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Anotace

Vyukovy material vypracovany vramci projektu MSMT (VOV-T-A3-D1-503 000) se vénuje
problematice spojené se spravou radiového spektra.

Radiové spektrum jako vzacny, omezeny a obnovitelny pfirodni zdroj a zpisoby jeho vyuzivani jsou zcela
zasadni pro rozvoj vSech bezdratovych komunikacnich technologii na Zemi i v kosmu.

Radiové spektrum ma svoji ekonomickou hodnotu a je komoditou obchodovatelnou na telekomunika¢nim

trhu. Proto ma jeho troven vliv i na konkurenceschopnost a vykonnost hospodafstvi kazdého statu.

Diky uvedenym aspektim maji zptisoby regulace a vyuzivani radiového spektra také vyrazny podil na
ekonomické, socidlni a kulturni Grovni spolec¢nosti. Tim je tedy sprava a regulace radiového spektra
synergicky svdzana i s politikou a strategii budovani a rozvoje informac¢ni spole¢nosti kazdého statu.

Diky fyzikalnim vlastnostem Sifeni elektromagnetickych vIn nelze striktné respektovat hranice

jednotlivych statl a sprava a regulace radiového spektra vyzaduje globalni ptipadné regionalni ptistup.

Vyznam moderni spravy radiového spektra smérem k efektivnimu vyuzivani roste zejména se soucasnymi
1 budoucimi potfebami infrastruktury a sluzeb zaloZenych na vysokorychlostnich bezdratovych
technologiich. Piikladem jsou mobilni sit¢ 5G, zavadéni robotizace obsazené v konceptu Pramysl 4.0,
podpora rozvoje internetu véci a riiznych smart aplikaci ve spojeni s vyuzivanim umélé inteligence na
Zemi i v kosmu.

Sprava radiového spektra se neobejde bez prislusné a komplexné vzdélanych odbornikti dotykajicich se
technickych a humanitnich obort, ktefi najdou uplatnéni v aplikacich komunikacnich a informacnich
technologii jak v riznych mezinarodnich organizacich, statni spravé, tak i na raznych pozicich ve

vyzkumu, vyrobnim priimyslu a u poskytovateli radiokomunikacnich sluzeb.

Predkladany materidl je zaméfen na poskytnuti zékladni orientace a ziskani potfebnych znalosti pro

orientaci ve zna¢né Sirokém komplexu témat spojenych se spravou a vyuzivanim radiového spektra.

Vyklad a jeho metody jsou voleny s ohledem na to, Ze uéitel nebo student se s touto problematikou setkava
poprvé, stoji na zacatku studia nebo se v ni potiebuje pro svoje tkoly rychle v ni zorientovat. To vSe bez
hlubsiho odborného elektrotechnického vzdélani.



Proto by mél tento materidl najit uplatnéni ve vyuce nejen na stfednich elektrotechnickych odbornych
Skolach. Mgl by slouzit 1 jako motivace stiedoskolskych studenti k dalSimu univerzitnimu studiu
technickych, ekonomickych a pravnich obor spojenych se spravou radiového spektra a pro vyuziti
V praxi.

Cile
Ziskani zakladniho pfehledu a porozuméni sou¢asnému stavu, potiebam a trendiim ve spravé radiového

spektra potiebnym pro dalsi univerzitni studium a pro vyuziti v praxi.
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1 Uvod

Radiova komunikace je v celé své historii té€sné a neoddélitelné spjata s metodami a zptasoby spravy
radiového spektra. Sprava radiového spektra (anglicky ,,spectrum management) pokryva fadu oblasti,
jako jsou politika a regulace jeho vyuzivani, uplatiiovani standardizace radiokomunika¢nich technologii
a techniky a metody ptidélovani radiovych kmitocti. Bez ni by nebylo mozné zabezpecit poskytovani
vSech druhti radiokomunikac¢nich sluzeb, jejich ochrany napiiklad pied nezadoucimi rusivymi
interferencemi, zneuzivanim ptidélenych prav na jejich vyuZzivani nebo omezovani konkurenceschopnosti
na radiokomunika¢nim trhu. Dale se jedna i 0 zaru€eni prav a jejich ochrany pro vS§echny zajemce 0 jeho
vyuzivani k privatnim, komerénim nebo nevefejnym ucelim (Statni organy, vyrobci, operatofi,
poskytovatelé a uzivatelé radiokomunikaénich sluzeb).

Radiové spektrum je vzacny, omezeny a obnovitelny ptirodni zdroj. Ma svoji ekonomickou hodnotu a je
tedy komoditou na informaénim a komunika¢nim (telekomunika¢nim) trhu. Diky témto vlastnostem
predstavuje dulezity prvek v oblasti infrastruktury a sluzeb jak v ekonomice, tak pro zajistovani

socialnich a kulturnich potieb spole¢nosti kazdého statu.

Rozvoj radiokomunikaci a novych radiokomunika¢nich technologii na Zemi i v kosmu sméfuje
k poskytovani $iroké palety modernich bezpe¢nych radiokomunikaénich sluzeb. To si vyzaduje
odpovidajici uroven spravy radiového spektra na vSech jeho urovnich od statni spravy az po jednotlive

poskytovatele radiokomunikacnich sluzeb a radiokomunikacénich technologii.

Pfedmétem spravy radiového spektra na globalni, regionalni a narodni urovni je kmitoc¢tové pasmo od 9
kHz do 3000 GHz, coz odpovida vinovym délkam od 33,311 km do 0,1 mm.

Sprava radiového spektra se neobejde bez odpovidajicim zptisobem piipravenych a vzdélanych odborniki
na stiedoskolské i univerzitni urovni. To jak z technickych, tak ekonomickych a pravnich obort spojenych
S dostatecnym zékladnim pifehledem (takzvanym ,backroundem®) o vSech aspektech a vzdjemnych
souvislostech spojenych s timto tématem.

Sprava radiového spektra neni diky své podstaté jedinym samostatnym oborem. Obsahuje fadu obort
spojenych s elektrotechnikou, informatikou, ekonomii a mnoha pravnimi obory.

Hlavnim cilem tohoto materidlu pro kurs (ptedmét) nazvany ,,Z&klady spravy radiového spektra“ je dat
zakladni ptehled a nebytné znalosti pro porozuméni danému tématu jak ucitelim, tak stfedoSkolskym
studenttim technickych a humanitnich oborti. Hlavni cile a témata jsou piehledné shrnuty na obr. 1.
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Obr. 1: Hlavni cile a obsah kursu

Ziskané znalosti by mély slouzit ucitelim pro piipravu vykladu v daném kursu a studentiim jako zéklad
(nezbytny ,,backround®) pro dalsi univerzitni studium, vlastni vzdélavani nebo piimé vyuziti v praxi.

Pro dosazeni deklarovanych cild, bez nutnosti hlubsi znalosti jednotlivych oblasti dotykajicich se dané
problematiky, je material rozdélen do ¢tyt hlavnich kapitol:

» Zaklady radiokomunikaci — zde jsou probrany nebytné zékladni pojmy charakterizujici
radiokomunikaéni pfenosovy fetézec, vlastnosti jeho prvkl, Sifeni radiovych vin, druhy
radiokomunika¢nich sluzeb a principy nutné pro porozumeéni uéelu a technickych prostiedkt a
metod spravy radiového spektra, tj. ke kmito¢tovému inzenyrstvi.

» Sprava radioveho spektra — postupné jsou probrany jednotlivé komponenty spravy radiového
spektra, Uloha a poslani Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU - International
Telecommunication Union) a jejiho Radiokomunika¢niho fadu (RR — Radio Regulations),
technické prostiedky a metody spojené s provadénim spravy na mezindrodni a narodni Grovni.

» Ekonomika a regulace vyuZivani radiového spektra — vénuje se ekonomickym tématim a
regulaci vyuzivani radiového spektra, principim a podminkam pro uplatnéni pravni ochrany k



pfistupu a vyuzivani radiového spektra pro vytvareni konkuren¢niho radiokomunika¢niho trhu
s ohledem na legislativni rAmec regulace elektronickych komunikaci.

> Trendy ve spravé radiového spektra — tato kapitola se zabyva o¢ekavanym vyvojem v oblasti
spravy radiového spektra. To ve vztahu krozvoji pevnych a mobilnich radiokomunika¢nich
technologii a sluzeb umoziujicich vysokorychlostni piistup k riznym sluzbam (internet,
komunikace ,,stroj — stroj*, atd.) a k novému modelu 4. generace spravy radiového spektra.

» Priprava odbornikii pro spravu radiového spektra — predstavuje vyukovy program SMTP
vypracovany v ITU a moznosti jeho vyuziti. Déle se zabyva strategii pfipravy odbornikii v systému
naseho stiedoskolského vzd€lavani a navazného univerzitniho technického, ekonomického a

pravniho vzdélavani.

Seznam zkratek a akronymu poslouzi pro rychlejsi orientaci v textu, ktery se nevyhne pouzivani fady
zkratek. Jak uz je obvyklé v technickych oborech, je i v tomto tématu ve velké mife vyuZivan anglicky
jazyk. Protoze sprava radiového spektra je tésné svazana s Radiokomunika¢nim fadem, uziva se jeho
anglické terminologie. To by nemélo byt néjakym zasadnim omezenim pro porozuméni probiranych

témat, protoze to nevyzaduje hluboké znalosti anglického jazyka.

Pro Gvodni pifedstavu je to, ¢eho se vlastné sprava radiového spektra tyka a s ¢im primarné pracuje, ve
zjednodusené formé v podobé obecného radiokomunikaé¢niho fetézce uvedeno na obr. 2.
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Obr. 2: Obecny radiokomunikacni retézec — zakladni prvky
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Volba vykladu se zaméfuje zejména na srozumitelnost dané problematiky, coz vede ¢asto k nutnosti
jistych zjednoduseni. Hlubsi znalosti miize zajemce ziskat studiem prament uvedenych ve zdrojovych
odkazech.

Text tohoto kursu, obrazky a kontrolni otazky by mély slouzit pfednasejicim pii vytvareni vlastnich
prezentaci a studentim Kk snadnéjSimu pochopeni daného tématu, souvislosti a zaroven i jako motivace
k vlastnimu hlubsimu studiu.

Jistym terminologickym problémem nejen v Ceské literatuie je pouzivani a porozuméni terminu obsahu
,telekomunikace* a ,,informacni a komunika¢ni technologie*. Ty jsou ¢asto obecné de facto chapany ve
stejném kontextu a pouzivaji se rizné (avSak se stejnym vyznamem) v odbornych publikacich a
¢asopisech, v novinovych ¢lancich, legislativé atd. Dokladem tohoto jsou napfiklad i sou¢asné dokumenty
vydavané ITU. Zde je tento terminologicky problém feSen tak, ze se Casto pouziva oboji vyjadieni v
anglické zkratce ,, Telecommunication/ICT“. A to piestoze v zakladnich dokumentech ITU (Ustavé a

Umluvé’) neni pojem ICT uveden.

Aby to nebylo jednoduché, tak v fadé zejména legislativnich dokumentl je slovo ,telekomunikace*

nahrazeno slovem ,,elektronické komunikace®).

V textu tohoto kurzu je pouzivan termin ,,telekomunikace® a pro bezdratové telekomunikace termin

,,radiokomunikace*.



2 Elektromagneticke vinéni a radiové spektrum
2.1.1 Z&kladni vlastnosti a parametry

Pienosovym prostiedkem Vv radiové komunikaci jsou elektromagnetické viny. Ty obecné
zprostiedkovavaji pfenos energie pomoci svého siteni se ur¢itym meédiem. V piipadé radiové komunikace
je timto meédiem zemska atmosféra.

Velikost pienasené energie je obvykle vyjadfena jejimi hodnotami intenzity elektrického nebo
magnetického pole. Obé slozky jsou schopné pienaset uziteény signal (text, zvuk, video, data), ktery je
do prostoru piedavan prostfednictvim antény radiového vysilace v misté vysilani, $ifen atmosférou do

antény pfijimace, v kterém je rekonstruovan do ptivodniho tvaru.

Prabéh intenzit elektromagnetického pole v ¢ase mlze mit v zavislosti na zpusobu jeho vybuzeni ve
vysilacim zatizeni jakykoliv tvar. Nejcastéji se v radiokomunikacich pouziva periodicky se opakujiciho
harmonického sinusového pribéhu nosné viny. Na ni se Vv zafizeni nazyvaném modulétor vklada
(moduluje) uzite¢ny signal, ktery je pak Sifen smérem k pfijimaci. Podrobnéji se timto budeme zabyvat v

nasledujici kapitole.

Elektromagneticka vlna se $ifi volnym prostorem ptiblizné rychlosti svétla. V piipadé vakua je to 300 tis.
km/hod. Jinak je rychlost vzdy niz$i v zavislosti na elektrickych a magnetickych vlastnostech daného

média, kterym se elektromagneticka vina §ifi.

Elektricka a magneticka slozka elektromagnetické viny je charakterizovana dvéma vzajemné souvisejicim
parametry — kmitoc¢tem (f) se zakladni jednotkou Hz (hertz) a jejimi tisicovymi ndsobky: kHz (kilohertz),
MHz (megahertz), GHz (gigahertz) a vinovou délkou (1) v nasobcich délkoveé jednotky metr.

Pro jejich ptepocet plati vztahy (1) a (2).

f=co/ A [Hz; m/s, m], kde pro rychlost svétla ve vakuu plati co = 300 000 000 [m/s] (1)
A =co/ f[m; m/s, Hz] (2)

V praxi se pouzivaji zjednodusené vztahy (3) a (4).

=300/ [MHz; m] (3)

A=300/f[m; MHz] (4)

Vyse uvedené zakladni parametry spolu s dalSimi parametry popisujicimi vlastnosti elektromagnetické

viny jsou pro ptipad harmonického sinusového pribéhu zobrazeny na obr 3.
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amplituda (+) I

.

délka/cas

A (délka viny) / f (kmitocet) = 1/T

amplituda (-)

A

Obr. 3: Zakladni parametry elektromagnetické viny

Jak uz bylo uvedeno, elektromagneticka vina se v ptipadé rddiové komunikace §ifi prostorem od antény
vysilace do antény pfijimace. Pro jednoduchost zatim piedpokladejme, Ze se §ifi rovnomerné do vSech

sméri a chova se stejné jako svétlo (ale na podstatné nizsich kmitoctech).

Z toho vyplyva, ze elektromagneticka vina je cestou prostorem utlumovana nebo muize byt i pohlcena,
odrazi se a lomi se jak od riznych pozemskych piekazek, tak 1 diky podminkam atmosféry a v zavislosti
na jeji vinové délce — kmitoctu.

2.1.2 Zemské& atmosféra a jeji vlastnosti

Zemska atmosféra je slozena z fady plynnych latek, kterymi jsou:

e dusik — 78 %,
o Kkyslik — 21 %,

e Vvodik, helium, argon, oxid uhli¢ity, neon, radon, xenon, ozon a stopové piimési dal§ich plynt — 1 %.
K tomu se v atmosféfe jesté ptifazuje voda v podobé vodni pary, vodnich kapek a ledovych krystalt.

Rozlozeni téchto prvkl neni se stoupajici vyskou od zemského povrchu jednolité, ale postupné jejich

hustota a pfitomnost v atmosféte fidne a méni jeji vlastnosti.

Vertikalni slozeni zemské atmosféry a oblasti ionosféry jsou zobrazeny na obr. 4.
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Nadmoftska
vyska Exosféra (Magnetosféra)
(vice jak 690 km a postupny prechod do kosmu)

F2 no¢ni vrstva (250 — 400 km)

F1 denni vrstva (150 — 250 km)

E vrstva (90 — 150 km)

Es (kolem 100 km)

Termosféra (80 — 690 km)

D vrstva (50 — 90 km)

Mezosféra
(50 — 80 km)

Stratosféra (14 — 50 km)

Troposféra (0 — 14 km)

Obr. 4: Vertikalni roziozeni atmosféry a ionosféry Zemé

Zékladni vlastnosti ovliviujici Sifeni elektromagnetickych vin v radiové komunikaci je velikost ionizace
atmosfery.

Kazda hmota se sklada z atomd, které obsahuji jadro (protony s kladnym nabojem a neutrony) a kolem
obihajici elektrony (se zapornym nabojem). V zavislosti na jejich po¢tu je pak urc¢en dany chemicky prvek
ve znamé Medélejevove tabulce. Atomy jsou stavebnicovym prvkem molekul, a tedy i plyni obsazenych
v atmosféfe. Molekuly lze vnéjsi energii $tépit na kationty (pfevazuji protony s kladnym nabojem) a
anionty (ptfevazuji elektrony se zapornym nabojem). Tento proces se nazyva ionizace. Opakem ionizace
je rekombinace, coz je navrat do puvodniho stavu. Ta je zcela zasadnim prvkem pro Sifeni
elektromagnetickych vin s ohledem na dosazenou vzdalenost radioveho spojeni.

lonizace v atmosféte je vyvolana pusobenim energie slune¢niho zafeni. To je vyvolano termonuklearnimi
procesy probihajicimi na Slunci, které nasledné dopadaji i na Zemi. Proto existuje tésna souvislost mezi
aktivitami Slunce a eliptickym pohybem Zemé kolem ného (ménici se ro¢ni obdobi) a stupném ionizace
zejména v ionosféte (den, noc). Sluneéni aktivita se vyhodnocuje na zakladé méfeni radiového Sumu na
kmitoctu 28,0374 MHz (vinova délka 10,7 m).
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Slunec¢ni aktivity silné a slabé (napt. skvrny, boutre) maji jisty periodicky charakter. Podle historickych

pozorovani se jedna o vicenasobny pocet cykli o délce 11 rokti v periodé 169 roki.
2.1.3 Sifeni radiovych vin

Z hlediska zptisobu $ifené viny prostorem rozezndvame pozemni (ptimou) a prostorovou vinu. Pozemni
vlnou se §iti radiové signaly v pasmu 30 kHz — 300 kHz. Toto $ifeni je stavem ionosféry ovliviiovano

minimalné.

Sifeni prostorovou vlnou pievazuje v pasmech stiednich a kratkych vin od 0,5 MHz do 30 MHz a je
ovliviiovéano stavem ionosféry. Jak jiz bylo zminéno vyse, stav ionizace v ionosféfe ovlivituje podminky
Sifeni radiovych vin v ionosféte. M4 vliv na index lomu, Gtlum a propusténi do kosmu a zavisi na vinové
délce (kmitoctu). AvSak i ve vysSich pasmech nad 30 MHz dochazi vlivem ionizace k ovliviiovani
(Utlumu) radiovych vin pronikajicich do kosmu.

Stfedni a zejména kratké viny se $ifi pomoci odrazli od jednotlivych vrstev ionosféry (viz obr. 4). Ty jsou
zavislé na jejim stavu v dennich, no¢nich a ro¢nich obdobich. Vrstvy jsou ozna¢ovany pismeny D, E a F.
Ty se jesté v zavislosti na podminkach slune¢niho zatfeni déli na E1, E2, a na sporadickou Es, F1 a F2.

Délka radiovych spojeni je tak urCena existenci a vlastnostmi uvedenych vrstev. Z hlediska dosazeni
dalkovych spojeni (nad 4000 km) je lze uskute¢nit pomoci nékolika nasobnych odrazt. V extrémné
piihodnych podminkach i kolem celé zemékoule. Rozhodujici pro dalkova spojeni je stav vrstvy F2 a
ptipadné existence sporadické vrstvy Es.

Radiové viny s kmitoctem nad 30 MHz se §ifi jiz ptimocate (plati pro vakuum a homogenni prostiedi)
obdobn¢ jako se §iti svétlo. Spojeni se pak déje v podstaté na piimou viditelnost (angl. line of sight).

Ve skute¢nosti zemska atmosféra neni homogenni prostfedi a dochazi zde k ptisobeni odrazii, ohybt a
utlumii (az pohlceni) vlivem riznych piekdzek v zavislosti na jejich vlastnostech (budovy, hory, lesy,
dést’, snih, ...). V troposfére se tyto viny v zavislosti na kmitoctu a vysilaném vykonu mohou ldmat
smérem k zemskému povrchu. Index lomu se méni s vyskou a jeho hodnota zavisi na tlaku, teploté a
vlhkosti atmosféry.

Index lomu na rtiznych vrstvach je zavisly na stavu ionizace jednotlivych vrstev ionosféry. To mize vést
i k zvyseni Gtlumu, ktery se projevi zeslabenim nebo dokonce ztratou pienaseného signalu v ionosfére.
Tento jev nazyvany Unik (fading) je zejména patrny v pasmu kratkych vin a je zavisly i na kmitoétu

pfenaSené viny.

Pro uskute¢néni dalkovych spojeni na kratkych vinach je dulezité znat predpovédi stavu ionosféry a
takzvanych kritickych kmito¢td. To byl v minulosti, kdy nebyla moznost dne$niho druzicového spojeni,

velky problém naptiklad pro radiové operatory na namotnich lodich.
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Teoreticky lze v pasmech nad 30 MHz tedy dosahnout radiového spojeni do vzdalenosti vétsi, nez je
opticky horizont. VVzdalenost elektrického horizontu lze stanovit pomoci vztahu (5).

L=+v17 h (5)
L je vzdalenost, h vyska antény nad zemskym povrchem

Pozemské §ifeni v téchto pasmech a délka spojeni, kromé kmitoc¢tu a vysilaciho vykonu, jsou také zavislé
na zvlastnich podminkach v atmosféfe. Kromé jiz zminéné sporadické vrstvy Es (ve vySkach 100-110
km) se k nim muze pfidat pusobeni polarni zafe, prolétajici meteority, vySkova tepelna inverze a chovani

tlakovych ttvart v troposféfe (tlakova vyse, studena a tepla fronta).

Sitfeni smérem do kosmu neni podstatné ovliviiovano ohybem (difrakcei), ale pouze tlumem v atmosféie

V zavislosti na kmitoctu.

V piipadé mobilnich radiovych siti nebo pti samostatném pohybu vysilace a piijimaée dochazi k tnikiim
i diky zméndm kmitoctu vlivem zndmého Dopplerova jevu.

v

Na obr. 5 jsou pro ilustraci v ukazany zakladni moznosti $ifeni radiovych vin ve volném prostoru

v zemské atmosféie, které umoznuji radiové spojeni mezi dvéma radiovymi stanicemi.

lonosféra

~ -

(jejivrstvy D, E1,E2,Es,F1aF2)

Obr. 5: SiFent radiovych vin a moznosti radiového spojeni

Jak je patrné z obrazku, tak na dosazeni zejména dalkovych spojeni v pasmu kratkych vin ma vedle
vykonu, kmito¢tu radiové viny, Gtlumu a ptsobeni indexu lomu v ionosféte vliv také smérovani vysilané

radiové viny. Tedy pod jakym Uhlem je vysokofrekvenéni signal z antény vysilace do prostoru smérovan.
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Je tfeba poznamenat, Ze ne vzdy radiové signaly Sifené pozemni a zejména prostorovou vinou
dosdhnou piijimaci anténu jednou cestou. Zejména ve vysSich pasmech nad 30 MHz dochazi k riznym
odraziim od prekazek ve sméru Sifeni. Ty Casto vedou K tomu, ze do antény piijimace pfichazi stejny
signél z vice smérd, ale s jistym ¢asovym a fazovym zpozdénim. Dochazi tak k vicecestnému Sifeni
radiové viny. To mize vést i1 k tomu, Ze vysledny signal v misté pfijmu muze byt ¢astecné nebo zcela
utlumen a dochézi tak k aniku signalu.

Na druhé strané lze této vlastnosti vyuzit v metodach nazyvanych diverzitni pfijem. Tato komplikace se
fesi technikami diverzitniho piijmu. Princip spociva ve vytvoteni systému, kdy se shodnd informace
piijme vice zplsoby a ten s nejvyssi urovni se pouzije k dalSimu zpracovani. Tento zplisob se naptiklad
vyuziva v mobilnich radiovych sitich.

~r

Radiova vina je béhem §ifeni volnym prostorem rovnéz ovliviiovana radiovym Sumem, ktery ma obvykle
neperiodicky charakter v sirokém radiovém spektru s proménlivou trovni a fazi radiového signalu. Jeho

zdrojem jsou signdly ptichédzejici od jinych radiovych zdroji a z kosmu (galakticky Sum).

Vsechny tyto aspekty jsou brany v Uvahu i pfi ptidélovani vyhrazenych usekt kmito¢ta radiového spektra
jednotlivym radiovym stanicim a radiokomunikaénim sluzbam v Radiokomunika¢nim fadu ITU.

Podrobnéji tomu bude vénovéana pozornost v dalSich piislusnych kapitolach.
2.1.4 Rozdéleni radiového spektra a jeho vyuziti

Rédiové spektrum, které je pfedmétem spravy radiového spektra obsazeného v Radiokomunikaéniho fadu
ITU [18], pokryva kmito¢tové pasmo 8.3 kHz az 3000 GHz.

Jak jiz vime, tak radiova vlna je charakterizovana zdkladnimi parametry, kterymi jsou kmitocet, amplituda
a faze. Vedle toho je také nutné znat, jaké kmitoétové tiseky a na jaké vykonové nebo napét'ové tirovni
musi konkrétni typ radiokomunikaéni technologie spliiovat.

V zavislosti na kmitoc¢tu radiové elektromagnetické viny se obecné pouziva déleni na kmitoc¢tova pasma.
Jejich rozdéleni a oznaceni je uvedeno v tabulce Tab. 1. V tabulce jsou uvedena i pouzivana jména a
zkratky v anglickém jazyce.
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TAB 1. Rozdéleni kmito¢tovych tuseku radiového spektra




Uvedené kmitoctové useky radiového spektra jsou vyuzivany pro pienos uZzitecnych (zdrojovych) signalt

z jednoho mista na jiné, a to pomoci radiové vysokofrekven¢ni radiové viny (RF — Radio Frequency).
Podrobnéji bude diskutovano v nasledujici kapitole v souvislosti s pfenosovym fetézcem.

Uzite¢ny signal mize byt:

e analogovy — jeho priibéh v Case je obecna spojita (nepierusovana) kiivka,

e diskrétni — jeho pribéh v ¢ase se skokové méni v amplitudé nebo je preruSovany (vzorkovani) v Case.

Zpracovani uzite¢ného signalu mize mit analogovy nebo diskrétni (digitalni) charakter. Takto zpracovany
signal se vlozi (namoduluje) na nosnou vysokofrekvenéni vinu. V piipadé digitalniho zpracovani
uzite¢ného signalu se pouziva pojmu kdédovani. Na tom, jaky druh nosné modulace se pouZije, se odrazi
ve vyuziti kmito¢tovych usekt radiového spektra. To lze zobrazit pomoci spektralnich kmitoétovych
charakteristik.

Pro modulaci nosné vysokofrekvenéni radiové viny se pouziva:

e Amplitudova modulace (oznacuje se zkratkou ,,AM*) — nosna vina mé v ¢ase konstantni kmitocet a
meéni se amplituda (droven) radiového signalu v zavislosti na priabéhu vstupniho uzite¢ného signalu
(viz priklad na obr. 6).

e Kmitoétova modulace (FM) — amplituda nosné viny je konstantni a méni se kmitocet v zavislosti na
prubéhu uzite¢ného signalu (viz ptiklad na obr. 7).

e Fazova modulace (PM) — méni se faze nosné viny a miiZze mit jak spojity, tak diskrétni charakter

18
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kmitoltové

Obr. 6: Princip amplitudové modulace (AM)
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modulovany
signal (FM)

Vstupni
(uZitecny)
signal

Lo |

Obr. 7: Princip kmitoctové modulace (FM)
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Jaky zplisob modulace nosné viny se pouzije, ma zasadni vliv na vyuziti (jinak feceno — spotiebé nebo
zabrani) ¢asti radiového spektra. To Ize teoreticky vypocitat a v praxi pfimo sledovat za pomoci méficiho

ptistroje — spektralniho analyzatoru.

Nejjednodussi piipad je vysilani nemodulované nosné viny na daném kmitoctu, kterd ma sinusovy
harmonicky prubéh. To se ve spektru zobrazi useckou s délkou odpovidajici napiiklad amplitud€ nosné

viny na daném kmitoctu.

V zavislosti na prubéhu modulace nosné viny se v radiovém spektru objevi jednak vlastni kmitocet nosné
viny a pak ur¢ité tseky kmitoétového pasma odpovidajici modulaci (kddovani) uzite¢ného signalu
v zékladnim pasmu.

Napiiklad v pfipadé AM modulace nosné viny s kmitoétem fo nesouci uziteény signal se sinusovym
prubéhem na kmitoctu f; ze zvukového pasma je obrazem v rédiovém spektru jak samotny nosny

kmitocet, tak dvé slozky nazyvané postranni pasmo o kmitoétu f=fo + f,af="fo—f..

Pro srovnani je na obr. 8 uveden obraz radiového spektra v piipadé AM a FM modulace nosné zvukovym
tonem (z pasma 100 Hz az 20 kHz) o kmitoctu f3.

amplituda [%6] amplitudy
. B

50

| b ‘ |

ioZa f,
fo - f, fo fy i e iy fo kmitoZet

Sitka pasma =2 xf,

>

AM modulace FM modulace

Obr. 8: Porovnani spektralnich charakteristik v pripadé AM a FM modulace zvukovym ténem

Obecné pii pouziti FM modulace vznika nekonecné mnoho slozek s odstupem f; a tedy zabira vétsi Sitku
pasma nez v piipadé AM modulace. Avsak pouzitim FM modulace je mozné dosahnout lepsiho odstupu

uzite¢ného signalu od Sumu.

Je tfeba uvést, Ze ne vzdy je pfi AM modulaci vysilan nosny kmitoéet. Protoze uzite¢ny signal je ve
spektru obsazen shodné v obou postrannich pasmech, 1ze pouzit pro vysilani jen horni (USB) nebo dolni
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(LSB) pasmo. V tomto piipadé se jedna o vysilani s jednim postrannim pasmem (SSB — Single Side
Band).

V ptipadé FM modulace se pouziva fady modula¢nich metod v z&kladnim pasmu. Jedna se o rizné
zpusoby jedno nebo viceuroviiovych kmito¢tovych nebo fazovych posuni. Jsou ozna¢ovany naptiklad
FSK, BSK, MSK, GMSK. Pouzity zpusob modulace se odrazi i na $ifi vyuzitého kmito¢tového Useku v
radiovém spektru.

Je tfeba zduraznit, Ze vlivem rtznych nelinearit v pfenosovém fetézci se v radiovém spektru mohou
objevit i nezadouci intermodulacni produkty na harmonickych nasobcich kmitoctu nosné viny. Ty mohou
zpusobit rusivé interference na téchto kmitoctech. Tato skute¢nost miize mit za nasledek nezadouci ruseni

jiné radiokomunikac¢ni sluzby provozované na né€kterém z téchto harmonickych kmitoétu.

To, jaké kmitoctové pasmo radiového spektra dand modulacni technika vyuzivé, zasadnim zptisobem
ovlivitluje moznosti pouziti riznych radiokomunikacnich technologii pro riizné radiokomunikacni sluzby

pozemské (terestrialni) i druzicové.

K zajisténi kvality pfenosu uzitecného signdlu je nutné mit k dispozici vyhrazeny usek (Sitku
kmito¢tového pasma) z radiového spektra a definovany zptisob ochrany pied ptisobenim nezadoucich
(rusivych) interferenci. To jak z hlediska vysilanych vykont, tak i pouziti riznych metod potlaceni
nezadoucich interferenci. Toto vSe v zdsad¢ predstavuje 1 podstatu a ulohu technické casti spravy
radiového spektra.

Je zteymé, ze vznik modulacnich produktli na harmonickych nasobcich je z hlediska efektivity vyuzivani
rddiového spektra a tim moznosti vzniku rusivych interferenci nezadoucim jevem. V praxi jsou vyuzivany
rizné metody, jak tento jev potlacit. Dé&je se tak naptiklad pouzitim rtiznych filtra (dolnich, hornich nebo
pasmovych) pro vytvareni statickych nebo dynamickych vykonovych kmito¢tovych masek, pferuSovanim

vysilani v pfipad¢ zjisténi pritomnosti signalu na daném kmito¢tu z jiného vysilace apod.

Pro vyjadieni velikosti hodnot vykonii, napéti nebo proudu a jejich spektralnich hustot se pouziva

bezrozmérna logaritmickd jednotka decibel ,,dB*, pro kterou plati nasledujici vztahy.
vykon: P [dB] = 10 x logio (P2 / P1) (5)
napéti / proud: A [dB] = 20 logio (A2/ A1) (6)

Casto jsou hodnoty v dB vyjadieny k referen¢ni hodnoté dBrer. Napiiklad jednotka dBm podle vztahu (5)
je vztazena k hodnoté vykonu P1 = 1 mW. Hodnota 0 dBm pak odpovida vykonu 1 mW.

Obdobné tomu je v pfipadé napéti dBuV vztazené k referencni trovni 1 pV ve vztahu (6), kdy plati, ze 0
dBuV odpovida napéti Uz = 1uV.

Kladné hodnoty absolutnich hodnot dB nebo referencnich dBrer a jejich zlomku vyjadiuji zesileni signalu

a zaporné hodnoty pak zeslabeni (Gtlum) signélu.
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Pozornost vénovana vyse uvedenym vztahtim a jednotce dB je i z divodu jejiho pfevazujiciho pouZzivani
pro vyjadifovani hodnot radiovych signalt jak Vv jednotlivych ¢astech pienosového fetézce (obvody
vysila¢u a pfijimaci, v anténéch), tak i v riznych oblastech spojenych se spravou radiového spektra.

