Urad pre regulaciu elektronickych komunikacii

a poStovych sluzieb

Metodicky pokyn
& 1/0SD/2016

na vyhodnocovanie splnenia rozvojovych kritérii, ktoré na seba prevzali
podniky v priebehu vyberového konania, stanovenych v podmienkach ucelného
vyuZzivania frekvencii v ramci

»VYYyzvy na predloZenie ponuk do vyberového konania na vydanie individualnych
povoleni na pouzivanie frekvencii z frekven¢nych pasiem 800 MHz, 1800 MHz
a 2600 MHz formou elektronickej aukcie*



2/30



Obsah

1 ZAKIAANE USTANOVEIIA. ... .cccuviieeiiieeiiieeiteeeetteeetteeeteeesteeessseeessseaessseeesseeassseesssssneeesassnssseeesensssees 5
LT SKIALKY ettt ettt et 5
1.2 POUZILE SYMDOLY...ccuuiiiiiiieiiiiecie ettt e e ae e et e e et e e e e e enanaaaeeeennnneas 7
1.3 UVO@. ettt 8
2 SPOLOCNE USTANOVEIIIA. ... .eeeeviieeirieeeiieestieeeteeeeeteeesteeessteeessseeessseesssseeassseesssseeesssssaseeessnsssseeeesnnnes 9
2.1 UGl AOKUMENLUL ..........ovoeveeeeeeeeeeee e s s ssee s nenenen. 9
FHIAVA Lottt ettt sttt et e bt et et e it en 10
3.1 Podmienky pre pouzivanie frekVencii..........ocvevieriieiieniieiieciicieeie e 10

3.2 Zékladné vstupné parametre pre vypocet pokrytia obyvatel'stva mobilnymi

komunikanymi STUZDAMI.........ccueieiuiiieiiiecieeeee et aee s 10
3.3 Minimalne poziadavky na troven signalu LTE..........c...ccccoeiiiiiiiiiiiiie e, 11
3.3.1 VBEODECNE. ...ttt ettt e sttt 11
3.3.2 Citlivost’ obmedzenad SUmom na subnoSNUL..........ceouerieiiriieiiiinieiienieeieee e 12
3.3.3 Pomer signalu k Sumu potrebny na demodulaciu signalu............ccccceeevvveennneenne. 13
3.3.4 UZitoCna CitliVOSt PrijiMacCa........ccueerveeirierieeriieniieeieeneeeteenseeeteenseeeensseeessseeeenens 16
3.4 Pozadovand minimalna medidnova hodnota vstupného vykonu............cccceeevnneennn. 16

3.4.1 Minimalna medidnova hodnota intenzity elektromagnetického pol'a signdlu RSRP

......................................................................................................................................... 18
3.4.2 Minimalna medidnové hodnota intenzity elektromagnetického pol’a signalu

v celej Sirke prendSaného PASMA.........cccviiiiiiiiiiiiecie e 19
3.5 Minimalne poziadavky na Groven signalu GSM.........ccccoceviiviiniiniinnieniiinieenieene 20
3.5.1 VBEODECIC. ...ttt ettt et ettt et e et e b e e b neeeens 20
3.5.2 SUMOVY PIAN. ..ottt se e ees e eee e een e eeenans 20
3.5.3 Pomer vykonu signalu k vykonu Sumu potrebny na demodulaciu signalu........... 21
3.5.4 UzZitoCna CitlivoSt’ PrijimacCa........eeecveeeiiieeiiieeiieeeiteeecireeeieeesieeesraeeeeeesevaeeeeeenes 21
3.5.5 Pozadovana minimélna medianova hodnota tirovne vstupného vykonu............... 21

3.6 Minimalna medidnova hodnota intenzity elektromagnetického pol'a signdlu GSM 22

3.7 ZAINULIC. ...ttt ettt st 23
A HIAVA TL..iiiiiii ettt et ettt 23
4.1 Postup vyhodnocovania vypocitanych trovni pokrytia pomocou RadioLab-u........ 23
STHIAVA TIL ..ttt et ettt et e st e a e et e bt e s abe e bt e enbeeeenaeeas 24
5.1 VYhOANOCOVANIE. .......eeeiiiiiieiieeiiiesiie ettt ettt ettt see st e sateebeeseeesnseeesnseeeeans 24



O HIAVA TV oottt e et e e e et et et e e et e e et e e et et e e e e e e eteeeeeeeeeeeaaaaaaa 25

6.1 Meranie pre ucely kontroly Urovne poKrytia..........cceeeveevieerieeriienieeiiieeiiee e 25
6.2 Vyhodnotenie vysledkov KONtroly..........cccceeoieiiieiiiiiiiiiecieeeee e 27
7 Prechodng USTANOVENIA. .......eivieiiieiieiiie ettt ettt et e ebeeseeeesnbeeesnbeeeenneeesnsneeas 28
8 ZAVETECNIC USTANOVEIIA. ...eeeuviieeeieeeiieeeireesteeesteeessaeeessseeesseessseessseeeasseeessseesssseesnsseesnsseessseeesans 28
B 01 A B LTS 110 DO SRR SSRR 29
10 ZOZNAM PIIION. .....iiiiiiiiiiiecie ettt ettt et e e e et e st e et e esbeenseesnseenseesnseeennnes 29

4/30



1 Zakladné ustanovenia

1.1 Skratky

Skratka Vyznam
16-QAM 16 quadrature amplitude modulation
16 stavova kavdraturna amplitudova moduldcia
3D 3-dimensional
3-rozmerny
AGL Altitude Ground Level
Vyska (antény) nad uroviiou zeme
ASL Altitude Sea Level
Vyska (pdty stoziara) nad uroviiou mora
AWGN  Additive White Gaussian Noise
Aditivny biely Gaussov sum
BER Bit Error Rate
Bitova chybovost’
BS Base Station
Zakladnova stanica
BW (B) Band Width
Sirka pasma
EIRP Equivalent Isotropically Radiated Power
Ekvivalentny izotropne vyZiareny vykon
ELMP  Elektromagnetické pole
ERP Effective Radiated Power
Efektivny vyziareny vykon
ETSI European Telecommunications Standards Institute
Europsky institut pre telekomunikacné normy
FDD Frequency Division Duplex
Duplex s kmitoctovym delenim
GSM Global System for Mobile Communications
Globalny systém mobilnych komunikacii

HCM Harmonized Calculation Method
Harmonizovana vypoctova metoda (resp. HCM dohoda)

ID [Dentifier
Identifikator
IP Individuélne povolenie na pouzivanie frekvencii

ISO/OSI  Open Systems Interconnection Reference Model
Referencny model Struktury komunikacnych a pocitacovych sietovych protokolov,
vyvinuty ako sucast iniciativy Open Systems Interconnect.

ITU-R  International Telecommunication Union - Radiocommuniacation Sector
Medzinarodna telekomunikacna unia — Sektor radiokomunikacii

LAT Latitude
Zemepisna Sirka

LON Longitude
Zemepisnd dlzka
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LTE

OFDM

PER

QPSK

Long Term Evolution

Systém dlhodobej evolucie

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
multiplex s ortogonadlnym frekvencnym delenim
Packed Error Rate

Chybovost paketov

Quadrature phase-shift keying or 4QAM
Klucovanie Stvorstavovym fazovym posuvom

RadioLab CRC Data, spol. s 1. 0. - Softvér pre vypocet tirovne elektrickej zlozky

RB
RE
RF
RSRP
SISO
SW
TDD
TR
UE

Urad
UTM

WGS-84

ZEK
ZS

elektromagnetického pol'a nad terénom s morfolégiou a na vyhodnocovanie
pokrytia obyvatel'stva.

Resource Block

Zdrojovy blok

Resource element

Zdrojovy element

Radio Frequency

Radiovy kmitocet

Reference Signal Received Power

Vykon prijatého referencného signalu

Single Input Single Output

Jeden vstup, jeden vystup

SoftWare

Softver

Time Division Duplex

Duplex s casovym delenim

Technical Report

Technicka sprava

User Equipment

Zariadenie pouzivatela

Urad pre regulaciu elektronickych komunikécii a postovych sluzieb
Universal Transverse Mercator

Univerzalny suradnicovy systém

World Geodetic System 1984

Svetovy geodeticky systéem z r. 1984

Zakon €. 351/2011 Z. z. o elektronickych komunikaciach
Zakladiova stanica
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1.2 Pouzité symboly

Symbol Vyznam
B Sirka prenosového pasma
C teoreticka prenosova kapacita kandla
f kmitocet = w/21

S maximalny kmitocet pravouhlého signalu

Planckova konstanta = 6,62.107* J/s

Boltzmanova konstanta = 1,38.10% J/K

pocet stavov digitalneho signalu

pocet bitov vyjadrenych vo viac stavovom signali

vwkon Sumov

hodnota odporu v Q

vykon uzitocného signalu v ktorom je obsiahnuty aj Sum
spektralna hustota Sumového napdtia

absolutna teplota odporu R v Kelvinoch (K)

o L ”n N =~ >
’ﬂ@ N = g

min najkratsia doba trvania informacného impulzu
Toin minimalna doba trvania periody pravouhlého signalu
v maximalna modulacna rychlost

7/30



1.3 Uvod

(1) Urad pre regulaciu elektronickych komunikacii a postovych sluzieb (d’alej len ,,Grad*)
ako organ Statnej spravy v oblasti elektronickych komunikécii a poStovych sluzieb podla § 6 ods. 1
pism. b) zdkona ¢. 351/2011 Z. z. v zneni neskor$ich predpisov (d’alej len ,,ZEK*) podla ¢lanku 3,
pism. c¢) Organiza¢ného poriadku tradu r. ¢. 128/PU/2015 vydaného 29. jina 2015 a ¢lanku 3, ods.
1, pism. c) smernice ¢. 12/2014 o tvorbe vSeobecne zavéznych pravnych predpisov a vnltornych
organizacnych a riadiacich predpisov vydava tento metodicky pokyn.
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2 Spolo¢né ustanovenia

2.1 Uc&el dokumentu

§1
(1) Urad vydava tento dokument, ktorym stanovuje postup vyhodnocovania pokrytia

obyvatel'stva signalmi" vysokorychlostnych mobilnych sieti* vo frekvenénych pasmach 800 MHz,
1800 MHz a 2600 MHz.

(2) Tento dokument upravuje jednotny postup pri plneni tloh kontroly pokrytia stanovené¢ho
percentualneho poctu obyvatelov Slovenskej republiky, ktorym je dostupna sluzba poskytovana
prostrednictvom signalov prendSanych prostrednictvom frekvencii pridelenych na zéklade
vysledkov vyberového konania na vydanie individudlnych povoleni na pouZzivanie frekvencii z
frekvencnych pasiem 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz formou elektronickej aukcie pre mobilné
elektronické komunikacné siete (d’alej len ,,iroven pokrytia“®), ktor v stlade s § 33 ods. 15 ZEK na
seba zavdzne prevzal UspeSny ucastnik vyberového konania (d’alej len ,,podnik). Predmetna
povinnost’ bola podniku stanovena vo vyroku prislusného individualneho povolenia (d’alej len ,,IP)
v Casti ,,ZavizKky, ktoré na seba prevzal podnik v priebehu vyberového konania“?, ktorym trad
rozhodol o prideleni frekvencii dotknutému podniku.

§2
(1) Zékladom vyhodnocovania urovne pokrytia je vypocitana teoretickd uroven pokrytia
populacnych jednotiek, t. j. dlazdic 100 m x 100 m v mape Slovenskej republiky. Dana populacna
jednotka sa povazuje za pokrytu, ak je pokryty geometricky stred k nej prisluchajicej dlazdice
100 m x 100 m.

(2) V prvej hlave dokument stanovuje limitné hodnoty pre vypocet plnenia rozvojovych
kritérii pomocou softvérového nastroja RadioLabV4 od dodavatela CRC Data (dalej len
»RadioLab*), v ktorych je premietnutd podmienka simulécie zatazitel'nosti siete.

(3) Vdruhej hlave dokument stanovuje jednotny zavdzny postup zadania vstupnych
parametrov a postup pri vypocte pokrytia pomocou RadioLab-u.

(4) V tretej hlave dokument stanovuje jednotny postup pracovnikov poverenych vykonom
dohladu pri zisteni nesuladu vypocitaného pokrytia s podmienkami stanovenymi v IP a
so zavidzkami z vyberového konania, ktoré ispesni uchadzaci uviedli v ponuke.

D Vykladovy terminologicky slovnik elektronickych komunikacii: http://www.vus.sk/iecd/new/Vyklad srch.asp:

,.signal tvori ¢asova postupnost’ prvkov, z ktorych kazdy ma jednu alebo viac charakteristik, ktoré mézu vyjadrovat’
informacie, napriklad o trvani, tvare a amplitide viny*

Vyzva na predlozenie pontk do vyberového konania na vydanie individualnych povoleni na pouzivanie frekvencii z
frekvenénych pasiem 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz formou elektronickej aukcie: bod 2.1.1, 2. ods. str. 4 a 5
Vyzva na predlozenie ponuk do vyberového konania na vydanie individualnych povoleni na pouzivanie frekvencii z
frekvenénych péasiem 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz formou elektronickej aukcie
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http://www.vus.sk/iecd/new/Vyklad_srch.asp

3 Hlaval

3.1 Podmienky pre pouzivanie frekvencii

§3
(1) Uspesni ucastnici vyberového konania, ktorym bolo vydané IP v ramci vyberového
konania, st okrem iného povinni splnit’ nasledujice podmienky:

a) pokryt mobilnymi komunika¢nymi sluzbami prostrednictvom svojej vlastnej siete
stanoveny percentudlny pocet obyvatel'ov SR k stanovenému terminu,

b) v pripade pouzitia technologie GSM pre hlasové telefonické sluzby (vo frekvencnom
pasme /800 MHz) na pokrytom Uizemi garantovat’ minimalnu prenosovu rychlost’ pre
koncového pouzivatel'a 12,2 kbit/s,

¢) vpripade pouzitia technolégie LTE na pokrytom uzemi garantovat minimalnu
prenosovu rychlost pre koncového pouzivatela datovych sluzieb 2 Mbit/s pre
zostupny smer (dalej len ,,downlink*) a 256 kbit/s pre vzostupny smer (d’alej len
,»uplink®) (bez agregacie) pri vonkajSom prijme (outdoor).

3.2 Zakladné vstupné parametre pre vypocet pokrytia obyvatel’stva mobilnymi
komunikaé¢nymi sluZbami

§4

(1) Urad pri teoretickom vyhodnocovani splnenia podmienok stanovenych v IP tykajtcich sa
pokrytia obyvatel'stva signalmi vysokorychlostnych sieti v kmitoctovych pasmach 800 MHz,
1800 MHz a 2600 MHz musi podl'a § 11, ods. 2 ZEK prihliadat’ na odportc¢ania, technické normy a
Specifikacie pre siete a sluzby. Teoretické vyhodnocovanie pokrytia je zalozené na predikcii Sirenia
signadlov. Na rieSenie predikcie signalu v predmetnych kmitoctovych pasmach existuji
medzinarodné odporacania ITU-R P.1546 a ITU-R P.1812, podl'a ktorych urad pri teoretickych
vyhodnocovaniach pokrytia troviiami signalov postupuje.

(2) Na tento ucel urad pouziva RadiolLab, ktory umoznuje vyhodnocovat pokrytie na
zaklade predikcie Sirenia radiovych vin nad digitdlnym modelom terénu SR s implementovanymi
morfologickymi datami.

(3) Spravna ¢innost’ RadioLab-u vyzaduje zadanie urcitych vstupnych udajov a parametrov.
Rozbor zékladnych tidajov a parametrov pre vypocet pokrytia je uvedeny v prilohe €. 1.

(4) RadioLab umoziuje vyhodnocovat pokrytie prostrednictvom jediného parametra —
limitnej vel'kosti irovne elektrickej zlozky elektromagnetického pola.
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3.3 Minimalne poZiadavky na droven signalu LTE
3.3.1 Vseobecne
§5

(1) Pri stanovovani potrebnej Urovne signalu pre vypocet pokrytia pomocou RadioLab-u
urad vychadza zpoziadavky zabezpeCenia minimdlnej prenosovej rychlosti pre koncového
pouzivatel'a pri zataZeni siete, pri zohladneni podmienky efektivneho vyuZitia frekvencného
spektra a technickych parametrov zariadenia pouzivatel'a (dalej len ,,UE).

(2) Minimélnou poziadavkou pre dostupnost sluzieb je dostatocna uroven signalu
(s dostatoénym odstupom od Sumov a hlukov pozadia) v mieste jeho prijmu. Na ucely vypoctu
pokrytia uzemia, resp. obyvatel'stva pomocou RadioLab-u je potrebné tuto uroven Specifikovat
zadanim hodnoty minimalnej intenzity elektromagnetického pola signélu, ktory sa prenesie cez
anténu a napdjac na vstup prijimaca, pre poziadavku spravnej demodulacie.

(3) Vypocet minimalnych pozadovanych hodnét parametrov signalu LTE v tomto
dokumente vychadza z vlastnosti signalu LTE pre Sirku prenosového kanéla 5 MHz, pokial’ nie je
uvedené inak. Zakladnymi vstupnymi podmienkami pre tento vypocet si poziadavky na minimalnu
pozadovanu prenosovu rychlost dat uvedené v § 3 ods. 1 pism. ¢) vzmysle ich spresnenia
uvedeného v nasledujucich odsekoch.

(4) V poziadavke § 3 ods. 1, pism. ¢) je uvedené slovné spojenie (pojem) ,bez agregacie®.
V suvislosti s technologiou sieti LTE je tento pojem chapany v stlade s Technickymi
Specifikaciami? pre radiové vysielanie a prijem LTE, as podmienkami stanovenymi v ZEK®
pretransformovanymi do individudlnych povoleni. Pojem ,,bez agregécie* sa v stlade s § 32, ods. 9,
pism. ¢) ZEK spdja s efektivitou vyuZzivania spektra (na ostatné podmienky uvedené v ZEK tento
pojem nema vplyv, napr. rusenie, oziarenie, ...).

(5) Vzhladom na podmienky stanovenia pokrytia uvedenych vo vyzve, sa uroven pokrytia
hodnoti len ako vysledna vypocitana uroven teoretického pokrytia, za podmienky simulacie
irovne vyuZitia kapacity kanala. Urad pri stanovovani limitnych hodnét, v naviznosti na
technické Specifikacie pre LTE, zvolil ako kompromisni hodnotu ,,bez agregacie’ 6 zdrojovych
blokov predstavujucich simulované vyuzitie kapacity kanala, napr. pri systémovej konfiguracii
50 RB (10 MHz) 8 Gcastnikmi. Pri menSom pocte zdrojovych blokov (menej ako 6) by nebola redlne
dosiahnuta prenosova rychlost’ 2 Mb/s pre koncového tcastnika stanovena v IP.

(6) Sirka pasma jedného zdrojového bloku (d’alej len ,,RB“) v pripade downlinku je
Brs = 180 kHz, ¢o znamend, ze Sirka kmitoctového pdsma ,,neagregované¢ho* bloku zlozeného zo 6
zdrojovych blokov je

Bneagreg: 6. BRB: 1080kH=z. (1)

(7) Vysledna prenosova rychlost’ od zakladiiovej stanice k ucastnikovi nesmie poklesnut’ pod
2 Mbit/s na ,,neagregovanom pocte zdrojovych blokov, t. j. 6 RB.

(8) Vzhl'adom na asymetriu medzi uplinkom a downlinkom (0,25 Mb/s : 2 Mb/s) méa na
stanovenie limitnej hodnoty velkosti urovne elektrickej zlozky elektromagnetického pol'a (dalej len
»ELMP®) E,,;, podstatny vplyv prenosovy kanal od zékladnovej stanice (dalej len ,,BS*) smerom

9 ETSITS 136 101 V12.5.0 (2014-11): kap. 3.1, alebo napr. ETSI TS 136 211 V12.3.0 (2014-10): kap. 4
a nasledujtce, alebo napr. ETSI TS 136 213 V12.3.0 (2014-10): kap. 4 a nasledujuce.
% Zakon €. 351/2011 Z. z. o elektronickych komunikéciach v platnom zneni: § 32, ods. 2 a § 32, ods. 9.
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k UE (downlink). Z uvedeného dovodu v d’alSej Casti dokumentu je analyzovany len smer pre
downlink.

3.3.2 Citlivost’ obmedzena Sumom na subnosnu

§6
(1) Jednym zo =zakladnych faktorov obmedzujucim citlivost prijimac¢a je citlivost
obmedzend Sumom, tzv. ,,Sumovy prah“. Sumovy prah (irovein tepelného — bieleho Sumu na vstupe
prijimaca) zavisi od spektralnej hustoty tepelného Sumu (t. j. Sumovy vykon v Sirke pasma 1 Hz),
ktora sa vypocita zo vzt'ahu (vid’ priloha ¢. 3):

P ¢/ biz(com]= 10.log(kT) + 10.log(1000) [dBm] )

kde: Py spektralna hustota tepelného Sumu (pre Sirku pasma 7 Hz);
k: Boltzmanova konstanta k = 1,38.10% J/K;
T absolutna teplota (priemernd hodnota 16,9 °C) T = 290 K;
B: sirka prenasaného pasma B = [ Hz;
10.1og(1000) je prevod z dBW na dBm,
potom spektralna hustota tepelného Sumu v dBm je:

P 1 4iz1asm= 10-109(1,38.10°%.290.1) + 30 =-173,98 dBm. 3)

(2) Vykon tepelnych Sumov na vstupe prijimaca pre konkrétnu Sirku prendsaného pasma
filtrov prijimaca sa vypocita zo vztahu:

Py 5s1a8m= 10.10g (KTB,) + 10.1og(1000) [dBm] (4)
kde: P;55: Groven vykonu tepelného Sumu pre Sirku pasma radiového kanala o Sirke
pasma Bj;

Bj;: sirka prenasaného pasma v [Hz];
10.1og(1000) je prevod z dBW na dBm.
3) Pouzitim vztahov ¢. (3) a (4) vznikne zjednoduSeny vzt'ah pre vypocet urovne vykonu
Sumov pre pozadovanu Sirku pasma

P gsiasm=—174 + 10.log(B,) [dBm]. (5)