Jednotka decibel (dB) v absolutnich a referen¢nich hodnotach nas bude provazet celym tématem.
2.1.5 Antény a jejich zakladni vlastnosti

Anténa je dal§im dtlezitym prvkem pro Sifeni radiovych vin jak z hlediska u¢innosti pteddni vybuzené
energie do volného prostoru v misté vysilani, tak jejiho smérovani do mista pfijmu a bezeztratového

obnoveni vyslaného uzite¢ného signalu v radiovém pftijimaci.

Utinky antény jsou obousmémé jak ze strany vysilani, tak ze strany p¥ijmu. Proto se v tomto smyslu
parametry a charakteristiky antén nerozli$uji. Pokud se v praxi rozlisuji, tak je to z hlediska dimenzovani
S ohledem na vyzafovany vykon a konstrukei prvkl zajistujici jeji bezpecné ukotveni a provozovani

v danych klimatickych podminkach (pisobeni vétru, mrazu, snéhu atd.).

Bez ohledu na to, zda vysokofrekvenéni signal rddiove viny mé analogovy nebo digitalni charakter, je
anténa vzdy analogovym prvkem na rozhrani mezi vysilacem nebo pfijimacem a volnym prostorem,

kterym se Sifi.
Vlastnosti antén jsou vyjadfovany fadou parametri, Z nichz za zakladni 1ze povaZovat tyto:

e Smérovost — vyjadiuje zavislost vyzarované intenzity elektromagnetického pole (vyzafovaného
vykonu) na sméru vyzafovani. Lze ji popsat jak matematicky, tak graficky vyzafovacim diagramem
(v horizontéalni nebo vertikdlni roving) a ¢initelem smérovosti D (pomér intenzit vyzarené energie
v daném sméru vuéi intenzité izotropniho zafice). Izotropni zafi¢ vyzafuje ve vsSech sférickych
smérech stejnou intenzitu elektromagnetického pole (vykon).
Vyzatovani antény je vyrazné ovliviiovano vyskou nad zemskym povrchem a jejimi elektrickymi
vlastnostmi. Antény mohou byt jednopasmové nebo vicepasmové, vSesmérové nebo smérové s 0Sovou
orientaci horizontalni nebo vertikalni. Maji rizné konstrukéni parametry ve vztahu K jejich rozméram
zavisejicim na vinové délce A nebo jejim zlomku (A2, A4, A/5/8). Antény jsou konstrukéné
realizované jako dratové, prutové, smérové Yagi, parabolické, mikropaskové, magnetické smyckové
a feritové atd. Tyto antény se pak mohou sdruzovat do riznych anténnich soustav.

Nekteré ptiklady zakladnich druhti antén jsou na obr. 9.
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Obr. 9: Zakladni typy antén a priklady jejich vyzarovacich diagramii

Polarizace — urcuje orientaci vektoru intenzity elektrické slozky elektromagnetické radiové viny.
Magneticka slozka je vzdy kolma na elektrickou slozku. Pro dosazeni maximalni tirovné piijmu musi
mit jak vysilaci, tak pfijimaci anténa stejnou polarizaci (stejnou orientaci os v piipadé smérovych
antén).

Druhy polarizace jsou znazornény na obr. 10.
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Obr. 10: Druhy polarizace antén

e Zisk — vyjadiuje vykonovou ulinnost antény v pfeméné energie anténou v zavislosti na Uhlu
vyzafovani na dané vlnové délce v porovnani se vSesmérovym izotropnim zafi¢em. Udava se
V jednotce dBi nebo vuéi idealnimu dipdlu v dBd. Piblizné plati, ze 0 dBd je rovno 2,15 dBi.

e Charakteristicka impedance — udava se v absolutni hodnoté velikosti vstupni impedance dané
antény, obvyklé hodnoty jsou 50 €, 75 Q, 300 Q a 600 Q.

Dal$imi parametry udavanymi u antén jsou vyzatfovaci uhel, Sitka kmito¢tového pasma, vyzafovaci
impedance, rezonanc¢ni kmitocet, Cinitel zpétného odrazu PSV, Gtlum v zdvislosti na kmitoctu a délce
napajeciho vedeni (udavany obvykle v dB/100 m) a efektivni (elektrickd) délka antény.

Na tcinnost antény nebo anténniho systému maji vliv parametry a provedeni napajeciho vedeni. Ztraty
Vv disledku impedanc¢niho neptizptsobeni napajeciho vedeni vede k tomu, Ze Cast energie se pieméni

V neuzitecné teplo (jalova slozka vykonu vysilaného signalu).

Napajeci vedeni pro kmito¢ty do zhruba 5 GHz je konstrukéné vétSinou provedeno ve formé dvou
souosych vzajemné izolovanych vodi¢i — koaxidlnich kabeld. Pro vys$s$i kmitoCty je napdjeni
realizovano vinovody s kruhovym, eliptickym nebo obdélnikovym profilem.

Pro modelovani antén a ov&fovani parametrii antén se pouziva fada specializovanych programu. Z nich
asi nejpouzivanéj$im je program EZNEC. Pro méfeni antén jsou pouzivany anténni analyzatory a méfice
vykonu.
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Téma anten a jejich konstrukci je samostatnym oborem a dilezitym prvkem i ve spravé radiového spektra
pii zajisténi ochrany vici nezadoucim interferencim. V fadé pfipada je navrh antény a konstrukce véci
empirického a pokusného pftistupu. Pojem dobré antény je fenomén v celé historii radiokomunikaci.

Existuje pro ngj rozsahlé fada publikaci a praktickych navodu.

Vyse uvedené piehledové shrnuti z oblasti zakladt radiové komunikace, které se vénovalo diilezitym
vlastnostem elektromagnetickych vin, radiového spektra, Sifeni radiovych vin volnym prostorem a
anténam lze povazovat za dostatecné pro porozuméni zakladnim aspektim a souvislostem ve vztahu
k dale probiranym oblastem spravy radiového spektra. Hlubsi znalosti z uvedenych oblasti lze ziskat
studiem publikaci uvedenych v referen¢nich odkazech. Lze vyuzit i velkého mnozstvi zdrojia dostupnych
na internetu.
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3 Prenosovy rfetézec a jeho prvky

Ptedchozi kapitola se vénovala elektromagnetickému vinéni. To ptedstavuje prostfedek umoziujici
radiovou komunikaci mezi vysilaci a pfijimaci radiovou stanici. Timto zplsobem lze uskutec¢iiovat

pozemskou a druzicovou radiovou komunikaci.

Radiovy prenos slouzi k poskytovani riiznych vefejnych (civilnich) nebo nevefejnych

radiokomunikaénich sluzeb. O jejich druzich bude pojednano pozdéji.

Cilem radiového pienosu je bezeztratové a nezkreslené pieneseni informace (textu, zvuku, obrazu, dat)

Z jednoho mista na jiné misto pomoci vytvoieni radiové pfenosové cesty (radiového kanalu).

Obecny komunika¢ni kanal béhem druhé svétové valky definoval a matematicky popsal americky védec
v elektronice a matematice Claude E. Shannon. Ten je dnes povazovan za ,,otce teorie informace®. PO

ném nazvany teorém lze slovné popsat nasledovné.

Bezeztratova rekonstrukce spojitého, kmito¢tové omezeného signdlu z jeho vzorki je mozna jen tehdy,

pokud byl vzorkovaci kmitocet vyssi nez dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signélu.

Na jeho zaklad€ vznikla a stale vznika fada praci na matematickych modelech pfenosového kanalu (napf.

Nyquist, Kotelnikov, ...).

Lze konstatovat, ze kanalova kapacita je zcela zdsadnim fenoménem ve vyvoji modernich dratovych a
radiokomunikaénich systémi. Ty smétuji k vyvoji takovych mechanismi kodovani a oprav chyb, které
umozni dosazeni vykonu velmi blizko limitim definujicim vySe uvedenou minimalni kanalovou kapacitu.

Je tfeba mit na paméti, Ze poZzadovana kapacita komunikacniho kanalu odrazi pozadavek na potiebnou
$ifi kmitoc¢tového pasma. Proto méa snaha o nalezeni takovych Gspornych kédovacich metod a modernich

pfenosovych technologii pozitivni dopad na efektivni vyuzivani radiového spektra.

Zakladni prvky obecného radiokomunikacniho ptfenosového fetézce jsou uvedeny na obr. 11.
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Obr. 11: Zdkladni prvky radiokomunikacniho prenosového retézce

Rédiovy pfenosovy fetézec — radiovy kandl je tvofen radiovym vysilaCem, pfenosovym médiem v podobé
elektromagnetického vInéni a radiovym pfijimacem.

Radiova stanice je zékladnim prvkem v pfenosovém fetézci a muze obsahovat radiovy vysila¢ (V)
(anglicka zkratky TX — transmitter), radiovy piijima¢ (P) (RX — Receiver) nebo oboji (TRX, TCVR) v
jednom geografickém misté&.

Uzite¢ny signal nesouci zdrojovou informaci je zpracovan (zakodovan) do analogového nebo digitalniho
signalu v zakladnim kmito¢tovém pasmu. Napiiklad pro zvukovy (audio) signal to mize byt kmitoctové
pasmo od 50 Hz do 20 kHz. Tento signal je upraven ve vstupnich obvodech vysilace, zesilen a ptiveden
do modulatoru (sméSovace). V ném se takto upraveny signal namoduluje na nosny vysokofrekvencni
kmitocet radiové viny. Ta je po vykonovém zesileni v koncovém stupni vysilace pfivedena napajecim
vedenim do antény a vyzaiena do volného prostoru.

Pro bezeztratovy pienos je tieba, aby impedance vystupu vysilace, napéjeciho vedeni a charakteristicka
impedance antény byly shodné. Jinymi slovy, aby se Zadné energie nevracela zpét, a tak se neménila
Vv neuzite¢né teplo. Konstrukce napajeciho vedeni a pouzité materialy musi byt voleny a dimenzovany pro

prenaSeny vykon.
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JiZz vime, Ze béhem Sifeni volnym prostorem je radiova vina ovlivilovana fadou faktorii. Ty vyplyvaji jak
z podminek Sifeni (viz kap, 2.1.3), tak i z pfitomnosti a ptsobeni radiového Sumu (Sumového pozadi).
Jeho zdrojem jsou radiové signaly generované rlznymi zdroji elektromagnetického vinéni, jako jsou
naptiklad interference od jinych radiovych stanic, jiskieni, blesky, radiové signaly pfichazejici z kosmu
(galaxie, planety) apod.

K uvedenym zdrojam $umu jesté piistupuje Sum, ktery vznika v obvodech vysilace a pfijimace a v jejich
anténach. Velikost Sumu udava sumove ¢islo, které je dano pomérem vykont uzite¢ného signalu k vykonu
sumu. Sumové ¢&islo je obvykle vyjadieno v decibelech. Cilem je doséhnout takového sumového ¢&isla,
které by se co nejvice blizilo hodnoté rovné 0 dB.

Pienaseny signal je pfijaty pomoci pfijimaci antény a je pfiveden anténnim vedenim na vstup piijimace.
Ve vstupnich obvodech pfijimace je upraven (napiiklad obvody pro omezeni Sumu a interferenci,
kmito¢tové omezen filtry, zesilen, ...). V obvodech demodulatoru je odstranén nosny vysokofrekvenéni
signdl a rekonstruovan uzite¢ny signdl do zakladniho pasma. Ten je nasledné upraven ve vystupnich

obvodech pfijimace a pfedan k jeho cilovému vyuziti.

V soucasné dobé se ve vysilacich a prijimacich vyuzivaji moderni technologie zalozené na principu
softwarového radia (SDR) a jeho néslednika rozsifeného o inteligentni zpracovani signalu nazyvaného
kognitivnim radiem. V nich jsou diive pouzivané analogové a digitalni obvody — hardware pfijimace nebo
vysilace (kmitoCtové filtry, omezovace Sumu, mezifrekvencni zesilovace, ...), AM a FM modulatory
(sméSovace) a demodulatory postavené na fyzickych soucastkach (odpory, kondenzatory, civky, specialni
integrované obvody) nahrazeny pocitatovymi — softwarovymi metodami zpracovani signalu s vyuzitim
specialnich integrovanych obvodu (chipt).

V SDR vysila¢i nebo pfijimaci tak prakticky zlstavaji jen klasické vstupni odd€lovaci a vykonové
tranzistorové nebo elektronkové zesilovace. I v dobé digitalizace zGstava (a zatim zdstane) v pfenosovém
fetézci jeden analogovy prvek, kterym je anténa.

Toto feSeni umoznuje pokryt celé radiové spektrum jednim univerzalnim hardwarem a podle potieby

meénit kmitoCtova pasma, zpracovani signalii a pfenosovych protokolti pomoci softwaru v pocitaci.

Této vlastnosti SDR technologie se vyuziva v pifenosovych systémech pouzivajicich pfenosovou metodu
rozprostien¢ho kmito¢tového pasma. Jejim principem je, Ze pienos radiového signalu se nedéje na jednom
pfidéleném kmitoctu nosné viny nebo v pasmu radiového kanalu, ale pied vlastnim pfenosem vysila¢
hleda volné nevyuzité kmitocty. Na nich se vytvori ptenosovy kanal a nasledn€ uskutecni vlastni prenos.
To obvykle ve formé digitalnich signalovych paketli s modulaci nesouci uZite¢nou informaci. Ve podléha

specialnim protokoliim a vyzaduje i synchronizaci s pfijimac¢em.

Tohoto zpusobu je vyuzivano napiiklad v mobilnich radiokomunikaénich sitich vyuzivajicich pro

sdruzovani (multiplexovani) vicezdrojovych uziteénych signali v zékladnim pasmu ptistupovych
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kodovacich metod CDMA (Code Division Multiple Access), kmitoctovych FDMA (Frequency Division
Multiple Access) a ¢asovych TDMA (Time Division Multiple Access).

Tento zpusob je tak jednou z forem principu vyuzivaného ve spravé radiového spektra formou sdileni
stejnych kmitoctovych Usekll vice stanicemi a sluzbami. To umoziuje zvyseni efektivity vyuzivani
radiového spektra.

Pienosovy fetézec uvedeny na obr. 11 lze rovnéz popsat prostiednictvim matematickych vztahti a modelt
vyjadiujicich vykonovou energetickou bilanci v jeho jednotlivych prvcich v zavislosti na jejich
pfenosovych parametrech (kapacita kanalu, Sitka kmitoctového pasma, Sumové Cislo, zisk antény, ...).

Tyto vztahy piedstavuji prvky ,,radiokomunikaéni rovnice®.

Zkresleni nebo ztrata informacniho obsahu béhem radiového pfenosu je zpiisobena tadou faktorii
vyplyvajicich z vlastnosti jednotlivych tseku pfenosového fetézce. Mnohé z nich byly jiz predmétem
kapitoly 2.1. Dalsim bude podrobnéji vénovana pozornost v kap. 5.

Komunikace (provoz) v radiovém kanalu mutize byt:

e duplexni — vysilany signal a pfijimany signal vyuziva samostatny radiovy kanal (kmitoc¢tové pasmo)
a lze tak soucasné vysilat i1 pfijimat uzite¢ny signal,

e semiduplexni — vysilany a pfijimany signal pouziva stejny radiovy kandl a lze v daném okamziku bud’
vysilat nebo pfijimat uzite¢ny signal,

e simplexni — rddiovy kanal mtize byt pouZit jen pro vysilani nebo ptijimani uzite¢ného signalu.

Réadiova komunikace mezi jednotlivymi radiovymi stanicemi mize mit obecné charakter, ktery v souhrnu
vystihuje obr. 12.
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Obr. 12: Zdkladni druhy radiokomunikacnich prenosii

systému a systému internetu véci (10T), v komunikaci M2M, apod.

V nasledujicich kapitolach se budeme podrobnéji zabyvat jednotlivymi typickymi piedstaviteli

radiokomunikac¢nich sluzeb, tvoricich zakladni materii spravy radiového spektra.
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4 Pozemské a druzicové radiokomunikacni sluzby

V ramci Radiokomunikacniho tadu ITU [2], ktery je naprosto zdsadnim dokumentem pro celosvétovou
spravu radiového spektra, jsou radiokomunikacni sluzby rozdéleny podle druhu poskytovanych sluzeb.
Pro tyto jednotlivé sluzby nebo samostatné radiové stanice jsou v radiovém spektru vyhrazeny urcité
kmito¢tové useky v navaznosti na pouzité radiokomunikacni technologie spolu s dal§imi podminkami pro

jejich vyuzivani.

Ptifazovani jednotlivych radiokomunikacnich sluzeb v Radiokomunika¢nim tadu se nedotyka obsahu
pfenasené informace, ale je nutno jej chapat jako technicky prostfedek (infrastrukturu) pro distribuci

vstupni informace do mista, kde bude dale vyuzita.

Nutnost zavedeni jistych pravidel — regulativnich opatieni v radiovém spektru je odrazem toho, Ze radiové
spektrum je vzacny, omezeny a obnovitelny ptirodni zdroj. Prava na jeho vyuZivani maji charakter
lidského prava. Podrobnéji o tom bude pojednano pozdéji v samostatnych kapitolach o
Radiokomunika¢nim fadu a o ekonomickych a pravnich aspektech spojenych s vyuzivanim radiového
spektra.

V tivodu bude vhodné si vymezit, co je radiokomunikacni sluzba pro pozemské (terestrické) sluzby ve
smyslu Radiokomunikaéniho fadu (Article 1, bod 1.7).

Zemské (pozemské) radiokomunikace: veskeré radiokomunikace jiné nez kosmické radiokomunikace
nebo radioastronomie.

Pro druzicové (satelitni) sluzby je radiokomunikaéni sluzba definovana nasledovné (Article 1, bod 1.8).

Druzicovou sluzbou se rozumi jakakoliv sluzba zahrnujici jednu nebo vice kosmickych stanic nebo
vyuzivajici jednu nebo vice stanic na druzicich nebo jinych kosmickych objektech pro odrazeni radiovych
vin.

Seznam vSech radiokomunikac¢nich sluzeb a jejich definic je soucasti Radiokomunikaéniho fadu.

Pro zadkladni predstavu, o jaké sluzby se jedna a kterych se dotykd regulace obsazena
v Radiokomunika¢nim fadu v radiovém spektru od 9 kHz do 3000 GHz, poslouzi piiklady na obr. 13.
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Obr. 13: Priklady radiokomunikacnich sluzeb obsazenych v Radiokomunikacnim radu

Radiokomunikaéni sluzby a jejich poskytovani prostfednictvim siti je mozné pro naSe ucely rozdélit,
s piihlédnutim na zptsoby zpracovani zdrojovych signalti (kddovani, sdruzovani — multiplexovani do
jednoho datového toku, ...) a pouzitych pienosovych technologii (zptiisoby modulace vysokofrekvencnich
radiovych signaltl) pro efektivni vyuzivani piidélenych tsekt radiového spektra, na tyto druhy:

e pozemské pohyblivé (mobilni) a buitkkové site,

e pozemské (terestrické) sit¢ pro rozhlasovou sluzbu (pro rozhlasové a televizni vysilani),
e pevné sité typu bod — bod nebo bod — mnoho bod,

e druzicova komunikace,

e radiova komunikace na kratké vzdalenosti.

Z hlediska terminologie bude podle potieby pouzivano v dal§im textu pro vétsi srozumitelnost misto slova
,,pohyblivé“ (uzivano v Ceské legislativé ve smyslu Radiokomunika¢niho fadu) méné piesného ¢eského
synonyma ,,mobilni. Ten je v§eobecné pouZzivan a obecné vniman pro sluzbu vetejné telefonické mobilni
sité.
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Postupné bude v dalSich podkapitolach vénovana pozornost pouze zdkladnim aspektiim vyse uvedenych
skupin sluzeb a pouzivanym radiokomunika¢nim technologiim. TO Vv mife nezbytné pro pochopeni
podstaty dané sluzby ve vztahu ke spravé radiového spektra a cilam tohoto materialu. Hlubsi poznani
dané problematiky vyzaduje dalsi odborné studium radiokomunikacnich technologii pro jednotlivé druhy

radiokomunika¢nich sluzeb pouzivanych v Radiokomunika¢nim fadu.
4.1.1 Pozemska pohyblivad (mobilni) sluzba
Pozemské mobilni sluzby se podle Radiokomunikacniho tadu déli na:

e pozemské — komunikace mezi zakladnovou stanici a mobilni stanici, mezi mobilnimi stanicemi,

e namorni — komunikace mezi pobfezni stanici a stanici na lodi, mezi stanicemi na lodich v¢etné
zachrannych radiovych majakia (EPIRB — Emergency Position-Indication Radio Beacon),

o letecké — mezi leteckou stanici a letadlovou stanici véetné leteckych zachrannych radiomajaka
vysilajicich na vyhrazenych tisniovych (SOS) kmitoctech,

e letecké mobilni (R) — vyhrazené pro potieby bezpecnosti a fizeni letecké dopravy na letovych
koridorech,

e letecké mobilni (OR) — vyhrazené pro potieby letecké koordinace primarné mimo narodni nebo
civilni prostor.

Mobilni sluzby a jejich sité jsou v principu feSeny jako bunkoveé systémy vyuzivajici definovany radiovy
kanal (y) ve vyhrazeném kmito¢tovém pasmu. Princip struktury vytvareni buiikovych siti je na obr. 14.

Obr. 14: Referencni burika a sedmibunikovy klastr sité

Zakladem je referencni burika o velikosti R a L, kterd predstavuje jednotku sité. Podle sméru vyzatrovani
antén zakladnové stanice muze byt struktura referencni builkky vicesektorova. V buiice probiha
obousmérna komunikace uréitou radiokomunikaéni technologii (kdédovani, komprese, multiplexovani,
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pienosové protokoly, modulace vysokofrekvencniho signalu, parametry a smérovani antén, ...) mezi
jednotlivymi uzivatelskymi terminaly a zakladnovou stanici.

Dale je bunka specifikovana parametry, jako jsou naptiklad kmitoCtové pasmo, struktura radiovych
kanalt, vysilaci vykon, pfenosova rychlost, odstup signalu od Sumu, ochranné pasmo pro zamezeni
nezadoucich interferenci, uzemni pokryti a fada dalSich. Velikost buriky je nepfimo umérna k pouzitému
kmitoctu vysokofrekvencni nosné viny. Plati, Ze na nizsich kmitoctech lze pfi stejném vykonu dosdhnou

vétsiho uzemniho pokryti.

Pro vétsi uzemni pokryti se dana sit’ vytvaii pomoci shlukovani jednotlivych bun¢k do vétsich vzajemné

komunikujicich celktl — klastra.

Cilem je dosahnout pozadované kvality poskytovanych aplikaci a sluzeb pfi minimalizaci nezadoucich
interferenci a optimalizaci vyuzivani pouzitého kmito¢tového pasma. To v zavislosti na pozadované
kapacité a prenosové rychlosti vykonovych a Sumovych parametra pro danou velikost plosného uzemniho

pokryti (nebo procentniho poctu uzivatel).

Pro vysokofrekven¢ni pienos digitalnich uzite¢nych signalt (data, digitalizovany hlasovy signal, ...) se
pouziva tada systému pro vytvareni prenosovych kanalt. Mezi né patii kmitoctoveé déleny duplex (FDD
— Frequency Division Duplex), kde vysilani a pfijem probiha soucasn¢ pomoci dvou riznych kmitocta.
Tento zplsob vyZzaduje v radiovém spektru kandlové oddéleni pro zabranéni interferenci mezi vysilanym

a pfijimanym signdlem. Toto kmitoc¢tové pasmo se oznacuje anglickym terminem ,,Guard Band“.

Dal$im systémem je casové déleny duplex (TDD — Time Division Duplex), ktery pouziva jeden sdileny
kmitocet, kde jsou prenaSeny v obou smérech datové davky v kratkych asovych intervalech. Zde obecné
hrozi moZnost nezadouciho ¢asového zpozdéni, coZz miize byt citelné u hlasovych signali. Tento jev Ize

omezit dostate¢né kratkou periodou datovych davek.

Pro feSeni bunkovych systému a jejich siti se pouziva fada ptistupovych technologii, které vyzaduji mit
k dispozici vyhrazené tseky kmitoctovych pasem pro danou sluzbu. V téchto pasmech se pak pro
vysokofrekvencni prenos vytvaieji radiové kanaly o dané $iti kanalového pasma pro jejich konfiguraci a
kmitoctové odstupy pro zajisténi kvalitativnich parametra sluzby (pfenosova rychlost, kapacita, Sumové
pomery, potlaceni nezadoucich interferenci). Soucasné musi byt zajiSténa ochrana proti nezadoucim

rusivym interferencim od dal$ich radiokomunikaénich sluzeb v sousednich kmitoc¢tovych pasmech.

V rdmci ITU bylo vypracovano doporuceni ITU-R M.1036 pro mobilni sité poskytujici vetejné hlasové a
datové sluzby IMT 2000 (International Mobile Telephony) a dnes IMT. Pro n¢ho byla navrZzena
(identifikovana) vhodnd kmitoctova pasma, popsana struktura vytvareni radiovych kanali a pouzité
telekomunikacni technologie a dal$i parametry potifebné pro regionalni a narodni kmitoctové koordinace
a pro dalsi rozvoj tohoto systemu.
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Na jeho zaklad¢ pak v podstaté vznikaly celosvétoveé standardy jednotlivych generaci mobilnich siti. Tyto
standardy vyuZivaji vyrobci zafizeni a mobilni operatoii pro vybudovani infrastruktury mobilnich siti a

uzivatelskych terminali (mobilnich telefonti, datovych pfepinaci a smérovac, ...).

Napiiklad historicky byly v mobilnich digitalnich systémech 2. generace, ktera umoznovala pienos
hlasovych a datovych signalt s rychlostmi do 20 kb/sec, vyuzivany a standardizovany pfistupové
(multiplexni) systémy pro mobilni sit¢ standardu GSM a pro bunkové sit¢ pouzivajici technologie TDMA
(Time Division Mobile Access), CDMA (Code Division Mobile Access) a PDC (Personal Digital
Cellurar). Ty umoznily realizovat naptiklad bezdratové WiFi sité pro pfistup do internetu podle zndmého
standardu 802.11b s pifenosovymi rychlostmi do 11 kb/sec.

Postupné se z nich v dalSich generacich (GPRS, EDGE, CDMA, DECT, UMTS, ...) vyvijely dalsi
standardy az po zatim dne$ni mobilni sité 4 generace LTE (HSPA a MIMO agregace) a LTE (FDD a
TDD) s ptenosovymi rychlostmi do 300 Mb/sec. Dnes stojime na prahu zavadéni mobilnich systémi 5.
generace. Ty budou umoznovat realizaci mobilni a buiikové sité pro vysokorychlostni datové pienosy do

fadoveé Gb/sec.

Pro soucasny systém IMT jsou v Radiokomunika¢nim fadu (edice 2019) identifikovana pasma, ktera jsou
uvedena na obr. 15.
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Obr. 15: Kmitoctova pasma pro mobilni systém IMT

Je tteba poznamenat, ze ne vSechna uvedena pasma jsou ve skutecnosti celosvétove pouzivana. Napiiklad
pro mobilni sit¢ GSM je rozdilné vyuzivano kmitoc¢tové pasmo v Evropé (pasmo 900 MHz) a v USA
(pasmo 800 MHz).

Vzhledem k neustéle rostoucim potiebam mobilnich vysokorychlostnich siti se i nadale v ITU hledaji
moznosti identifikace dalSich pasem. Prikladem miize byt omezeni kmitoctového pasma v 700 MHz, pro

televizni digitalni vysilani ve prospéch mobilnich sluzeb.
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V souvislosti s rozvojem IMT (5G a 6G) bylo na WRC 19 ulozeno rezoluci Res. 245 studovat dalsi pAsma
pro IMT (3000-3400 MHz, 3600-3800 MHz, 6425-7025 MHz, 7025-7125 MHz z 10,0-10,5 GHz).

Pozemské mobilni a bunkové sit€¢ jsou samostatnym specializovanym a komplexnim oborem
prednasenym na univerzitach. Jejich vyznam nadale poroste. Zejména pak ve spojeni s nutnosti zajistit
dostatecné kvalitni a vykonnou vysokorychlostni infrastrukturu internetovych siti pro rizné webové

aplikace, internet véci a mnoho dalSich aplikaci vyuzivajicich umélé inteligence.
4.1.2 Pevné pozemske sluzby

Obecné pevna pozemska radiokomunikaéni sluzba mize mit strukturu ,,bod — bod* nebo ,,bod — mnoho

bodl“. Tento druh sluzby je definovan v Radiokomunikac¢nim tadu (¢lanek 1, bod 120) tak, ze se jedna o

radiokomunikaéni sluzbu probihajici mezi dvéma pevnymi body.

Tuto definici mizeme interpretovat na pozemské sluzby nésledovné.

Pozemska pevnd sluzba je radiokomunikaéni sluzbou probihajici mezi dvéma pevnymi body na zemském
povrchu nebo v jeho blizkém okoli.

Poznamenejme, Ze blizké okoli lze chapat tak, Ze vysilaci a pfijimaci stanice jsou pevné umistény ve
vyskach niz§ich, nez je podle Radiokomunikaéniho fadu povazovan kosmicky prostor (Outer Space —
zhruba nad 200 km).

Ptikladem pevné pozemské sluzby typu ,,bod — bod* jsou mikrovinné (radioreléové) spoje, které slouzi k
distribuci analogovych nebo digitalnich signald pro rtizné ucely (bezdratové propojeni zékladnovych
stanic mobilnich systémd, distribuce TV a R programu pro napajeni TV a R vysilact, pfistupové systémy
datovych WiFi siti, ...).

Vzhledem k vyuzivani vyssich kmitoc¢tovych pasem nad 1 GHz, kde §ifeni radiového signalu ma charakter
optického Sifeni, jsou dosahované vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci stanici od 1 km az do 50 km.
Délka spojeni je umérna i charakteru prostoru, ve kterém se nosna vina $ifi. Na délku spojeni maji vliv
meteorologické podminky (dést’, snih), rizné prekdzky a jejich odrazové vlastnosti (budovy, vétve a listi

stromil).

Naptiklad realna délka skoku na piimou viditelnost v pasmu 14 GHz je kolem 45 km. Plati, Ze ¢im bude
vétsi kmitocet nosného radiového signalu, tak tim se bude délka skoku zkracovat.

Pro mikrovinné spoje se obvykle vyuzivaji pasma od 2 GHz do 200 GHz.
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V piipad¢ potieby delSich vzdalenosti se pouziva vicendsobnych tsekt. Na obr. 16 je uveden ptiklad
mikrovinného spoje typu ,,bod — bod* se dvéma skoky pro prenos (distribuci) televizniho programového
signalu z TV studia na TV pozemsky vysilac.

N

Modulator, kodér | RX/TX Demodulator,
kanalu, kodér dekodér kanélu,
vstupniho dekodér avystup
2drojového signdlu 2drojového signédlu
TV studia ‘ pro TV vysilal

™ K

TV vysilac

( TV studio )

Obr. 16: Mikrovinny radiovy spoj typu ,,bod — bod* s vice skoky pro distribuci TV signdlu

Ze studia na TV vysila¢

Ptikladem siti typu ,,bod — vice bodi* jsou rizné privatni datové nebo hlasové analogové nebo digitalni
sité. Takové sité jsou vyuzivany k riznym specifickym potfebam (napiiklad pro potieby statu —
integrovany z&chranny systém, armada, vnitro, ...) nebo v ramci riznych fidicich systémt v dopravé,

zemédé@lstvi a prumyslu.
4.1.3 Pozemska rozhlasova sluzba

Rozhlasova sluZzba (Broadcasting) je v Radikomunikaénim fadu definovana nasledovné.

Rozhlasova sluzba je urena pro poskytovani pfimého pfijmu vefejnosti a zahrnuje vysilani rozhlasovych

a televiznich programt nebo jinych druhti vysilani.

Pod pojmem rozhlasova sluzba se rozumi vetejné Siteni programu televizniho (TV) a rozhlasového (R)
vysilani a dat (text jako dopln€k programového signalu, dopravni informace, ...). To je dnes mozné
realizovat sitémi pozemskych vysilacu (terestrické vysilani) a 1 prostfednictvim kabelovych rozvodi,
mobilnich siti, druzicovych siti a internetu.

Prenosovy fetézec pro pozemské vysilani, které je predmétem této kapitoly, je zjednodusené zobrazen na
obr. 17.
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Obr. 17: Uspordddni prenosového retézce pro pozemské TV a R vysilani

V soucasné dobé existuji dva zplisoby zpracovani a kédovani TV a R signali v zakladnim pasmu a
pozemského vysilani, a to analogovy a digitalni. Postupné dochazi v jednotlivych zemich k vypinani
analogového vysilani. Ochrana analogové rozhlasové sluzby v pfidélenych kmitoctovych pasmech
obsazena v Radiokomunikacnim fadu se piedpoklada celosvétoveé do roku 2031, s vyjimkami az do roku
2035. V Ceské republice bylo analogové TV a R vysilani ukonéeno v roce 2011.

Pro pozemské rozhlasové vysilani jsou vyhrazeny radiové kanaly o Sifce pasma 9 kHz s AM modulaci
nosné viny v pasmu dlouhych (153-279 kHz), sttednich (525 kHz — 1710 kHz) a kratkych vin (Gseky do
kmitoctu 26,1 MHz), které se 1i8i pro jednotlivé regiony. Naptiklad pro region 1 (Evropa, Afrika, severni
a centralni Asie) to je pAsmo dlouhych vin (153 kHz — 279 kHz) a sttednich vin (531 kHz — 1611 KHz).

Pro rozhlasoveé vysilani s FM modulaci v pasmu 88 MHz — 108 MHz se pouziva VHF pasmo s radiovymi
kanaly o Sifce 15 kHz.