4) Zéikladnym parametrom prijimaca je jeho tzv. citlivost obmedzend Sumom (prahova
citlivost), ktora je zavisla od urovne tepelného Sumu a Sumového Cisla prijimaca F. Pre prijimace
LTE je urcend Sirkou pasma referenénych signalov RSRP. Vzdialenost’ nosnych je 15 kHz, o
znamena i rovnaku Sirku kmito¢tového pasma pre RSRP. Potom uroven vykonu tepelnych Sumov
na vstupe prijimaca pre kmitoctovl Sirku pasma /5 kHz je:

Py jrsrp= 10.10g(1,32.107%*.290.15.10°) + 10.1og(1000) = —132,22 dBm; (6)
kde: Pgsirsrp: uroven vykonu tepelného Sumu na vstupe prijimaca pre Sirku pasma
RSRP;

B: Sirka prendsané¢ho pasma B = 15 kHz.
5) K stanoveniu prahovej citlivosti prijimaca obmedzenej Sumom je potrebné k tirovni
vykonu tepelnych Sumov pripocitat’ Sumové ¢islo obvodov prijimaca:
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Py, = F + Pgjperp (7)

kde: Pp,: prahova citlivost’ obmedzend Sumom [dBm]
Psrsrr: vykonova uroven tepelného Sumu na vstupe prijimaca pre Sirku pasma
RSRP [dBm]
F: Sumoveé Cislo prijimaca [dB].
(6) Sumové &islo prijimaca je v zmysle technickych $pecifikacii 9 dB®. Po jeho dosadeni do
vztahu (7), a pri zohl'adneni vysledku vztahu (6), dostaneme limitn hodnotu citlivosti prijimaca
signdlu LTE na kanali RSRP(;sw, — citlivost’ prijima¢a na kanali RSRP obmedzenti Sumom

Prinsrsrp:

P, insirsee = 9dB +(— 132,22 dBm) = —123,22 dBm. )

3.3.3 Pomer signilu k Sumu potrebny na demoduliciu signalu

§7

(1) Minimalny pomer prijimaného uzito€ného signdlu k Sumu, ktory je potrebny na to, aby
prijima¢ mohol signal spravne demodulovat, je odvodeny z poZziadavky na zabezpeCenie
minimalnej prenosovej rychlosti pre koncového pouzivatela datovych sluzieb (pozri § 3 tohto

dokumentu).

(2) Vztah medzi kapacitou kanala (prenosovou rychlostou, ktord predstavuje dosiahnutel'nt
datovu kapacitu cistych dat, t.j. bez korekénych kodov) a pomerom signdlu k Sumu je dany

Shannon-Hartleyho teorémou”:

C= j 10g2(1+ ; ((’;)) df) 9)

kde: C: kapacita kanala [bit/s]
B: §irka frekvenéného pasma [Hz]
S: spektralna vykonova hustota signalu [ W/Hz]
N: spektralna vykonova hustota Sumu [ W/Hz]
f: kmitocet [Hz].

(3) V pripade signalu LTE sa predpoklada, ze v ramci danej Sirky frekven¢ného pasma bude
pomer signalu k Sumu konStantny a Sum N(f) bude mat’ charakter aditivneho bieleho Gaussovho
Sumu. Potom je mozné Shannon-Hartleyho teorému vyjadrit’ v tvare:

S
C:B.log2(1+ﬁ) (10)

kde: C: kapacita kanala [bit/s];
B: sirka frekvenéného pasma [Hz];
S: stredny vykon signalu v danej Sirke pasma [ V];
N: stredny vykon Sumu v danej Sirke pasma [ W].

(4) Hodnota kapacity kanala (pozadovanej prenosovej rychlosti) uvedend v § 3 tohto
dokumentu predstavuje hodnotu Cistej datovej rychlosti, ktort ma k dispozicii pouzivatel' (ide

9 Pozri ETSI TR 136 931 V10 (bod 5.3.3).
" Herbert Taub, Donald L. Schilling (1986). Principles of Communication Systems. McGraw-Hill.
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o prenosovu rychlost’ na 4. (transportnej) vrstve modelu ISO/OSI). Preto hodnotu kapacity kanala
na fyzickej vrstve je potrebné oproti poziadavke na downlink (§ 3 ods. (1) pism. c)) upravit
nasledovne:

a) zvysit cca o 25 %, t. j. 0 0,5 Mbit/s, nakol’ko do prenosovej rychlosti na fyzickej vrstve
sa musia zapocCitat’ aj subnosné pilotné a subnosné prenaSajuce riadiace signaly,
ktorych je asi 25 % z celkového poctu nosnych®,

b) zvysit o 0,2 Mbit/s, ked’ze pri prenose zapuzdrenych (paketovych) dat sa urcity pocet
bitov pouziva na vytvorenie hlaviciek jednotlivych paketov.

(5) Po korekcii uvedenej v predchadzajicom odseku kapacita kandla na fyzickej vrstve
nadobuda hodnotu:

C=2.125+0,2 =2,7 Mbit/s (11)

(6) Hodnota Sirky frekvenéného pasma B sa zvoli v stilade s § 3 pre 6 zdrojovych blokov
nasledovne:
B = B, ugreg = 6 - Bgg = 1080kHz (12)
(7) V pripade LTE sa pouzivaju viacstavové modulacie (QPSK, 16-QAM a 64- QAM). Ked’
berieme do tvahy limit pre Nyquistovu rychlost’, pri viacstavovych modulaciach plati:

1
vpztf.logzM; [bls] (13)

min

kde: v,: prenosova rychlost’;
twin: minimalna doba trvania informacného impulzu;
M: pocet stavov.

(8) Vsystéme LTE sa modulacny signal vysiela v modulaénom rdmci s trvanim 70 ms.
Kazdy modulacny rdmec je rozdeleny na 10 subramcov, pricom jeden subrdmec mé dva sloty.
Kazdy slot ma dobu trvania — dizku 0,5 ms (priloha &. 3). V tomto slote je pri normalnom prefixe
odvysielanych 7 symbolov®”. Potom minimalna doba trvania symbolu #,, je:

= (05 107%)

min . ~ 71,43 us. (14)

Na jednu subnosnu bude pripadat’ prenosova rychlost’ (pozri vztah (13) a (14)):
— v pripade QPSK (M=4): v,= 1 _ .log2(4)=28 Kkb/s
71,43.10

- v pripade 16-QAM (M=16): v,= 1 —. log2(16)=56 Kbls:
71,43.10
v pripade 64- QAM (M=64): V=

= log, (64)=84 kb/s.
P 71,43.107° .(64)

Po prepocitani na 6 RB (I RB tvori /2 subnosnych frekvencii) dostaneme tieto hodnoty
dosiahnutel'nej prenosovej rychlosti:

8)

http://frankrayal.com/2011/06/27/Ite-peak-capacity/
9 ETSITS 136 211 V12.3.0 (2014-10): bod 5.2.3
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— vpripade OPSK: v ,=28.12.6=2016 kb/s;
— vpripade /6-QAM: v ,=56.12.6=4032 kb/s;
— vpripade 64-QAM: v ,=84.12.6=6048 kb/s.

(9) Z vysledkov uvedenych v predchadzajicom odseku vyplyva, Ze na splnenie poziadavky
na zabezpecenie minimalnej prenosovej rychlosti pre downlink (§ 3 ods. (1) pism. c)) je v pripade
FDD potrebné pouzit minimalne 76-stavova modulaciu (16-QAM, priloha ¢. 3).

(10) V pripade TDD by pri rovnakom rozdeleni ¢asu pre uplink a downlink bolo potrebné
minimalnu prenosovu rychlost’ na fyzickej vrstve pre downlink zvysit' dvojnasobne. Vzhl'adom na
nerovnomerné rozdelenie zabezpecenia prenosovej rychlosti pre downlink (2 Mb/s) a uplink
(0,25 Mb/s), sa ramec OFDMA TDD rozdeli v ¢ase medzi downlinkom a uplinkom proporcionélne
podla pozadovanych prenosovych rychlosti v sulade s technickymi Specifikaciami. Potom na
zabezpecenie minimalnej prenosovej rychlosti pre downlink (§ 3 ods. (1) pism. ¢)) je mozné pouzit
tiez 16-stavova modulaciu (16-QAM), avsak s menSou povolenou chybovostou (BER = 107,
priloha ¢. 3).

(11) Zo zobrazenych kriviek na obr. 1 je zrejmé, ze v pripade FDD je na zabezpecenie prijmu
signalu LTE s modulaciou 7/6-QAM pri chybovosti BER = 1.10* potrebny minimalny odstup
signélu Od Sumu S/NFDD-16QAM =78 dBm).

(12) Rovnako z obr. 1 a obr. 2 vyplyva, ze v pripade TDD je pre zabezpecenie prijmu signalu
LTE s modulaciou 16-QAM pri chybovosti BER = 1.10” potrebny minimalny odstup signalu od
Sumu S/NTDD-16QAM = ]9,5 dB

!9 ITU-R SM.1235: Performance functions for digital modulation systems in an interference environment; fig. 24, str.
15 ziskame obdobné hodnoty.
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1)

Obr. 1: Zavislost’ odstupu signdlu od Sumu (dB) od druhu moduldcie a od chybovosti BER
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Obr. 2: Zavislost odstupu signdlu od Sumu (dB) od druhu moduldcie a od chybovosti BER — detail'”.

3.3.4 Uzito¢na citlivost’ prijimaca

§8

" Rohde&Schwartz: Bit error ratio BER in DVB as function S/N; str. 3, obr. 1.
12 Rohde&Schwartz: Bit error ratio BER in DVB as function S/N; str. 4, obr. 2.
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1) Uzitocna citlivost’ prijimaca pre signal RSRP (t. j. minimdlny pozadovany vykon signalu
RSRP na vstupe prijimaca) je definovanad ako stcet Sumu na vstupe demoduldtora Pciyrsrr [dBm]
a pozadovaného odstupu signalu od Sumu potrebného na demoduléciu signalu nasledovne:

S
PCI'II/RSRP:PLimS'/RSRP"'N [dBm] (15)

kde: S/N: odstup signalu od Sumu potrebny na demodulaciu signalu LTE 16- QAM
[dB];
Pimsrsrr: Sum na vstupe demodulatora [dBm].

(2) Po dosadeni pozadovanych hodnot S/N do vztahu (15) je hodnota uzitoCnej citlivosti
prijimaca, t.j. minimalnej hodnoty trovne vykonu signalu RSRP na vstupe prijimaca, ktora je
prijimac schopny detekovat’ pre FDD, resp. TDD, nasledovna:

PcitI/RSRP—FDD:_123’22+18:_105322 dBm/15 kHz (16)

P nspe_1op=—123,22+19,5=—103,72 dBm/15 kHz a7

3.4 Pozadovania minimalna mediinova hodnota vstupného vykonu

§9
(1) Vrealnych podmienkach vzhl'adom na nehomogenitu a ¢asovll nestdlost’ prostredia,
v ktorom sa signal LTE §iri, aroveni signalu koliSe. Hodnoty jeho vykonu by v pripade merania j
hodnét j — o« kopirovali normalne rozdelenie. Ak by bol teda vykon vysielaca nastaveny na taku
hodnotu, aby na vstupe prijimaca bola pozadovand minimalna vstupna troven vypocitana zo vzt'ahu
(15), po realizécii j merani by sa preukazalo, Ze prijem je zabezpeceny v 50 %.

(2) Pre readlne prevadzkované sluzby musi byt zabezpeCeny prijem s vysSSou
pravdepodobnostou ich dostupnosti, apreto za Ucelom zvySenia pravdepodobnosti prijmu je

potrebné hodnotu minimalnej pozadovanej vstupnej arovne zvysit’ o tzv. lokaény korekény faktor':

C,=uw.\Jo;+0>; [dB; —; dB; dB] (18)

kde: C.: loka¢ny korekény faktor [dB];
w: distribucny faktor (0,524 pre 70 %; 0,674 pre 75 %; 1,282 pre 90 %; 1,645 pre
95 % a 2,327 pre 99 % miest)'Y;
oy Standardna odchylka tlmenia budov [dB];
o»: Standardné odchylka Skalovania (pre digitalne systémy so Sirkou pasma vacSou
ako I MHz (0, = 5,5 dB)".

(3) Hodnoty lokaéného korekéného faktoru pre réznu pravdepodobnost’ miesta v pripade
vonkajsieho (g, = 0 dB) prijmu st uvedené v tab. 1.

'3 ITU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, vz. (33) str. 47 a nasl.; tab. 2 a 3.

' ITU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, tab. 3 str. 51.

'3 ITU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, tab. 2 str. 48.
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Tabul’ka 1: Lokaény korekény faktor pre vonkajsi prijem v dB'”
Pravdepodobnost miesta 90 %
CL/outdoor (O'm= 0 dB) 7,05

(4) Vpraxi na vypocet pozadovanej minimdlnej medidnovej hodnoty trovne vstupného
signalu P,.. vplyva aj priemyselny Sum, avSak v pridelenych kmitoctovych pasmach podnikom je
jeho vplyv minimalny.

(5) Pozadovand miniméalna medidnova hodnota trovne vykonu vstupného signalu sa rovna
uzitocnej citlivosti prijimaca zvySenej o urovenl vykonu priemyselného Sumu a o lokacny korekény
faktor podl'a vzorca'”:

Pmed:Pcitl/RSRP+P§um—priemys+CL s [dBm/]-S kHZ] (19)

kde: P...a: pozadovand minimalna medianova hodnota irovne vykonu vstupného
signalu [dBm];
Psun-priemys: Vykon priemyselného Sumu (v pripade LTE Piunpriemys = 0 dB).

6) Pozadované minimalne medianové hodnoty tirovne vykonu vstupného signéalu potrebné k
stanoveniu limitnej hodnoty ELMP pre vonkajsi prijem v Radiolab-e pre pravdepodobnost’ miesta
90 % a pre Sirku kanala /5 kHz st uvedené v tab. 2.

Tabulka 2: Minimalne medianové hodnoty urovne vykonu vstupného signalu RSRP pri vonkajSom
prijme

Pravdepodobnost’ 90 9%
miesta
Pearppy [dBm] -98 17
Pmed(TDD‘/autdaar [dBm] '96,87
3.4.1 Minimalna medianova hodnota intenzity elektromagnetického pola signalu RSRP
§10

(1) Pri uvaZovani zdkladnych parametrov prijimaca popisanych vysSSie, ana zaklade
podmienok prijmu stanovenych vo vyzve, sa pozadovand minimalna intenzita ELMP E,.irsrr
potrebnd na zabezpecenie dostatocnej minimalnej vstupnej Urovne vykonu P,., na svorkach
prijimaca vypogita nasledovne'™:

Emed/RSRP = Pmed/RSRP + 107 + KunthE+b I:dBI'lV/m’ dB 5 dB/m: dB] s (20)

nap;
kde:
Eearsrp - minimalna medianova uroven intenzity ELMP na 15 kHz;
Pcarsrp - uzitoCna citlivost’ prijimaca pre signal RSRP;

107 - konStanta na prevod urovne vykonu na uroven napitia pre impedanciu 50 Q;
Kanve - K-faktor antény koncového zariadenia;

b,y - 0tlm napéjaca, pre UE b,,, = 0 dB.

19 TTU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, vz. (33) str. 47 a nasl.; tab. 2 a 3.

7 ITTU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, vz. (33) str. 47 a nasl.; tab. 2 a 3.

') CEPT/ERC/REC 74-02 E: kap. 3 Basic theoretical principles
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(2) K-faktor antény pri znamej hodnote zisku antény koncového zariadenia je mozné
vypocitat’ zo vzt'ahu'?:

K = 20.log(f) —G, —29,77; [dB/m; dBi; MHz; dB/m], (1)

kde:
K — je K-faktor antény;
f—je kmitocet [MHz] pre ktory sa pocita K-faktor;
G, — je zisk antény voci izotropnému ziaricu [dBi].
Dosadenim vzt'ahu €. (21) do (20) ziskame vztah pre vypocet E,...na 15 kHz:
E easrsre = Prmearrsgp+107+20.10g (f ) + b,,, — G,—29,77; 22
[dBuV/m; dB; MHz; dB; dBi; dB/m]
kde:

E,..: minimalna medidnova hodnota intenzity elektromagnetického pol’a signalu na
Sirku kanala RSRP — 15 kHz;

Pearsrp: miniméalna medidnova hodnota pozadovaného vstupného vykonu vyjadrena
v dBm;

G zisk prijimacej antény (vyjadreny v dBi) vztiahnuty k izotropnému Ziaricu (pre
typicky prijima¢ G, = 0 dBi’”;

f: frekvencia signalu vyjadrend v MHz;

b.p: straty v napdajaci vyjadrené v dB (typicky b,q, = 0).

(3) Vypocitané hodnoty K-faktora antén UE pre zisk antén 0 dBi podl'a vzt'ahu €. (21) su
uvedené v tab. 3.

Tabul’ka 3: Vypocitané hodnoty K-faktora antén UE pre jednotlivé kmitoctové pasma 800 MHz,
1800 MHz a 2600 MHz a zisk antény G, = 0 dBi"”.

K-faktor antény UE pre G; = 0 dBi
Kmitocet [MHz] | 800 1850 2600
K-faktor [dB/m] | 28,29 35,57 38,53

4) Vypocitané minimalne medianové hodnoty intenzity ELMP signalu RSRP pre frekvencie
800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz pre prijem vo vonkajSom prostredi a pre pravdepodobnost’ miesta
50 % a 90 % st uvedené v tab. 4.

) CEPT/ERC/REC 74-02 E: kap. 3 Basic theoretical principles, str. 4
2 ETSI TS 136 521-1 V12.7.0 (2015-10): LTE User Equipment (UE) conformance specification; Radio transmission

and reception; Part 1: Conformance testing; kap. 7.1, str. 664
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Tabul’ka 4: Vypocitané minimalne medianové hodnoty intenzity elektromagnetického pol’a signalu
RSRP pre prijem vo vonkajSom prostredi vo vyske /,5 m nad uroviiou terénu pre
frekvencie 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MH:z.

PranepOdobnost’ Emed(RSRP)FDD Emed(RSRP)FDD Emed(RSRP)FDD Emed(RSRP)TDD
N [dBuV/m] [dBuV/m] [dBuV/m] [dBuV/m]
f=800 MHz f=1800 MHz f=2600 MHz £=2600 MHz
50% 30,07 37,35 40,31 41,61
90 % 37,09 444 47,33 48,63

(5) Vypocitané hodnoty Eeirsre SU pouzité ako zéklad pre stanovenie limitnych hodnot
urovne intenzity ELMP pre RadioLab.

3.4.2 Minimalna medianova hodnota intenzity elektromagnetického pol’a signalu v celej
Sirke prenasaného pasma

§11

(1) Miniméalna medianova hodnota intenzity elektromagnetického pola v celej Sirke
frekvencného pasma v pripade zostupného signalu LTE sa vypocita zo vzt'ahu:

E peats) = E med(rsre) + 10. log(N,..); [dBuV /m; dBuV/m; dB], (23)

kde: E yeas): minimalna medidnova hodnota intenzity elektromagnetického pola
zostupného signalu LTE so Sirkou prendSan¢ho pasma B vyjadrena
v dBuV/m;
Eearsrp): minimalna medianova hodnota intenzity elektromagnetického pola
signalu RSRP so Sirkou pasma 15 kHz vyjadrena v dBuV/m;

N,os: pocet obsadenych nosnych frekvencii pre Sirku pasma B.

(2) Pocet obsadenych nosnych frekvencii v zavislosti od Sirky padsma zostupného signalu
LTE je uvedeny v tab. 5.

Tabul’ka 5: Pocet obsadenych nosnych frekvencii v zostupnom signali LTE so Sirkou pasma B

Sirka pasma B 1,4 MH7; | 3 MH: 5 MH7 10 MH; | 15MHz | 20 MHz
Pocet obsadenych nosnych N, 72 180 300 600 900 1200
Hodnota 10.l0g(Nyos) 18,57 22,55 24,77 27,78 29,54 30,79

(3) Vypocitané minimalne medidnové hodnoty intenzity elektromagnetického pola
zostupného signalu LTE (downlink) so Sirkou prenaSaného pasma 5 MHz, pre frekvencie 800 MHz,
1800 MHz a 2600 MHz pre prijem vo vonkajSom prostredi a pre pravdepodobnost’ miesta 50 %
a 90 % st uvedené v tab. 6.

Tabul’ka 6: Vypocitané minimalne medianové hodnoty intenzity elektromagnetického pol'a
zostupného signalu LTE so Sirkou pdsma 5 MHz pre prijem vo vonkajSom prostredi vo vyske 7,5 m
nad Uroviou terénu.

f=800 MHz/SMHz f=1800 MHz/5SMHz f=2600 MHz/SMHz f=2600 MHz/SMHz
p ranel?O(iObm)St’ Encawrop [dBpV/m] | Encagyrop [dBpV/m] | Eneamrop [dBpV/m] Enea@yrop [dBpV/m]
miesta
B =5MHz ﬁi‘;‘] B=5MHz 5%‘;5 B =5MHz [13?31[1“1; B=5MHz | RSRP [dBm]
50% 54,84 -105,22 62,12 -105,22 65,08 -105,22 66,38 -103,92
90 % 61,87 -98,17 69,17 -98,17 72,13 -98,17 73,43 -96,87
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(4) Rovnakym spdsobom je mozné vypocitat minimalne medianové hodnoty intenzity
elektromagnetického pol'a zostupného signalu LTE s inou Sirkou prenaSan¢ho pasma, ato pre
prijem vo vonkajSom i vo vnlitornom prostredi.

3.5 Miniméalne poZiadavky na troven signilu GSM

3.5.1 VSeobecne
§12

(1) Minimélnou poziadavkou pre dostupnost’ sluzieb je dostato¢na uroven signalu (nad
uroviiou Sumu) v mieste jeho prijmu. Pre vypocet percentudlneho pokrytia Uzemia, resp.
obyvatel'stva pomocou RadiolLab sa tato uroven Specifikuje prostrednictvom zadania hodnoty
minimalnej Grovne intenzity E,.,, ELMP tohto signdlu, ktory sa prenesie cez anténu a napajac na
vstup prijimaca, ktory ho dokaze spravne demodulovat’.

(2) Vypocet minimalnych pozadovanych hodndt parametrov signdlu GSM vychadza
z vlastnosti signadlu GSM a plati pre Sirku prenosového kanala 200 kHz a minimalnu pozadovanu
rychlost’ prenosu pre hlasové telefonne sluzby 12,2 kbit/s.