Digitalni rozhlasové vysilani pouziva radiovych systému s kdédovanim a modulaci podle pouzitého
kmito¢tového pasma. Systém DRM vyuziva stiedni a kratké viny. Digitalni systém T-DAB, IBOC (High
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definition FM) vysila v pasmu 174 MHz — 230 MHz, dale se vyuziva i vyhrazenych kanali v ramci

digitalnich systému pro televizni vysilani.

Pro pozemské TV vysilani jsou vy¢lenéna VHF a UHF pasma 1. az V. V zavislosti na regionu ITU je to
v rozsahu 47 MHz — 862 MHz (region 1, 3) a 1. az III. a UHF 54 MHz — 698 MHz (region 2). V téchto
pasmech je pak vytvoten rizny pocet kanalt s odstupem o Sitce 6 MHz — 8 MHz podle pouzitého zptisobu

modulace vysilaného vysokofrekven¢niho nosného signalu.
Pozemské analogové barevné TV vysilani pouziva pro pfenosovy kanal tyto standardy:

e NTSC — 525 tadku, kvadraturni amplitudovou modulaci subnosné viny (QAM) kédovani a vyuzivalo
Sif1 pasma 4,2 MHz,

e PAL — 625 radka, QAM, §ife pasma 6 MHz,

e SECAM - 625 tadkt,, FM modulace subnosné, Sife pasma 6 MHz.

Pozemské digitalni vysilani umoziiuje v jednom TV analogovém radiovém kanalu pienést vice TV a R
programu. Diky riznym kompresnim metoddm lze v zavislosti na kvalité pfenaSeného zdrojového signalu
(naptiklad Standardni video, HD — video, Full HD, ...) dosahnout umisténi az 8 programu Vv kvalit¢ HD
na kmitoétu pro jeden analogovy kanal. Cim vyssi kvalita videa, tim méné programi Ize do jednoho TV
analogového kanalu vlozit. Obrazové a zvukové signdly jsou v zakladnim pasmu kddovany a
multiplexovany podle mezinarodné standardizovanych protokoli ISO/IEC na zakladé doporuceni ITU
(napt. MPEG-2, MPEG-4). Jsou oznacovany jako H.2XX.

Pro nosny vysokofrekvenéni signal se pouziva pievazn€¢ modulace OFDMA (Ortogonal Frequency
Division Multiple Access) u systému DVB-T a DVB-T2.

V riiznych €astech svéta se pouZivaji rizné standardizované systémy oznacované jako ATSC, DTMB,
DVB-T1, DVB-T2, DVB — H, ISDB-T. V Evropé a u nas jsou to systémy DVB-T a nové DVB-T2 (v CR
plné od r. 2021).

Digitalni sité€ jsou vytvareny formou multiplext na jednotlivych TV analogovych kanalech v podobé
jednokmitoctovych nebo vicekmitoCtovych siti s celoploSnym nebo lokalnim pokrytim. V ptipadé
interaktivni televize se pro zpétny radiokomunikac¢ni datovy kanal pouziva WiFi sité, zpétny kanal
systemu DVB (DVB-RC), IMT apod.

Vypnutim siti analogové televize byla umoznéna takzvana 1. digitalni dividenda. Ta umoznila TV kanaly
v pasmu 800 MHz (790 MHz — 862 MHz) poskytnout mobilnim sitim IMT. Tlak na dal$i kmitocty pro
IMT (sit¢ 4G a 5G) vede ke druhé digitalni dividendé v pasmu 700 MHz, ktera se tyka kmitoctového
Useku 692 MHz — 790 MHz. To je také divod, pro¢ je nutné piejit v pozemském TV a R vysilani na
systém DVB-T2.

39



Podrobné;ji o nékterych aspektech digitalniho pozemského vysilani smérem ke spraveé radiového spektra
bude pojednano v prislusnych kapitolach. Pro hlubsi a komplexnéjsi studium problematiky TV a R

vysilani 1ze doporucit [1].
4.1.4 Druzicoveé sluzby

V soucasné dobé¢ se velkym tempem rozviji vefejné a nevetejné radiokomunikacni sluzby, které vyuzivaji
radiové komunikace realizované pomoci druzic nebo jinych objekt pohybujicich se v kosmu. Druzicové
sluzby jsou vyuzivany pro potieby statu a jeho obrannych a zachrannych slozek, komercni vyuziti

(doprava, telekomunikace, ...) a pro védecké, vyzkumné tucely a pro astronomii.
Za kosmos se povazuje prostor s vySkou vétsi nez 200 km nad zemskym povrchem.

V navaznosti na definici druzicové radiové sluzby v Uvodu kapitoly 1.3, je v dokumentech ITU (technické

zpravy, doporuceni, standardy, rezoluce) pouzivana nasledujici definice druzicové radiové komunikace.

Druzicovou radiovou komunikaci se rozumi jakakoliv radiova komunikace vyuzivajici jednu nebo vice

kosmickych stanic, nebo jednu nebo vice druzic ¢i jinych objektt v kosmu.

Druzice nebo jiné objekty pohybujici se v kosmu, jako jsou kosmické stanice (napf. Mezinarodni
kosmicka stanice ISS), které se déli podle charakteru pohybu na své draze vici pozorovateli na Zemi na
stacionarni (geostacionarni drahy), ozna¢ované v dokumentech ITU jako GSO nebo GEO, a pohyblivé
(orbitalni) oznacované jako NGSO nebo NGO.

Tyto drahy jsou dale déleny podle vysky a prubéhu drahy nad zemskym povrchem. GSO drahy jsou
vedeny nad zemskym rovnikem ve vyskach nad 35 786 km.

NGSO orbitalni drahy jsou rozdéleny nasledovné:

e nizka obézna draha LEO (Low Earth Orbit): 160—2000 km — vyuzivana malymi druzicemi (CubeSat,
Orbcomm, meteorologické druZzice, skenovani a monitorovani Zemg, ...),

e stfedni obéZna draha MEO (Medium Earth Orbit): 2000-35 786 km, vyuZzivany pro telekomunikacni
sluzby (mobilni sit¢ Inmarsat, Iridium, Global Star, VSAT, ...), naviga¢ni (GPS, Galileo, Glonass,
Beidou) a monitorovani,

e vysoka orbitalni draha HEO (High Earth Orbit): vétsi jak 35 786 km je zatim ziidka uzivana,

e vysoka eliptické draha HEO (Highly Elliptical Orbit): nejvzdalenéjsi bod na draze druZzice (apogeum)
je vetsi jak 35 786 km a vyuziva ji prevazné ruska telekomunikacni sit’ Molnija.
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Dalsi déleni téchto drah je podle toho, zda pielétavaji nad poly Zemé (polarni orbitalni drahy), nebo jsou
vedeny mimo zemské zemépisné poly.

Z hlediska radiokomunikacénich sluzeb se sluzby na GSO drahach déli na pevné druzicové sluzby FSS
(Fixed Satellite Services) a druzicovou rozhlasovou sluzbu BSS (Broadcasting Satellite Service).

Na NGSO orbitalnich drahach je déleni sluzeb na:

mobilni druzicové sluzby MSS (Mobile Satellite Services),

druzicovou radiour¢ovaci sluzbu RDSS (Radio Deremination Satellite Service),

druzicovou radionavigacni sluzbu RNSS (Radio Navigation Satellite Service),

provozni druzicové sluzby SOS (Space Operational Services).

Dalsi déleni téchto sluzeb je podle zptuisobu vyuziti jako naptiklad mobilni druzicova sluzba, namotni
druZicova sluzba, leteckd pevna druzicova sluzba, rozhlasova druzicova sluzba, druzicova radionavigaéni

sluzba namoini nebo letecka, astronomicka sluzba atd.

Druzicové radiové kanaly pro vyse uvedené sluzby jsou zjednodusen¢ uvedeny na obr. 18. Jak je patrné,
tak druzicovy radiovy kanal ma dva zakladni prvky — pozemni segment a kosmicky segment. Vlastni
radiova komunikace ma charakter duplexniho nebo simplexniho provozu jak pro komunikaci pozemni
stanice s druzici nebo mezi druZicemi.
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Obr. 18: Zjednodusena struktura druzicovych radiovych kandlii pro riuzné druZicové sluzby

Druzice mohou byt jednotlivé nebo soucasti néjaké konstelace vice druzic tvoticich urcitou sit’ pro danou
sluzbu. Radiova komunikace probiha pomoci zatizeni, pro ktera se uziva nazev transpondér. Transpondér
ptijima signal (,,upload* z pozemni stanice nebo pozemniho mobilniho terminalu) a vysila signal bud’
néjakym zpusobem zpracovany nebo bez zasahu do ného zpét (download) smérem k pozemni stanici dané
druzicové sluzby nebo k druZicovym pfijimaciim uzivateld na Zemi. Transpondéry pracuji v rtiznych

modech v zavislosti na tom, zda dochazi ke zméné mezi ptijimanym a vysilanym kmitoctem.

Piikladem takové sit¢ muze byt telekomunikaéni sit’ Iridium, ktera v konstelaci 75 druzic poskytuje
mobilni hlasové a datové sluzby po celé zeméekouli (véetné poli).

Provoz kosmického segmentu vzdy vyzaduje realizovat (vyhradit) specialni duplexni radiovy kandl pro
fizeni vnitinich systému vlastni druZice a jejiho uZite¢né¢ho vybaveni (payloadu).

Vyjma mezidruzicové komunikace, rddiovy signal vysilany z druzice pokryva urcitou plochu na zemském

povrchu, kde je mozny jeho pfijem s pozadovanou kvalitou. Pro tuto plochu je pouzivan pojem
,footprint®. Piiklad grafického zobrazeni footprintu je uveden na obr. 19.
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Obr. 19: Grafického zobrazeni footprintu druZice na zemském povrchu

Pro potieby spravy radiové spektra (vymezeni geografického uzemi, technické parametry pfenosového
kandlu pro zamezeni neZzadoucich interferenci, ...) a druzicovych sluzeb (vymezeni geografického tizemi
zarucujici pfijem poskytované sluzby v pozadované kvalité) jsou vytvaieny footprinty pro rtizné urovné
pfijimanych signald.

Naptiklad v rdmci TV druzicového vysilani jsou pro rtizné programy nebo poskytovatele programii na
jedné druzici vyhrazena vysilaci zafizeni (transpondéry). Jejich anténni systémy vytvareji urcity footprint
na zvoleném tizemi jednoho nebo vice stati. Tyto anténni systémy Ize dalkové ovladat z pozemni stanice,
a tak ménit napfiklad v zavislosti na otaCeni Zemé (dennim a noénim case) pokryti vybranych
geografickych ¢asti.

Pro vSechny druzicové sluzby jsou v Radiokomunika¢nim fadu vyhrazeny pfislusné kmitoctové tseky
radioveho spektra zhruba v rozsahu od 20 MHz do 300 GHz.

Neoddélitelnou soucasti jednotlivych druzicovych sluzeb je, kromé piidéleni tiseku kmito¢tového pasma
pro druzicovy a pozemni segment (pozemni druzicovou stanici nebo stanice), také pridéleni pozice na

GSO draze nebo orbitalni drahy pro NGOS druzice. Dale pak vymezeni pokryti na zemském povrchu
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(footprint) spolu s dalsimi technickymi parametry (napiiklad vykony uplinku, downlinku, kmito¢tové
masky, parametry antén, ...) pro zabezpeceni jak vlastni sluzby, tak i ochrany dalSich pozemskych a
druzicovych sluzeb provozovanych v sousednich Usecich radiového spektra pied nezadoucimi
interferencemi.

Pro hlubsi studium problematiky druzicovych radiovych komunikaci Ize doporucit publikace [1] a [10] a
dokumenty ITU (pfevazna vétSina je volné dostupna na www.itu.int). Na internetu Ize nalézt mnoho

dalsich uzitecnych studijnich zdroji. Pro nase potteby lze povazovat uvedené za postacujici.

Dalsi podrobnosti, véetné¢ administrativnich zalezitosti, souvisejici s druzicovymi sluzbami budou
popsany Vv kapitole 5.5, ktera se zabyvé strukturou a obsahem Radiokomunika¢niho fadu ITU.

4.1.5 Radiokomunikacni sluzby pro prumyslové ucely, védu a zdravotnictvi a
radiova komunikace prostfednictvim zafizeni s kratkym dosahem

Zatizeni s kratkym dosahem obsahuji radiové vysilae a jejich signal Ize piijimat na kratké vzdalenosti
fadové do stovek metrl. Tato radiova zatizeni piedstavuji rozsahlou skupinu zatizeni, ktera se vyznacuji
specifickymi vlastnostmi v zavislosti na jejich pouziti a zptisobem jejich regulace s ohledem na vyuzivani
radiového spektra. To i ve vztahu k zajisténi ochrany proti nezadoucim interferencim jak jejich vlastni
radiové komunikace, tak i va¢i ostatnim radiokomunikacnim sluzbam v souladu s pfislusnymi

ustanovenimi Radiokomunikaéniho fadu.

Pro tuto skupinu zafizeni jsou vytvotena specifickd regula¢ni opatieni a podminky pro jejich provozovani.
Tedy zda je nutné zadat regula¢ni organy o povoleni k jejich provozovani (licen¢ni rezim), nebo je lIze
provozovat voln¢ za splnéni specifickych technickych podminek v ramci takzvanych bezlicenénich tsekt
radiového spektra. Podrobné&ji bude toto téma diskutovano v ramci kapitol 6.2 a 6.4.

Z tohoto pohledu lze tato vysilaci zatizeni rozdélit na dvé hlavni skupiny.

Prvni skupinu ptfedstavuji radiova zatizeni pouzivana pro praumyslové ucely, védu a zdravotnictvi ISM
(Industrial, Scientific, Medical). Pro n¢ Radiokomunikacni fad vymezuje urcité tiseky radiového spektra

spolu s opatienimi pro ochranu jejich radiové komunikace.

ISM zafizeni jsou v Radiokomunikaénim fadu definovana nasledovné.

ISM jsou zafizeni navrZzend pro generovani a vyuZzivani lokalni energie radiového spektra za ucelem jejich
pouzivani pro potieby primyslu, védy a zdravotnictvi a mistni nebo podobné ucely nezahrnujici

telekomunikaéni sluzby.
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Pro tato zafizeni jsou v Radiokomunika¢nim fadu vymezeny useky radiového spektra od 6,7 MHz do 300
GHz. Sitka kmitoétového pasma v jednotlivych tsecich radiového spektra vyhrazenych pro zatizeni ISM
je razna v zavislosti na konkrétnich kmito¢tovych pasmech a pohybuje se od 10 kHz na dolnich ¢asti
Useku vymezeného radiového spektra do 2 GHz v horni ¢asti. Ptitom vysilaci vykony v pasmech pro ISM
nejsou omezovany.

Kmito¢ty pod 1 MHz jsou vyuzivany napiiklad pro indukcéni ohfev, ultrazvukové Cisténi, elektrické
pokovovani nebo indukéni svafeni materialti. Kmito¢ty v pAsmu 1 MHz — 10 MHz jsou vyuzivany pro
chirurgickou diatermii, induk¢éni generatory pii vyrobé polovodict, stabilizované radiofrekvencni svareni
nebo pro elektrické chirurgické pristroje. Pasmo 10 MHz — 100 MHz pro suSici zafizeni ruznych
materialil, nandSeni a barveni kovovych a nekovovych materiald, elektrické zatizeni pouzivand pii vyrobé
keramiky, knih a kopirovani dokumentd, u riznych zdravotnickych pfistrojii pro diatermii a hypertermii
(27 MHz) a jejich aplikaci na pacientech. Kmito¢tové pasmo 100 MHz — 915 MHz je vyhrazeno pro
zdravotnické aplikace (433 MHz), zatizeni pro hypertermii pfi 1é€eni rakovinovych nadora (433 MHz a
915 MHz), pro zpracovani potravin (915 MHz), pro rizné radiofrekvencni generatory a pti vulkanizaci
(915 MHz). Nad témito pasmy jde o vyuziti v riznych mikrovinnych zatizenich (naptiklad trouby pro
ohtev potravin — 2,45 GHz) nebo v plazmovych generatorech pii vulkanizaci.

Druhou skupinou jsou zafizeni s kratkym dosahem oznac¢ovana jako SRD (Short Range Devices). Tato
vysilaci zatizeni uzivaji smérové nebo vSesmérové antény a mohou vyuzivat kmitoc¢tova pasma pro ISM,
ale nesmi ohrozovat jejich sluzby. Pro sviij provoz vyuzivaji globalni a narodni harmonizovana
bezlicenéni pasma. Zatizeni SRD neposkytuji radiokomunikacni sluzby a nemaji zadnou ochranu svoji
radiové komunikace specifikovanou v Radiokomunika¢nim fadu.

SRD zafizeni lze nalézt v téchto aplikacich:

o Sirokopasmové datové sité — RLAN (lokalni) nebo WLAN — WiFi a piistupové sit&, razné ultra-
Sirokopasmové materiadlové a lokaliza¢ni radary, zafizeni pro detekci modulovanych nosnych signalt
(NFC — Near Field Communication), videa nebo zafizeni provozovana v nevyuzivanych ¢astech
radiového spektra (bila mista — White Space).

e Zarizeni pro radiovou identifikaci (RFID — Radio Frequency ldentification Device) — osobni
identifikace, induk¢ni identifikace riznych materialovych komponent (napiiklad zbozi v prodejnéach,
soucastky ve skladech), pfiblizovaci senzory (automatické ochrany), radiové aktivacni klice (dalkové
uzamykéni automobil).

e Dopravni telematické systémy — brany pro vybér myta, automobilové imobilizéry, v letecké dopraveé
monitorovani pfepravovaného nakladu, systémy pro otvirani dvefi, sit’ Bluetooth.

e Zarizeni pro radiovou lokalizaci — automobilové radary a radarové senzory pohybu a tvaru.

e Hlasova zarizeni — détské hlidace, osobni komunikatory (Walkie — Talkie), bezdratové mikrofony,

usni naslouchatka, bezdratova sluchatka a reproduktory, rtizné dalkové ovladace domaci elektroniky.
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e Telemetricka, sledovaci zafizeni a monitorovaci zarizeni — sledovani dopravy, méteni vzdalenosti,
monitorovani a fizeni pouli¢niho osvétleni, zafizeni pro systémy pouzivané pro zavadéni prvki do
takzvanych ,,smart mést* (Smart Cities).

e Zdravotnické pristroje — aktivni medicinské implantaty umistované v lidském téle, telemetrické
systémy pro sledovani pacientd.

e Zafizeni pro komunikaci ,,stroj — stroj*“ (M2M — Machine to Machine) a pro metropolitni strojové
sit¢ (M3M) typu ,,mesh* (dynamicky se ménici konfigurace v lokalni buiikové siti v zavislosti na
provoznim zatizeni).

e Alarmova zarizeni — protipozarni systémy, monitorovani uniku jedovatych latek, rizné tisiiové a
bezpecénostni systémy, socidlni alarmy.

e Systémy pro domy — alarmy, senzory pohybu a stavu technického a bezpe¢nostniho vybaveni bytt a
domti, komponenty pro zavadéni ,,smart domi* (Smart House).

Tato kapitola 1.3 se vénovala radiokomunika¢nim sluzbam a jejich technickym prostfedkiim s ohledem

na jejich vyuzivani a ptidélovani kmito¢tovych usekti radiového spektra podle Radiokomunikaé¢niho fadu.

Vyklad byl zaméfen piedevs§im na osvétleni zakladnich charakteristik jednotlivych radiokomunikaénich
sluzeb, jejich technickych prostiedki a na zakladni orientaci v dané problematice. Z tohoto divodu byly
uvadeény v textu i dilezité anglické nazvy a zkratky, které jsou uzivany jak v Radiokomunikaénim tadu,
tak i v ¢eskych odbornych publikacich a odborné radiokomunikaéni komunité. To vSe v mife nezbytné
pro pochopeni dal$ich kapitol vénovanych spravé a regulaci radiového spektra a pro porozuméni
struktury, obsahu a pouzivani Radiokomunika¢niho fadu.

Pro hlubsi studium jednotlivych radiokomunika¢nich pozemskych a druzicovych systéml spolu
S nezbytnym matematickym a vypocetnim aparatem pro jejich navrh a provozni realizaci 1ze odkazat na
uvedené zdroje v tomto materialu a ve velké mife dostupné knizni publikace a zdroje na internetu.
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5 Sprava radiového spektra

Ptedchozi kapitola se vénovala zdkladim radiové komunikace a nékterym technickym zélezitostem
spojenym s dnes pouzivanymi radiokomunika¢nimi systémy a zafizenimi, jejich vyuzivanim pro ruzné
radiokomunikacni sluzby a vlastnostmi Sifeni radiovych vin. To vSe v mife potiebné pro pochopeni nejen
technickych, ale i dalsich aspektd v oblastech spojenych se spravou radiového spektra, které jsou
predmétem nasledujicich kapitol.

Spravu radiového spektra je tieba chapat jako jeden celek tvofeny jak vlastni technickou spravou
jednotlivych kmito¢tovych tsekd radiového spektra (kmitoctovym inZenyrstvim), tak i legislativnimi
opatienimi pro regulaci pfi jejich vyuzivani (strategie, legislativa). Uroven, efektivitu a praktickou
aplikovatelnost spravy radiového spektra lze povazovat za zcela zdsadni aspekt rozvoje radiokomunikaci
a jejich sluzeb ve vsech oblastech lidské spole¢nosti.

S radiokomunikacemi se setkdvame kazdy den. At jiz védomé, napiiklad pfi pouzivani mobilniho
telefonu, rozhlasu nebo televize, nebo nevédomé v riznych dopravnich prostiedcich, pii navstéve 1ékaie

nebo pii nakupech v supermarketu.

Vyznam radiokomunikaci roste i diky potiebam komunikace ,,stroj — stroj* (M2M). To v souvislosti
S dne$nim dynamickym rozvojem mobilnich radiovych systémil pro potifeby ,,smart* v§eho mozného,
vyuZivanim technologii internetu véci apod. Radiova komunikace je zasadni i pro zavadéni konceptu
prumyslové evoluce nazyvaného ,,Primysl V 4.0%. Ten je té&sné spojen s robotizaci a aplikacemi umélé
inteligence.

Rovnéz stale vyraznéjsi pronikani lidstva do kosmu se promitne do probiraného tématu. Staci si napiiklad
uvédomit, co za nové otazky v naSem tématu piinasi rozSifovani radiové komunikace prostiednictvim

konstelaci tisicti malych druzic na LEO drahéch pro globalni pokryti internetem nebo monitorovani Zem¢.

Je tieba si uvédomit, Ze i techniky a legislativa spojena se spravou radioveho spektra dnes prochazeji
rovnéZz dynamickym vyvojem a maji stale vice globalni charakter zaloZeny na harmonizaci ve vyuZzivani
kmito&tovych usekt radiového spektra. V piipadé Ceské republiky (CR) to jsou harmoniza¢ni procesy
Evropské unie (EU) a Konference postovnich a telekomunikac¢nich sprav CEPT smérem ke spravé a
vyuzivani radiového spektra. Rovnéz tak naSe Clenstvi v ITU na$ stat zavazuje k naplilovani ustanoveni
Radiokomunikac¢niho tadu a dalSich zavazku v této organizaci.

To vSe vede i k nutnosti zmén v dosavadnich ptistupech k metodam a procesim pouzivanych ve spravé
radiového spektra. Proto byl napiiklad v roce 2014 v ITU zpracovan koncept nového paradigmatu spravy
radiového spektra ¢tvrté generace (,,Fourth-generation regulation®). Ten je zaméfen na podporu zavadéni
digitalnich komunikaci a jejich aplikaci v informa¢ni spole¢nosti a zavadéni digitalni ekonomiky. Cilem
v této oblasti je dosahnout maximalni efektivity ve vyuzivani radiového spektra a dostupnosti pro v§echny
zajemce.
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Vzhledem ke slozitosti a rozsahlosti tématu se v této kapitole bude mozné vénovat pouze podani
zékladnich aspektt a dulezitych vzdjemnych souvislosti tak, aby to mélo funkci dobrého odrazného

mustku k dal§imu hlub$imu studiu.
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5.1 Radiové spektrum

Radiové spektrum piedstavuje vymezeny usek kmito¢ti z celkového spektra elektromagnetickych vin
generovanych pfirodnimi (naptiklad slune¢ni zafeni, bleskové vyboje, svételnd zareni zivocichil) a
umelymi zdroji (radiové vysilace, infrazafiCe, jiskfeni u elektrickych motorti nebo alternator automobilda,

).

V této a nasledujicich kapitolach se budeme vénovat radiovému spektru z hlediska jeho spravy tak, jak
vyplyva z celosvétove piijimaného Radiokomunikaéniho fadu ITU a dalSich aspektn, které jsou spojené

s regulaci pro jeho vyuZzivani.

Piedmétem spravy rédioveho spektra a regulace Radiokomunikaéniho fadu je tsek v rozsahu 9 kHz az
3000 GHz. Zakladni rozdéleni radiového spektra je uvedeno v Tab 1 v kapitole 2.1.4.

Radiové spektrum z hlediska jeho spravy a regulace ma tyto zakladni vlastnosti a atributy:

e je to vzacny, ale obnovitelny ptirodni zdroj, ktery umoziiuje ptenos (dopravu) informaci a dat pomoci
elektromagnetickych vin na Zemi a v kosmu,

e Vvzhledem k fyzikdlnim vlastnostem elektromagnetického vinéni ho nelze omezit podle geografickych
statnich a jinych hranic,

e je volné piistupné vSem ve smyslu prava na jeho vyuzivani,

e je vyuzivano a spravovano prostiednictvim mezinarodnich smluv a narodnich politik,

e jeho vyuzivani je nepostradatelné v oblasti ekonomické, socialni a kulturni v kazdém spole¢enském
uskupeni (v kazdém stat¢) pro budovani informacni spolecnosti,

e méa ekonomickou hodnotu a je obchodovatelnou komoditou na radiokomunikaé¢nim trhu.

Uz z piedchozich kapitol je ziejmé, Ze radiové spektrum je ve své podstaté na zakladé svych fyzikalnich
vlastnosti dostupné vSem lidem. Vyzaduje to mit jen vhodné zafizeni pro vysilani a pfijem radiovych

signald.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze diky této vlastnosti a vSeobecnému pravu na jeho vyuzivani ho lze
vyuzivat naprosto volné. Tedy Ze lze pouZzivat radiova zatfizeni v jakékoliv ¢asti radiového spektra bez
ohledu na jeho ostatni uzivatele. Je jasné, ze takovato anarchie je sice teoreticky mozna, ale nepochybné
pro zajisténi kvality radiokomunikaénich sluzeb a potlaceni moznosti vzniku nezadouciho vzajemného

ruSeni (interferencemi) v praxi nepouzitelna.

To vse je tedy jesté¢ komplikovano tim, Ze elektromagnetické vInéni nelze ze své podstaty jednoduse
omezovat striktné statnimi hranicemi. Sice je moZzné vhodnymi vlastnostmi anténnich systému a filtrace
na daném useku kmito¢tového pasma do jisté miry zajistit pokryti uréitého uzemi a potlaceni piijmu mimo
n¢ho. Avsak diky moznym odraziim Sifici se elektromagnetické viny od vysilace k pfijimaci spolu s
moznosti generovani harmonickych kmitoc¢tl nosné viny vlivem riznych nelinearit v pfenosovém kanalu
to nelze pln¢ zajistit. Takto mize kazdy ptijimat radiové signaly nesouci riizné informace a data (napiiklad

volné TV a R programy, internet, data), které piivodn¢ nejsou uréeny k veiejnému (bezplatnému) vyuziti.
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Na druhé strané Ize generovat zamérné rusivé signaly, a tak ovliviiovat kvalitu radiokomunikac¢nich sluzeb
a tim pak tieba ohrozit nebo ochromit naptiklad rizné bezpec¢nostni a zachranné systémy, Krizovou

infrastrukturu statu, ridici systémy v dopravé, 1ékatské piistroje apod.

Z uvedenych zakladnich vlastnosti radiového spektra je ziejmé, ze pro vyuzivani radiového spektra musi
existovat n¢jaka pravidla. O hlavnich diivodech a zpusobech jejich zavedeni bude pojednano v nasledujici

kapitole.
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5.2 Davody a aspekty pro spravu radioveho spektra

V piedchozi kapitole jsme se vénovali obecnym a charakteristickym vlastnostem radiového spektra ve
vztahu k jeho sprave.

Pro pochopeni dulezitosti definovani pravidel vyuzivani radiového spektra jak z pohledu technického
(pravidla pro ptidélovani kmitoctovych usekt radiového spektra pro radiokomunikaéni technologie a
sluzby, standardy), tak legislativniho (regulacni pravidla pro provozovani radiokomunikacnich sluzeb
opfend o pravni akty). Tato pravidla tvoii komplex, pod kterym bude dale chapana sprava radiového
spektra. Proto bude uziteéné si podrobnéji rozebrat hlavni diivody a aspekty, které vedly k jejich vzniku

a pouzivani obou skupin zminénych pravidel.

Obecné si lze potiebu a prvky spravy radiového spektra predstavit tak, jak je ukazano na obr. 20.

Oblasti vyuzivajici radiove spektrum

/U\\

@9¥ Ekonomika a podnikani JEGS Kultura a informacni

-

Potreba pravidel
(spravy — regulace)

\ 4

spolecnost

Sprava radiového spektra
(Spectrum Management)

Obr. 20: Prvky spravy radiového spektra

Zékladnim aspektem je, ze radiové spektrum je vefejnym vzacnym, omezenym obnovitelnym ptirodnim
zdrojem. Vlastnost vetejného zdroje mimo jiné znamena, ze musi existovat soubor pravidel, ktery dava
kazdému zajemci moznost vyuzivat kmito¢ty radiového spektra pro své potieby. Aby to bylo prakticky
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realizovatelné, tak historicky v souladu s vyvojem telekomunikaénich technologii dochazelo na
mezinarodni celosvétové urovni k jejich vypracovani a pokud mozno i k respektovani.

Je ziejmé, ze diky vyuzivani radiového spektra v ekonomice a podnikdni mé radioveé spektrum
ekonomickou hodnotu a je tedy komoditou na radiokomunika¢nim trhu. Proto i legislativni regula¢ni
pravidla pro radiové spektrum musi vhodnym zptisobem odrazet i pravidla uplatiovana na soutéznim
konkurenénim trhu. Tato pravidla musi byt pokud mozno uplatiiovana celosvétove, regionalné a

V jednotlivych statnich tizemich (narodni troven).

Prikladem celosvetového piistupu je Clenstvi 193 statt v ITU a vznik Radiokomunika¢niho fadu. Na
regionalni drovni to je v Evropé sdruzeni 48 stata v mezivladni organizaci CEPT ve spolupréci s EU.
Cilem je dosazeni jednotnych pravidel regulace sluzeb elektronickych komunikaci (tj. dratovych a
bezdratovych) a harmonizace vyuzivani radiového spektra v Evropé¢.

Radiova komunikace je nepochybné efektivnim prostfedkem podporujicim rozvoj hospodaftstvi, dopravy,
podnikédni, budovani infrastruktury statu, kulturni a socialni rozvoj kazdé spolecnosti v celém svéte.
Pokud se tyka korporatni oblasti (podnikani), tak radiokomunikace maji vliv zejména na rust efektivity

vyroby a snizovani provoznich naklad.

Rovnéz pro jednotlivce piinesly radiokomunikaéni sluzby v podobé mobilnich telefont, televizord,
radiopfijimaci a moznosti vyuzivani bezdratového pfistupu do internetu rozvoj v oblasti kultury,

vzdélavani a zabavy.

Bezesporu dnes Zijeme ve v€ku internetu, mobilnich telefonti, digitdlni ekonomiky a neptfeberného
mnozstvi aplikaci pod shrnujici zkratkou ,,smart™ neboli ,,chytré”. Jsme na prahu robotizace, nartstl
aplikaci typu ,,stroj — stroj®, ,,stroj — clovek™ a aplikaci vyuzivajicich umélé inteligence. Je nepochybné,
7ze poptavka po radiokomunika¢nich sluzbach nadale poroste v souvislosti S potfebami
vysokorychlostnich datovych pfenosti v mobilnich 1 pevnych sitich, vysokorychlostniho pfistupu do
internetu, zavadéni internetu véci v fade ,,smart* aplikaci, realizace konceptu Priimysl 4.0, mobilnich siti
5G a vyuzivani druzicovych komunikaci. To v§e smérem ke stavu, kdy za soucast lidského zivota bude

povazovana potieba piistupu k informacim a sluzbam kdykoliv a kdekoliv.

Z pohledu spravy radioveho spektra znamenaji vyse uvedené aspekty potiebu vyrazného zaméfeni se na
vypracovani a zavadéni odpovidajicich metod spravy radiového spektra. Takovych, ktere zajisti jeho
efektivni vyuzivani a budou umoznovat v€asny vyvoj a vyrobu nebo inovace radiokomunikacnich
technologii pro poskytovani pozadovanych kvalitnich sluzeb. Jestlize naptiklad pro mobilni sité radiové
sit¢ 3G postacily kmitoctové tseky o Sitce S MHz, tak pro sité€ 4G uz to je 10 MHz a pro sit¢ 5G 20 MHz
avice.

Pfitom je tfeba zdliraznit, ze rddiové technologie a radiokomunikacni sluzby musi spliiovat podminky
neutrality. To znamena, ze dana sluzba mize byt zajisténa prostiednictvim riznych rdiovych systémii od

ruznych vyrobcii. Musi vSak spliiovat jisté standardy a vyuzivat ty Giseky radiového spektra, které jsou pro
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danou sluzbu pfidéleny v Radiokomunika¢nim fadu a znich odvozenych regionalnich a narodnich

kmitoctovych pland.