3.5.2 Sumovy prah
§13
(1) Pre stanovenie limitnych hodndt signalu platia obdobné principy a postupy uvedené v § 6
az 10 s tym rozdielom, ze pre signdl GSM sa pouziva konStantna Sirka radiového kanala 200 kHz.

(2) Uroveti vykonu tepelnych $umov na vstupe prijimada pre kmitoétovu $irku GSM kanéla
200 kHz je podl'a vztahu €. (5):

Pyjooo= —174 + 10.log(200.10%°) = —121 [dBm] (24)

(3) Krovni vykonu tepelnych Sumov pre danu Sirku kmito¢tového pasma sa pripocita
Sumove¢ Cislo prijimaca F= 9 dB. Pri pouziti vzt'ahov €. (24) a (7) bude citlivost obmedzend Sumom
— Sumovy prah:

P =-121+9=-112 dBm . (25)

citl—obm —sumom—gsm ~

3.5.3 Pomer vykonu signalu k vykonu Sumu potrebny na demodulaciu signalu
§ 14

(1) Minimélny pomer prijimaného uZito€ného vykonu signilu k vykonu Sumu, ktory je
potrebny na to, aby prijima¢ mohol signal sprdvne demodulovat’, je odvodeny z poziadavky na
zabezpecenie minimalnej prenosovej rychlosti pre koncového pouzivatela datovych sluzieb
v pripade hlasovych sluzieb GSM (pozri § 3 tohto dokumentu).

(2) V pripade GSM sa pouziva dvojstavova modulacia GMSK. Podl'a dostupnych zdrojov"
je na zabezpedenie prijmu signalu GSM pri chybovosti /.10 potrebny minimalny odstup signalu od
Sumu S/N = 8 dB.

3.5.4 Uzito¢na citlivost’ prijimaca
§15

2D napr. Abdullah, Hikmat N.: Design of High data Rate FM-QCSK Chaotic Communication System, obr. 6
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(1) Uzitocna citlivost’ prijimaca (t.j. minimdlny poZadovany vykon signilu na vstupe
prijimaca), po zohl'adneni citlivosti obmedzenej Sumom, a po zohl'adneni hodnoty odstupu signalu
od Sumu S/N = 8 dB dostaneme hodnotu uzito¢nej citlivosti prijimaca, t. j. minimalnej hodnoty
urovne vykonu signadlu GSM na vstupe prijimaca, ktora je prijimac schopny detekovat’:

PrealfcitlfGSM = _112 + 8 = _104 dBm . (26)

3.5.5 Pozadovana minimalna medianova hodnota irovne vstupného vykonu
§16

(1) Vredlnych podmienkach vzhladom na nehomogenitu a ¢asovll nestilost’ prostredia,
v ktorom sa signal GSM S§iri, urovein signalu koliSe. Hodnoty jeho vykonu by v pripade merania j
hodnét j — o kopirovali normalne rozdelenie. Ak by bol teda vykon vysielaca nastaveny na taku
hodnotu, aby na vstupe prijimaca bola poZzadovana minimalna vstupnd uroven vypocitana zo vztahu
(26), po realizacii j merani by bol zabezpeceny prijem v 50 % z nich.

(2) Pre redlne prevadzkované sluzby musi byt zabezpeCeny prijem s vySSou
pravdepodobnost'ou ich dostupnosti, apreto za ucelom zvySenia pravdepodobnosti prijmu je
potrebné hodnotu minimalnej pozadovanej vstupnej trovne zvysit’ o loka¢ny korekény faktor, ktory
je pre prijem vo vonkajSom prostredi definovany nasledovne®:

C,=po,(f); [dB; —; dB] 27)

kde: C; - lokaény korekény faktor [dB]
y - distribucny faktor (0,524 pre 70 %; 0,674 pre 75 %; 1,282 pre 90 %; 1,645 pre
95 % a 2,327 pre 99 % miest)

ow(f): Standardnd odchylka Skéalovania,

pri¢om plati*:

o,(f) =k+1,3.log(f); [dB; dB; —; dB] (28)
kde: k=1,2 (v pripade mobilnych systémov);
f: frekvencia vyjadrena v MHz (pre pasmo 1800 MHz plati: f = 1800 MHz).

(3) Hodnota Standardnej odchylky Skalovania teda je:

o,(f)=1,2+1,3.log(1800)~5,5 dB. (29)

(4) Vypocitané hodnoty lokacného korekéného faktoru pre signdl GSM pre roznu
pravdepodobnost’ miesta v pripade vonkajSieho prijmu si uvedené v tab. 7.

Tabul’ka 7: Lokacny korekcny faktor Cy pre signdal GSM v pripade vonkajSieho prijmu

Pravdepodobnost 70 % 75 % 90 % 95 % 99 %
miesta
C. [dB] 2,88 371 7,05 9,05 12,8

) ITU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, vz. (33) str. 47 a nasl.; tab. 2 a 3.
2 ITU-R P.1546-5: Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the frequency range 30 MHz to
3 000 MHz; Annex 5, kap. 12, vz. (34) str. 47 a nasl.; tab. 2 a 3.
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(5) Vpraxi na vypocet poZzadovanej minimalnej medidnovej hodnoty Urovne vstupného
signalu vplyva aj priemyselny Sum Ps., e V pridelenom kmito€tovom pasme pre GSM je vSak jeho
vplyv minimalny, preto Ps..ien = 0 dB.

(6) Pozadovani minimalna medianova hodnota Girovne vykonu vstupného signalu GSM pre
ucely teoretického vypoctu pokrytia pomocou limitnej hodnoty intenzity ELMP pre 90 % miesta sa
rovna uzitocnej citlivosti prijimaca zvySenej o uroven vykonu priemyselného Sumu a o lokaény
korekény faktor podl'a vzorca:

Pmed90%lok = Preal—citl—gsm + CL; [dBm ’ dBm, dB] (30)

(7) PoZadovana minimdlna medianova hodnota trovne vykonu vstupného signdlu GSM pre
pravdepodobnost’ miesta 90 % je uvedena v tab. 8.

Tabulka 8: Minimadlna medianovd hodnota iirovne vykonu vstupného signalu GSM

9
Pravdepodobnost 90 %
miesta
Pmcd90%lok [dBm] -96,95

3.6 Minimalna medidanova hodnota intenzity elektromagnetického pola signalu GSM
§17

(1) Pri uvazovani zakladnych parametrov prijimaca popisanych vysSie, ana zaklade
podmienok prijmu stanovenych vo vyzve, pozadovani minimalnu intenzitu elektromagnetického
pola potrebnu pre teoreticky vypocet pokrytia pre 90 % miesta ziskame aplikaciou vzt'ahu (20).
Vypocitana uroven limitnej hodnoty Egsyy ELMP GSM (Gi = 0 dBi) pre 50 % a 90 % casu je
uvedend v tab. 9.

Tabulka 9: Vypocitana minimalna medianova hodnota intenzity elektromagnetického pol'a signalu GSM
pre kmitoctové pasmo /800 MHz pre prijem vo vonkajSom prostredi vo vyske 7,5 m nad
uroviiou terénu.

Pravdepodobnost’ Eeaswy [dBuV/m]
miesta (f=1800 MHz)
50 % 38,57
90 % 45,62

3.7 Zhrnutie
§ 18

(1) Na zaklade vykonanych vypoctov a analyzy pre prenosové kandly je mozné konstatovat,
ze pre teoretické vyhodnocovanie pozadovanej percentudlnej urovne pokrytia obyvatelstva
postacuje vypocitat’ plochu nad ktorou je intenzita ELMP vacsia alebo rovna limitnej hodnote E,..
ELMP uvedenej v tabul’ke 6 pre signaly LTE a v tabul’ke 9 pre signaly GSM.

(2) Vzhladom na teoretické vyhodnocovanie urovne pokrytia vypoctom je potrebné redlne
meranie prispdsobit’ meraniu vypocitanych veli¢in. Jedinou veli¢inou, pomocou ktorej je mozné
vyhodnocovat, ¢i populac¢nd jednotka je alebo nie je pokryta je stanovena vel'kost’ irovne intenzity
ELMP.

23/30



4 Hlava Il

4.1 Postup vyhodnocovania vypocitanych trovni pokrytia pomocou RadioLab-u
§19

(1) Na zéklade bodu 4.2.5 Vyzvy na predlozenie ponik do vyberového konania na vydanie
IP na pouzivanie frekvencii z frekvencnych pasiem 800 MHz, 1800 MHz a 2600 MHz formou
elektronickej aukcie sa splnenie kritérii stanovuje teoreticky na zéklade kalkulacii. Urad tieto
kalkulacie vykonava prostrednictvom RadioLab-u.

(2) Popis vstupnych parametrov potrebnych pre vyhodnocovanie splnenia rozvojovych
kritérii analyzovanych v Hlave I pomocou RadioLab-u je uvedeny v prilohe ¢islo 1.

(3) Nastavenie parametrov pre vypocet a postup vypoctu pomocou RadioLab-u je uvedeny v
prilohe cislo. 2.

§ 20

(1) RadioLab vykondva vypocet podl'a medzinarodnych odporucani ITU-R P.1546 a ITU-R
P.1812. Tieto medzinarodné odporti¢ania vykonavaji zékladny vypocet pre medianové hodnoty
50% casu a 50 % miesta (lokacie). Pre presnejSie percento ¢asu a lokacie je potrebné vykonat’
dodato¢né spresnenia formou roznych korekénych faktorov.

(2) Na zéaklade konzultacii k Metodickému pokynu s operatormi bolo prijaté, ze vypocty
budi vykonavané pre 50 % casu a 90 % lokacie. Na zaklade tohto kritéria bolo potrebné vykonat
korekciu pre vypocet pokrytia na 90 % lokacie korekénym faktorom uvedenym v § 10, § 11 a v
§ 17.

S Hlava Ill

5.1 Vyhodnocovanie
§ 21

(1) RadioLab na zaklade pouZitych korekénych faktorov vyhodnocuje s 90 % istotou plochu
pokrytia &o predstavuje /0 % neistotou®”. Urad v stlade s uvedenou korigovanou neistotou uréenia
pokrytia lokacie pri vyhodnocovani pokrytia stanoveni neistotu pripoCita v prospech
kontrolovaného a kritérium splnenia bude hodnotené podl'a nasledujuceho vztahu:

S ZS% -0,9; [%’ %; _] ’ (31)

% poklytia—min vypo¢

kde:

Somorria-min € Minimalna vypocitana korigovana hodnota percenta pokrytia obyvatel'stva,
nutna k splneniu stanoveného rozvojového kritéria;

Sosypoc je vypocitana hodnota pokrytia obyvatel'stva RaddioLab-om na zaklade
dodanych podkladov od podniku.

(2) Hodnotené limitné urovne pre pokrytie mobilnymi komunikaénymi sluzbami
prostrednictvom svojej vlastnej siete percentualneho poc¢tu obyvatel'ov SR k stanovenému terminu
su uvedené v tabul’ke 10 aj s hodnotami, ktoré zohladituju neistoty vypoctu pokrytia pomocou

* Somor¢ik, J.; Teplicka, 1.: Statistika zrozumitelne; kap. 3.3 a nasl., str. 73
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RadioLab-u.