Jiz od pocatku telekomunikaci az po dnesek byla snaha o nastaveni pokud mozno celosvétove pfijimanych
pravidel jak vzhledem k technickym, tak i legislativnim regulativnim zalezitostem. Je tieba zduraznit, ze
soubor pravidel pro vyuzivani radiového spektra mél, a i do budoucna bude mit, rovnéz vyznamny vliv
na smérovani vyvoje, vyroby a zavadéni radiokomunikaénich technologii. V tomto kontextu bude
bezpochyby nadale hrat zasadni roli ITU a Radiokomunika¢ni fad.

Na tomto misté bude uzitecné i1 kratké ohlédnuti se do historie vyvoje a milnikl spravy a regulace

telekomunikac¢nich technologii a sluzeb.

Za pocatek formulovani pravidel pro vyuzivani telekomunikaci a regulaci sluzeb lze s jistou davkou
symboliky povazovat 28. kvéten 1848. Tehdy Samuel Morse uskutecnil prvni pienos zpravy po draté mezi
Washingtonem a Baltimorem v USA. Sice jesté neslo o bezdratovy pienos. Avsak o 10 let pozdéji, kdy
zacal vefejny provoz pienosu zprav zakodovanych podle Morseovy abecedy pomaoci telegrafie se ukazalo,

ze bude nutné zavést jista technicka i administrativni — legislativni pravidla minimaln¢ na narodni Grovni.

Rozvoj telegrafie po draté a potieba stanoveni pravidel pro vefejnou komunikaci mezi staty ve svéte vedlo
v roce 1865 ke konani vyznamneé konference v Patizi. Béhem této konference byla ustavena mezinarodni
organizace 20 statl pod nazvem International Telegraph Union (ITU) a vypracovan jeji zakladni
dokument — International Telegraph Convention (Ustava ITU).

Z hlediska vlastnich radiokomunikaci lze za pocatek regulace povazovat rok 1901. V tomto roce
Guglielmo Marconi postavil vysilaci stanici ve Wexfordu (USA). Dne 12. prosince 1901 se uskuteénilo
prvni atlantické bezdratové vysilani telegrafni zpravy sestavajici ze tiech te¢ek na kmitoctu kolem 860
kHz. Ty byly zachyceny na hote Signal Hill ve mésté St John's na ostrové Newfoundland. Z dnes$niho
podhledu spravy radiového spektra Slo vlastné€ o bezlicen¢ni vyuziti radiového spektra.

Dal$im milnikem ve spravé radiového spektra je rok 1906, kdy se v Berlin¢ konala prvni mezinarodni
radiotelegrafni konference a byl podepsan zakladni dokument International Radiotelegraph Convention.
Jeho pfilohou byla pravidla pro sprdvu bezdratové radiotelegrafie. Tato pravidla se stala zakladem
dnesniho Radiokomunikaéniho fadu odrazejiciho historicky rozvoj radiokomunikaénich technologii a

jejich sluzeb.

V roce 1924 byla zalozena mezinarodni organizace International Telephone Consultative Committee
(CIF). V roce 1925 byl pak CIF zménén na International Telegraph Consultative Committee (CCIT) a
v roce 1927 na International Radio Consultative Committee (CCIR).

Uvedené organizace se nakonec Vv roce 1934 slucuji do jedné mezinarodni organizace International
Telecommunication Union (ITU). Toto slouéeni a vznik zakladnich dokument — Ustavy ITU (CS - ITU
Constitution) a Umluvy (CV — Convention) byl vysledkem konference v Madridu v roce 1932. V roce

1949 se ITU stava jednou z organizaci spojenych narodit — OSN se sidlem v Zenevé (Svycarsko).
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Na radiokomunikaéni konferenci v Zenevé v roce 1959 doslo k zasadnim zménam v Radiokomunikaénim
fadu. Ty spoc¢ivaly v zavedeni novych postupt, metod a technickych podminek pro efektivnéjsi vyuzivani
radiového spektra. Soucasné do ného byly zahrnuty definice novych sluzeb a radiovych technologii pro
pozemskeé a kosmické komunikace a pro radioastronomii.

Z vySe uvedeného je tedy ziejmé, Ze sprava radiového spektra na vSech arovnich od globalni po narodni,
je naprosto nezbytna pro rozvoj a vyuzivani radiokomunikaci. V dalSich kapitolach budou podrobnéji
probirany zalezitosti vztahujici se jak K technickym, tak regulativnim opatfenim vychazejicim

z Radiokomunikac¢niho fadu, mezinarodnich smluv a narodnich legislativ.
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5.3 Struktura spravy radiového spektra

Piedchozi kapitola byla zaméfena na osvétleni diivodd, pro¢ je nutné mit néjaka vSeobecné respektovana

a kontinualné aktualizovana pravidla pro vyuzivani radiového spektra.

V této kapitole se zaméfime na zakladni trovné struktury dnes provadéné spravy radiového spektra.

Sprava radiového spektra ma obecné dvé vzajemné propojené oblasti.

Prvni oblast je pfevazné technického charakteru. Zjednodusené ji 1ze povazovat za druh kmitoctového
inzenyrstvi. To je zaméfeno na vyvoj a provadéni metod a procest pro ptidélovani kmitoctovych pasem
pro jednotlivé radiové technologie a radiokomunikaé¢ni sluzby a jejich ochrany pied nezadoucim rusenim
(pfed interferencemi). Dale pak na tvorbu pravidel nebo podminek pro jejich pouZivani v jednotlivych
geografickych regionech svéta a v kosmu.

Ptikladem mohou byt druzicové sluzby, které vyzaduji koordinaci a notifikaci od Radiokomunika¢niho

ufadu ITU-R. Kromé kmitoctovych ptidélu je v nich feseno i ptidéleni mista na obéznych drahach.

Druhou oblast tvofi legislativni pravidla regulace pro vyuzivani radiokomunikaénich sluzeb. Tato
legislativa muZe zahrnovat jak regionalni, tak narodni troven. Piikladem je Evropska unie a jeji stavajici

regula¢ni ramec pro elektronické komunikace a nové zavadény Kodex pro elektronické komunikace.

Kazdy stat si obvykle vytvaii narodni pravidla spravy radiového spektra, ktera v§ak nesmi porusovat to,
co je pro dana kmito¢tova pasma obsazeno v Radiokomunika¢nim fadu. Narodni sprava radiového spektra
a legislativni regulace podrobnéji stanovuje, jakym zpisobem a za jakych podminek lze provozovat

jednotlivé radiokomunikac¢ni sluzby na Gizemi daného statu.

Struktura spravy radiového spektra na jednotlivych Grovnich a jejich vzajemna provazanost je ve

zjednodusené formé uvedena na obr. 21.
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Obr. 21: Struktura spravy radiového spektra

Jak jiz bylo nékolikrat uvedeno, tak zasadnim dokumentem v technické oblasti je Radiokomunikaéni fad
ITU pro radiové spektrum v rozsahu od 9 kHz do 3000 GHz. Ten obsahuje jak ptidéleni kmitoétovych
pasem nebo samostatnych kmito¢tl pro radiokomunikaéni technologie, radiokomunikac¢ni stanice a
radiokomunika¢ni pozemské a druzicové sluzby, tak i technické a administrativni podminky pro jejich

provoz a ochranu pted nezddoucim interferenénim rusenim.

Radiokomunikaéni fad je na pravidelnych svétovych konferencich WRC (World Radiocommunication
Conference) aktualizovan v souladu s rozvojem radiokomunika¢nich technologii, jejich sluzbami a

ro~r

aplikacemi. Podrobnéji bude Radiokomunika¢ni fad probiran v kapitole 5.5.

Je tfeba znovu zdlraznit, Ze sprava radiového spektra vychazejici z Radiokomunikac¢niho fadu je
zamétena na infrastrukturu radiokomunikaci a radiokomunikaéni sluzby. To z hlediska zajisténi podminek
kvalitniho, bezpeného a neruseného pienosu radiového signalu nesouciho informace nebo data
pienosovymi pozemskymi nebo druzicovymi kanaly a sitémi a standardizace radiokomunikacnich
technologii s ohledem na pouzité kmito¢tové Useky nebo jednotlivé kmitoéty radiového spektra.
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Neni vsak zamétena na tvorbu regulace ve smyslu obsahu pfenasenych informaci ¢i dat nebo poskytovani

radiokomunika¢nich vefejnych a nevefejnych sluzeb a riznych aplikaci na radiokomunika¢nim trhu.

Radiokomunikaéni fad obsahuje i obecna pravidla, ktera 1ze aplikovat pti tvorbé narodnich legislativnich
regulacnich opatfeni k vyuzivani rddiového spektra pro statni, vefejné a neverejné ucely a umoznuji
budovani konkurenéniho trhu radiokomunikaci ve vztahu k radiovému spektru (regionalni nebo narodni

//////

kmito¢tové tabulky, strategie a plany pro vyuzivani radiového spektra apod.).
Nérodni spréava radioveho spektra radiokomunikaci jako celku obvykle zahrnuje nésledujici oblasti:

e Definice a strategie vyuzivani radiokomunikacénich sluzeb v danych kmitoctovych pasmech, kterych
se legislativni regulacni opatieni dotykaji.

e Druhy a podminky pro vydavani rtznych typi povoleni a licenci pro provozovani rdznych
radiokomunikacnich sluzeb, v€etné zajisténi ochrany statu a vetejnych z4jmi.

e Pravni normy (zakony, vyhlasky, nafizeni vlady) pro ochranu poskytovatelti radiokomunikacnich
sluzeb, spotiebitell a zajisténi vytvareni férového soutéZzniho konkurenéniho jak radiokomunikaéniho,
tak i celého telekomunikaéniho trhu.

e Prostfedky a zplisoby feseni sporti pfi poruseni pravnich norem pro poskytovani radiokomunikaénich
sluzeb a vyuzivani radiového spektra.

e Technické a administrativni metody vyuzivané pro ptidélovani radiovych kmitoétid vychazejicich z
narodni strategie vyuZivani radiového spektra a narodni kmitoctové tabulky respektujici
jak Radiokomunika¢ni fad, tak harmonizaci vyuzivani radiového spektra v ramci jednotlivych
regionalnich uskupeni (pro CR je to EU a CEPT) a opatfeni na zajiténi kontroly a ochrany
radiokomunika¢nich sluzeb.

e Institucionalni zajisténi uplatiiovani legislativy a ustaveni narodniho regulatora spolu s jeho
kompetencemi a povinnostmi.

e Odkazy na dalsi zdkonné normy, které se dotykaji nebo souvisi s legislativou a regulaci provozu
radiokomunikaci (u néas napiiklad se stavebnim zadkonem pti povolovani stavby anténnich stozard,

zakonem o ochrang zivotniho prostredi, medialni zakony atd.).

Z uvedeného je zfejmé, Ze sprava radiového spektra je komplexni a ne zrovna jednoduchou zaleZitosti
zahrnujici a vyzadujici znalosti z fady obort. Tedy nejen téch technickych, ale i z oblasti ekonomie a
prava. Aby to nebylo tak jednoduché, dochézi v souc¢asné dobé ke konvergenci (spojovani) toho, co bylo
diive chdpano jako infrastruktura (symbolicky ,,drat* pro fyzicky pienos signalu) a sluzba (obsah —
telefonni hovor, text, obrazky, videa) a v fadé technologii to jiz nelze odd€lit né¢jakou ostrou hranici.

Z hlediska spravy radiového spektra v radiokomunikacich vychézejici z Radiokomunika¢niho fadu je
tieba i1 v dalSich kapitolach chapat pojmy infrastruktura a s/uzby tak, jak je uvedeno na piikladech
na obr. 22.
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leteckd sluZzba (pevnd, pohybliva (mobilni)), zemska pohybliva sluzba, meteorologicka sluZba,
namorni sluzba, radiolokacni sluzba, TV a R vysilani

Obr. 22: Priklady infrastruktury a sluzeb ve vztahu ke sprave radiového spektra vychazejici z
Radiokomunikacniho radu ITU

Je také ziejmé, Ze efektivni sprava radiového spektra zvlasté pii zavadéni novych radiovych technologii
a jejich sluzeb vyzaduje komplexni pfistup a nutnost posuzovani dopadi z pohledu statu a jeho
ekonomiky, regulatora, poskytovatele a spotiebitele.

58



5.4 Mezinarodni telekomunikacni unie (ITU)

Mezinarodni telekomunikaéni unie ITU a jeji aktivity ve sméru celosvétové standardizace, tvorby a
uplatnovani Radiokomunikac¢niho fadu jsou zcela zdsadni pro spravu radiového spektra jak na globalni,
tak regiondlni a narodni urovni. Proto je tato kapitola vénovana stru¢nému shrnuti ¢innosti a struktury
ITU (www.itu.int).

Jak jiz bylo uvedeno v historickém ohlédnuti nad vyvojem regulace telekomunikaci v kap. 5.2, byla ITU
ustavena jako vysledek konference v Madridu od 1. ledna 1934. Mezi hlavni divody jejiho ustaveni je
mozné povazovat potiebu celosvétové piijimaného piistupu k regulaci v telekomunikacich na podporu

rozvoje telekomunikacnich technologii a sluzeb pro ekonomiku a socidlni rozvoj spolecnosti ve svéte.

Zé&kladnim poslanim a misi ITU v soucasném svété jsou technické a regulativni zaleZitosti provozu
pozemskych a druzicovych telekomunikaci a jejich celosvétové prosazovani a piijimani. Dal§im poslanim
ITU je podpora telekomunikaéni konektivity a jeji bezpecnosti vSech stath svéta a jejich obcanli za
stejnych neomezujicich podminek (odstranéni ptrekazek nazyvané jako ,.digital divide™) a umoznéni
budovéni digitalni ekonomiky a informac¢ni spole¢nosti.

Podminka svobodného a rovného piistupu k radiovému spektru pro vSechny je zvlasté dilezita pro
rozvojové staty a staty s nizkou ekonomickou drovni. Naptiklad zajisténi rovnopravného ptistupu do

internetu vSem je vSeobecné jednou z nejdulezitéjsich telekomunikacnich sluzeb.

V souCasné dobé roste uloha ITU i v pifimé pomoci spocivajici v umoznéni sestaveni krizové
telekomunikacni druZicové sité¢ pro volani a data, poskytnuti potiebnych uzivatelskych terminalt a
mobilnich pozemnich stanic v§em zemim v pfipadé prevence a feSeni pfirodnich katastrof a hromadnych
nestésti (letecké a namotni katastrofy, nasledky terorismu).

ITU se rovnéz aktivn€ podili na feSeni problematiky ochrany déti a osob s télesnym a zdravotnim
postizenim, kybernetické ochrané telekomunikaéni infrastruktury a telekomunikacnich sluzeb v oblasti
standardizace a technickych podminek pro jejich aplikace.

Dalsi vyznamnou aktivitou je podpora vzdélavani odbornikii pro oblast telekomunikaci a poskytovani
odborné podpory vladam c¢lenskych statt ITU.

Tato podpora je vyjadiena i spolupraci v odbornych vécech fesenych Celosvétovym shromazdénim pro
informacni spole¢nost (WSIS — World Summit for Information Society), ktery organizuje OSN. Rovnéz
tak ITU spolupracuje s dalsimi mezinarodnimi organizacemi vyuZzivajicim telekomunikace (naptiklad

Svétova zdravotnicka organizace WHO, svétova meteorologicka organizace WMO, ...).

Pro propagaci telekomunikaci organizuje potradani celosvétovych vystav TELECOM WORLD.
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Na tomto mist¢ nebude na Skodu znovu pfipomenou terminologickou zalezitost mezi pojmy
»telekomunikace™ a ,,informacni a komunika¢ni technologie®. V soucasné dobé jsou telekomunikace
chapany diky konvergenci jejich technologii v $ir§Sim pojeti pod shrnujicim pojmem informacni a
komunika¢ni technologie (ICT — Information and Communication Technologies). Proto je v souc¢asnosti
viad¢ publikaci ITU, dokumentd, rezoluci a prezentaci stdle castéji pouzivan pojem
,,Telecommunication/ICT*.

Genezi historického vyvoje ITU do soucasné podoby ukazuje obrazek 23.

Evoluce vyvoje Mezindrodni telekomunikacni unie - ITU

ITU— International Telecommunication
Union (1 ledna 1934)

=
Y

1948
IFRB

A\

ITU se stava clenem OSN
(1.ledna 1949)

Obr. 23: Historicky vyvoj struktury Mezindrodni telekomunikacni unie ITU
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Strukturu ITU, ktera je zobrazena na obr. 24, tvoii 4 sektory:

e SG (sekretariat generalniho tajemnika).

e Radiokomunikac¢ni sektor ITU-R a jeho Radiokomunika¢ni ufad (BR — Bureau Radiocommunication),
poradni skupina feditele RAG (Radiocommunication Advisory Group). Souéasti sektoru jsou jeho
studijni skupiny (SG — Study Group, 6 skupin).

e Standardizacni sektor ITU-T a jeho Standardiza¢ni ufad TSB (Telecommunication Bureau
Standardization), poradni skupina feditele TSAG (Telecommunication Standardization Advisory
Group) a SG (9 skupin).

e Rozvojovy sektor ITU-D a jeho Rozvojovy ufad BDT (Bureau Develepment Telecommunication),
poradni skupina TDAG (Telecommunication Development Advisory Group) a SG (2 skupiny).

Vrcholnym piedstavitelem je generalni tajemnik ITU a dale pak jeho zastupce. Ufady jednotlivych sektorii
vedou feditelé. VSichni uvedeni funkcionafi jsou voleni na ¢tytleté funkéni obdobi na vrcholovém organu
ITU, kterym je Konference vladnich zmocnénct (PP — Plenipotentionary Conference).

Jednotliva uskupeni vyuastujici v dnesni podobu ITU vychazela obecné ze dvou zakladnich principa.
Prvnim bylo dobrovolné pfijeti a uznavani zavazka obsazenych v jejich zakladnich dokumentech. Témi
je dnes Ustava ITU (CS — Constitution ITU) a Umluva ITU (CV — Convention ITU).

Ustava definuje zakladni principy, strukturu, oficidlni funkcionafe a &innosti ITU. Umluva pak popisuje
principy fungovani ITU, pracovni metody, organy, organiza¢ni zalezitosti spojené s konanim vrcholnych
konferenci a shromazdénimi, volebni a jednaci fady, fizeni pracovnich a studijnich skupin atd.

Druhym principem je, ze plnohodnotnym ¢lenem Se vSemi rozhodovacimi pravy (zmény v zakladnich
dokumentech, volba funkcionatti ITU, ...) miiZze byt jen uznavany stat. To v dnesni dobé znamena, Ze to
musi byt stat, ktery je ¢lenem Organizace spojenych narodu.

V soucasné dobé je ¢lenem ITU 193 statd (véetné CR) a Palestina se zvlatnim statutem (je vyfiata
Z rozhodovacich procesti a nemiize volit). Dal§im druhem clenstvi je sektorové, kde je kolem 700
organizaci z oblasti vyroby, mezinarodnich telekomunikaénich a standardiza¢nich organizaci a privatnich

telekomunikac¢nich provozovateld.

Sektorovi ¢lenové nemaji moznost volit a rozhodovat o zménach zékladnich dokumentt ITU. Zvlastni
formou sektorového Clenstvi je Akademicke Elenstvi, které je ureno pro univerzity a vetejné vyzkumné
instituce (moznost ucastnit se vrcholovych konferenci a shromazdéni jako pozorovatelé, pracovat ve
studijnich skupinach ITU, do konce roku 2019 byla FEL CVUT v Praze ¢lenem a od roku 2020 je &lenem
cela univerzita ).

Poslednim druhem je asociované Clenstvi oteviené vSem, Které pouze umoziuje zacéastiiovat se prace
v jednotlivych studijnich skupinach ITU.
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Za clenstvi se plati ro¢ni poplatky, ktery se pro ¢lenské zemé stanovuje na PP podle jejich urcitého
procenta hrubého domaciho produktu. U akademickych ¢lenti je to kolem 6 tis. Svycarskych frankl za
vSechny sektory.

Centréla ITU je umisténa v Zenevé a jeji vyrazna budova je na obr. 25.

Obr. 25: Budova centraly ITU v Zenevé (Svycarsko)

Rizeni ¢innosti v ramci ITU vychézi ze zékladnich dokumentd. Vrcholovym fidicim organem je
Konference vladnich zmocnéncu. Ta jedna kazdé Ctyfi roky, schvaluje strategicky plan sektort ITU,
rezoluce, Radiokomunika¢ni fad, zadveéry konferenci a shroméazdéni jednotlivych sektorti, spoluprace
s dal§imi organizacemi, voli funkcionafe ITU, Radu ITU (Council ITU) a Panel pro radiokomunika¢ni
fad (RRB — Radiocommunication Regulation Board). Kazdy stat ma v hlasovanich a volbach jeden hlas.

Zvlastni poradni skupinou Rady ITU pro zalezitosti spojené s konferencemi PP je od roku 2001 takzvana
,, Troika®“. Ta sestdva z minulého, sou¢asného a navrhovaného budouciho piedsedy Rady ITU.

Rada ITU je vrcholovym organem, ktery fidi ¢innosti ITU mezi dvéma konferencemi PP. Organiza¢ni
déleni statt v ITU je do péti geografickych regionti stat A aZ E. CR je ¢lenem regionu E. Rada ma 48
mist a podet volenych zastupcil je rizny podle jednotlivych regionti. Pro region E je to 5 mist a CR je
s malymi vyjimkami opakovan¢ volena do tohoto organu.

Kazdy sektor ma své vrcholové konference, které prostiednictvim svych opera¢nich plant a ¢innostmi

sektorovych tfadi zabezpecuji plnéni strategického planu ITU. Tyto akce predchéazeji konani PP.

Pro sektor ITU-R je to Svétova radiokomunikaéni konference WRC a Radiokomunika¢ni shromazdéni
(RA — Radiocommunication Assembly). Pro Sektor ITU-T to je Svétové shromazdéni pro standardizaci
v telekomunikacich (WTSA — World Telecommunication Standardization Assembly) a v ITU-D se kona
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Svétova telekomunikaéni rozvojova konference (WTDC — World Telecommunication Development
Conference).

Rizeni ITU a jednotlivé vzajemné vazby jsou v prehledné formé shrnuty na obr. 26.

ITU TELECOM e — z =
Sekretariat, publikacni a informacni Ufad gen’eralmho taj?m?'ka ,
sluzby) Oddéleni pro strategické planovani,
e lidské zdroje, ekonomiku a finance
e \ Clenské zaleZitosti
Rada ITU )

/.//F'{editelstvi\=

| ( Gradd \

\ (a8statd) )

@ ¢ -v . BRTSBBDT ~
— \ ,_\nsku piny / ~ = N -
. o 4 ir \::?::?_\
Ustava ITU ; Konference viadnich Umluva ITU
(CS) 4 Zmocnencu |:: / (CV)
f \ . ®P) | ﬂ
\\\\w % TR W,
v/ Strategicky plan ITU
e eg]\(/:ox)s an Konference, \
; | e o
| SG,V-5G,feditelé, Rada | Sl Om?Zde"'t' z?“fd“' ‘|
\ ITU, RRB / organy, studijni

skupiny

Obr. 26: Struktura, prostiedky a vzdjemné vazby pro rizeni ¢innosti ITU

v

Jednacimi jazyky jsou angli¢tina, francouzstina, SpanélStina, rustina, arabstina a Cinstina. V téchto
jazycich jsou vydavany veskeré oficialni dokumenty ITU. Pracovnim jazykem pfi jednanich konferenci,
pracovnich a studijnich skupin je angli¢tina.

Vyznam ITU a jeho aktivit bude nepochybné hrat i v budoucnu zasadni roli v oblasti telekomunikaci a
ICT. Na webovych strankach ITU jsou k dosazeni i vefejné a bezplatné ptistupné dokumenty ITU (CS,
CV, technické doporuceni, zpravy, Radiokomunikacni fad, prezentace z konferenci, shromézdéni,
workshopti a tematickych publikaci, ...). V fadé ptipadu se lze pies videokonference zicastnit i riznych
akci ITU a préce ve studijnich skupinach.

ITU je dnes bezesporu jednou z nejvyznamnéjSich svétovych organizaci, ktera zasadnim zptisobem ptisobi
a ovliviiuje rozvoj infrastruktury a sluzeb v oblasti telekomunikaci a informaénich a komunikac¢nich
technologii.
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5.5 Radiokomunikacéni rad ITU

Jak uz vime, tak Radiokomunikacni fad ITU je zcela zdsadnim dokumentem ITU-R pro celosvétovou
spravu radiového spektra. Vyhrazuje kmito¢tova pasma nebo kmitocty radiového spektra jednotlivym
radiokomunika¢nim sluzbam nebo radiovym stanicim v rozsahu od 9 kHz do 3000 GHz. Soucasné
stanovuje technické a administrativni podminky pro provoz pozemskych a kosmickych sluzeb a
radiokomunikac¢nich stanic a pro ochranu proti nezadoucim interferen¢nim rusenim. Pro kosmické sluzby
stanovuje pozice druzic na ob&Znych drahach kolem Zem¢ a zpusoby ochrany proti nezadoucimu

Skodlivému ruSeni (interferenci).

Radiokomunika¢ni fad prochazi pravidelnou aktualizaci v tii nebo &tyfleté periodé na svétovych
radiokomunikaénich konferencich WRC. Je to dokument, ktery je vSeobecné, dobrovolné celosvétove
pfijiman a zcela zdsadnim zpisobem ovliviluje provoz a rozvoj radiokomunika¢nich technologii a

radiokomunikac¢nich sluzeb na Zemi a v kosmu.
Radiokomunikaéni ¥ad tvoii 4 samostatné svazky (Volume) s timto obsahem:

e Volume 1 — ¢lanky (definice druht sluzeb a radiovych stanic, zakladni pojmy), kmitoctova piidéleni
(Tabulka RR v kap. 11, oddilu 5) a podminky pro jejich provozovani a ochranu.

e Volume 2 — ptilohy, které specifikuji podminky a parametry pro provadéni kmitoctovych koordinaci
a zapisu do kmitocCtovych registrii pozemskych a druzicovych sluzeb, podrobngsi technickeé
poZadavky na vlastnosti radiokomunikacnich technologii a radiova zatfizeni, podminky pro ochranu
radiokomunikaénich sluzeb pted nezddoucim interferencnim ruSenim.

e Volume 3 — rezoluce a doporuceni, které zahrnuji podminky a procesy pro tvorbu a aplikaci
Radiokomunikaéniho fadu v pozemskych a kosmickych radiokomunikacich.

e Volume 4 — odkazy na souvisejici doporuceni a zpravy vypracované ve studijnich skupinach ITU-R
pouzité pro tvorbu Radiokomunikaéniho fadu.

Pro potfeby kmitoctovych ptfidéleni a koordinaci je v Radiokomunika¢nim fadu svét rozdélen do tfi
regiont, jak je ukazano na obr. 27. Tropicka zona (ITZC) v jednotlivych regionech je vyznacena Sed¢ a
pismena A, B, C vymezuji zemépisné oblasti v oblasti zemskych poli. Ceska republika spolu
s evropskymi staty a staty Severni Asie patii do regionu 1.
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| |Region1 ] Region2 [ Region 3

Obr. 27: Rozdéleni svéta na regiony v Radiokomunikacnim radu 1TU
Pro vymezovani tsekti radiového spektra se v Radiokomunika¢nim fadu pouziva nasledujicich pojmi:

o Pridéleni (allocation) kmito&tového pasma — zapis uréitého kmitoétového pasma do ,, Tabulky RR*

za ucelem jeho vyuziti jednou nebo n€kolika pozemskymi nebo kosmickymi radiokomunika¢nimi

sluzbami nebo radioastronomickou sluzbou za specifikovanych podminek.

e Skupinové pridéleni (allotment) kmito¢tu nebo kmitoctového pasma — zapis kmitoctového kanalu

vyznaceného ve schvaleném kmito¢tovém planu pro vyuziti jednou nebo né€kolika spravami

(administracemi) stat pro urcitou pozemskou nebo kosmickou radiokomunikacni sluzbu za

specifikovanych podminek v n¢kolika statech nebo zemépisnych oblastech (naptiklad pro televizni
nebo rozhlasové vysilani).
e Piidél (assigment) kmitoctu nebo kmitoctového kanalu — zapis kmitoctu nebo kmitoc¢tového kanalu
radiové stanici k vyuzivani za specifickych podminek

¢ Dopliikové piidéleni (additional allocation) — pfidéleni kmito¢tového pasma navic, nez je stanoveno

v Tabulce RR na tizemi mensim nez region ITU nebo v nékterém staté, je uvedeno v poznamkach
Tabulky RR.

e RNahradni pridéleni (alternative allocation) kmito¢tového pasma — piidéleni jiného kmitoc¢tového

pasma jedné nebo vice radiokomunika¢nim sluzbam, neZ je uvedeno v Tabulce RR, je uvedeno
v poznamce Tabulky RR.
e Poznamka RR (Footnote) je uvedena pod piislusnou ¢asti Tabulky RR a blize specifikuje dalsi
podminky nebo vyjimky pro uvedenou radiokomunikacni sluzbu.
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Druhy radiokomunikaé¢nich sluzeb obsazenych v Radiokomunika¢nim fadu byly jiz probrany v kap. 2.3.
Zde si kratce piipomenme jejich zakladni rozd€leni a nékteré priklady radiokomunikacnich sluzeb
v uvedenych skupinéch.

Radiokomunikac¢ni sluzby délime do téchto zakladnich skupin:

e pevna sluzba — pozemska (terestrickd), druzicova, mezidruzicova, kosmického provozu,
e mobilni (pohyblivé) sluzby — pozemska, druzicova, letecka, namoini,

e rozhlasova — druzicova, pozemska,

e radionaviga¢ni — druzicova, letecka, namotni,

e radiodetermina¢ni — druzicova, leteckd, ndmoini,

e radioloka¢ni — leteckd, namoini, pozemska,

¢ sluzba kmitoctovych a ¢asovych normald,

¢ sluzba kosmického vyzkumu,

e radioastronomicka,

e amatérska sluzba — radiotelegrafni, radiofonickd, druzicova.

Pro dalsi vyklad bude uzitecné jesté uvést definici radiokomunikaéni stanice.

Radiokomunika¢ni stanici se rozumi jeden nebo nékolik vysila¢ nebo piijimact nebo soubor vysilaci a
prijimaci vCetné zatizeni jejich piislusenstvi potfebnych na daném stanovisti k vykonu radiokomunikac¢ni

sluzby nebo radioastronomické sluzby.

Radiokomunikac¢ni stanice vzdy potfebuje ke svému provozu kmitoctovy pridél.
Radiokomunikacni sluzba se déle rozliSuje podle kategorii na:

a) prednostni sluzbu (primary service) — ma zajisténou ochranu proti nezddoucim interferenénim

ru$enim, v Tabulce RR je vyznacena velkymi pismeny,

b) podruznou sluzbu (secondary service) — nesmi zptisobovat skodlivé ruseni stanicim v pfednostni
sluzbé (a ani t€ém, co v budoucnu obdrzi status ptednostni sluzby), nemlze si narokovat ochranu
pfed Skodlivym interferencénim rusenim od stanic v ptednostni sluzbé. Ma vSak narok na ochranu

pted timto rusenim od jinych stanic v podruzné sluzbé (i téch, které obdrzi tento status pozdé;ji).

Kmito&tové piidéleni a kategorie sluzeb v Tabulce RR se mohou v jednotlivych regionech uvedenych na
obr. 27 i lisit. Je to obvykle dano tim, aby byla moznost provadéni kmitoctovych koordinaci s ohledem na

ucinné potlaceni Skodlivych interferencnich ruseni mezi jednotlivymi radiokomunikacnimi sluzbami.
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Piiklad obsahu Tabulky RR je uvedeny na obr. 28.

495 - 1800 kHz
Allocation to services
Region 1 | Region 2 Region 3
495.50%8 \Kmitoaov. MOBILE (dsstress and caling)
Prednostni pasmo 583
sluzba 505.526.5 205310 £05.526.5
[Vir‘ MARITIME MOBILE 579 579A 584 MARITIME MOSBILE 579 MARITIME MOBILE 579 5.79A S84
: AERONAUTICAL N AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION U RADIONAVIGATION
Aeronautical mobile
Pozndmka
(Footnote) Podruing
£10.525 Land mobde -
MOBILE 5.79A 584 e
AERONAUTICAL
RADIONAVIGATION
02 S28.535
526516065 BROADCASTING 5.86 £26.5.53%
BROADCASTING AERONAUTICAL BROADCASTING
RADIONAVIGATION Mobile
588
381608 £535.1606.5
BROADCASTING BROADCASTING
Footnote
5.79 The use of the bands 415-495 kHz and 505-526.5 kHz (505-510 kHz in Region 2) by the maritime mobile service is Emited to
radiotelegraphy

Obr. 28: Priklad pridéleni kmitoctu radiokomunikacnim sluzbdam
v Tabulce Radiokomunikacniho radu ITU

Radiokomunikaéni fad je v Sesti oficialnich jazycich ITU volné ke stazeni na strankach ITU na adrese
https://www.itu.int/en/publications/ITU-R/pages/publications.aspx?parent=R-REG-RR-
2016&media=electronic.

V zavéru této kapitoly je tfeba jest¢ zdlraznit, ze Radiokomunikac¢ni fad Ize chapat i jako ,,Bibli* pro
kazdého, koho se dotyka vyuzivani radiového spektra. Proto I1ze viele doporucit vS§em zdjemclim jeho
stazeni a podrobnéjs$i studium jeho obsahu. Je to takeé z&kladni dokument, ze kterého se vytvaieji strategie
a metody spravy radiového spektra v regionech nebo jednotlivych statech, jak bude probirano
v nasledujicich kapitolach.