Tabul'ka 10: Tabulka stanovenych hodnot pokrytia obyvatel'stva a korigovanych hodnét o

neistoty.
KmitoCet [MHZ]
Termin 800 1800 2600
spinenia . | Korigovany o . | Korigovany o . | Korigovany o
podmienky |P| Stanoveny neistoty Stanoveny neistoty Stanoveny neistoty
limitvIP [%]| . o 1,1 | limMitvIP[%]| .~ % limitvIP[%]| . = %
vypocltu [%] vypoctu [%] vypoctu [%]
31.12.2015 25% 22,5% 25% 22,5% 10% 9,0%
31.12.2017 50% 45,0% nestanovené - nestanovené -
31.12.2018 70% 63,0% 50% 45,0% 25% 22,5%

(3) V pripade, ze vysledné teoreticky vypocCitané hodnoty, aj so zapocitanim neistot v
prospech podniku, budu nizsie ako je uvedené v prislusnej bunke tabul'ky, bude tirad pri vykone
kontroly splnenia rozvojovych kritérii uvedenych IP postupovat’ v stilade s § 38 ZEK.
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6 HlavalV

6.1 Meranie pre ucely kontroly arovne pokrytia
§ 22
(1) Merania pre ucely kontroly tirovne pokrytia urad vykona:

a) v uradom vybranych populaénych jednotkach z podkladov uvedenych v § 2, ods. (1)
tohto dokumentu v okrajovych castiach deklarovanej oblasti pokrytia prisluchajiceho
k zékladnovej stanici,

b) v mieste, ktoré vyplyva z prijat¢tho podnetu na rusSenie prevadzky sieti, sluzieb a
zariadeni.

(2) Podmienky merania:

(a) Meranie urovne E,. ELMP signalu mobilnych sieti sa vykondva v pevnych bodoch
podl'a vyberu tradu vo vonkajSich priestoroch pomocou meracieho vozidla s vyskou
meracej antény /.. = 3 m nad Groviou terénu®. V pripade poziadavky uréenia
hodnoty trovne intenzity elektrickej zlozky elektromagnetického pol'a v inej vyske
ako 3 m nad zemou, budu pouzité korekéné faktory uvedené v ETSI TR 102 581, V. 1.
1. 1 (2007-05), tabul’ke 2.

(b) Pri vykone merani E,., ELMP signalu mobilnych sieti budi primerane pouzité
postupy podl'a odporticani ERC/REC 74-02 a ITU-R SM.378-6.

(c) Pouzita meracia anténa bude mat’ definované parametre vyrobcom (K-faktor, PSV,
pripadne smerové charakteristiky v oboch rovinach).

(d) Koaxialny kébel spdjajici meraciu anténu a vstup meracieho pristroja v pasme
meranych frekvencii bude mat’ definované tmenie b.

(e) Meraci pristroj musi umoznit’ merat’ Uroveil vykonu signdlu v danej Sirke pasma
radiového kanalu a,. Ak je Sirka padsma merania menSia nez $irka pasma meraného
signalu, bude na namerané hodnoty aplikovany korekény faktor’®® uréeny podla

vzorca®”;

kan

RBW

Cior 5 = 10.l0g ; [dB; Hz; Hz] (32)

kde:
- By - Sirka pasma meraného signalu v Hz;
- RBW - nastavena §irka pasma merania (nastavenia meracieho prijimaca) v Hz.

(3) Pri merani trovne vykonu signalu duumeane S mensou Sirkou pasma merania sa vypocita
celkova uroveinl vykonu signalu nasledovne:

2 ERC/REC 01-01, ECC/REC/(11)04;
20 CEPT/ERC/REC 74-02. Annex bod 3, str. 3
2D ITU-R M.1177-4, bod 3.2.1., str. 5.
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an = anamerane + c; [dBm’ dBm) dB] (33)
kde:
- a, - namerana uroven vykonu signalu v danej Sirke pasma kanalu v dBm;,

- Quamerane - Uroven vykonu namerana meracim pristrojom v nastavenej Sirke pasma merania
— RBW v dBm;

- ¢ - vypocitany korekény koeficient podla vzt'ahu (32).

(4) Vyslednd uroven intenzity elektrickej zlozky elektromagnetického pola sa vypocita
nasledovne:

E,,=a,+107 +b + K; [dBuV/m; dBm; dB; dB;dB/m] (34)

kde:

- a,—namerana uroven vykonu signalu v danej Sirke pdsma v dBm;
- 107 —koeficient prepoctu trovne vykonu na uroven napitia;

- b —tlmenie koaxialneho kabla v dB;

- K —koeficient antény v dB/m.

(5) V pripade, ze pre anténu bude definovany len zisk antény voci izotropnému ziaricu,
potom pomocou vzorca (21) sa vypocCita pozadovany K-faktor meracej antény pre vstupnu
impedanciu antény 50 ohmov*¥:

(6) Ak bude k dispozicii zisk antény voci dipolu, pozadovany K-faktor sa vypocita podla
nasledujuceho vztahu:

K = 20.log(f) =G, — 31,93; [dB/m; dBi; MHz; dB/m] . (35)

kde:

- K —pozadovany K-faktor v dB/m;

- f—kmitocet v MHz na ktorom je K-faktor pocitany;

- G, —zisk meracej antény voci dipolu v dB oznaCované ako dB..
(7) Meranie sa vykonava v rezime ,,Max hold“* s RMS*? detektorom®").

(8) V pripade merania Grovne napdtia signalu bude
Epamer = Up +b +K; [dBuV/m; dBuV,; dB; dB/m] (36)

kde:

- u,—namerana uroven napdtia signalu v danej Sirke pasma v dBuV;
- b —tlmenie koaxialneho kabla v dB;

- K —koeficient antény v dB/m.

(9) Namerané vysledky sa zapiSu do protokolu o merani podla prilohy c¢islo 4 tohto
dokumentu.

2 CEPT/ERC/REC 74-02 E; Annex bod 3, str. 4

) ITU-R SM.378-7:Field-strength measurements at monitoring stations; Annex 1, bod 2.1.

39 http://en.wikipedia.org/wiki/Root mean square (3. 12.2014) root mean square (abbreviated RMS or rms), also
known as the quadratic mean

3D CEPT/ERC/REC 74-02 E; Annex aplikacia bodu 4.4
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6.2 Vyhodnotenie vysledkov kontroly
§23

(1) V pripade kontroly spdsobom podla § 22 ods. (1) pism. a) tohto dokumentu, ak vysledky
merania uradu potvrdia vysledky kalkuldcie predlozenej podnikom, je percento pokrytia
deklarované podnikom povazované za splnené.

(2) Dana populacna jednotka sa povazuje za pokrytd, ak je pokryty geometricky stred danej
populacnej jednotky uroviiou intenzity elektrickej zlozky elektromagnetického pol'a uvedenou v
tabul’ke 6 v § 11 tohto dokumentu v riadku pre 50 % miesta pre signaly LTE a v tabul’ke 9 pre
signaly GSM v riadku pre 50 % miesta.

(3) Ak k bodu zodpovedajicemu geometrickému stredu danej populacnej jednotky nie je
mozny verejny pristup meracim vozidlom, a z tohto dovodu nie je pokrytie tohto bodu
kontrolovatel'né, bude pre potreby kontroly pokrytia danej populacnej jednotky pouzity najblizsi
bod s moznostou verejného pristupu meracim vozidlom.

(4) V pripade, ak vysledok merania nepotvrdi vysledky kalkulacie predlozenej podnikom vo
viac ako 5 % merani (minimalny celkovy pocet merani je stanoveny na 100 ndhodne vybranych
populaénych jednotieck v uzemi povazovanom podla kalkuldcii za pokryté), bude vykonané
spolo¢né meranie za pritomnosti zastupcu podniku - kontrolovanej osoby™ podla § 22, ods. 1
pism. a).

(5) V pripade potvrdenia vysledkov merania vykonan¢ho podla predchadzajuceho bodu,
urad neuzna uroven pokrytia deklarovanti podnikom za splnenu. Dalej bude urad postupovat’ podla
§ 38 ods. 5, pism. e) a ods. 8 ZEK.

(6) V pripade merania vykonaného na zéklade podnetu, meranie sa vykona vo vonkajSich
priestoroch v blizkosti miesta ozna¢en¢ho podavatel'om podnetu.

3 ZEK: § 38, ods. 6
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7 Prechodné ustanovenia
§ 22

(1) Metodicky pokyn nema vplyv na platné interné predpisy a smernice.

8 ZavereCné ustanovenia
§ 23
(1) Tento metodicky pokyn nadobuda Gc¢innost’ 19. 4. 2016
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4. Vzor zaznamu z merania

30/30



Priloha cislo: 1
K metod. pokynu ¢.: 1/2016

Zakladné vstupné parametre pre vypocet pokrytia obyvatel’stva mobilnymi
komunikaénymi sluzbami v RadioLab-e a ich popis



1. VSeobecne

§1

(1) Pri vypocte pokrytia obyvatel'stva mobilnymi komunikacnymi sluzbami od jednotlivych
podnikov (mobilnych operatorov) trad pouziva RadioLab.

(2) Vypocet percentualneho pokrytia obyvatel'stva mobilnymi komunikaénymi sluzbami

zavisi od viacerych parametrov, medzi ktoré patria:

a) pocet vysielacov (ZS),

b) umiestnenie antény ZS,

¢) vyziarena energia (vyziareny vykon),

d) parametre suvisiace s vlastnost’ami vyziarenej energie,

e) parametre suvisiace so sposobom predikcie pokrytia,

f) parametre suvisiace s podmienkami prijmu,

g) parametre prijimaca —jeho limitné hodnoty potrebné pre dostatoéni demodulédciu
prijimaného signalu (najmai citlivost’, Sumové ¢islo, potrebny odstup signalu od Sumu
na vstupe prijimaca).

1.1 Pocet vysielacov (ZS)
§2

(1) V RadioLab sa pocet vysielacov nezadava priamo ¢islom, ale je vytvoreny implicitne na
zéklade zadanych ndzvov vysielacov (identifikatorov ZS), ktoré sa do programu vkladaju ako text,
Cislo alebo kombindacia tychto foriem. Kazdy sektor ZS musi mat’ vlastny identifikator, ktory sa
nesmie opakovat’. V pripade viacsektorovych ZS je vhodné, aby bol identifikator tvoreny rovnakym
zakladom s doplnenim ¢isla sektoru (napr. BBO1ST1, BBO1ST2 a BBO1ST3 — identifikatory pre tri
samostatne zadané sektory jednej ZS).

1.2 Poloha stredu vysielacej antény ZS
§3

(1) Poloha stredu vysielacej antény ZS je tvorend siborom udajov, ktoré popisuju jej
umiestnenie na zemskom povrchu. Tieto udaje vychadzaju z polohy na referen¢nom elipsoide
(priblizujucom sa k tvaru Zeme) a z nadmorskej vySky urcenej digitalnym modelom terénu. Poloha
je definovana niektorym z mnozstva geodetickych systémov (spravidla pomocou troch suradnic),
priCom najrozsirenejSie su suradnice v systéme WGS84. Pomocou systému WGS84 je mozné
s urcitou presnostou zadat’ polohu kdekol'vek na zemskom povrchu, ide teda o celosvetovy
suradnicovy systém. Poloha stredu vysielacej antény je definovana nasledujucimi parametrami:

a) zemepisna dizka — LON (uhlova vzdialenost’ od nultého poludnika),

b) zemepisna Sirka — LAT (uhlova vzdialenost’ od rovnika),
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c)

vyska stredu vysielacej antény nad morom.