Je tieba zduraznit, ze plnéni ustanoveni Radiokomunikaéniho fadu ma charakter dobrovolného statusu.
Neni to v pravnim smyslu vymahatelny dokument (napiiklad neobsahuje Zadné vymahatelné sankce).
Avsak z Ustavy ITU, kterd je mezinarodni smlouvou, vyplyva, ze se &lenské staty jeji ratifikaci
dobrovolné zavazuji k plnéni vystupt i z WRC. Tim je zavére¢na zprava WRC, ktera obsahuje i
Radiokomunikac¢ni fad.

Je také jasné, Ze nedodrzovani Radiokomunikac¢niho fadu na tizemi daného statu by vedlo, vzhledem

Y oowrw e

k fyzikalni podstaté Sifeni radiovych vin, k nezadoucim interferenénim rusenim vlastnich sluzeb a i
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nemoznosti uplatnéni svych radiokomunika¢nich produktit mimo Uzemi statu a k mezinarodnim soudnim

sportim a arbitrazim.

Vyklad dalsich svazki Radiokomunika¢niho fadu ptesahuje ramec tohoto materialu. Svazek Volume 1,
je v8ak zcela zasadni pro ilustraci a pochopeni zdkladnich atributti spojenych se spravou radiového spektra

na vsech jeho urovnich.

V nasledujici kapitole budou uvedeny nékteré aspekty a fragmenty, které vyplyvaji z jednotlivych
ustanoveni Radiokomunikac¢niho fadu obsazenych ve vSech jeho svazcich sohledem na ¢innosti
radiokomunika¢niho tfadu BR/ITU-R.
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5.6 Uloha a ¢innosti radiokomunikaéniho sektoru ITU-R

Radiokomunikaéni sektor ITU-R hraje zasadni Ulohu v oblasti spravy radiového spektra a rozvoje
radiokomunikaci na globalni urovni. Jeho aktivity vychazeji z cila strategického planu ITU, ktery ve

ctytletych cyklech schvaluje Konference vladnich zmocnénct (PP).
Mezi hlavni strategickeé cile sektoru ITU-R lze zahrnout nasledujici dlohy:

e Zajistit bezporuchovy provoz radiokomunikaénich systému uplatiovanim Radiokomunikaéniho fadu
a regionalnich dohod, jakoz i u¢innou a v¢asnou aktualizaci téchto néstrojli prostiednictvim procesii
svétovych a regionalnich radiokomunikacnich konferenci.

e Vytvaret technickd a regulativni doporuceni, jejichz cilem je zajistit pozadované parametry sluzeb a
jejich kvalitu pti provozu radiokomunikacnich systémd.

e Hledat zptsoby a prosttedky k zajisténi racionalniho, spravedlivého, u¢inného a ekonomického vyuziti
radiového spektra a druzicovych obéznych drah a podporovat flexibilitu pro budouci rozsifeni a novy

technologicky vyvoj radiokomunikac¢nich technologii a sluzeb.

Sektor ITU-R zjistuje odbornou a organizaéni piipravu pro konani konferenci WRC a
radiokomunikac¢nich shromazdéni RA. Prostfednictvim radiokomunika¢niho ufadu BR provadi a
poskytuje podporu pro praktickou aplikaci ustanoveni Radiokomunika¢niho fadu. To zejména v oblasti
vedeni kmitoctovych registrit MIFR (Master Information Frequency Register) pozemskych a kosmickych
sluZzeb a provadéni kmitoctové koordinace a notifikace druZicovych siti zahrnujici i pridélovani obéznych

drah druzic.
Dale poskytuje technickou a organiza¢ni podporu pro ¢innosti jednotlivych studijnich skupin sektoru.
Dohled nad dodrzovanim Radiokomunika¢niho fadu a feseni piipadnych sporii provadi panel RBB.

ITU-R a jeho Gfad BR/ITU-R ve svych ¢innostech také poskytuje expertni podporu a vzdélavani v oblasti
radiokomunikaci formou potadani odbornych konferenci, workshopi a tvorbou odbornych publikaci. To
i ve spolupréci s rozvojovym sektorem ITU-D a ITU-T, zejména pro potieby rozvojovych zemi.

Cinnosti ITU-R a vzajemna provazanost jeho aktivit a kompetence v ITU jsou v hlavnich rysech uvedeny
na obr. 29.
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Obr. 29: Cinnosti ITU-R, kompetence a organizacni struktura ITU-R

Podrobngjsi informace o ¢innosti a probihajicich akcich v ramci sektoru ITU-R jsou publikované na
internetové adrese https://www.itu.int/en/ITU-R/Pages/default.aspx.

5.6.1 Svétova radiokomunikacni konference a Radiokomunikacni shromazdéni

Hlavni aktivitou ITU-R je pofadani Svétové radiokomunikaéni konference (WRC). Ta se konana kazdé
t¥ az ¢tyfi roky. Ukolem WRC je prezkoumavat a v pripadé potieby revidovat Radiokomunikaéni tad a
druzice. Revize se provadéji na zdkladé agendy schvalované Radou ITU. Agenda WRC obecné

zohlednuje doporuceni predchozich svétovych radiokomunikaénich konferenci.

Vystupem WRC je dokument pod nazvem Final Acts. Ten zahrnuje ptijaté zmény Radiokomunikaéniho
fadu, rezoluci ITU-R, nove rezoluce ITU-R, studijni otazky a agendu piisti konference a vyhrady

¢lenskych stati k jednotlivym vystuptim konference.

V ptipad¢ potieby se konaji regionalni radiokomunika¢ni konference (RRC — Regional
Radiocommunication Conference).
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Kazd¢é WRC bezprosttedn¢ piedchdazi konani Radiokomunikacniho shromazdéni (RA -
Radiocoomunication Assembly), které se zabyva napini préce studijnich skupin, schvalovanim jejich
vysledkd za uplynulé obdobi a navrhy na dalsi obdobi, schvalovani zprav pro WRC a organiza¢nimi

zalezitostmi studijnich skupin (struktura, volby pfedsedli, mistoptedsedii a zpravodaji).

Ptiprava na WRC probiha v ramci konani dvou piipravnych konferenci (CPM — Conference Preparatory
Meeting). Prvni se kond hned po skonceni WRC a stanovuje postupy pro naplnéni agendy budouci WRC.
Druha se konad zhruba putl roku pfed zahdjenim WRC. V mezidobi probihaji Regionalni pfipravné
konference (RPC — Regional Preparatory Conference). RPC konference se konaji pod vedenim
regionalnich telekomunikac¢nich organizaci a pfipravuji navrhy pro jednotlivé body agendy WRC za
regiony ITU.

V piipadé Evropy je touto regiondlni organizaci CEPT a navrhy pro WRC jsou feSeny prostiednictvim
Spole¢nych evropskych navrhtt (ECP — European Common Proposals).

Navrhy ze vSech regiond ITU pak posuzuje druhd konference CPM a ve své zpravé piedklada WRC
moznosti feseni jednotlivych bodd agendy. Ty jsou pak projednavany a schvalovany na vlastnim jednani
WRC.

Pro pifedstavu o obsahu agendy WRC mohou poslouzit ukazky bodu z agendy WRC-19 (28.10. —
22.11.2019, Sharm el-Sheikh, Egypt).

Al 1.1 Amatérské pasmo 50-54 MHz

Al 1.2 Pozemské stanice 400 MHz

Al 1.16 WAS/RLAN v pasmu 5 GHz

Al 4 Revize rezoluci a doporuceni pfedchozich konferenci WRC
Al 7 Administrativni postupy pro druzicové sité

Al 8 Revize potiebnosti Poznamek RR pro ¢lenské staty ITU
Al 9.1.4 Suborbitalni letadla

Al 9.1.5 Ochranna kritéria v pAsmu 5 GHz

Al 9.1.6 Bezdratovy pienos elektrické energie

AT 9.1.8 Komunikace stroji

Al 9.2 Problémy pii aplikaci RR

Al 10 Pfedbézny program piisti WRC-23
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Cely proces piipravy, prubéhu a vystupit WRC a RA je v piehledové formée shrnut na obr. 30.

I s N o
Informacni moitinky T ,_ “Regiondlni pfipravné mitinky ™ . PFipravné mitinky WRC i
(stanoviska k bodtiim agendy ) \_(APT, ASMG, ATU, CEPT, CITEL, / ' (CPM 12 CPM 2)
WRC a RA) S RCC) . S
iy e t |
Pfiprava WRC 4 '
Radiokomunikacni i (2=3 roky) CPM Report pro WRC
shromazdéni (RA) J
(~5 dni pred WRC) ‘(\ ; 7
I Svétova radiokomunikaéni konference
— — | (~25 dni)
Regionalni radiokomunikaéni ) " -:“Z" e
konference (RRC) >
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| administrativni zaleZitosti)

) @ & v
= Zavéreéna akta WRC (Final Acts of WRC) >

Obr. 30: Procesy spojené s konanim WRC a RA
5.6.2 Radiokomunikacni ufad BR/ITU-R

Vykonnym provoznim subjektem ITU-R je jeho Radiokomunika¢ni tfad (BR -

Radiocommunication), fizeny jeho feditelem. Ten ma k dispozici poradni skupinu RAG slozenou ze

zastupt Clenskych stat a sektorovych ¢lent, ktera je fizena volenym piedsedou RAG na WRC.

BR/ITU-R je sloZen ze sekretariatu, oddéleni pro mezinarodni zalezitosti, odd€leni informatiky a odborti

pro pozemské a pro kosmické sluzby.

Odbor kosmickych sluzeb — Space Services Department

Provadi mezinarodni kmitoétové a orbitalni koordinace pro kosmické systemy a pozemni stanice,

notifikace a zapisy do mezinarodniho kmitoc¢tového registru Master International Frequency Register

(MIFR). Dale posuzuje zadosti administraci ¢lenskych stati ITU o kmitoctova ptidéleni (koordinaci a

notifikaci) pro zafazeni do MIFR a fidi procedury spojené s kmitoctovymi pfidélenimi, ptidély a plany
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pro vypousténé druzice podle prislusnych ustanoveni Radiokomunika¢niho fadu (Volume 2 - Appendix
30, 30 A, 30 B).

Déle zpracovava, vydava a provozuje:

e Obéznik BR IFIC (The BR International Frequency Information Circular Space Services) — je
vydavany kazdych 14 dni (v papirové form¢, DVD-R, on-line) a informuje o ¢innosti odboru a
oznamuje zapisy do MIFR ve smyslu ustanoveni Radiokomunika¢niho fadu ¢. 20.2 az 20.6 a 20.15.

e Space Network List (SNL) — obsahuje seznam zékladnich informaci tykajicich se planovanych nebo
existujicich kosmickych, pozemnich a astronomickych stanic. Déle pak obsahuje sekci predbéznych
zadosti o koordinace, notifikace a jejich stav zpracovani.

e Space Plans (SP) - obsahuje plany novych druzicovych siti a sluzeb podle plant publikovanych v
ptilohach Radiokomunikaéniho fadu (Appendix 30, 30A and 30B). Je to uzite¢né pro budouci
operatory a poskytovatele sluzeb.

e Space Network Systems Online (SNS) - umoziuje na adrese http://www.itu.int/sns/ on-line piistup
do databdze Space Networks Systems Database, ktera obsahuje data podle ptilohy ¢&. 4

Radiokomunika¢niho fadu (napf. data o pfidéleni pozice, orbitalni drahy a kmitoctd) pro
geostacionarni a orbitalni druZice a pro pozemni stanice (geografickd pozice, kmitocty, vysilané
vykony, ...), piedbézné Zadosti o koordinace, atd. Je pfistupny zdarma uzivatelim TIES uctu. Ten lze

u nés ziskat prostfednictvim Ministerstva pramyslu a obchodu.
Odbor pozemskych (zemskych) sluzeb — Terrestrial Services Department

Provadi mezinarodni koordinace, notifikace a zapisy pro pozemské systémy do registrai MIFR a Plans a
posuzovani oznameni ptidéleni kmitoétt piedlozenych spravnimi organy — administracemi ¢lenskych
statd ITU (obvykle to jsou narodni regulatofi).

Zajistuje administrativni postupy pro pridélovani mezinarodnich prostiedki identifikace (volaci znaky,
identifika¢ni ¢isla MID (Maritime Identification Digit) pro namoini nebo letecké bezpeénostni systémy

na ochranu Zivota a zdravi a pro feSeni prevence a nasledkl pfirodnich katastrof a hromadnych nestésti.
Déle zpracovava, vydava a provozuje:

e BR IFIC - obdobné publikace, jako tomu je u kosmickych sluzeb.

e GLAD (Global Administration Data System) — on-line data pro centralni tlozisté¢ informaci ITU-R
tykajicich se spravy radiového spektra v jednotlivych geografickych oblastech.

e MARS (Maritime Mobile Access and Retrieval System) — webovy systém poskytujici uzivateli
moznost piistupu a provadéni zmén provoznich informaci uloZenych v registru namoini sluzby
(seznamy lodnich stanic, pobfeznich stanic, adresy autorit pro vyuctovani sluzeb, adresy administraci
pro oznameni informaci do MARS, identifika¢ni ¢isla MMSI (Mobile Maritime System Idnetification)
pfidélena lodnim stanicim v globalnim namoinim tistovém a bezpecnostnim systému GMDSS a

leteckym zachrannym systémim SAR (Search and Rescue) a seznam ¢isel MMSI piidélenych
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majakam a bojim, které jsou vybaveny systémem AIS (automaticky identifika¢ni systém lodi) v ramci
systému ATON (Aids to Navigation).

BR podporuje odborné a organizacné zajistuje ¢innosti studijnich skupin ITU-R.
5.6.3 Studijni skupiny ITU-R

Studijni skupiny (SG — Study Group) zajistuji odborné ¢innosti spojené s aktivitami ITU-R. Poslani a
aktivity skupin ukazuje obr. 31.

Representuji hlavni Technické forum

aspekty aktivit ITU-R pro diskusi mezi

experty

Studijni skupiny ITU-R
(poslani a aktivity)

Technicka zakladna pro [? % Znalostl 2dio] pio
rozvoj radiokomunikaci

WRC, RRC a RA v

ve svété

Zpracovavaji navrhy

doporuceni, zprav a

odbornych publikaci
ITU-R

Obr. 31: Poslani a aktivity studijnich skupin ITU-R
V soucasné dob¢ na zakladé rozhodnuti WRC-19 pracuji v ITU-R tyto studijni skupiny:

e SG 1 Sprava radiového spektra (Spectrum management),
e SG 3 Siteni radiovych vin (Radiowave propagation),

e SG 4 Druzicové sluzby (Satellite services),

e SG 5 Pozemské sluzby (Terrestrial services),

¢ SG 6 Rozhlasova sluzba (Broadcasting service),

e SG 7 Védecké sluzby (Science services).
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V ramci studijnich skupin jsou podle potteby ustavovany tematicky zamétené pracovni skupiny (WP —
Working Parties). Stav praci studijnich skupin je prezentovan prostfednictvim zpravodaji na kazdoro¢nim
spole¢ném prezenénim jednani. Cinnost skupin fidi predsedové a vétsinou probihd elektronickou
korespondenéni formou pomoci sdileni nebo vzajemné vymény dokumentti nebo videokonferenci. Na
praci ve studijnich a pracovnich skupinach se podili zhruba 4000 expertt z védecko-vyzkumnych instituci,

vladnich organizaci, narodnich regulatord, operatort a z pramyslu vSech ¢lenskych statt ITU.

Vystupem praci studijnich skupin jsou ptispévky do zpravy CPM pro WRC, navrhy doporuceni ITU-R,
které projedndva a schvaluje RA, stanoviska k odbornym zalezitostem vyzadand od studijnich a
pracovnich skupin sektorti ITU-T a IT-D a spoluprace ve spole¢nych pracovnich skupinach s ostatnimi
sektory. DalSim vystupem jsou odborné a vyukové publikace (Handbooks) ITU-R.

Podrobné informace o aktudlnim stavu praci na studijnich otdzkach, vystupech a akcich uvedenych
studijnich  skupin ~ jsou  prubézné¢  dostupné  na  https://www.itu.int/en/ITU-R/study-
groups/Pages/default.aspx.
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5.7 Regionalni a narodni uroven spravy radiového spektra

Jak uz bylo uvedeno diive, tak na globalni aroven radiového spektra zaloZzené na Radiokomunika¢nim

fadu navazuje regionalni a nakonec narodni sprava kmitoctového spektra

V piipadé regionalni urovné hraji zasadni ulohu regionalni telekomunikacni organizace, které se
vyznamnym zpusobem podileji na novelizacich Radiokomunika¢niho fadu na konferencich WRC.
Smérem k narodni rovni spravy spektra se vénuji harmonizaci kmito¢tovych ptidéleni a koordinaci

spravy radiového spektra v danych regionech jejich ptisobeni.

Pichled regionalnich organizaci je uveden na obr. 32.

ATU

African Telecommunications
APT ASMG

Union
Asia Pacific Telecommunity 44 Eenskych stétd 2 16
pridruZenych organizaci

Arab Spectrum Management Group
32 Elenskych stath s plidruzenymi
organizacemi a jejich partnerskymi
subjekty

Stala skupina Ligy arabskych statd,
21 &lend

EU

European Union ECTEL

Eastern Caribbean

Radio Spectrum Committee (RSC),

mandéty od Evropské komise pro CEPT |

Regionalni telekomunikaéni

Telecommunications Authority

~ harmonizace pro 28 &lenskych statd organizace Commonwealth of Dominica, Grenada,
EU Saint Christopher and Nevis, Saint Lucia,
Saint Vincent and The Grenadines
/D \
| ( \ ol
CEPT CITEL
European Conference of Postal Inter-American
and Telecommunications RCC Telecommunication Commission

Regional Commonwealth in the
field of Communications
17 &lenskych statd z byvalého Sovétského
svazu, druZicové organizace Intersputnik,
Inmarsat, Eutelsat

Administrations 35 &lenskych statd a vice jak

48 &lenskych statd 200 pfidruzenych élend

Obr. 32: Regionalni telekomunikacni organizace piisobici v oblasti regionalni spravy radiového spektra

Jistou vyjimku s ohledem na spravu radioveho spektra z uvedenych regionalnich organizaci predstavuje
EU. Ta sice nema status regionalni organizace v ITU, ale ¢lenské staty EU, které jsou soucasné i ¢leny
CEPT, jsou zavazany k plnéni jejich harmoniza¢nich a legislativnich regulacnich opatieni. To obcas vede
k jistym konfliktnim situacim, které se potlauji mechanismem ud€lovani mandatd pro CEPT pro

spolecné feSeni harmonizace radiového spektra. Podrobnéji se tomu vénuje nésledujici kapitola.

Cilem harmonizace spravy radiového spektra je obecné vytvaieni podminek pro spolecny
radiokomunikaéni trh a zajiStovani ochrany vyuzivani radiového spektra v daném regionu. Kromé

specifikace podminek v Radiokomunika¢nim fadu (Tab. RR a jeho poznamky) je dal$im prostfedkem
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vytvareni regionalnich kmitoc¢tovych tabulek doplnénych o harmonizacni opatfeni (technicka a
legislativni).

Na regionalni Groven spravy radiového spektra navazuji jednotlivé narodni urovné. Ty jednak aplikuji to,
co je dohodnutého v rdmci regionalnich uskupeni, a zaroven maji pravo doplnéni dalSich podminek pro
radiokomunikac¢ni sluzby a pro vyuzivani radiového spektra na svém uzemi. To ovSem za predpokladu,
ze tyto dopliujici podminky nejsou v rozporu s ustanovenimi Radiokomunikacniho tadu a dal§imi
opatienimi v ramci regionalni harmonizace.

Pro narodni aroven spravy radiového spektra l1ze uvést dva obecné principy — axiomy, ze kterych by méla
vychazet.

Axiom 1

Néarodni sprava spektra zahrnuje struktury, schopnosti, postupy a ptedpisy nezbytné pro napliiovani planu,
strategii a kontrolu vyuzivani radiového spektra na jeho Uzemi a pii preshrani¢nich koordinacich na jeho
geografickych hranicich. V ramci mezinarodnich smluvnich dohod zaloZenych na Radiokomunika¢nim
fadu a dalSich regiondlnich harmoniza¢nich opatfenich, ma kazda vlada flexibilitu a autonomii pro
stanoveni dopliyjicich opatieni ve spravé radiového spektra a jeho vyuzivani. V tomto ohledu musi kazdy
stat vytvofit prislusnou legislativu a zajistit vykon spravy radiového spektra. Vyuzivani radiového spektra
ma stale dulezitéjsi ekonomickou a socidlni hodnotu. Proto je nejlépe harmonizovano v prostiedi, ve
kterém systém spravy radiového spektra poskytuje stabilitu, efektivni vyuzivani a zaroveni k nému
usnadnuje svobodny pfistup v§em uzivatelum .

Axiom 2

Utinna spréava radiového spektra jako vzacného, obnovitelného a omezeného piirodniho zdroje v sobé
zahrnuje formulovani cila jeho spravy a vyuzivani, definuje strukturu spravy radiového spektra a
ustanovuje organ nebo organy odpovédné za jeji zavadéni a dohled.

Narodni kmitoctova tabulka je zakladnim prostfedkem pro dosazeni cili definovanych v narodnich
planech vyuzivani radioveho spektra a jeho spravy.

Prvky tvofici zdroje pro tvorbu narodni kmitoctové tabulky a jeji vyuziti jsou v obecné formé uvedeny na
obr. 33.
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Néarodni telekomunikaéni
strategie a plany vyuZivani
radiového spektra

Radiokomunikaéni Fad ITU Regionalni harmonizace
radiového spektra
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\_\'1 ‘/ //
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Néarodni kmitoétova tabulka
(NKT)

¥

Narodni regulaéni autorita

Viadni 2 | Operatofi mobilnich
(tvorba a aplikace NKT a dohled nad — -
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jejim provadénim)
Armada, policie, | | . | Vysilatelé televize
rozvédka a rozhlasu
————— UZivatelé
(viadni a nevladni subjekty a vefejnost) — | (T
Zachranné .. Radioamatéri, fizeni

systémy, PDPR dopravy, ...

Obr. 33: Zdroje pro tvorbu narodni kmitoctové tabulky

Z hlediska moznych pfistupi ke spravé radiového spektra a tvorby a vyuzivani narodni kmitoctové
tabulky lze vyuZit nasledujicich metod:

e Narizeni a kontrola (Command and Control) — vyhodou je moznost centralniho planovani
vyuzivani radiového spektra spolu s nizkym rizikem vzniku neZzadoucich skodlivych ruSeni —
interferenci. Nevyhodou je pomalé zavadéni regulacnich opatieni s pfichodem novych technologii,
vcetné moznosti neefektivniho vyuZzivani radiového spektra.

e TrZni metody (Market methods) — davaji moZnosti efektivnéjSiho vyuzivani radiového spektra,
protoze uzivatelé¢ plati jen za skuteCné¢ vyuzivané¢ kmitocty. Nevyhodou je moZnost umyslného
blokovani ¢asti radiového spektra pro omezeni konkurence, coZz Vném muze Veést k nezadouci
kmitoc¢tové fragmentaci (blokace kmitoctovych usekll a jejich nevyuzivani).

e Flexibilni vyuziti (Flexibile use) — umoznuje efektivni vyuzivani kmitoc¢tovych pasem radiového
spektra pro vice uzivatel v dob¢ jejich skutecné potieby S tim, ze zabranuje jeho umélému nedostatku
a vysokym hodnotdim ceny za vyuzivané kmitoCty. Praktické zkuSenosti jsou zatim malé. Lze
odhadovat, ze zde bude zvysené riziko Skodlivych interferenci.

e Sdileni (Sharing) — efektivni vyuzivani kmito¢tovych piidélt. Vyzaduje pokrocilejsi metody spravy
radiového spektra. Je zde potencialni moznost rusivych interferenci s dal§imi sluzbami v daném
kmito¢tovém pasmu a moznost nezddouci fragmentace radiového spektra.

e Vefejné vyuzivani (Commons) — piistup k danym kmitoctovym usekiim radiového spektra je na

zakladé nevyhradnich individualnich prav a je otevien skupiné uzivatelt, ktefi pfevezmou spravu nad
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témito kmito¢tovymi useky. Jednd se o jednu z perspektivnich metod pro efektivni vyuzivani
radiového spektra. Vyzaduje vSak pokrocilejsi metody spravy raddiového spektra a existuje riziko

nezadoucich interferenci s dal§imi sluzbami v daném kmito¢tovém pasmul.

V soucasné dob¢ se ve svété vyrazné opousti prvni metoda centralniho rozhodovani a kontroly. Zacinaji
pifevazovat metody zalozené na trznich principech i v souvislosti s pfichodem novych
radiokomunika¢nich technologii (SDR, mobilni sit¢ 5G, M2M, ...) pro poskytovani modernich
pozemskych a kosmickych sluzeb. To vede k potieb¢ zavadéni novych metod ve spraveé radiového spektra
na vSech jeho tGrovnich. Jejich vypracovani je také jednou z vyznamnych aktivit sektoru ITU-R.

Aby bylo mozné naplnit pozadované cile v oblasti spravy radiového spektra, je zcela zasadni existence
nezavislého subjektu, ktery bude tyto pozadavky a ukoly v praxi zajistovat. Tim subjektem je obecné
Néarodni regulator (NRA). NRA miiZe byt jeden institucionalni subjekt (spravni ufad, povéiena agentura,
...) nebo vice subjekti s definovanymi kompetencemi v danych oblastech vyuzivani majicich nezéavislé

postaveni ve statni sprave.

Diulezitym aspektem je, ze narodni regulator by mél napliovat a mit nésledujici poslani a kompetence,

které 1ze obecné shrnout do téchto bodi:

1. Narodni sprava radiového spektra musi byt zalozena na pravnich zakladech (zakony, provadéci
predpisy k zakonum — vyhlaska, nafizeni vlady, rozhodnuti, metodické pokyny) ve spojeni s
narodnim regulacnim rdmcem a strategiemi a zdvazky vyplyvajicimi z uzavienych mezindrodnich
smluv (napt. pro CR — ITU, EU, CEPT, NATO, ESA, ...).

2. Nérodni regulace radiového spektra a jeho u¢inné vyuzivani musi respektovat technologicky vyvoj
a pozadavky na rozvoj spravedlivého a konkurenéniho telekomunikaéniho trhu a vytvaret podporu

pfi budovani informacni spolecnosti.

3. NRA by mél byt odpovédny za provadéni a kontrolu regulaéniho ramce pro radiokomunikace
(vnitrostatni pridélovani kmito¢tt, plany jejich vyuziti, ...) a dalSich zalezitosti souvisejicich se
spravou radiového spektra pro vSechny ucastniky (vlada, operatofi, poskytovatelé, provozovatelé
vysilani, uzivatelé, spotiebitelé).

4. NRA musi byt zfizen na pravnim zakladé a mé¢l by byt nezavislym organem.

Z vyse uvedeného lze také uvést, ze pro rozvoj spravy radiového spektra a tlohy NRA je dulezity dalsi
aspekt. Sprava radiového spektra a tloha NRA se bude muset zménit z dneSnich stdle jesté znacné
vyuzivanych administrativnich metod na trzné€ orientované metody tak, aby vytvarela predpoklady pro
trvaly a udrzitelny rozvoj a zavadéni novych radiokomunikacnich technologii umoznujicich efektivni

vyuzivani radiového spektra.
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5.8 Regulace a legislativa pro spravu radiového spektra v EU a CR
5.8.1 Evropska unie

Vramci EU je sprava radiového spektra obsazena v soucasném regulachim ramci elektronickych
komunikaci EU sestavajicich ze tif smérnic EU
(https://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:1.:2009:337:0037:0069:EN:PDF) a od
roku 2020 v Kodexu elektronickych komunikaci (Smérnice Evropského parlamentu a Rady EU
2018/1972) https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A52016PC0590.

Harmonizace radiového spektra v ¢lenskych zemich EU vychazi z navrhu Evropské komise (EK) a ji
udélovanych mandati CEPT. Navrhy strategie vyuzivani radiového spektra jsou pro mandaty EK
zpracovavany V poradni skupiné RSPG (Radio Spetrum Policy Group). Harmonizace kmitoétovych
pasem a koordinace jsou predmétem ¢innosti vyboru pro radiové spektrum RSC (Radio Spectrum
Committe).

Problematika spravy radioveho spektra v EU je jednou z aktivit agentury BEREC. Agentura je tvotfena
sdruzenim narodnich evropskych regula¢nich organt v oblasti elektronickych komunikaci. Jeji existence
a Uloha je obsaZzena v regula¢nim ramci EU a nov¢ i v Kodexu elektronickych komunikaci. BEREC ma
za Ukol poskytovat administrativni a odbornou podporu v oblasti elektronickych komunikaci v rdmci EU.

Mandaty od EK ftesi evropska regionalni organizace CEPT ve svém vyboru pro elektronické komunikace
(ECC — Electronic Communication Committee). Vystupem jsou ndvrhy na harmonizovana kmito¢tova
ptidéleni jednotlivym sluzbam v rdmci EU a v rozhodnutich ECC, ktera jsou doprovazena specifikacemi
uvedenymi v rozhodnutich, standardech, doporucenich a technickych zprévéch.

Vyuzivani radiového spektra v Evropé je obsazeno v Evropském kmito¢tovem informacnim systému
EFIS (European Frequency Information System). Ten ma formu internetového on-line portalu dostupného
na https://www.efis.dk/. Na EFIS navazuji i narodni kmitoc¢tové tabulky ¢lenskych statdt EU a CEPT.

EFIS plni nasledujici funkce:

e zabezpeCuje plnéni rozhodnuti EK 2007/344/EC pro harmonizovanou dostupnost informaci 0
vyuzivani radiového spektra v Evropé a rozhodnuti ECC/DEC/(01)03 o EFIS,

e na zadklad¢ rozhodnuti 2013/195/EU definuje praktické kroky, jednotny format a metody pro
informovani o vyuZivani radiového spektra a regula¢nich opatieni v jednotlivych ¢lenskych statech
EU a CEPT.

Je v8ak tfeba zduraznit tu zasadni skute¢nost, ze EFIS je informaéni systém a méa charakter podpirného
prostiedku pro tvorbu narodni spravy radiového spektra. Neni pravné zavazny a nezarucuje aktualnost

obsazenych informaci. Pravné zdvazné jsou az narodni kmitoctové tabulky.
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5.8.2 Ceska republika

Ceska republika jako ¢lensky stat EU je zavazana k plnéni piislusnych opatieni dotykajicich se spravy
radioveé spektra.

V legislativni oblasti to znamena piedev§im povinnou implementaci EU regula¢niho ramce a Kodexu
elektronickych komunikaci do narodni legislativy. Tim je z&kon ¢&. 127/2005 Sb., o elektronickych
komunikaci a jeho pravni piedpisy. Z nich je zcela zasadni vyhlaska ¢. 105/2010 Sb., o planu ptidéleni
kmito¢tovych  pasem  (narodni  kmitoétova  tabulka) —  https://aplikace.mvcr.cz/sbirka-

zakonu/SearchResult.aspx?q=423/2017 &typeLaw=zakon&what=Cislo zakona smlouvy.

. Podrobnéji bude tato vyhlaska diskutovana v nasledujici kap. 5.9.

Jako ¢lensky stat CEPT pak CR rovnéz prostiednictvim vyhlasky ¢. 105/2010 implementuje ptisluina
rozhodnuti ECC, ke kterym se pfi jejich schvalovani zavazala a vyuZziva doporuceni a zpravy

zpracované v ECC.
5.8.3 Organy a instituce pro spravu radiového spektra v EU a CR

Zajisténi rozvoje a provadéni spravy radiového spektra z hlediska institucionalniho je na urovni EU
prostiednictvim mandati EK pro CEPT, poradni skupiny pro politiku ve spektru RSPG a vyboru pro
radiové spektrum RSC. Ve viech téchto subjektech ma CR zastoupené pracovniky Ministerstva pramyslu
a obchodu v RSPG a Ceského telekomunikaéniho tfadu (CTU) v RSC.

CEPT je tvofena ze Ctyf Casti:

e Vybor pro elektronické komunikace ECC — tésné spolupracuje s EU na zakladé mandati EK
navrzenych RSC jako subjekt pro zalezitosti harmonizace radiového spektra a standardizaci
Vv telekomunikacich. Tvofi ho fada pracovnich skupin a projektovych tymii a spolupracuje
s Evropskym institutem pro standardizaci v telekomunikacich ETSI (European Telecommunication
Standardization Institute). Pro pfipravu pozice k bodim agendy WRC v podobé spolecnych
evropskych navrhu ECP je v ECC ustavena pracovni skupina CPG (Conference Preparatory Group).

e Vybor pro zalezitosti ITU (COM ITU — Committee of ITU Affairs) — vénuje se zaleZitostem spojenym
se spolupraci v ramci ITU jako jedna z jejich regionalnich organizaci a reprezentuje CEPT na jednani
vrcholovych akci vSech sektortt ITU. Ve spolupraci s CPG formuluje ECP na zaklad¢ jejich navrhu.
K navrhim ECP ptipravenych v CEPT se vyjadiuje a dava stanovisko i EK a Evropsky parlament.
Souhlas s jednotlivymi navrhy ECP, vyjadfovany podpisem ¢lenskych statd EU a CEPT, nebyva vzdy
jednomyslny. Avsak je zavedenou praxi, Ze v pfipadé souhlasu mu podepsany stat pii projedndvani
daneho bodu agendy na WRC vyjadiuje podporu.

e Evropsky komunika¢ni tfad (ECO — European Communication Office) — je technickou, vyzkumnou
a organizacni zakladnou pro celou organizaci CEPT. Zajist'uje také provoz systému EFIS.
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e Evropsky vybor pro postovni regulaci CERP (European Committee for Postal Regulation) — vénuje se

problematice sektoru posStovnich sluzeb a spolupréci s Mezinarodni postovni unii.