(2) Vysku stredu vysielacej antény nad morom je mozné vyjadrit pomocou d’alSich dvoch

parametrov:

a)
b)

nadmorskej vysky terénu z DTM,

vysky antény nad terénom.

1.3 VyZiarena energia (vyZiareny vykon)

§4

(1) Ked’Ze v pripade mobilnych sluzieb ide o priestorové vyzarovanie, je potrebné definovat’
energiu vyziarenu anténou do 3D priestoru. Kvantifikacia vyziareného vykonu do priestoru sa
zjednodusi jeho rozdelenim do dvoch zloziek:

a)

b)

Vyziareny vykon do priestoru v horizontdlnej rovine — popisuje schopnost’ antény
prendsat’ energiu v horizontdlnej rovine v réznych smeroch (azimutoch). Pre vypocty
intenzit elektromagnetického pol'a a pokrytia sa vyziareny vykon nepopisuje spojito,
ale v krokoch, napr. po 7/0°. Vyziareny vykon v l'ubovolnom azimute sa potom
vypocita pomocou linearnej aproximacie.

Vyziareny vykon do priestoru vo vertikdlnej rovine — popisuje schopnost antény
prendSat’ energiu vo vertikalnej rovine v roznych smeroch (sklonoch). Pre vypocty
intenzit elektromagnetického pol'a (d’alej len ,,ELMP*) a pokrytia sa vyziareny vykon
nepopisuje spojito, ale v krokoch, napr. po 70°. VyZziareny vykon pre 'ubovolny sklon
(elevacny uhol) sa potom vypocita pomocou linedrnej aproximacie.

(2) Vyziareny vykon sa vo vSeobecnosti definuje parametrami uvedenymi v dohode HCM. V
RadioLab-e sa vyziareny vykon anténou do priestoru zadava v relativnych hodnotach (vztiahnuty
k maximalnemu vyziarenému vykonu v smere hlavného laloku horizontalneho, resp. vertikalneho
vyzarovacieho diagramu) pomocou tychto parametrov:

a)
b)

c)
d)

horizontalny a vertikalny vyzarovaci diagram antény,

maximalny vyziareny vykon — vztiahnuty k polovinovému dipolu (ERP,.) alebo
k izotropnému ziari€u (EIRP ),

azimut hlavného smeru Ziarenia,

elevacia (nédklon antény voci vodorovnej rovine).

(3) Maximalny vyziareny vykon sa vypocita z tychto parametrov:

a)
b)

c)

zisk antény — vztiahnuty k polovinovému dipdlu (G,) alebo k izotropnému ziaricu (G,),
tlmenie napéjaca antény,

vystupny vykon koncového stupna vysielaca — vyjadreny absolutnou hodnotou spolu
so Sirkou frekvencného pasma alebo vykonovou hustotou.
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1.4 Parametre suvisiace s vlastnost’ami vyZiarenej energie

§5

(1) Ked’ze volny priestor nie je mozné multiplikovat’ (na rozdiel od metalickych a optickych
vlékien), sluzby nim prenasané je mozné oddelit’ len priestorovo, skremblovanim (CDMA), ¢asovo
alebo frekvencne. Prvé tri moznosti su technicky obmedzené, preto sa v prevaznej miere pouZziva
frekvencné oddelenie prenasanych sluzieb.

(2) Frekven¢né oddelenie sa realizuje pomocou vyuzitia vlastnosti filtrov a modulatorov.
Data jednotlivych sluZieb sa navzdjom posunu v ramci frekvenéného spektra, pomocou antény sa
vyslu do priestoru, ktorym sa prenesu na prijimaciu anténu a nasledne vyselektuji na prijimaci bez
toho, aby sa jednotlivé sluzby vyrazne vzdjomne ovplyviovali.

(3) Parametre popisujuce vyssie uvedené vlastnosti vyZziarenej energie si nasledovné:

a) Sirka prenaSaného padsma — je dand minimalnou a maximalnou vysielacou frekvenciou,
ktord sa podiela na prenose danej sluzby. Uroven signalu v tomto pasme musi byt
dostatocnd, aby bolo mozne sluzbu demodulovat’;

b) vysielacia frekvencia — ide o frekvenciu nosnej viny (spravidla dominantna zlozka
v prendSanom pasme), alebo o strednu frekvenciu prendSané¢ho pasma (aritmeticky
priemer minimalnej a maximalnej prenasanej vysielacej frekvencie);

¢) polarizécia — udéava orientaciu elektrickej zlozky elektromagnetického pola.

1.5 Parametre suvisiace so sposobom predikcie pokrytia

§6
(1) Parametre stuvisiace so sposobom predikcie pokrytia su nasledovné:

a) minimalna intenzita ELMP pre prijem — Groven signalu v prenaSanom pasme, ktora je
dostatocnd na to, aby bolo mozZzné sluzbu detekovat. Tento parameter je mozZné
stanovit vypoctom na zéklade znalosti podmienok prijmu, parametrov prijimaca
a vlastnosti modulécie (pre signadl LTE pozri § 6 az § 11 Metodického pokynu na

vyhodnocovanie ..., pre signdl GSM § 12 az § 17) alebo na zdklade merania
(Statistické vyhodnocovanie na zaklade vicSieho po¢tu merani na viacerych druhoch
prijimacov);

b) model Sirenia — pozri ods. (2) tejto Casti dokumentu;
c¢) krivky Sirenia — pozri ods. (3) tejto ¢asti dokumentu;

d) vyska prijimacej antény — vySka nad terénom, v ktorej je vypocet intenzity
elektromagnetického pol'a vykonany — pozri ods. (4) tejto Casti dokumentu;

e) digitalny model terénu — pozri ods. (5) a ods. (6) tejto ¢asti dokumentu;
f) digitdlny model morfoldgie — pozri ods. (7) tejto Casti dokumentu;
g) plosné rozlozenie hustoty obyvatel'stva — pozri ods. (8) tejto Casti dokumentu;

(2) V sucasnosti existuje viacero predikénych modelov Sirenia pre vypocet intenzity ELMP,
ktoré sa odliSuju hlavne algoritmami vypoctu a pouzitymi korekciami. Urad stanovuje, ze pri
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vypocte pokrytia obyvatel'stva mobilnymi komunika¢nymi sluzbami sa musi pouzit’ model Sirenia
definovany v odportcaniach ITU-R P.1546 a v ITU-R P.1812-3 (mobile). Zakladna charakteristika
ITU modelu Sirenia je nasledovna:

Odporicanie ITU-R P.1812

Model ITU-R P.1812 je zaloZzeny na vypoctovych algoritmoch medzi vysielaCom a
prijimacom. Vypocty su relativne presné, ale casovo vel'mi naro¢né.

Odporuganie popisuje metoédu predikcie $irenia radiovych vin z bodu do oblasti (point-to-
area) pre pozemské sluzby vo frekvenénom rozsahu od 30 MHz do 3 GHz. Predpoveda
medidnové Urovne signalu pre viaccestné Sirenie a pre urcené percento ¢asu p v rozmedzi / %
az 50 % a pre uréené percento miesta p, v rozmedzi / % az 99 %.

Metoda poskytuje podrobnu analyzu zaloZzenu na profile terénu. Je vhodna na predikciu pre
radiokomunikaéné systémy pouzivajuce pozemské §irenie, ktorych dizka je od 0,25 km do
3000 km s oboma termindlmi (vysiela¢ - prijima¢) do vysky priblizne 3 km nad zemou.
Odporucanie nie je vhodné na predikcie Sirenia signalu typu vzduch-zem alebo vesmir-zem.

Model Sirenia tejto metddy je symetricky, zaloZzeny na vypocte zakladného tlmenia na
prenosovej ceste v dB, pricom zahffia do uvahy vSetky algoritmy Sirenia (difrakciu,
troposfericky rozptyl, ducting andlayer reflection) a vlastnosti terénu v mieste
prijimaca/vysielaca (straty sposobené prekdzkami v okoli prijimaca/vysielaca, variabilita
umiestnenia, timenie budov, vnitorny prijem a morfologia). Parametre variability umiestnenia
a vstupného tlmenia budov st nasledne charakterizované Statisticky vzhl’'adom na umiestnenie
prijimaca. Na zéklade toho je vysledok procediry konvertovany na intenzitu elektrického
pola [dBuV/m] pre efektivny vyziareny vykon I kW.

(3) Krivky Sirenia —udavaju Statistické vlastnosti vypocitanej hodnoty intenzity ELMP
a pravdepodobnosti prijmu v mieste a ¢ase. Pravdepodobnost’ prijmu v mieste sa vypocitava vzdy
pre hodnotu 50 % a pre iné hodnoty pravdepodobnosti sa koriguje pomocou Urovne minimalnej
intenzity elektromagnetického pola pre prijem. Pravdepodobnost’ prijmu v Case je pre uzitocné
signaly pocitana taktieZ pre hodnotu 50 %.

(4) Vyska prijimacej antény — v pripade pouzitia mobilnej sluzby je potrebné zabezpecit' vo
vyske 1,5 m dostato¢nu urovei signélu pre prijem. Je mozné postupovat’ dvoma spdsobmi:

a) vykonat vypocet pokrytia pre Standardni vysku 10 m a pouzit’ korekciu pomocou
strednej hodnoty tlmenia z /0 m na 1,5 m pre vypocet minimalnej intenzity ELMP,

b) vykonat’ vypocet priamo pre vysku 7,5 m.

(5) Pri vypocte sa preferuje druhy sposob (vypocet priamo pre vysku 7,5 m nad zemou), a to
z dovodu elimindcie lokalnych chyb spdsobenych strednou hodnotou korekcie z /0 m na 1,5 m.

(6) Digitdlny model terénu — vypocty/predikcia urovne signalu Sireného z vysielaca
k prijimacej anténe st vykonavané nad digitailnym modelom terénu, ktory vyrazne ovplyviiuje
vysledni hodnotu trovne signalu. Digitalny model terénu popisuje vysku zemského povrchu
vzhladom na uroven mora. Presnost’ digitalneho modelu terénu je zavisla okrem metoédy jeho
spracovania od d’alSich dvoch zékladnych parametrov:

a) delenie izemia na elementdrne Casti (grid) — pre lokalne oblasti na zemskom povrchu
je delenie uzemia spravidla linedrne a vytvara mriezku s danym krokom v ur¢enom
suradnicovom systéme. Kazdy Stvorec mriezky je popisany nadmorskou vyskou;

b) gradient nadmorskej vysky — najmensia zmena hodnoty nadmorskej vysky, ktoru je
mozné rozlisit’.
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(7) V RadioLab-e st zapracované tri druhy presnosti digitdlnych modelov:

a) DEM 30s EU RadioLab4 (GTopo30) — presnost modelu je 30s, ¢o zodpoveda
v nasich zemepisnych podmienkach priblizne 600 m x 900 m, gradient nadmorske;j
vySky I m, tento digitalny model terénu popisuje Eurdpu a jej blizke okolie,

b) DEM Topo EU 3 — presnost modelu je 3s, Co zodpovedd v naSich zemepisnych
podmienkach priblizne 60 m x 90 m, gradient nadmorskej vysky 7 m, tento digitalny
model terénu popisuje strednt Europu,

¢c) DEM 2s SVK RadioLab — presnost modelu je 25, ¢o zodpovedd v naSich
zemepisnych podmienkach priblizne 40 m x 60 m, gradient nadmorskej vysky I m,
tento digitalny model terénu popisuje SR a okolie do cca 50 km.