Z&kon o elektronickych komunikacich ¢. 127/2005 Sb. implementuje legislativu EU do ¢eského
pravniho fadu ma v kompetenci Ministerstvo pramyslu a obchodu — odbor elektronickych komunikaci
(https://www.mpo.cz/cz/e-komunikace-a-posta/). Ministerstvo zastupuje CR na PP, v ITU-D a v Radé
ITU.

Na zéklad¢ zakona o elektronickych komunikacich a jeho provadécich predpisech pak praktické
provadéni spravy radiového spektra a dohled nad nim zajist'uje narodni regulator, kterym je ze zakona o
elektronickych komunikaci CTU (§3 zakona) prostiednictvim jeho odboru Spravy radiového spektra a
oddéleni pro tvorbu koncepci a strategii (https://www.ctu.cz/radiove-spektrum). CTU také zastupuje CR
na WRC a RA av ECC/CEPT.

V piipadé rozhlasového a televizniho vysilani ptistupuji néktera legislativni opateni majici dopad na
spravu radiového spektra. Ta vyplyvaji ze zakona ¢. 231/2001 Sb., o provozovani rozhlasového a
televizniho vysilani  (https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-231), kde povoleni k provozovani a
pfidélovani piislugnych kmitodtovych pasem vyzaduje spolupraci s CTU. Kompetence vykonava
Ministerstvo kultury a regulatorem je Rada pro rozhlasové a televizni vysilani (RRTV).

Vzajemné vazby a institucionalni zaji§téni provadéni spravy radiového spektra v EU a v CR jsou

v piehledové formé¢ uvedeny na obr. 34.
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Plan pridéleni kmitoctovych pasem (Narodni kmitoctova tabulka)
Vyhlaska €. 105/2010 Sb., k zdkonu €.. 127/2005Sb., o elektronickych komunikacich

¢

Poskytovatelé a uZivatelé radiokomunikacnich sluzeb
<' Vlada, armada, vnitro, integrovany zachranny systém — PPDR komunikace, parovozovatelé
radiokomunikacni sité pro TV a R vysilani, vefejné mobilni radiové sité, radioamatérské vysilani,
RLAN, WLAN, M2M. ..

-

Obr. 34: Sprava radiového spektra a jeji provazanosti na virovni EU a CR
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5.9 Plan vyuziti radiového spektra a narodni kmito&tova tabulka CR

Plan vyuziti radiového spektra a narodni kmito¢tova tabulka jsou zakladnimi nastroji pro uskute¢novani
strategii v riznych oblastech fizeni statu, narodniho hospodaistvi, kultury a socialnich potieb naseho statu.
Piikladem muze byt Strategie rozvoje zemského digitalniho televizniho vysilani nebo Implementace a
rozvoj siti 5G v Ceské republice — Cesta k digitalni ekonomice, Narodni kosmicky plan, apod.

Plan p¥idéleni kmitodtovych pasem (nirodni kmitoftova tabulka) je v CR pravné ustanoven
vyhlaskou ¢. 105/2010 Sb. k zédkonu ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich. PIné znéni této
vyhlasky je volné ke staZeni naptiklad na https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2010-105#f4770220.

V tomto planu jsou vymezena kmito¢tova pasma pro jednotlivé radiokomunikaéni sluzby a radiova
zafizeni, které jsou obsazeny v Radiokomunika¢nim fadu ITU. Dale pak jsou v ném promitnuty
harmonizaéni a pravni zalezitosti v ramci ¢lenstvi CR v EU a v CEPT. Tento plan stanovuje obecné
podminky pro vyuzivani kmito¢ti a piejima pojmy a definice uvedené v Radiokomunika¢nim fadu.

Odpovédnost za jeho tvorbu ma Ministerstvo prumyslu a obchodu.

Vyhlaska méa obdobnou formu, jako je tomu ve svazku Volume 1 v Radiokomunika¢nim fadu, a obsahuje
dali ustanoveni v souladu s legislativnimi pravidly CR.

Vyhlaska obsahuje vyznam zkratek, vymezeni pojmi — vSeobecné pojmy, sprava kmitoctd,
radiokomunikaéni sluzby, radiové stanice a soustavy, provozni pojmy, vlastnosti vysilani a radiovych
zafizeni, sdileni kmitoctt a technické pojmy ve vztahu k druzicim, kmitoctova pasma, technické vlastnosti
stanic, pfidélovani a vyuzivani kmitoctd, kmitoctova ptidéleni, regiony a pasma, kategorie sluzeb a
kmitoctovych pridéleni.

Ptiklad formy narodni kmito¢tové tabulky je uveden na jejim fragmentu v Tabulce 2.

Vysvétlivky: kmito¢ty v kHz, pfednostni ptidéleni — velka pismena, podruzné pridéleni — malé pismena,
C — civilni vyuziti, NC — necivilni vyuziti (Ministerstvo obrany pro vojenské téely a Armada CR), &isla
jsou poznamky Radiokomunikac¢niho tadu. V piipad¢ potteby jsou jest€¢ doplnény Ceské pozndmky
s ozna¢enim CZ (napi. CZ3 — harmonizované pdsmo NATO).
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Na zékladg planu ptidéleni kmitotovych pasem (narodni kmito&tové tabulky) je v CTU vypracovan Plan
vyuzivani radiového spektra (PVRS) (https://www.ctu.cz/plan-vyuziti-radioveho-spektra). K jeho

navrhu se uskuteciiuje vetejna konzultace a po provedeném vypotadani ptipominek a po schvaleni Radou
CTU je vydavan formou opatieni obecné povahy CTU (na zékladé § 16 odst. 2 zakona o elektronickych
komunikacich).

Plan sestava ze spole¢né ¢asti planu vyuziti radiového spektra a jednotlivymi ¢astmi planu vyuzivani

radiového spektra pro kmito¢tova pasma vymezena v jeho ndzvu dolnim a hornim meznim kmito¢tem.

CTU v PVRS stanovi technické parametry a podminky vyuziti radiového spektra radiokomunika¢nimi

sluzbami.

Tento plan zahrnuje podminky a povinnosti pro vyuzivani radiovych kmito¢tli a pro provozovani
jakéhokoli radiového zafizeni podle zakona 0 elektronickych komunikacich pro provozovatele a uzivatele
bezdratovych siti.

K jednotlivym kmitodtovym usekiim radiového spektra je pak CTU opravnén vydavat Vieobecni
opravnéni k provozovani piistroji a k vyuzivani radiovych kmito¢td pod oznacenim VO-R/xxx a VO-
S/xxx. To stanovuje podminky vykonu komunikacnich ¢innosti vztahujicich se k poskytovani sluzeb
elektronickych komunikaci, k provozovani piistroji a k vyuzivani radiovych kmitoétl, pro které neni

tieba udélit individualni opravnéni k vyuZivani radiovych kmitocta.
Mezi zasadni podminky a povinnosti plynouci ze zakona o elektronickych komunikacich patfi:

e vyuzivani kmitocti mize byt zaloZzeno pouze na individualnim nebo vSeobecném opravnéni (viz § 9
a§17),

e radiova zafizeni musi spliiovat technické pozadavky uvedené v § 73 tohoto zakona,

e pro obsluhu radiovych zafizeni v letectvi a ndmoini dopravé v pasmu kratkych vin a pro amatérskou

radiokomunikaéni sluzbu je rovnéz nutné osvédéeni o odborné zptisobilosti, které je opravnén vydavat
CTU.

Pro jednodussi orientaci v PVRS vypracoval CTU pro jeho uZivatele webovou on-line aplikaci ,,Vyuziti
radiového spektra®, ktera je vetejné a zdarma dostupna na http://spektrum.ctu.cz/. Struktura této aplikace
je naobr. 35.
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Obr. 35: Struktura aplikace CTU — Vyuziti radiového spektra

Jednoduchym nastavenim filtrii 1ze snadno a rychle nalézt veSkeré referen¢ni informace spojené s
technickymi a legislativnimi podminkami pro pozadované pasmo nebo nalézt vhodné pasmo pro provoz

ur¢itého zatizeni pro danou radiokomunika¢ni sluzbu.

CTU poskytuje informace obsazené v PVRS do kmitoétového informaéniho systému EFIS.
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5.10 Monitorovani radiového spektra

Nedilnou soucasti spravy radiového spektra je i funkce dohledu nad skute¢nym vyuzivanim radiového
spektra a dodrzovanim stanovenych technickych podminek pro provozovani jednotlivych

radiokomunika¢nich sluzeb na tizemi daného statu nebo geografickém tGzemi.

Metody a postupy pouzivané pro monitorovani radiového spektra na narodnich trovnich jsou v ptipadé

jejich harmonizace vyuzitelné i pro feseni pfeshrani¢nich, regionalnich nebo globalnich potieb.
Obecné ulohy a vyuziti monitorovani radiového spektra Ize shrnout do téchto bodu:

e Monitorovani radiového spektra se pouziva ke zjistovani toho, jak ucinné (efektivn¢) jsou v danych
zemépisnych oblastech vyuzivana ptidélend kmitoctova nebo bezlicencni pasma a jednotlivé kmitocty
radiového spektra.

e Stupen (efektivita) vyuziti je uréen na zaklad¢ pomeéru Casu, kdy jsou kmitoéty vyuzivany v souladu s
podminkami jejich ptfidéleni a kdy jsou bez vyuziti.

e Informace ziskané z monitorovani radiového spektra pomadhaji regulaénim orgdnim posoudit
efektivitu vydanych piidéli, odstrafiovani nezadoucich ruSeni a jejich neopravnéné vyuzivani a slouzi
pfi planovani budouciho vyuziti jednotlivych kmitoétovych tseki radiového spektra.

e Monitorovani radiového spektra se také pouziva ke zlepSeni spravnosti (validity) jeho databézi a
vyuziti v pfipadech sdileni Gsekt (nebo flexibilniho vyuZzivani) radiového spektra.

Cile monitorovani (dohledu) radiového spektra jsou souhrnné ilustrovany na obr. 36.
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Cile monitorovani
radiového spektra

Podporovat klicové prvky spravy radiového spektra pro dosaZeni jehd '
kvalitniho a legalniho vyuZivani a pro odstranéni neZadoucich ruseni
(interferenci)

® 3 %

Sprava kmito&td " Licencovani | Inspekce a naprava

(méfeni a sbér dat a vyvoj (dohled nad plnénim (zjistovani a dohled nad
potfebnych metod) technickych podminek odstrariovanim neZddoucich
udélenych licenci) ‘ interferenci)

]

VyuZivani modernich a automatizovanych
{ zafizeni,systémua metod pro monitorovani
radiového spektra

Obr. 36: Cile monitorovani radiového spektra

Monitorovani radiového spektra je zaméfeno na méteni kvality radiovych zafizeni, lokalizaci zdroji

ruSeni, kontrolu vyuzivani radiového spektra a lokalizaci nelegalnich vyuzivani radiového spektra.

Zdroje ruseni a interferenci mohou byt zatfizeni, kterd pfi svém provozu produkuji elektromagnetické
vInéni (rzné generatory elektrické energie, Spatné stinéné oscilatorové obvody radiovych zatizeni, ...).
Dal§im zdrojem mohou byt vysilaci rddiové stanice, které nespliiuji podminky stanovené
Radiokomunikaénim fadem (kmitoCty, vykony, vlastnosti antén), licenéni podminky nebo podminky pro
Sifeni jejich signalu na pouZzitych kmitoctech. Posledni skupinou jsou zafizeni, kterd produkuji Siroké
spektrum kmito¢th diky proménlivym skokovym vysokym napétovym nebo proudovym zménam
(jiskieni komutatorovych kartackti motorti, spinaci obvody napdjecich zdroju, nestinéna vykonova
ovladaci relé, zapalovaci obvody benzinovych motort, ...), nebo jsou ptfirodniho charakteru (napiiklad
vyboje blesku).

Nezadouci interference a ruseni se obvykle §ifi rozvodnymi sitémi, propojovacimi kabely nebo vzduchem
(prostiednictvim elektromagnetického vinéni).

Pro ochranu pied rusenim a interferencemi se pouziva fada prostiedkli a metod jako naptiklad kmitoctové
pasmové filtry, stinéni kabeli a zdroji kmitoctd, stanoveni technickych podminek pro provozovani
vysilacich radiovych systémi, vhodné lok&lni nebo geografické rozmistovani radiovych zafizeni,
automatickeé potlacovani vysilaciho vykonu a dalsi.
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sluzeb nebo na kmitoctech ptidélenych jinému drziteli ptislusné licence, ptipadné vysilani bez jakékoliv
licence. Piipad nelegalniho vyuzivani radiového spektra je ¢astym zdrojem nezadoucich interferencnich
ruseni.

K monitorovani radiového spektra se vyuzivaji tyto technické prosttedky a systémy:

e SDR radiové piijimace se vSesmérovymi nebo smérovymi anténami,

o spektrélni analyzéatory,

e druzicové pfijimace navigacnich systému pro lokalizaci,

e zaméfovaci systémy a piijimace se smerovymi nebo specidlnimi anténami nebo anténnimi soustavami,

e pocitacové systémy s aplikacemi pro sbér a zpracovani dat a geografickych informaci.

Tyto prostiedky mohou byt v praxi realizovany a pouzivany tak, jak je ukdzano na obr. 37.

| Dédlkové neobsluhované | Pevné ruc¢né ovlddané
radiové stanice stanice
i /—‘— 5
Mobilni radiové zamérovaci | | Prostfedky pro monitorovén [f‘/\}, Mobilni radiové
radiové systémy a zafizeni v rédiového spektra ’ stanice
DruZicové navigaéni Pozemni radiové stanice Drony, malé

systémy a pfistroje O Qo pro monitorovéni druzice

druzicového provozu

Obr. 37: Technické prostredky a zptisoby pro provadéni monitorovani radiového spektra

Nékolik ukazek radiovych zafizeni pouzivanych pro monitorovani radioveho spektra je na obr. 38.
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AOR AR-ONE
komunikacni pfijimac v pasmu

10kHz-3,3GHz se vSemidruhy Uniden UBC-355CLT
modulaci (AM, FM, NFM, WFM, LSB, vozidlovy AM/FM skener pro pdsmo
USB, CW a digitalni mody) 25 MHz - 960MHz

VERM WiDm
SDR RECEIVER

ICORLIC:RA0 d SDR DX Pacrol
i k- Spektralni analyzator Software Defined Radio (SDR) pro
Fucn seener vyuZiti potitacové aplikace pasmo 100 KHz -2 GHz

v pdsmu0,1-3,3 MHz ro SDR radio

Obr. 38: Priklady radiovych zatizeni pouzivanych pro monitorovani radiového spektra

Jaké moznosti pfinasi vyuzivani technologie SDR pro monitorovani radiového spektra je ukézano na

instruktaznim videu.
https://www.youtube.com/watch?v=ZbZs8Y gFicO

V CR je kompetentnim orgdnem v oblasti monitorovani radiového spektra CTU prostiednictvim odboru
spravy kmitoétového spektra a jednotlivych oblastnich sprav v sekci ochrany spotiebitele. K tomuto ucelu
jsou v jednotlivych oblastnich spravach vyuzivany stacionarni monitorovaci a pevné fidici stanice a
mobilni monitorovaci stanice umisténé ve specialnich automobilech.

V soucasné dobé se v CTU pracuje na budovani celorepublikového systému pro monitorovani pod
ndzvem ,,Automatizovany Systém monitorovani kmitoc¢tového spektra“ (ASMKS). Cilem je zavedeni
moderniho automatického monitorovaciho systému jako prostiedku pro efektivni spravu radiového
spektra v souladu s legislativnim ramcem CR. ASMKS piedstavuje informaéni systém s rozsahlym
aplika¢nim programovym vybavenim pro zajisténi piimych vazeb na jiné, u CTU jiz uzivané informaéni
systémy a pro automatizaci a formalizaci nékterych procesit bezprostiedné souvisejicich s vykonem
spravy  radiového  spektra. Vice informaci o tomto systtmu lze nalézt na
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https://www.ctu.eu/sites/default/files/obsah/clanky/61919/soubory/monitorovaci-zprava-12-cervenec-
2007-1187091112.pdf.

Jakou podobu miize mit automatizované centrum pro monitorovani radiového spektra je ukazano na

ptikladu z Kataru.
https://www.youtube.com/watch?v=LJKBHbZX130

ZvySe uvedeného zietelné vyplyva, pro¢ je monitorovani radiového spektra ddalezitym a
neopominutelnym prvkem ve spravé radiového spektra a z jakého duvodu je souéasti narodnich strategii

rrrrrr

Pouzivané prostiedky a vybaveni pro monitorovani radiového spektra musi sledovat vyvoj
radiokomunikacénich technologii tak, aby byly schopny poskytovat hodnovérnd data a informace o
vyuzivani radiového spektra, stavu ochrany pred ruSenim a interferencemi (vnitrostatnimi i

preshrani¢nimi) a o efektivité jeho vyuzivani.

To vSe jsou dulezité faktory i z pohledu tvorby narodnich strategii v oblasti narodniho hospodaftstvi a
prvkl informacni spolecnosti zaloZzenych na vyuzivani pozemskych a kosmickych radiokomunikaci a

fungovani radiokomunika¢niho trhu.
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5.11 Automatizace spravy radiového spektra

Automatizace spravy radiového spektra piedstavuje perspektivni smér v technické podpotfe metod
moderni spravy radiového spektra. Tento pfistup za pomoci softwarovych prostiedki pocitacové techniky

se stale vice prosazuje u narodnich regulatoru.

Duvody zavadéni automatizovaného zptsobu spravy radiového spektra Ize uvést s ohledem na potieby
spojené s rozsahlosti a rostouci slozitosti modernich radiokomunikacnich technologii a jejich aplikaci
v sofistikovanych radiokomunikac¢nich sluzbéach. S tim souvisi nariist pozadavki na nova pridéleni

kmitoctovych pasem a ochranu jak nové zavadénych radiokomunikacnich sluzeb, tak téch stavajicich.

Pro¢ je nutné prechdzet na automatizaci spravy radiového spektra, lze spatfovat v téchto hlavnich

duvodech:

e Sprava radiového spektra obsahuje Siroky komplex c¢asto vzajemné provazanych technickych,
administrativnich a pravnich tkont. Napiiklad ptidélovani kmito¢td mnoha operatorim, ochrana
ptidéli pred interferencnim ruSenim, zajisténi tzemniho pokryti, pfeshrani¢ni kmitoctové koordinace,
notifikace a koordinace druzicovych sluzeb, udélovani opravnéni pro vyuzivani rddiovych kmitocta,
zajisténi rovnych podminek pro vSechny na segmentu radiokomunikaéniho trhu atd.

e Vytvoreni u¢inné podpory pii aplikaci Radiokomunikaéniho tadu a pro efektivni uplatiovani
harmonizace pfi vyuzivani radiového spektra na regionalni a ndrodni urovni v podminkach neustalého
nartstu po¢tu mnoha typt radiokomunikaénich sluzeb vyuzivajicich radiového spektra v pAsmu 9 kHz
— 3000 GHz, které podléhaji globalnim, regionalnim a narodnim regulacim.

e Potieba fesit velmi slozité a komplexni tlohy s mnoha vstupnimi parametry spojené s planovanim a
ochranou pozemskych a kosmickych radiokomunikaénich sluzeb a jejich mezinarodnimi
kmito¢tovymi koordinacemi.

e Nutnost efektivni podpory pii planovani a stanovovani ekonomické hodnoty kmito¢ti a kmito¢tovych
useki radiového spektra, tvorba a vyuzivani simula¢nich modeli pifi zadavani technickych a cenovych
podminek tendrt aukci radiového spektra a jejich vyhodnocovani. Déle pro vyuzivani dal$ich metod,
jako je sdileni, flexibilita nebo v§eobecna opravnéni zahrnujici technickou ochranu proti skodlivému
ruSeni a ochranu ekonomickych zajmt poskytovatelim, vyrobclim a uzivatelim statnich, vefejnych a
nevetejnych radiokomunikacnich sluzeb.

e Potieba technické podpory pii zavadéni automatizace do monitorovani radiového spektra.

V soucasné dob¢ jsou k dispozici rizné komplexni moduléarni softwarové produkty pro aplikace v ramci
jednotlivych oblasti spravy radiového spektra tak, jak je ukadzano na obr. 39.
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Obr. 39: Prehled software pro podporu automatizace spravy radiového spektra

V oblasti nekomeréniho vyuzivani je v ITU-R vypracovéna tada softwarovych produktii pokryvajicich
rizné oblasti ve spravé radiového spektra. Ty jsou bezplatné k dispozici narodnim regulatorim
z ¢lenskych stati ITU. Pfehled nekomercnich produktt a oblasti jejich vyuziti je uveden na obr. 40. Tyto

produkty jsou rovnéz vyuzivany v ramci ¢innosti jednotlivych odbort radiokomunika¢niho ufadu
BR/ITU-R.
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Obr. 40: Prehled nekomercnich softwarovych produktii pro spravu radiového spektra

V CEPT a ECO byl vypracovan softwarovy produkt SEMCAT (https://www.cept.org/eco/eco-tools-and-
services/seamcat-spectrum-engineering-advanced-monte-carlo-analysis-tool). Ten umoziuje statistické

modelovani (metodou Monte-Carlo) riiznych scénaiti radiového ruseni, fesit sdileni a vypracovavat studie
kompatibility mezi radiokomunikaénimi systémy ve stejném nebo v sousednich kmitoétovych pasmech.
Nelze ho v8ak pouZit pro vlastni kmito¢tova planovani radiovych siti.

K dosazeni je téz volné dostupny a bezplatny software Radio Mobile
(https://www.ve2dbe.com/englishl.html). Ten je primarn€ navrzen pro radioamatéry a humanitarni tcely.

Lze ho vyuzit pro kmito¢tové planovani analogovych nebo digitalnich radiovych siti. Vystup z programu
kromé vlastnich technickych dat obsahuje i1 geograficky systém pro zobrazeni pokryti tzemi signdlem
Z dané radiokomunikacni sité. Je to také dobra pomiticka ve vyuce pii praktickych tlohdch navrht

radiokomunikacnich siti.

V komer¢ni oblasti jsou dnes ve svéteé uzivany komplexni systémové software produkty dvou spole¢nosti
ATDI (https://atdi-group.com/) a LS Telecom (https://www.lstelcom.com/en/home/). Tyto produkty

nepatii mezi zrovna levné (fadov¢ statisice K¢). Na druhou stranu diky modulovému feSeni umozuji
navrhovat a provozovat rizné automatizované systémy podle skutecnych potieb v daném case vcéetné
jejich budouciho rozsitovani. Tim lze efektivné fesit jednak konkrétni problémy a soucasné do jisté miry
i optimalizovat vladam a narodnim regulatorim nemalé investice do automatizace procesu spojenych s

planovanim a vyuzivanim radiového spektra.
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Ptehled dostupnych moduli a jejich funkei je ukazan na obr. 41.
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Obr. 41: Prehled komercnich softwarovych produktii pro spravu radiového spektra

CR se aktivné podilela a nadale podili na vyvoji software v ramci ITU-R. Automatizovany systém pro
monitorovani spektra, ktery buduje CTU, je téz jednim z piikladil vyuziti modernich piistupt ke spravé

radiového spektra.

Trh a nabidka produkti vyuZzitelnych pro automatizaci spravy radiového spektra se neustdle rozsifuje

v souladu s tim, jak se rozvijeji radiokomunikaéni technologie a potieby metod spravy radiového spektra

od globalni po narodni urovné.
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6 Ekonomika a regulace vyuzivani radiového spektra

Radiové spektrum kromé svych technickych vlastnosti ma také ekonomickou hodnotu. Ne kazdy kmitocet
nebo kmito¢tové pasmo maji stejnou cenu. To je dano zejména tim, jakou cenu na radiokomunika¢nim
trhu mé provozovana radiokomunika¢ni sluzba v daném kmito¢tovém pasmu. Proto soucasti spravy
radiového spektra nutné musi byt brany v uvahu i1 ekonomické zalezitosti a aspekty ve vyuzivani
radiového spektra.

V soucasné dobé nabyvaji ekonomicka hlediska stale vétsi dulezitost. Je to zejména z toho diavodu, ze
neustale rostouci potfeba vyuzivani radiové komunikace zaloZzené na novych radiokomunikaénich
technologiich ve vSech oblastech narodniho hospodaistvi a sméfovani k informacni spolecnosti vytvaii
zvySené pozadavky na piidélovani dalSich kmitoctii nebo zvySovani velikosti kmitoc¢tovych pasem pro

provozované radiokomunikacni sluzby.

Ptikladem muze byt rozvoj mobilnich siti, které nabizeji stale vétsi pfenosové rychlosti, které si vynucuji
nové aplikace vyuzivajici internetu. Vime uz, Ze ¢im vétsi rychlosti ma byt informace radiovym kanalem
prenaSena, tak tim vétsi kmitoctové pasmo bude potieba. Soucasné plati, ze svobodny piistup a vyuzivani
radiového spektra je lidskym pravem. To jsou vSak ponékud protichiidné pozadavky, protoze radiové

spektrum je omezeny ptirodni zdroj.

Je tedy ziejmé, Ze jedinou perspektivni cestou je vytvareni a pouzivani takovych metod spravy a regulace
radiového spektra, které povedou k efektivnimu nakladani s timto zdrojem tak, aby bylo mozné uspokojit
spravedlivé v§echny zajemce o jeho vyuZzivani. Toho cile 1ze dosadhnout jen v pfipad¢, ze sprava radiového

spektra bude brat v tivahu i ekonomické aspekty jeho vyuzivani.

Jak technicka, tak i ekonomicka slozka zahrnutd do spravy radiového spektra musi byt doprovazena
piislusnou legislativou, ktera jeji pouzité metody umozituje a garantuje plnéni a ochranu stanovenych

podminek vSem uZivatellim na zéklad€ pravnich prostredkd.

V ptipadé CR je zakladnim pravnim prostiedkem pro spravu radiového spektra zékon ¢&. 127/2005 Sb., o
elektronickych komunikacich a jeho provadéci predpisy. To se ve vztahu k této kapitole dotyka moznosti
ziskavani prav na vyuzivani radiového spektra (individualni nebo vSeobecnd opravnéni), umoznéni
obchodovani s radiovym spektrem, stanoveni poplatkd za vyuZzivani radiovych kmitocti a prostiedkd na
ochranu radiokomunikaéniho trhu. Tento zakon v sobé zahrnuje i opatieni, ktera vyplyvaji z legislativy
pro elektronické komunikace v EU. Praktické uplatiovani této legislativy ma v kompetenci narodni
regulator, kterym je CTU.
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6.1 Radiové spektrum a jeho ekonomicka hodnota

Na tomto misté¢ bude uzitecné si znovu pfipomenout zékladni atributy, které vedou k potfebé zahrnuti

ekonomickych prvkl do spravy radiového spektra.
Radiové spektrum ma ve vztahu k ekonomickeé oblasti tyto vlastnosti:

e mé& ekonomickou hodnotu, kter& mu davd pradvo byt komoditou a tedy predmétem obchodu na
souté¢znim trhu a jako jakékoli jiné zbozi muze byt prodano uzivatelim a sdileno na zakladé
licencovanych nebo nelicencovanych metod,

e jec dilezitym prvkem a strategickym pfirodnim zdrojem ptisobicim na rozvoj ekonomiky, kultury a
socialnich sluzeb pro uspokojovani potieb kazdého statu a jeho jednotlivych obcantl.

¢ nelze ho omezovat na zaklad¢ geografickych statnich hranic,

e jcho vyuZzivani je umoznéno a garantovano prostiednictvim mezinarodnich smluv a narodnich politik,

e je spravovano na zakladé Radiokomunika¢niho fadu v pasmu 9 kHz — 3000 GHz.

Z historického hlediska byly v ekonomii pro regulaci komodit na trhu pouZivany dva do jisté miry

extrémni piistupy.

Prvni je zaloZen na tvrzeni, Ze vSechna rozhodnuti mohou byt centralizovdna a provadéna vydévanim
objednavek vyrobcim — co musi byt vyrobeno a s jakymi vstupy, a pfipadné také sdélovanim

spottebiteliim, co musi spotiebovat.

Druhy pak predpoklada, ze veskeré ptidélovani zdroju Ize provadét prostiednictvim trhii bez centralniho

fizeni.

V praxi se vSak ekonomické pfistupy pohybuji mezi témito extrémy. Pro fungovani moderni ekonomiky
se ukazalo jako nemozné, aby vlady doslova kontrolovaly vSechna rozhodnuti o pfidélovani pfirodnich
zdroji. Vétsina rozhodnuti musi byt do jisté miry delegovana na vyrobce a spotiebitele. | v trznich
ekonomikach (na liberalizovanych trzich) vlady pfijimaji mnoho rozhodnuti o piidélovani dani, 0
vydajich, produkuji vetejné sluzby a zachovavaji si regulacni pravomoci, aby mohly fidit nebo ovliviiovat
zpusob vyuzivani zdroju. Je ziejmé, Ze v pripadé radiového spektra je tieba brat v Gvahu i jeho fyzikalni
vlastnosti.

Klicové aspekty plsobici na vytvareni a dosazenou Uroven radiokomunikacniho trhu lze shrnout do téchto
bodu:

e RA&diové spektrum je vzacnym, omezenym a obnovitelnym vefejnym piirodnim zdrojem, ma
ekonomickou a socialni hodnotu.
e Zaikladnim problémem pii stanovovani ekonomické hodnoty radiového spektra je stanoveni
odpovidajici ceny kmito¢ta v jednotlivych Usecich radiového spektra.
e Radiove spektrum méa ekonomickou hodnotu a jako kazdé jiné komodité mu muze byt ptifazena cena
a licence k vyuzivani, ktera mtize byt predmétem obchodovani.
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e Uroveti liberalizace radiokomunikaéniho trhu (svobodny pfistup a hospodaiska soutéz) zavisi na
odpovidajici rovni jeho regulace a jejich metodach.

e Regulaéni politika stdtu musi odraZet potieby rozvoje a zavadéni modernich radiokomunika¢nich
pozemnich a kosmickych technologii a sluzeb, aby byly zajistény potfeby hospodaiského rozvoje a

socidlni potieby spolecnosti.
Jednim z kli¢ovych momentt je otazka stanoveni ekonomicky odivodnéné vyse ceny za kmitocty.

Je tieba si uvédomit, Ze Spatné stanovena cena za kmitoCty zdsadnim zplisobem ovliviiuje podminky
podnikani, rozvoj radiokomunika¢nich technologii a troven, kvalitu a bezpecnost poskytovanych

radiokomunikac¢nich sluzeb.

Na prvni pohled je ziejmé, Ze nepochybné jina bude ekonomicka hodnota (cena a pfinosy) pro mobilni
radiové sité v pasmu 700 MHz neZ tfeba v pasmu 20 GHz. UZ jen z divodu investic do infrastruktury a
provozu s ohledem na stupen pokryti izemi nebo obyvatelstva. V dolnim pasmu se vystaci s vyrazné
mens$im pocétem zakladnovych stanic pro stejna pokryti. To vSe se samoziejmé ve svém dusledku pak
promitd do vyse ziskd operatord a nasledné do cen pro koncového zékaznika a nakonec i do vyse danovych

odvodu statu.

Podrobnéji se tomuto tématu bude vénovat kap. 3.3, kterd se zabyva problematikou obchodovani
s radiovym spektrem.
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6.2 Pristup k radiovému spektru

rrrrrr

prava. Je tfeba uvést, ze kmitoctové ptidély nemaji né¢jakou zhmotnélou podobu, ale jedna se o pravni akt
umoznujici jejich vyuzivani a zarucujici jistou miru pravni ochrany pro vsechny zdjemce. Coz je

samoziejmé dalezity aspekt z hlediska ekonomického a trzniho uplatnéni.

Proto jednim z prvki spravy radiového spektra musi byt zavedeni pravidel pro zajisténi prav piistupu
k vyuzivani radiového spektra. To v ndvaznosti na narodni legislativu regulace radiokomunikaci a Groven
liberalizace jejiho trhu.

Zpusoby zajisténi ptistupovych prav zavisi na pouzitych metodach spravy radiového spektra. Ty, jak bylo
uvedeno v kapitole 5.7, mohou byt provadény témito metodami:

e nafizenim a kontrolou,
e trznimi metodami,

e flexibilnim vyuzivanim,
e sdilenim,

e Vveifejnym vyuzivanim.

Tyto metody odrazeji obecné principy, ze kterych vychazi zajisténi piistupu k radiovému spektru.
Principy mohou vychazet z metod zaloZenych na pravidlech na zakladé udélovani licenci a dopliiujicich
pravidel nebo na pridélovani exkluzivnich licenci.

Souhrnné je prehled mozZnosti zajiSténi piistupu zaloZenych na obecnych principech k vyuZivani
radiového spektra uvedeny na obr. 42.
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Obr. 42: Zpusoby zajisténi pristupu k radiovému spektru

Zasadnim aspektem pii pouziti kteréhokoliv principu jsou otazky spojené se zajisténim pravnich garanci

V ngjakém casovém intervalu.

Ochrana udélenych prav pfistupu k radiovému spektru ma slozku technickou a pravni. Z hlediska
technické ochrany je vyuzivani radiového spektra garantovano narodni kmitoctovou tabulkou, ktera
odrazi technické podminky Radiokomunikac¢niho fadu a regiondlni harmonizace. Zasadni roli tady hraje
zajisténi ochrany proti nezadoucimu interferen¢nimu ruseni a moznosti jeho piipadného odstranéni jak
z hlediska technického, tak pravniho.

Kazdé nezadouci ruSeni (at’ vlivem interferenci nebo jinymi zdroji) ma vzdy ekonomickeé dopady na
vlastnika prav k vyuzivani radiového spektra. Opatfeni na jeho technické nebo pravni odstranéni a feseni
finan¢nich nahrad za nekvalitn€ poskytovanou sluzbu uzivatelim vzdy ptfedstavuje dalsi naklady na strané
poskytovatele sluzby — vlastnika prav. To vSe i v zavislosti na tom, jakého druhu ta prava jsou. Rovnéz
tak mize mit nezadouci ruseni i negativni dopady na vlastni fungovani radiokomunika¢niho trhu.
Naptiklad mize dochazet k vytlacovani konkurence tim, Ze jeji ruSené sluzby maji casté poruchy a
zakaznici odchazeji k jinému provozovateli.

Z hlediska pravniho je potieba stanovit uc¢inna opatieni, kterd fesi rovnopravné podminky piistupu pro
vSechny zajemce o vyuzivani kmitoct a stanovuje opatieni v ptipad¢ jejich poruseni.
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Je tieba mit na paméti, Ze vedle nezadoucich interferencnich ruSeni od stavajicich uzivateli miize v ¢ase

dochézet k situacim zptsobenym novymi sluzbami a pouzitymi radiokomunika¢nimi technologiemi.

Nemalé poplatky, které za kmitodty plati drzitelé exklusivnich licenci (v CR jsou individualnich prava
k vyuzivani radiovych kmitoc¢tit), mohou i vazné ohrozovat jejich podnikani. Na druhé strané pti vefejném

bezplatném vyuzivani stanovenych kmitoctovych pasem je tento dopad na uzivatele nepomérné mensi.

Proto pii volbé a vybeéru metod pro zajisténi prav k vyuzivani radiového spektra je tieba volit komplexni
viceparametrovy piistup ve vztahu k Urovni liberalizace trhu elektronickych komunikaci. To jak z pohledu
technického a ekonomického a oboji musi byt garantovano piislusnou legislativou. Je to i z toho dtivodu,
ze cilové efektivni vyuzivani a sprava radiového spektra v sobé obsahuji jak slozku technickou, tak i
ekonomickou.
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6.3 Obchodovani s radiovym spektrem

V fad¢ statd jsou dnes ziejmé nejuzivanéj$im piistupem pro spravu radiového spektra a regulaci
radiokomunikac¢niho trhu metody zalozené na trznich principech. Tedy na principech volné soutéze.
Zpusoby jejich pouziti, tedy jakym zplisobem a za jakych podminek se udéluji prava na vyuzivani
kmitoctovych tsekt a jaké poplatky za jeho vyuzivani bude stat vybirat, se odviji od dosazeného stupné
liberalizace trhu (tj. na podminkach a rozsahu volné soutéze s danym stupném regulaci) a jeho regulace

spolu se strukturou regula¢nich subjekti.

V CR je moznost obchodovani s radiovym spektrem zakotvena v zakoné o elektronickych komunikacich
¢. 127/2005 Sb. a v jeho provadécich predpisech (vyhlasky, nafizeni vlady).

U kazdého obchodovani je jednim z hlavnich problémi stanoveni odpovidajici (realistické) ceny
nabizeného produktu. Tedy v naSem pfiipadé stanoveni odpovidajici ekonomické hodnoty nabizeného

kmito¢tového tseku radiového spektra v asovém obdobi jeho pifedpokladaného vyuzivani.

Pii stanovovani ceny kmitoctovych tsekll radiového spektra na zakladé trznich metod Ize obecné
aplikovat pfistupy, které jsou v piehledu shrnuty na obr. 43.

Ekonomické modelovani Heuristické odhady
a simulace

Zpusoby a metody pro stanoveni
ceny kmitoctl radiového spektra

Administrativni

AR : Ekonomicka analyza trhu Poptavka podnikatelské
L3S EN I POsSal! (posouzeninabidky a poptavk
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strategickych cili v ekonomice a : vy sluzeb) kmitoctova pasma

socidlni politice)

Obr. 43: Metody pro stanoveni ceny kmitoctit nebo kmitoctovych usekii radiového spektra
V ptipadé¢ pouziti trznich metod vychazi stanoveni ceny z nasledujicich faktori a pfedpokladi.

Nérodni regulator spektra vypocitdva a nastavuje ceny, které odrazeji nedostatek dané¢ho kmitoctového
useku radiového spektra. Tento pfistup vede ke stanoveni ro¢nich poplatki. Takto stanovené ceny vSak
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mohou byt agregovany, aby v prubchu let poskytly vyssi kapitalovou hodnotu piistupu k radiovému
spektru.

Aby ceny za pridélené kmitoctové tseky mély pozadované ucinky, je dilezité zajistit, aby jejich uzivatelé
dostavali ur¢itou odménu. Napiiklad formou poklesu ceny za dobrovolné omezeni vyuzivani spektra. To
je nezbytné, pokud maji byt ochotni odevzdat ptidélené kmitocéty zpét diive, nez jim skon¢i platnost jejich

uzivatelskych prav.

Rovnéz je diilezité nestanovovat prili§ vysoké ceny. To by mohlo mit za nasledek, ze dané sluzby nebudou
z podnikatelského hlediska pfijatelné (pfilis vysoké investice, pomalad navratnost, maly pocet zdkaznikt
diky vysokym cenam za sluzbu), nebo to mize vést i k nevyuzivani daného kmito¢tového tseku radiového
spektra.

Vvyhody a nevyhody vyuzivani trznich metod pfi stanovovani ceny kmitoctl jsou shrnuty na obr. 44.

Usnadruje prerozdéleni
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pasem(refarming)
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pri vyuZivani spektra

I Vyhody [
$
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pouitelné kmitogty wyuzivany | | SniZeni wdajd za o il

kmitotty | | KivEoely

Obr. 44: Vyhody a nevyhody vyuziti trznich metod pro stanoveni ceny kmitoctovych useki
radiového spektra

Pro obchodovani s radiovym spektrem se v zavislosti na stupni liberalizace trhu pouziva téchto zpisobt

soutéze:

e Nejlepsi cena (Beauty contest) — jinak také znama jako ,,obalkova metoda®, vitézem se stava ten, kdo

nabidne nejvyssi cenu. To vSak s sebou nese rizika, ze vitéz nakonec nezaplati dohodnutou ¢astku

103



Vv daném terminu a mize tim blokovat konkurenci, nebo se ukéaze, ze neni schopen danou sluzbu zajistit
vV pozadované kvalit¢ nebo dokonce viibec.

Loterie — vitéz je vybran losovanim. Z pohledu statu a piijmu do statniho rozpoctu se to nemusi ukazat
jako piinosné. Do jisté miry se tim potlacuje negativni dopad stanoveneé, avSak neodpovidajici ceny
za pridéleni prav na vyuzivani danych kmitocti.

Aukce — dnes nejuzivangjsi zpisob obchodovani s kmitoéty na dostateéné liberalizovanych trzich.

Kazda takova soutéz vychazi z urcitych zakladnich podminek stanovenych stitem ve spolupraci

s regulacnimi subjekty. V ptipadé CR je to mezi vladou (prostfednictvim Ministerstva pramyslu a
obchodu) a CTU. Ptikladem aukce v CR miize byt drazeni kmito&tovych tisekii o itce 10 MHz v pAsmu

700 MHz pro potieby mobilnich siti 5G, které maji zajistit vysokorychlostni sluzby do jednotek Gb/sec.

V ptipad€ aukce mohou byt tyto podminky stanoveny na zdklad€ vyuziti nasledujicich trznich metod:

Prosté aukce — vychazejici z poc¢ate¢niho ocenéni udélované licence. Misto vybéru totoznosti drzitelti
licence daného kmitoétového pasma by regulator mohl drazit licenci s vyhradou pozadavki na to, jak
jaké a sluzby musi byt poskytovany. To by mélo zajistit pozadovany piijem do statniho rozpoctu a
umoznit, ze licence prejdou k nejlepsim provozovatelim.

Liberalizace — (dalsi sniZeni regulace) nebo dani drziteli licence vétsi vybér, pokud jde o technologii,
kterou pouziva, nebo sluzbu, kterou poskytuje. V tomto ptipadé ma nabyvatel licence na vybér, jakou
technologii pouziva (napt. 3G, 4G nebo 5G u mobilnich siti) a ptipadné na to, jaké sluzby na pouzitych
technologiich poskytne. Negativni strankou je riziko moznosti vzniku nezadoucich interferen¢nich
rusenti.

Uplny primarni a sekundarni (dalsi) trh s licencemi — v tomto piipadé lze licenci vydraZeného
kmitoctového pasma (nebo jeho ¢asti) zakoupit a prodat nebo pronajmout jinému subjektu v prabéhu
doby platnosti licence. Zde je velké riziko interferenci a naruSeni podminek soutézniho trhu
omezovanim konkurence nebo neutrality pfistupu.

Poskytovani kmitoctovych pasem zakaznikiim velkoobchodnikem nebo jejich spravcem —
kmito¢tové pasmo je pfifazeno zprostfedkujici firmé, kterd je zptistupnuje skupiné zakaznikl. Tento
zpusob je vyhodny pro uzivatele s nizkymi nebo obCasnymi potiebami vyuziti daného kmitoctového

pasma. Opét jsou tu mozna rizika interferenci a ohroZeni neutrality pfistupu.

Trzni prvky obchodovani se vyuzivaji i v dalSich perspektivnich metodach spravy pro efektivni vyuzivani

radioveho spektra, jako je sdileni nebo flexibilni pfistup k jednotlivym kmito¢tim nebo kmitoétovym

usekum.
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6.4 Bezlicen¢ni pasma radiového spektra

Bezlicenéni pasma radiového spektra jsou jednim ze stale vice vyuzivanych zptisobu uzivani vybranych
kmito¢tovych tsekt radiového spektra. Zejména jsou ur¢ena K pouzivani zafizeni s kratkym dosahem

uvnitt budov nebo v blizkém okoli a nevyzadujici zvlastni ochranu vici nezadoucim ruseni.

Tato pasma patii do skupiny oznacované jako ,,Commons®, jak bylo uvedeno na obr. 42 v kap. 3.2.
Z hlediska prava jde o vefejné vlastnictvi pfistupovych prav, za ktera jejich vlastnik neplati statu zadné
poplatky.

Na druhé stran¢ ale nemiize vyzadovat ochranu svych sluzeb v ptipad¢€, Ze nejsou poruseny podminky
stanovené regulatorem pro takové Useky radiového spektra. Ty vychazeji z Radiokomunikaéniho fadu,
regionalnich harmonizaci a narodnich kmitoctovych tabulek. Rovnéz tak jejich uzivani nesmi zptisobovat
nezadouci interferenéni ruSeni radiokomunika¢nim sluzbam s pfednostnim pravem podle

Radiokomunikaé¢niho fadu.

Piikladem sluzeb vyuZzivajicich bezlicen¢ni pasma jsou lokalni radiové sité¢ Wi-Fi pro pfistup do internetu
a vzajemného propojovani elektronickych zafizeni, ovladani dronti a riiznych dalkové fizenych modelt
V pasmech 2,4 a 5 GHz, obcanské radiostanice CB v pasmu 27 MHz pro rizné vetejné sluzby, informacni
systémy a rizné nouzové systémy ve VKV a UHF pasmech, bezesitrové telefony systému DECT
v pasmu 1890 MHz atd.

Hlavni vyhody a pfinosy zavadéni bezlicen¢nich pasem do metod spravy radiového spektra Ize spatfovat
v nasledujicich aspektech.

Pro vyuZivani radiovych kmitoctl neni tfeba zavadét procesy pro udélovani licenci na strané regulatora,
protoze nejsou vyzadovany zadné poplatky. To se odrazi i ve sniZzeni nakladi na provozovani takovych
radiokomunikacnich siti a sluzeb na strané poskytovatele a mélo by se pfiznivé odrazit i v cendch za
poskytované sluzby u koncového zakaznika. Do jisté miry je tim odstranéna piekazka pro vstup
potenciondlnich poskytovatelll sluzeb, ktera existuje v pfipadé zna¢né omezenych licencovanych usekt
radioveho spektra, a nutnost platit obvykle vysoké poplatky. Vysoka cena a nedostatek licencovanych
usekti radiového spektra predstavuji hlavni prekazky vstupu pro dalsi potencialni poskytovatele sluzeb
s negativnim dopadem na omezovani konkurence na daném segmentu trhu.

Bezlicenéni padsma umoznuji rychlej$i zavadéni novych radiokomunikacnich technologii a sluZeb.
Nelicencované useky radiového spektra nevyzaduji nebo podstatné snizuji naklady na provadéni
predbéznych kmitoétovych vymezeni a stanoveni podminek koordinaci v Radiokomunika¢nim fadu a

nasledné v planech na vyuzivani radiového spektra a v ndrodnich kmitoctovych tabulkach.

Tento pristup je cenny zvlasté v riznych systémech pro prevenci a feSeni piirodnich katastrof a
hromadnych udalosti (PPDR krizové systémy) a v armadnich aplikacich, kde taktické komunikacni
systémy musi byt absolutné pohyblivé, mobilni a Skalovatelné.
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V Ceské legislativé je umoznéno vyuzivani bezlicencnich kmitoctovych pasem na zakladé zékona o
elektronickych komunikacich, kde je zaveden institut opatieni obecné povahy. Tim je CTU zmocnéno
vydavat pro vymezene Useky radiového spektra ,,VSeobecna opravnéni®. V nich jsou uvedeny podminky
pro provoz siti elektronickych komunikaci a poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci a pro
provozovani elektronickych piistroji, pro které neni téeba ziskat licenci podle zakona o elektronickych

komunikaci ve form¢ ,,Individualniho opravnéni k vyuzivani radiovych kmitoéta‘.

Aktualni seznam vydanych vieobecnych opravnéni je na internetovych strankach CTU
(https://www.ctu.cz/vseobecna-opravneni).

V zavéru lze zdlraznit, Ze potieba vyuzivani bezlicen¢nich pasem bude narlstat zejména v oblasti
vyuzivéani aplikaci typu ,,stroj — stroj* (M2M), pro potieby lokalizacnich zafizeni jako RFID, pro rtizné
senzory V aplikacich internetu véci a pii vyuzivani radiovych technologii v robotizaci v digitalni
ekonomice, v inteligentnich dopravnich systémech, ve zdravotnictvi apod.
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7 Trendy ve spravé a vyuzivani radiového spektra

Telekomunikace a jeji soucast radiokomunikace V poslednich dekadach prosly obrovskou zménou
spocivajici jak v pfechodu z analogovych zpracovani signalt na digitalni technologie kodovani a pienosu
v pozemskych i kosmickych sluzbach a aplikacich.

Infrastruktura, sluzby pro podporu rozvoje digitalni ekonomiky a informacni spole¢nosti a jejich ptinost
budou vbudoucnu vyzadovat =zavadéni vysokorychlostnich (nespravné pouzivany pojem
,,Sirokopasmovych*) komunikaénich siti. A to pokud mozno mobilnich siti. VIady si stale vyraznéji
uvédomuji, ze vysokorychlostni pfistup k internetu je pravo ¢lovéka i pravnické osoby a neni to luxus.

Proto se dnes tvoti narodni telekomunika¢ni/ICT politika takzvaného ,,Broadbandu pro vysokorychlostni
internet“. V CR jsou to mj. vladou schvélené strategie (napi. Digitalni Cesko 2, EU opera¢ni program
Podnikani a inovace pro konkurenceschopnost, ...).

Zejména rozvoj mobilnich radiovych siti z poc¢atku 90. let minulého stoleti a pfichod internetu byly tim
urychlujicim faktorem zmén ve zpuisobech spravy radiového spektra a pouzitych metod regulace. Narust
prenosovych rychlosti v mobilnich sitich od jednotek kbit/sec k jednotkam Gbit/sec se d€je v period¢
necelych 30 let.

To v§e ma v piipadé radiokomunikaci samoziejmé vliv na pozadavky smérem k radiovému spektru a jeho
metodam spravy. Jako jeden z piikladt takového dopadu muze byt zména Radiokomunikanéiho fadu na
kazdé¢ WRC pro mobilni systém nejdiive oznaCovany jako IMT 2000 a tehdejsi uplatnéni v mobilnim
systéemu GSM 2G a 3G, po WRC 12 na soucasny IMT 2020, ktery zahrnuje mobilni sité¢ 4G a po WRC
19 i pro nastupujici generaci mobilnich siti 5G.

Obecné divody, které vedou k potiebé zavadéni novych metod ve spravé radiového spektra, lze shrnout
do téchto oblasti:

rrrrrr

e Historicky byl pfistup a vyuzivani radiového kmitoctového spektra vysoce regulovan, aby se zabranilo
ruSeni mezi riznymi uzivateli v sousednich kmito¢tovych pasmech.

e V soucasné dobé je stale vice ziejmé, Ze pro telekomunikaéni / ICT trh a regulacni trendy je kli¢ova
neutralita v pfistupu k rddiovému spektru a k on-line sluzbam (napf. je zdsadni pro hledani zamé&stnani,
ziskani platu, placeni uctl a dani, hlasovani, uceni a individualni a obchodni rozhodnuti, ...). Neutralita
by méla zajistit v§em zajemctim o radiové spektrum spravedlive a rovné podminky pro jeho ziskani a
vyuzivani.

e Radiove spektrum je vzacny omezeny obnovitelny vetejny pfirodni zdroj a bude nadale komoditou na
segmentu trhu Telekomunikaci / ICT.

e Vyvoj novych, zejména mobilnich technologii a radiokomunika¢nich sluzeb spolu s pozadavky na

e Regulatoti dochazeji k poznani, Ze v tak rychle se ménicim a dynamickém prostiedi bude tieba nova
regulaéni paradigmata v podobé ,,Ctvrté generace regulace radiokomunikaci* formulované v ITU.
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K tomu pftistupuji dalsi faktory jako stale se zvysujici pozadavky na ptidélovani dalSich kmitoctl vlivem
rozvoje inovaci stavajicich a pifichodem zcela novych radiokomunika¢nich technologii. Dynamika tohoto

procesu ma stale kratsi periody.

To je patrné zejména na trhu mobilnich pozemskych sluzeb. Perioda mezi 3G a 4G byla ptiblizn€ deset
let. AvSak perioda mezi 4G a 5G uz je zhruba kolem péti let. Jesté se tyto sit€¢ ve vEétsi mife neprovozuji,

ale nejen v ITU uz se intenzivné pracuje na 6G.

Avsak ani kosmické radiokomunikace neziistavaji stranou. Stale masivnéjSim vyuZzivanim siti malych
druzic operujicich v rozsahlych konstelacich na nizkych obéznych drahach naptiklad pro potteby piistupu
do internetu nebo monitorovani Zemé je novym a perspektivnim elementem v radiokomunikacich.

To vSe ovSem dale zvysi tlak na ptidéleni dalSich kmitoctovych pasem s pfednostnim pravem pro ochranu

pred nezadoucim interferenénim rusenim a potiebou legislativnich garanci udélenych prav.

K tomu ptidejme ocekavany narist zatfizeni patficich do skupiny komunikace M2M a robotizace s tlakem

na dalsi bezlicen¢ni kmitocCtova pasma.

Rozvoj trhu s telekomunikacemi / ICT se fidi potfebami zajisténi udrzitelného rozvoje pomoci ekosystému
a musi byt spravedlivy soutézni trh. Je to otazka nalezeni rovnovahy mezi vytvotrenim spravnych pobidek
a prosazovanim nezbytnych pravidel. S ptechodem k regulaci ex-post se ptekazky vstupu na trh postupné
snizuji prakticky ve vSech trznich segmentech, které oteviraji cestu novym ucastnikim trhu a novym
obchodnim modeltm.

Z hlediska budoucnosti ve spraveé radiového spektra si 1ze tedy polozit nasledujici otazky:

e Jak zajistit spolehlivou, bezpecnou a kvalitni radiokomunika¢ni infrastrukturu pro pozadované sluzby
pii respektovani svobodného soutézniho trhu a rovnocenného pfistupu pro vSechny uzivatele, tedy
technologickou neutralitu a neutralitu pfistupu ke sluzbam?

e Jak dosahnout toho, aby aplikace a sluzby efektivné vyuzivaly radiové spektrum?

e Jak zajistit kybernetickou bezpecnost pii vyuzivani radiového spektra na Zemi i v kosmu?

e Jak dosahnout takzvaného ,,udrzitelného rozvoje telekomunikacniho / ICT trhu‘?
To vse vyse uvedené opét doklada, pro¢ sprava radiového spektra potiebuje nové paradigma.

Na tomto misté bude uzite¢né si ptipomenout, jakych v souc¢asné dobé znamych metod lze pouzit pro
spravu radiového spektra. Ty jsou piehledné uvedeny na obr. 45.
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Verejny pristup

Flexibilni pristup (Commons)

Obr. 45: Metody — principy vyuzivané pro spravu radiového spektra

Z vyse uvedeného je bezpochyby ziejmé, Ze trendy spravy radiového spektra musi byt orientovany nejen
na technicky, ale i na ekonomicky efektivni uplatiiovani principi zalozenych na metodach sdileni a
flexibility kmitoctovych tsekl radiového spektra. To spolu se snahou trvalého hledani a vyuZivani
bezlicen¢nich prav k vyuzivani kmitoctovych usekl na principu vzajemného neruseni a bez ochrany
provozovanych sluzeb.

Ptikladem pouziti novych pfistupti ve spravé radiového spektra mize byt takzvana digitalni dividenda. Ta
je vysledkem piechodu pozemského analogového rozhlasového a televizniho vysilani na digitalni DVB-
T. Tim doslo k uvolnéni kmitoétovych tusekt (kanali) v pasmu 790 MHz — 895 MHz a nasledné po WRC
15 v 2. dividend¢ v pasmu 694 MHz — 790 MHz pro nové sluzby na principu sdileni pro sité poskytujici
vysokorychlostni internet nebo M2M komunikace. Diisledkem toho vSak je nutnost prechodu na novy
kodovaci systém DVB-T2, ktery zarucuje ochranu sluzeb proti nezadoucimu ruseni ve sdileném pasmu.

Dalsim piikladem jsou trendy ve vyuzivani ,,bilych mist* (White space) v VHF/UHF radiovem spektru
v pasmu pozemské televize (470-890 MHz), kde v ramci 2. digitalni dividendy bylo odnato piidélené

kmitoctové pasmo nad 694 MHz ve prospéch mobilnich siti 4G.

Nedilnou soucasti jednotlivych pFistupt ke spravé radiového spektra je rozvoj jejich technické podpory.
Ta se odrazi predevsim ve stale vét$i mife vyuZzivani principti automatizace jednotlivych technickych a
administrativnich procest ve spravé radiového spektra zahrnujicich i jeho monitorovani.

Trendem bude bezpochyby nasazovani automatizovanych systému vyuzivajicich prvka umélé inteligence

a vykonnych prostiedki pro monitorovani radiového spektra. To v souladu se zavadénim novych
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radiokomunikacnich technologii a potiebami pro podporu zajisténi efektivniho a bezpecného vyuzivani
radiového spektra a jeho ochrany pfed nezadoucim interferenénim ruSenim. To spolu s rozvojem
prostiedkil a metod pro vyhleddvani a odstranéni zdroji nezddoucich ruseni.

V zavéru lze pro trendy ve spravé radiového spektra zdiraznit nasledujici zasadni atributy:

e Radiokomunikacéni sit¢ musi poskytovat moderni a inteligentni sluzby (smart services) na zékladé
zasad neutrality, spravedlivého, svobodného a bezpe¢ného ptistupu na konkurenéni trh.

e To ovSem pro regulatory radiokomunikaci znamenad, Ze musi Celit vyzvam, které tyto nové sluzby a
aplikace pfinasi. To vSe za ristu podpory zavadéni automatizace procesii spojenych se spravou
radiového spektra a jeho potiebami.

e Trendy ve spravé radiového spektra jsou podminény i zménami v piislusné legislativé a harmonizaci
Vv pfipadé regionalnich uskupeni. V CR to znamend implementaci regulace a harmonizaci
elektronickych komunikaci v EU a jejich strategickych cili.

Vyraznym trendem smétujicim k novému paradigmatu spravy radiového spektra je, aby ¢tvrta generace
spravy radiového spektra zajistila dohled na vétsi rozsah sluzeb poskytovanych prostfednictvim

vysokorychlostnich a konvergovanych siti, které tvori digitalni ,,ekosystém* a zaru¢i jeho udrzitelnost.

Ekosystém obecné zahrnuje politiky, strategie, procesy, informace, technologie, aplikace a ucastniky
(stakeholders), ktefi spolecné vytvaieji technologie a formuji Zivotni prostiedi. Pfitom se bere v Uvahu,
ze 1idé jsou riizni jednotlivci, kteti vytvaieji, kupuji, prodavaji, reguluji, fidi a pouZzivaji k tomu soustavu
raznych technologii. Ekosystém zduraziuje aspekty poskytovani hodnotovych fetézcl, na kterych se
ucastni vice subjektd (multistakeholder user principe).
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8 PfFiprava odborniku pro spravu radiového spektra

Sprava radioveho spektra a jeji rozvoj ve vSech jeho ¢astech nepochybné vyzaduje mit k dispozici
odborniky s ptislusnym vzdélanim (lidské zdroje). To na stran¢ vSech subjektu, které vytvareji a zajist'uji
dohled nad uplatiovanim pravidel spravy a vyuzivani radiového spektra, tak na stran¢ jeho uzivatelt
(poskytovatelti infrastruktury a jejich sluzeb, vyvojaii a vyrobcl radiokomunikacnich technologii,

spotiebiteli).

Z ptedchozich kapitol je ziejmé, Zze se jednd odborniky, ktefi maji ptislusné vzdélani v technickych,
ekonomickych a pravnich oborech. Zajem o takové odborniky je vysoky jak ve vyspélych, tak zejména
Vv rozvojovych zemich. A to jak u statnich organizaci, tak ve vyrobnim primyslu a u provozovatelil. Neni
tedy ani nijak piekvapujici, ze i bankovni sektor jako zdroj investic v radiokomunikacich si zada takové

odborniky. Piikladem muze byt vzdélavaci program o spravé radiového spektra u Svétové banky.

Dal$im atributem je, Ze sprava rddiového spektra neni védni obor, ktery by se komplexné vyucoval na
nékteré univerzité. Alespon autorovi se to dohledat nepodatilo a u nas takové vzdélani zadna univerzita
neposkytuje. Bohuzel neexistuje ani v podobé¢ tematickych prednasek zafazenych do akreditace programu
na nasich technickych univerzitach.

Je pfitom ziejmé, Ze bez zajisténi piipravy té€chto odbornikli bude velice obtizné dosdhnout cilt a strategii
v radiokomunikacich, jak bylo diskutovano v ptedchozi kapitole.

Nejen u nas je vSak kardinalnim problémem nedostate¢ny zajem nastupujici generace o technické obory.
Vzhledem Kk problematice spravy radiového spektra je potiebné, aby takovy odbornik mél vedle
specialnich znalosti potfebnych pro vykonavani své konkrétni pracovni ¢innosti také zakladni znalosti ze
vSech ostatnich oblasti spravy radiového spektra.

V soucasné dob¢ se priprava odbornikt realizuje formou specializovanych kurzt, tematicky zaméfenych
workshopi, konferenci, vladnich vzdé¢lavacich programu, specializovanych kurz riznych asociaci
poskytovatelli radiokomunikacnich sluzeb (napt. asociace GSMA pro mobilni sit€¢) nebo formou
specializovanych firemnich Skoleni jak u regulatort, tak vyrobct a poskytovateld radiokomunikacnich

sluzeb.

Soucasti softwarovych produktti pro automatizaci spravy radiového spektra jsou i nabidky na pfislusna
Skoleni. Ty jsou vSak vétSinou orientovana na témata spojena s pouzitim jejich produktu.

Vyznam takové ptipravy nartstd i z hlediska stale vétSiho pouzivani automatizovanych a softwarovych
systému a prostiedkt ve vSech ¢astech spravy raddiového spektra.

Jednim z G¢innych zptsobt jak podpofit vzdélavani odborniki pro spravu radiového spektra je program
ITU s nazvem ,,Spectrum Management Training Programme* (SMPT - https://academy.itu.int/itu-
d/projects-activities/curriculum-development/smtp).
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Jeho pocatek je vroce 2013 a je aktivitou ITU Academy rozvojového sektoru ITU-D ve spolupréci
s radiokomunika¢nim sektorem ITU-R. Na jeho vyvoji se podileli ptedni svétovi experti jak z ITU, tak z
dalsich telekomunikac¢nich organizaci, univerzit a instituci celého svéta. To i véetné katedry
telekomunika&ni techniky elektrotechnické fakulty CVUT v Praze. SMTP ziskal mezinarodni akreditaci
pro magistersky univerzitni stupeni od evropské organizace ZEvA (Central Evaluation and Accreditation
Agency (https://www.zeva.org/english-version).

Program ma dv¢ tirovné zakladni (Basic) a jednu pokrocilou (Advance). Kazda obsahuje povinné moduly
a volitelné moduly v anglickém jazyce. V soucasné dobé jsou k dispozici tyto povinné moduly.

OM 1 Legal basis and regulatory framework (Pravni zaklad a regula¢ni ramec spravy spektra)

Tento modul pokryva celkovy kontext a cile spravy spektra a jeho praktickou realizaci v komplexni
vicevrstvé struktuie mezinarodni, regionalni a néarodni urovné. Zahrnuje roli a funkce rtznych
zucCastnénych stran, pravni ramec, na kterém jsou zalozeny vSechny interakce, roli a provozni zasady

autorizacnich procesi (licencovéni) radiovych sluzeb.
OM 2 Spectrum Engineering Fundamentals (Zaklady inZenyrstvi spektra)

Cilem je poskytnout studentim technické zaklady inzenyrstvi radiového spektra tak, aby ziskali znalosti
k provadéni vypoéta v pienosovém fetézci, analyzy interferenci a porozuméli 3D modelovani $ifeni pro
planovani kmito¢ti radiokomunikacnich sluzeb. To ma za cil podporovat moderni spravu radiového
spektra.

OM 3 Wireless Telecommunications Technologies (Bezdratové telekomunikaéni technologie)

oblasti radiokomunikaci. Cilem je popsat radiokomunika¢ni technologie a jejich sméry vyvoje, které jsou
v daném oboru provozovany ve svété. Jde o samostatny kurz, ktery poskytuje technické znalosti na vysoké
urovni a je také propojen s dal§imi moduly.

OM-4 Economic and Market Tools of Spectrum Management (Ekonomické a trZni nastroje spravy
radiového spektra)

Tento vyukovy modul predstavuje zdkladni objem znalosti v kontextu obsahu ostatnich ¢asti SMTP na
pokrocilé urovni se zaméfenim na ekonomicke otazky spravy spektra. Cilem tohoto modulu je seznamit
studenty s hlavnimi ekonomickymi principy a trznimi mechanismy spravy radiového spektra. Piedklada
a analyzuje dostupné trzni nastroje pro ekonomickou efektivitu pfi vyuzivani spektra, jako jsou aukce a
ceny spektra. Bere v ivahu pottebu studentli pochopit celkovy kontext ve sprave radiového spektra. Tedy
zejména jak a kde se trzni a cenové nastroje mohou uplatnit v moderni spraveé radiového spektra.

OM-5 Strategic Planning and Policies for Wireless Innovation (Strategické planovani a politiky pro
bezdratové inovace)
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Tento vyukovy modul poskytne studentim podrobné znalosti o teoriich, nastrojich a postupech
pouzivanych pro strategické planovani spravy radiového spektra a pro vyvoj jeho politik, které jsou v
souladu s perspektivnimi piistupy zaloZzenymi na analytickych metodach pro inovace bezdratovych
technologii.

Volitelné ¢asti maji za cil rozvijet a prohlubovat zakladni znalosti z povinnych moduld. Pro OM1, 2 a 3
to jsou volitelné moduly:

e EMI-1: Spectrum Monitoring

e EMI1-2: Enforcement and Type Approval of Equipment

e EM1-3: SM for Satellite Systems

e EM1-4: SM for HF Systems, Science, Maritime and Amateur Services

e EM1-5: SM for Aeronautical and Radio Determination Services and Military Systems
e EM1-6: Computer-aided Spectrum Management

Pro povinné moduly OM4 a OM5 pak:

e EM2-1: (Legal Specialization): Advanced Spectrum Authorization Regimes

e EM2-2: (Legal Specialization): Socio-Economic Impact of Spectrum Regulation;
Competition and Consumer Protection

e EM2-3: (Technical Specialization): Terrestrial TV Broadcasting Planning and Digital
Transition

e EM2-4: (Technical Specialization): Opportunistic Spectrum Access and Cognitive Radio

e EM2-5: (Technical Specialization): Electro Magnetic Fields and Health

Napiiklad po absolvovani modulu EM1-1 Spectrum Monitoring (Monitorovani radiového spektra) by
student mél byt schopen jasné popsat roli, funkce a zakladni techniky monitorovani radioveého spektra.
M¢l by rozumét ucelu a vlastnostem riznych typi zatizeni uzivanych pro jeho monitorovani. Dale by mél
byt student schopen prokéazat svou schopnost definovat monitorovaci Ukoly (seznamy uloh) a analyzovat
ziskané vysledky, jakoz i samostatné planovat zakladni operace, metody a organizaci méfeni pfi
monitorovani radiového spektra.

Z uvedeného vyctu témat modull je zfejmy komplexni ptistup SMTP ke v§em prvkim spravy radiového

spektra a vzdélavani odbornikil pro jejich uplatiovani v praxi.

Vypracované materidly jednotlivych modull (sylaby, prezentace, otazky k testim) jsou bezplatné na
smluvnim zakladé s ITU-D k dispozici vSem vzdélavacim institucim ¢lenskych stati ITU. Lze je vyuzit i
pro tvorbu vlastnich vzdé€lavacich programii. Moduly programu jsou rovnéZz vyuzivany v rdzné
koncipovanych kurzech v rdmci Center excelence ITU-D. Ty pisobi zejména na akademické pudé a ve

vetfejnych vzdelavacich institucich.
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Snahou ITU je uplatnéni SMTP zejména na univerzitni pidé, coz doklada jak obsah, tak konkrétni kroky
smérem k mezinarodnim akreditacim. ZjednodusSené vyjadieno — dosahnout toho, aby se sprava radioveho
spektra stala fAdnym a uzndvanym oborem.

Primarnim cilem tvorby SMTP sice byla ptiprava odbornikli pro rozvojové staty, ale je jasné, ze tato
problematika nabyde v budoucnu na své dulezitosti a dotkne se vSech statt vyuzivajicich pozemskych a

kosmickych radiokomunikacnich sluzeb.

V zavéru lze vyslovit piani, aby se tato snaha ITU promitla do univerzitnich programd i u nas a vhodnym
zpusobem se zaclenila do vyuky zejména na nasich stfednich elektrotechnickych skolach.
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9 Zaver
V zavéru tohoto materialu bude vhodné provést kratké shrnuti toho, co bylo jeho naplni a cilem.

Radiové spektrum a metody jeho spravy jiz od doby moZnosti pienaSeni zprdv pomoci
elektromagnetickych vin vzdy hraly dalezitou roli v podpote budovani infrastruktury radiové komunikace

a jeji vyuzivani pro potieby rtiznych radiovych sluzeb v kazdém statnim ztizeni.

Vzdy tu existovaly a budou existovat radiové kmito¢ty, potieba je vlastnit a toto vlastnictvi na pravnim i
technickém zakladé chranit. Kmitocty jsou vzacnym, omezenym ale obnovitelnym vefejnym piirodnim
zdrojem. Pravo na jejich vyuzivani mé vSeobecny charakter lidského prava. Kmitocty maji svoji
ekonomickou hodnotu a jsou obchodovatelnou trzni komoditou.

Vyuzivani kmitoétd radiového spektra vzdy tvofilo dulezity prvek v rozvoji narodnich ekonomik pro
fizeni a ochranu statu a pasobilo na miru uspokojovani kulturnich, vzdelavacich a socialnich potieb
obyvatelstva. Bude tomu i tak i v budoucnu.

Vsechny tyto vlastnosti a aspekty jsou zdkladnim fundamentem existence vSeobecn¢ respektovanych

pravidel a prostiedki pro kontrolu a ochranu vyuzivani kmitoc¢ti radiového spektra.

Tim se postupné dospélo ke vzniku celosvétoveé spravy radiového spektra v kmitoctovém tiseku od 9 kHz
do 3000 GHz a k jeho rozdéleni na kmitoctova pasma pidélena jednotlivym radiokomunika¢nim sluzbam
spolu s podminkami jejich ochrany. To je obsazeno v Radiokomunika¢nim fadu ITU-R.

Sprava radiového spektra a regulace jeho vyuzivani je nevyhnutelnou nutnosti fungovani
radiokomunikaéni infrastruktury pro poskytovani radiokomunikacnich sluzeb. To zejména v prostiedi
stale se rozsitujici nabidky novych radiokomunikacnich technologii umoziujici poskytovat sofistikované
sluzby se stale vétsi rychlosti, mobilitou a uzemnim pokrytim jak na Zemi, tak v kosmu.

Zatim jesté dlouho (nebo mozna nikdy) nebude mozné vyloucit prostiednictvim plné automatizace
neopominutelné Glohy lidského faktoru v komplexu procest piedstavujicich spravu a regulaci radiového
spektra.

Jednim z vyutsténi tohoto faktu je nutnost mit k dispozici ¢lovéka — odbornika s potiebnym rozsahem a
hloubkou znalosti této problematiky. To vSak vyzaduje zajistit vhodnym zptsobem jeho trvalé cilené

zaméfené vzdélavani.

Ovsem takovou potfebu nema jen sprava radiového spektra, ale prakticky vSechny oblasti lidského konani
na velice omezeném trhu poctu lidskych zdroji, které je mozné vyuzit. Jednou z G¢innych cest jak zajistit
potfebné lidské zdroje je v€asnd motivace v pritbé¢hu Skolnich let na zékladnich a nasledné stfednich
Skolach, ktera pak pfirozené mize vyustit ve studium daného oboru na univerzité.

K tomu bude vzdy potieba dvou elementi — toho, kdo se vzdélava a toho, kdo vzdélava. Tedy studenta a
ucitele. V piipad¢ vzdélavani v oblasti radiového spektra je tento vztah zcela zasadnim faktorem. To
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z diivodu, Ze se nejedna o jeden predmét nebo jeden samostatny obor, ktery by v CR (a potazmo ve svété)
néjaka stfedni Skola nebo univerzita systematicky poskytovala a rozvijela ve svych vyukovych
programech.

Vyse uvedené je divodem jak vzniku tohoto materialu, tak zpusobu prezentace ne zrovna jednoduché ho
a mnoha-oborového tématu, jakym je sprava radiového spektra na jeho vymezeném prostoru. Proto jsou
texty v tomto materidlu doprovazeny fadou obrazk, které by mély usnadnit jak tvorbu prezentaci ucitele,
tak jednoduse graficky zvyraznit zdkladni aspekty a souvislosti probiraného tématu.

Zasadni snahou autora bylo podat pokud mozno komplexni pohled na jednotlivé prvky tvotici spravu
radiového spektra. To s ohledem na ptedpokladané vychozi stiedoSkolské znalosti z fady piislusnych

oborti jak studenta, tak ucitele.

Hlavni diraz vykladu ve vSech kapitolach byl zaméten vzdy na zakladni aspekty, vzajemné souvislosti a
dopady pfi pouzivani jednotlivych soucasnych a predpokladanych metod spravy radiového spektra. To
Vv fad¢ ptipadi vyvolalo nutnost riznych zjednoduseni nebo ptedpoklad vlastni iniciativy pii doplnéni

potfebnych znalosti.

Dnes je na internetu obrovska moznost si potiebné informace vyhledat a snadno si chybéjici znalosti
doplnit. Bohuzel jejich studium vyzaduje uréitou uroven psaného technického anglického jazyka.
V Ceském jazyce zatim neni k dispozici ucelend monografie stimto tématem. Pro usnadnéni studia
anglickych dokumenti a Radiokomunikaéniho fadu uvedenych v publika¢nich zdrojich tohoto materialu
byly v textu uvadény zakladni pojmy i v angliéting.

Aby bylo mozné vychazet z néjakého spole¢ného zakladu potiebnych znalosti, zaméfila se prvni kapitola
na popis souhrnu zakladnich znalosti z oblasti radiokomunikacnich technologii a jejich vyuZzivani ve
vztahu k radiovému spektru. To s pfihlédnutim i k Radiokomunikaénimu fadu.

V dal8ich kapitolach uz jsou podrobnéji na tomto zakladé probirana a rozvijena jednotliva témata tvotici
spravu radiového spektra a jejich vzajemné souvislosti. To véetné inspiraci v kapitole 4, jak by bylo
mozné vyuzit toho, co je v ITU dostupné pro tvorbu koncepce systémového vzdélavani v této oblasti

Vv ¢eském skolském systému.

Pro ovéfeni ziskanych znalosti a pochopeni tématu (uéitelim jako podklad pro vypracovani vlastnich
testtl) by mél poslouzit piilozeny soubor s testovacimi otazkami.

Zéaklady spravy radiového spektra-TEST.xIsx

V zavéru je tieba upozornit na vyznamnou skute¢nost, pro¢ se snazit o tuto odbornost. Tou skute¢nosti je
bezesporu to, Ze nabyté vzdé¢lani v této oblasti zajistuje finan¢né atraktivni, lukrativni a perspektivni
celozivotni uplatnéni jak v mezinarodnich organizacich a ve statni spravé, tak ve vyrobnim, obchodnim,
védecko-vyzkumném a vzdélavacim sektoru u nas i ve svété€ — zvlasté v rozvojovych zemich.
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K tomu lze ptidat i to, Zze v souvislosti s ochranou klimatu bude kladen stale vétsi diraz na to, aby metody
spravy radiového spektra vedly k zajisténi ekosystému a udrzitelnému rozvoji radiokomunikaci. Dalsimi
motivacemi pro studium spravy radioveého spektra muze byt nastupujici pfechod na digitalni ekonomiku
vyuzivajici robotizace, radiové M2M komunikace a budoucnost ve vyuzivani kosmu a s tim spojené
potieby kosmickych radiokomunikaci. To jisté ptfedstavuje lakavé divody, pro¢ se do studia spravy

radioveho spektra cilené pustit.

Autor tohoto materialu doufa, ze se mu podatilo pouzitou formou vykladu jednotlivych témat vzbudit

zajem jeho ¢tenait o zahajeni hlubsiho studia spravy radiového spektra.

(||
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10 Zkratky a akronymy
3G, 4G, 5G — oznaceni generace mobilnich siti.

AM — amplitudova modulace — nosna vlna vysilaného signalu méni amplitudu v zavislosti na amplitudé

vstupniho modulacniho signalu.

ABU (Asia-Pacific Broadcasting Union) — regionalni sdruzeni organizaci poskytovatelt televizniho a
rozhlasového vysilani v regionu Asie-Pacifik, je sektorovym ¢lenem ITU-R, ITU-T a ITU-D.

AICTO (Arab Information and Communication Technology Organisation) - regionalni

telekomunikacni sdruzeni arabskych stata.

AOS (aquasition of signal) — ¢as, kdy pozemni stanice mize zahajit pfijem signalti z druzice s elevaci 0°
nad zemskym horizontem.

Apogee — apogeum — nejvzdalengjsi bod na obézné draze mezi geocentrem Zemé a druzici.

APT (Asia-Pacific Telecommunity) — mezivladni organizace spolupracujici s poskytovateli
telekomunikacnich sluzeb, vyrobci komunikacnich zatizeni a vyzkumnymi a vyvojovymi organizacemi
pusobicimi v oblasti komunikaénich, informacnich a inovacnich technologii v regionu Asie — Pacifik,
regiondlni organizace ITU a sektorovy ¢len ITU-R, ITU-T a ITU-D.

ASK (Amplitude Shift Keying) — druh digitalni modulace vysilaného signalu, u kterého se pienasi
digitalni informace pomoci diskrétnich zmén amplitudy nosné elektromagnetické viny.

ASMG (Arab States Spectrum Management Group) — sdruZeni arabskych statd pro zalezitosti spojené

se spravou radiového spektra a svétovymi radiokomunika¢nimi konferencemi ITU.

Azimut — Uhel v horizontalni zemské roviné méteny ve sméru pohybu hodinovych ru¢i¢ek od severniho
zemského polu.

B2B — Business to business communication — oznaceni pro obchodni vztahy mezi obchodnimi
spole¢nostmi, pro jejich potieby, které se netykaji dodavek produktt a sluzeb koneénému spotiebiteli.

BDT (Telecommunication Development Bureau) —urad ITU spravujici zalezitosti rozvojového sektoru
ITU-D.

BER (Bit Error Rate) — veli¢ina vyjadiujici kvalitu digitalniho pfenosového kanalu na strané piijimace,
stanovena bud’ jako pocet chybovych biti délenych celkovym poctem pienasenych bitlh nebo poctem

chybovych bitli za sekundu déleny pfenosovou rychlosti.

BFSK (Binary Frequency Shift Keying) — druh digitalni modulace s dvoustavovou zménou kmitoctu
nosné vysokofrekvenc¢ni elektromagnetické viny.
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CATYV (Cable TV) — oznaceni pro kabelovou televizi.

CDMA (Code Division Multiple Access) — druh kodovani signalu v zakladnim pasmu piistupové

bunikové sité.

CEPT (European Conference of Postal and Telecommunication Administrations) — mezivladni
evropska organizace sdruzujici 48 stati, zabyva se spolupraci v oblasti obchodnich, provoznich,
regula¢nich a technickych otazek standardizace v oblasti telekomunikaci a poStovnich sluzeb, sestava z
Vyboru pro elektronické komunikace ECC (European Communication Committee), Vyboru pro
zalezitosti COM-ITU (Committee for ITU affairs), Vyboru pro postovni sluzby (CERP) a provozni
organizace ECO (European Communication Office). Je regionalni organizaci ITU pro Evropu, Stfedni
Evropu Severni Asii a sektorovym ¢lenem ITU-R, ITU-T a ITU-D.

CITEL (Commision Interamericana de Telecommunicaciones) — regionalni mezivladni

telekomunika¢ni organizace sdruzujici staty Severni a Jizni Ameriky, sektorovy ¢len ITU-R, ITU-T a
ITU-D.

C/N (Carrier to Noise) — oznaceni poméru napét'ové nebo vykonové trovné nosné elektromagnetické
viny vici danym hodnotam Sumu (obdoba obecného vyjadieni a oznaceni poméru signal/Sum — S/N
(Signal to Noise).

COSPAR (Committee on Space Research) — Vybor pro vyzkum vesmiru — mezinarodni védecké
sdruzeni ustavené v roce 1958 Mezinarodni radou pro védu a pro zalezitosti tykajici se vymény informaci

vztahujicich se k vyuzivani kosmu.

CPG (Conference Preparatory Group) — pracovni skupina expertti pii CEPT/ECC pro pfipravu Svétové
radiokomunikac¢ni konference ITU-R (WRC — World Radiocommunication Conference).

CRAF (Committee on Radio Astronomy Frequencies) — mezinarodni vybor experti v organizaci
European Science Foundation (ESF), ktery se vénuje otazkam radiového spektra pro potieby
astronomického vyzkumu, spolupracuje s ITU, CEPT a dalSimi organizacemi v zalezitostech vyuZzivani
radiového spektra.

CS (Constitution of 1TU) — zkratka pro Ustavu ITU, CV (Convetion of ITU) — zkratka pro Umluvu
ITU, obé ptedstavuji zakladni dokumenty ITU.

CTU (Caribbean Telecommunication Union) — regionalni telekomunikacni organizace karibskych
statl, sektorovy ¢len ITU-R, ITU-T a ITU-D.

CW (Continuous Wave) — metoda modulace pierusovanim nosné viny pouzivana v telegrafii (vysilani
zprav v Morseov¢ kodu).

DAS (Dynamic Access to Spectrum) — zkratka pro oznac¢eni dynamického ptistupu k radiovému spektru.
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DAB (Digital Audio Broadcasting) — standardizovany systém (technologie) pro velkoplosné digitalni

vysilani rozhlasovych poradu.

dB — decibel — jednotka pro pomér Grovni napéti nebo proudi vyjadiend vztahem 20 x logio (pomér napéti
nebo proudit) nebo 10 X logio (pomér vykontt) elektrického signalu.

dBd — velikost zisku vyzafené elektrické energie dané antény vuci jednoduchému dipélu vyjadienému
v decibelech pro dany tihel sméru vyzatovani.

vvvvv

energii ve vSech smérech) pro dany uhel sméru vyzatrovani.

dBm — velikost vykonu elektrického signalu vuci vykonu 1 mW vyjadiena v decibelech, v piipadé vétsi
jak 0 dBm vyjadtuje zisk, v opa¢ném piipadé atlum signalu.

DBS (Direct Broadcast Satellite) — oznac¢eni pfimého druzicového televizniho a rozhlasového vysilani.

DRM (Digital Radio Mondiale) — standard ITU pro digitalni vysilani rozhlasovych programi v pasmech
s amplitudovou modulaci (do 30 MHz).

DTH (Direct to Home) — oznaceni pro piimy piijem druzicového vysilani televiznich programu v
domacnostech.

Downlink — oznacéeni pro smér vysilani radiového signalu od jeho zdroje Kk piijimaci uzivany zejména

Vv druZicovych systémech a sitich pro vysilani signalii z druZice na pozemni stanici.

EBU (European Broadcasting Union) — evropské sdruzeni organizaci poskytovateld televizniho a
rozhlasového vysilani v regionu Evropa, Stfedni Evropa a Severni Asie, sektorovy ¢len ITU-R, ITU-T a
ITU-D.

EDGE (Enhanced Data rates for Global Evolution) — digitalni systém pro ptenos dat (paketl) rychlosti
do 384 kb/sec v mobilnich sitich standardu GSM s ¢asovym délenim slotd V ptistupové siti podle
standardu TDMA.

EEO (Extremely Eccentric Earth Orbit) nebo HEO (Highly Eccentric Orbit) extrémné nebo vysoce
excentricka obéZzna draha Zemé — obézna draha s vysokou excentricitou, nékdy nazyvana podle ruské

druzice Molniya, ktera byla prvné vyuZita pro telekomunikacni tcely.

E.l.R.P. (Equivalent Isotropically Radiated Power) — velikost celkového vykonu izotropniho zatice

(antény) potifebného k dosazeni urcité hodnoty intenzity zafeni v daném sméru.
Elevace — thel s lokalni horizontalni zemskou rovinou.

EMF (Electro Magnetic Field) — pouzivané pro oznaceni elektromagnetického pole.
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EMI (Electromagnetic Interference) — zkratka pro elektromagnetickou interferenci pii vyuzivani

radiového spektra zafizenimi pro vysilani a piijem radiové komunikace.

E.R.P. (Efective Radiated Power) — velikost celkového vykonu potfebného pro vyzafeni urcité hodnoty
intenzity pomoci dipolové antény v daném sméru.

ESA (European Space Agency) — Evropska kosmicka agentura — kosmicka agentura pro spole¢né
védecké a rozvojové kosmické programy Evropské unie. Ceska republika je jejim ¢lenem od roku 2009 a
podili se na financovani a vyuzivani povinnych a nepovinnych programi formou spoluprace v ramci

ucasti jednotlivych projektovych a programovych konsorcii a na fizeni ESA.

ETSI (European Telecommunications Standardization Institute) — evropsky institut pro standardizaci
v telekomunikacich, spolupracuje s CEPT/ECC a dal$imi standardizaénimi svétovymi organizacemi
(1SO, IEC, CENELEC, ...), Ceska republika je tu zastoupena prostiednictvim Utadu pro technickou

normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi (UNMZ).

EUTELSAT (European Telecommunications Satellite Organization) — Evropska telekomunikaéni
druZicova organizace — vladni organizace pro druzicové a rozhlasové vysilani. Ceské republika je jejim
Clenem, K vysilacim sluzbam vyuziva zejména geostacionarni konstelace siti druzicového operatora SES
— Astra.

FCC (Federal Communications Commission) — regulator elektronickych komunikaci v USA.

FDD (Frequency Division Duplexing) — kmito¢tové déleny duplex je technika, pfi které se na strané

vysilae a pfijimace pouzivaji samostatna kmitoctova pasma pro jednotlivé nosné viny.

FDMA (Frequency Division Multiple Access) — metoda pouzivana v protokolech ve vicendsobnych
ptistupovych sitich pro rozdéleni jednotlivych kmitoctovych kanald, umoziuje individualni ptidé€leni

jednoho nebo nékolika kmitoctovych pasem nebo kanald.

FM (Frequency Modulation) — kmito¢tova modulace, kmitocet nosné vysokofrekvenéni viny na vystupu
modulatoru vysilace se méni v zavislosti na amplitudoveé Urovni vstupniho signalu.

FS (Fixed Service) — pevna sluzba, v ptipadé druzicové sluzby se pouziva oznaceni FSS (Fixed Satellite
Service).

FSK (Frequency Shift Keying) — druh digitdlni modulace vysilaného signalu, u kterého se pienasi
digitalni informace pomoci diskrétnich zmén kmitoctu nosné elektromagnetické viny. Podle druhu a
zpusobu kli¢ovani se rozliSuji BFSK (Binary Frequency Shift Keying) - binarni, AFSK (Audio Frequency
Shift Keying) - audio, MSK — s minimalnim klicovym posunem a jeji varianta GMSK pro mobilni sité
GSM.

Footprint — stopa — kontura na zemském povrch, ktera ohranicuje plochu, kde je mozny pfijem signalu

Z druzice.
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FWS (Fixed Wireles Service) — pevna bezdratova sluzba.

GEO (Geostacionary Earth Orbit) / GSO (Geosynchronous Earth Orbit) — geostacionarni draha —
rovnikova dréha s vyskou nad 35 800 km. Z pohledu pozorovatele na Zemi se jevi bez pohybu. GSO je

teoretické vyjadieni pro ob&znou drahu piesné v roviné zemského rovniku.
Geocenter — geocentrum — stied Zem¢.

GALILEO - evropsky druzicovy navigacni systém.

GLONASS - rusky druzicovy navigacni systém.

GMDSS - Global Maritime Distress and Safety System) — globalni namotni tisnovy a bezpe¢nostni
systém.

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) — obecny termin pouZzivany pro oznaéeni globalniho

druzicového naviga¢niho systému.
GPS (Global Positioning System) — americky druzicovy navigacni systém.

Ground station — pozemni stanice — radiokomunikacni stanice na zemském povrchu, kterd zajist'uje

vysilani radiovych signalt na druZici a piijem radiovych signalt z druZice.
HDTYV (High Definition Television) — digitalni televize s vysokou kvalitou.
HEO (Highly Eccentric Orbit) — obézna draha kolem Zem¢ s extrémné vysokou excentricitou.

HF (High Frequency) — usek radioveho spektra s kratkymi vinami v kmitoétovém pasmu 3 MHz — 30
MHz.

Hz (Hertz) — zakladni jednotka kmitoctu, nasobky 1000 — kHz, MHz, GHz, THz.

INMARSAT (International Maritime Satellite Organization) — vyznamny druzicovy operator
poskytujici telekomunikacni sluzby pro mobilni druzicové komunikace a globdlni nebo lokalni
bezpecnostni a zachranné systémy letecké (GADSS — Global Aeronautical Distress and Safety System,
Global Flight Tracking) a namoini dopravy (GMDSS — Global Maritime Distress and Safety System).

IAU (International Astronautical Union) — Mezinarodni astronauticka unie, ktera s tfiletou periodou
konani porada v riznych zemich svéta astronautické kongresy.

IARU (International Amateur Radio Union) — Mezin&rodni radioamatérska unie, sektorovy ¢len ITU-
R a ITU-D, zabyva se i otdzkami koordinace kmito¢ti pro amatérskou sluzbu v ndvaznosti na

Radiokomunika¢ni rad.

ICAO (International Civil Aviation Organization) — Mezinarodni organizace pro civilni letectvi.
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IMO (International Maritime Organization) — Mezinarodni namotni organizace, spolupracuje s ITU-
R ve vécech spojenych s radiovou infrastrukturou pro nadmoini tisnovy a bezpecnostni systém GMDSS,

radiova naviga¢ni zafizeni a dalSi namoini pozemskou a druZicovou radiovou komunikaci v pasmu VHF.

IMSO (International Mobile Satellite Organization) — mezivladni organizace pro mobilni druzicovou

komunikaci, sektorovy ¢len ITU-R.

IMT (International Mobile Telecommunication) — postupné se rozvijejici standard ITU pro
mezinarodni mobilni sit€ vSech generaci, pro tento systém jsou celosvétoveé pridéleny kmitoctové useky

v Radiokomunika¢nim fadu.

Inmarsat — druzicovy operdtor provozujici sit’ geostacionarnich druzic, poskytuje mobilni vetejné
druzicové sluzby a pro komunikaci v rdmci systému GMDSS a zachranné a sledovaci systémy v letecké
dopravé, spolupracuje a poskytuje mobilni telekomunikaéni druzicové sluzby ¢lenskym statim IMSO.

Intelsat — druzicovy operator provozujici sit’ geostacionarnich druzic, poskytuje druzicovou rozhlasovou
sluzbu (distribuci a ptimé vysilani televiznich a rozhlasovych programi) a pevné sluzby zejména pro
¢lenské staty ITSO.

IP (Internet Protokol) — komunika¢ni protokol pro internetovou sit’.

ISM (Industrial, Scientific and Medical) — zkratka uzivana v Radiokomunika¢nim fadu pro skupinu

zafizeni pro rddiovou komunikaci pro potteby primyslu, védy a zdravotnictvi.

ITSO (International Telecommunication Satellite Organization) — mezivladni organizace pro
druzicove telekomunikace, sektorovy ¢len ITU-R, ITU-T a ITU-D.

ITU (International Telecommunication Union) — Mezinarodni telekomunikac¢ni unie

Organizace sdruzujici 193 statd clenskych stati OSN zabyvajici se ve tfech sektorech (ITU-R —
radiokomunikac¢ni, ITU-T — standardiza¢ni a ITU-D — rozvojovy) globalni spravou radioveho spektra,
standardizaci v telekomunikacich a rozvojem telekomunikaci a informaénich a komunika¢nich
technologii ve svéteé.

Iridium — globalni mobilni radiokomunikaéni systém vyuzivajici konstelace malych druzic na nizkych
polarnich obéznych dréhéch.

LEO (Low Earth orbit) — pojem pouzivany pro nizkou obéznou drahu Zemé ve vyskach od 300 km do
1500 km. Vétsina LEO drah je polarnich a pohyb na nich vyuziva synchronizaci pomoci Slunce.

LF (Long Frequency) — zkratka pro dlouhé viny.

MPEG (Moving Picture Experts Group) — pracovni skupina pro vyvoj standardizovanych kédovani
televiznich a zvukovych signalt (naptiklad MPEG-2, MPEG-4, ...).
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LTE (Long — Term Evolution) — zkratka pro mobilni pozemské sité¢ 4G

MEO (Medium Earth Orbit) — stfedni obézna draha Zemé ve vyskach zhruba od 2 000 km do 35 000
km.

NASA (The National Astronautical and Space Administration) — jedna nejvyznamnéjSich vladnich
kosmickych agentur svéta. NASA je nezavisla organizace federalni vlady Spojenych statd, ktera je
zodpovédna za civilni kosmicky program, vyzkum kosmického letectvi a kosmu.

NRA (National Regulatory Authority) — obecné uzivana zkratka pro oznaéeni narodniho regulatora

telekomunikaci pouzivand i v Radiokomunika¢nim tadu.

NSM (National Spectrum Management) — obecné uzivand zkratka pro metodiku narodni spravy
radiového spektra.

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) — oznaceni pro druh digitalni modulace
V piistupovych sitich s vicenasobnym pfistupem, jde o jednu zverzi ortogondlniho multiplexu
S kmitoctovym délenim (OFDM), kdy je vicenasobného piistupu dosazeno pfifazenim podskupin

subnosnych jednotlivym uzivatelim.

OneWeb — vyznamny projekt vyuzivajici technologie malych druzic pro vysokorychlostni ptistup do
internetu. Projekt iniciovany vizionafem E. Muskem, spolufinancovany R. Bransonem ve spolupraci
s Googlem a Facebookem. Cilem je postupné prostfednictvim druZic vypuSténych nosnymi raketami
ruské agentury Roskosmos a privatni Space X dosahnout v roce 2021 konstelace 800 malych druzic
vyrobenych spole¢nosti Astruim Airbus DS obihajicich ve vysce 1200 km.

Outer space — kosmos (vesmir) — obecné pouzivany termin, ale ne vzdy pfijimany, pro prostor pro vysky
vétsi jak 100 km na zemskym povrchem (tzv. Von Karman line). Nékdy se pouziva hodnoty o vysce 160
km (horni hranice takzvané protozony).

Perigee — perigeum — bod na obézné draze druzice nejbliZze od geocentra Zem¢.

Polar, Sun-synchronous orbits — polarni a sluncem synchronizované ob&ézné drahy — jsou vedeny tésné
nad obéma poly Zemé a jsou vyuzivany pro druzicové dalkové monitorovani (senzorické sledovani)
zemského povrchu a stavu atmosféry a oceanti. Doba ob¢hu ¢ini 1/365 dne, a tak jsou druZice a senzory
udrzovany v relativné stalé pozici vici Slunci béhem celého roku. Tim jsou 1 zajistény podobné svételné

podminky pro druzicové senzory.

PPDR - Public Protection and Disaster Relief — systémy a sluzby pro ochranu obyvatelstva a pro
zmirnéni nasledku katastrof, PP (public protection), pro organizace a slozky povéfené udrzovanim prava
a poradku, ochranou zivott a zdravi a majetku, feSenim stavi nouze a DR (disaster relief) a pro slozky a
organizace zabyvajici se feSenim krizovych situaci (zptisobenych piirodnimi Kkatastrofami, lidskou
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¢innosti ¢1 neptfedvidatelnymi nehodami), jez ohrozuji lidské zivoty, zdravi, majetek a/nebo zivotni
prostiedi. PPDR je definovano v ITU-R rezoluci WRC-2003 ¢. 646.

PSK (Phase Shift Keying) — druh digitalni modulace, u kterého se digitalni informace pfenasi pomoci
diskrétnich zmén faze nosné vysokofrekven¢ni elektromagnetické viny.

PSTN (Public Switched Telephone Network) — zkratka pro oznaceni vetejné telefonni sité.

QAM (Quadrature Amplitude) — oznaceni pro digitalni modulaci signal pomoci zmén jejich
amplitudy, metoda kombinovéani dvou amplitudové modulovanych signali do jediného kanalu, ¢imz se

zdvojnasobi efektivni Sitka pasma prenosového kanalu.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — druh fazové modulace (PSK) vysilané nosné

vysokofrekvenéni viny pomoci zmény fazi 0, 90, 180, 270 stupiii pro kdédovani dvou digitalnich biti.
RAN (Radio Access Network) — zkratka pro oznaéeni radiové piistupové sité.
RDS (Radio Data System) — zkratka pro oznaceni radiové datové sité.

RF (Radio frequency) — zkratka pro radiovy kmitocet vyuzivany pro radiovou komunikaci v rozsahu
pasma 9 kHz az 3000 GHz, jeho vyuZivani je dano kmito¢tovym piidélem (vyhrazenim useku kmitoctt
v radiovém spektru) uvedenym v Radiokomunika¢nim fadu ITU-R.

RFID (Radio Frequency ldentification Device) — oznaceni pro skupinu zafizeni s kratkym dosahem

pouzivanou pro identifikaci osob, zbozi a dalSich objektt.
RLAN (Radio Local Area Network) — oznaceni pro lokalni radiovou datovou sit.
RMS (Root Mean Square) — oznaceni efektivni hodnoty harmonického signalu.

RNSS (Radio Navigation Satellite Service) — oznaceni druzicové radionavigacni sluzby

v Radiokomunika¢nim tadu ITU.
RR (Radio Regulation) — anglicka zkratka pro Radiokomunika¢nim tadu ITU-R.
RSC (Radio Spectrum Committee) — vybor Evropské komise Evropské unie pro radiové spektrum,

RSPG (Radio Spectrum Policy Group) — pracovni skupina Evropské komise pro politiku a strategie

rrrrrr

SDR (Software Defined Radio) — zkratka pro softwarové radio, jedna se o moderni radiovou technologii

vyuzivajici digitalniho zpisobu zpracovani signalu v rddiovych vysilacich a piijimacich.
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SFN (Single Frequency Network) — oznaceni pro jednofrekvencni radiové sité urcené pro dosazeni
vétsiho uzemniho pokryti. Jsou vyuzivany zejména pro digitalni systémy pozemského vysilani televiznich

a rozhlasovych programu.

Sidereal day —sidericky den —doba, po kterou trva Zemi nez se oto¢i o 360°. Sidericky den trva 1436,07
minut.

SSB (Singe Side Band) — vysilani s jednim postrannim pasmem (s potlaéenou nosnou vinou): USB (horni
postranni pasmo) nebo LSB (dolni postranni pasmo).

T-DAB (Terestrial Digital Audio Broadcasting) — pozemsky digitalni systém pro vysilani rozhlasovych

poradu.

TDD (Time Division Multiplexing) — zptsob vytvofeni duplexniho komunika¢niho spojeni, kde je

uplink oddélen od downlinku pomoci pfidéleni riznych ¢asovych slotl ve stejném kmitoctovém pasmu.

TDMA (Time Division Multiple Access) — metoda pouzivana v piistupovych sitich, ktera umoziuje vice

uzivatelim sdilet stejny kmitoc¢tovy kanal pomoci rozdé€leni signalu do riiznych ¢asovych slot.

Transponder — Sirokopasmovy linearni pievadé¢ (vysila¢ a pfijima¢) umistény na druzici pracujici
S riznymi modulacemi nosné viny (AM, FM, SSB, CW, FSK, ...) a to beze zmény nebo se zménou

kmitoc¢tu nosné viny piijimaného signélu pii vysilani.

UHF (Ultra high frequency) — oznaceni ultra kmito¢tového pasma v rozsahu 300 MHz — 3000 MHz
(délka viny od 1 m do 10 cm).

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) — mobilni systém 3G zaloZeny na celosvétovém
standardu mobilnich siti GSM.

Uplink — oznaceni pro smér vysilani radioveho signalu od jeho zdroje k piijimaci uzivany zejména

v druzicovych systémech a sitich pro vysilani z pozemni stanice na druzici.
UWB (Ultra Wideband Band) — oznaceni pro radiova Sirokopasmova zafizeni s kratkym dosahem.

VHF (Very high frequency) — velmi vysoké kmitoc¢tové pasmo — oznaceni kmito¢tového pasma
Vv rozsahu 30 MHz az 300 MHz (délka viny od 1 m do 10 m).

Wi-Fi (Wireless Fidelity) — oznac¢eni standardu IEEE pro bezdratové internetoveé site.

WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave Access) — oznaéeni vysokorychlostnich
radiovych datovych siti s pfenosovymi rychlostmi do 1 Gb/sec do vzdalenosti 50 km v mikrovinnych

kmitoctovych pasmech.

WRC (World Radiocommunication Conference) — Svétova radiokomunika¢ni konference — je

poradana radiokomunika¢nim sektorem ITU-R s periodou 3—4 let za Géelem rozvoje spravy radiového
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spektra. Jejim vysledkem je aktualizace Radiokomunika¢niho fadu, schvaleni doporuceni, studijni zpravy
a formulace studijnich otazek pro dalsi obdobi.
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