(8) Za tcelom eliminacie nedostato¢nej presnosti digitdlneho modelu terénu su v RadioLab-e
zapracované na spresnenie dalSie dodato¢né metddy vypoctu nadmorskej vysky (bilineédrna,
trojuholnikova, spline 4x4 a spline 6x6).

(9) Digitalny model morfologie popisuje objekty nachddzajiice sa na zemskom povrchu a ich
vlastnosti. Data morfologie (lesy, obyvané oblasti atd’.) sa pri¢itaju k nadmorskej vyske
z digitalneho modelu terénu aspolu snim ovplyviiuja vysledni hodnotu twrovne signalu.
V RadioLab-e je implementovany digitalny model morfologie s presnostou 2 sekundy, ¢o odpoveda
v naSich zemepisnych podmienkach priblizne 40 m x 60 m. Tento model obsahuje Sest’ kategorii,
pre ktoré je mozné editovat’ vySku a farbu pre zobrazenie.

(10)Plosné rozloZenie hustoty obyvatel'stva je parameter, ktory je potrebny pre vypocet
pokrytia obyvatefov SR. Za tymto udelom bola v spolupraci so Statistickym uradom SR
a dodavatelom RadioLab-u vytvorend mriezka hustoty obyvatel'stva v rastri 100 m x 100 m vo
formate WGS84/UTM v pase 34N, ktora bola zapracovana do RadioLab-u.

2. Postup zadania vstupnych parametrov a postup pri vypocte
pokrytia pomocou softvéru RadioLab

§7

(1) Pre vypocet vyslednej teoretickej urovne pokrytia pomocou RadioLab-u je nutné zadat’
nasledujuce typy vstupnych parametrov:

a) vstupné parametre vysielaCov (ZS),
b) vstupné podklady pre vypocet,

c) vstupné parametre pre vypocet.

(2) Vstupné parametre vysielacov ZS st uradu dodavané v elektronickej forme na zaklade
podmienky v IP alebo na zdklade vyZiadania uradom v ramci vykonu kontroly plnenia podmienok
IP. Ak dodané udaje nie su vo formate xls, je potrebné vykonat ich prevod do formatu xls so
Struktirou uvedenou nizSie. Na import uvedenych udajov je vytvorend Sablona vo formdte xls
(pozri § 8). Dodané uidaje, s tymito informaciami o parametroch vysielacov je potrebné uvadzat’ v
rozsahu a formate uvedenom v § 8, ods. 2:

a) Pri vypocte pokrytia obyvatel'stva pomocou RadioLab-u sa musia nastavit' odkazy na
nasledujuce vstupné podklady pre vypocet:

i.  digitalny model terénu,
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ii.  digitdlny model morfologie,

iii.  plosné

rozlozenie hustoty obyvatel'stva —udaje o ploSnom rozlozeni hustoty

obyvatel'stva vztiahnuté na mriezku 100 x 100 m urad poskytne podnikom.

(3) Do RadioLab-u sa pre vypocet pokrytia obyvatel'stva zadaju tieto vstupné parametre:

a) minimalna intenzita ELMP, (vyberie sa prislusSna hodnota z tab. 6 Metodického
pokynu pre 90 % miesta pre signal LTE, resp. z tab. 9 Metodického pokynu pre 90 %
miesta pre signal GSM);

b) model sirenia — ITU-R P.1812-3 (mobile);
¢) krivky Sirenia 50/50;

d) vyska prijimacej antény 7,5 m,

e) krok vypoctu 100 m.

3. Struktira $ablény *.xIs pre import zakladiiovych stanic
podnikov do databazy RadioLab-u (TxBase)

§8

(1) Pre import zakladiovych stanic podnikov do RadioLab-u je vytvorend Sabléna vo
formate xIs, ktortl je mozné priamo importovat’ do modulu ,, TxBase*.

(2) Zahlavie Sablony obsahuje nasledujice udaje su uvedené v dalSom texte tohto ods.

v zatvorke:
/| Poradové
CISIVO Oznaéenie polozky | Odporucany format udajov
polozky
podla IP
a) 1. Poradové cislo ¢iselny format — poradové Cislo zaznamu.
b) 2. Oznacovanie ZS (kazdy sektor v samostatnom riadku) - textovy format —
nazov / identifikator zakladiiovej stanice obsahujici
identifikaciu sektorov, unikatny identifikator, max. 32
znakov, kodovanie Windows CP 1250.
C) 3. Adresa zékladiiove] |- textovy format - Adresa stanovista, max. 255 znakov.
stanice
d) 4. Stradnice LON Textovy format - zem. dizka vo WGS 84, format
XX YY ZZ (stupne mintty sekundy), hodnota sekund
moze byt desatinnd (optimélne 2 des. miesta), desatinny
oddel'ovac bodka alebo ¢iarka. Je mozné zadat’
1 desatinnt hodnotu v stupiioch.
e) 5. Stradnice LAT Textovy format - zem. Sirka vo WGS 84, format
XX YY ZZ (stupne mintty sekundy), hodnota sekind
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/| Poradové
CISIVO Oznadenie polozky | Odporacany format udajov
polozky
podla IP
modze byt desatinna (optimalne 2 des. miesta), desatinny
oddel'ova¢ bodka alebo ¢iarka. Je mozné zadat’
1 desatinnt hodnotu v stupiioch.
f) 6. Nadmorska vyska Ciselny format - vyska pity anténového stoZiaru nad
zakladiiovej stanice - | morom v metroch.
ASL
g) 7. Typ antény — H H-HCM - textovy format - horizontalny anténovy
diagram diagram podl'a HCM.
h) 8. Typ antény — V V-HCM - textovy format - vertikalny anténovy diagram
diagram podl'a HCM.
1) 9. Vyska antény nad AGL - c¢iselny format - vyska stredu antény nad zemou
terénom v metroch.
1) 10. Azimut sektora Ciselny format - azimut hlavného smeru Ziarenia antény
v stupiioch (0 - sever, 180 - juh).
k) 1. Uhol elevacie Ciselny format - elevaény uhol antény v stupiioch.
1) 12. Maximalny vyziareny |EIRP - Ciselny format - v pripade signalu LTE vyZiareny
vykon pre sektor vykon EIRP jednej antény (pre mod SISO)" prepocitany
na 5 MHz pasmo a jednu polarizéciu, v pripade signalu
GSM vyziareny vykon EIRP v kanali so Sirkou 200 kHz
pre jednu polarizaciu. EIRP je potrebné zadat’ vo wattoch
(W), kilowattoch (kW) alebo decibeloch nad jednym
wattom (dBW) — format skutoc¢nej jednotky je potrebné
nastavit’ v tretom riadku Sablony a musi byt’ jednotny pre
cely importovany subor.
m) 13. Datum uvedenia Switch ON - datumovy format - datum uvedenia
zakladnovej stanice | zakladnovej stanice do prevadzky.
do prevadzky
n) 14. Frekvencie vysielaca |Frequency - ¢iselny format - strednd hodnota vysielacej
frekvencie sektora zédkladiiovej stanice, udava sa v MHz.

(3) Vyplnent S$abléonu so skutocnymi (t. j. prevaddzkovanymi) hodnotami parametrov
jednotlivych sektorov zékladnovych stanic predlozi podnik twradu v terminoch stanovenych
v individualnych povoleniach.

v pripade pouzitia modu MIMO je potrebné hodnotu vykonu prepocitat na jednu anténu
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Priloha ¢islo: 2

K metod. pokynu ¢.: 1/2016

Postup vypoctu pokrytia obyvatel’stva signalom sieti pouzivajucich frekvencie
pridelené podnikom vo vyberovom konani pomocou RadioLab-u



1. Zakladné nastavenie RadioLab-u

§1

(1) Potrebné zékladné nastavenie sa vykond v dialogovom okne ,,Nastaveni‘ otvorenom zo
zakladného okna RadioLab-u, na zalozke ,,RadioLab®, pomocou tlacidla ,,Nastaveni* (Obr. 1).

# RadioLab r ) Mastroje r *¥ BR Net

=3 7 ad "y

Profil Mapa GeoBase  HopBase TxBase Pokryti & Zaznam

Nastaveni

Obr. 1: Zakladné okno RadioLab-u / otvorenie dialégového okna ,,Nastaveni*

(2) Po otvoreni dialégového okna ,Nastaveni“ sa vyberie na zalozke ,Nastaveni®
v stromovej Struktire nachadzajiicej sa v l'avej Casti okna polozka: ,,DTM nastaveni (RadioLab
nastaveni/DTM nastaveni). V pravej Casti dialogového okna sa nastavi ,,Datovy zdroj* pre DEM
aDMM. Je potrebné nastavit najpodrobnej$i zdroj DEM (DEM 2s SVK RadilLab4) a DMM
(DMM 2s SVK RadilLab3). Parameter ,,Interpolace* pre DEM sa nastavi na ,,Bilinedrni*“ (Obr. 2).

@ = ﬁ‘ ‘ | Obnovit Roziitend [
D|

Nizev Hodnota Jednotka

2|Datovy zdroj DEW 2s SVK RadioLab4

-~
Interpolace Biinemi =] |
¢ I Ra aven [Veikost vyrovnavaci paméti B0

Datovy zdroj DM 25 SVK RadioLab3 -
Veiikost vyrovnavaci paméti 400 B | I

Obr. 2: Dialégové okno ,,Nastaveni* / nastavenie DTM a DMM

(3) Polozka ,Kategorie DMM*“ (RadioLab nastaveni/DTM nastaveni/Kategdérie DMM):
V pravej Casti dialogového okna sa nastavi parameter ,,ZvySeni* pre jednotlivé kategorie morfologie
podl’a Obr. 3 v zhode s ITU-R P.1812.

Nasta

|| Mastaveni

Spréva systému

- 7] | ‘ v K ‘ Obnovit
b
Datovy zdroj: DMM 25 SVK Radiolab3
Skupina Morfologie
D| Nazev Zvygeni Barva
+mR Voda 00 EEE
9 Les 200 3
|_|voiny terén 00 1
1 Wala zastavba 10,0 EEE
Urban 150
| |Veka zéstav... 200 NN

Obr. 3: Dialégové okno ,,Nastaveni® / nastavenie zvySenia kategorii morfologie

(4) Polozka ,,Vyhodnoceni pokryti“ (RadioLab aplikace/Vyhodnoceni pokryti): V pravej
Casti dialégového okna sa nastavi odkaz na stibor s mriezkou 100x100 m s prisliichajiicim poctom
obyvatelov (Obr. 4).
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1’ Nastaveni | Sprava systému

3 Konfigurace & nastaveni | o @‘ ‘ ‘ e -
o= ] Spoleéna nastaveni
o= [ RadioLab nastaveni £ Nazev | Hodnota [ sean
¢ ] RadioLab aplikace | |admin. data | Data SVK Grid 100m2015v1_ [+]
Q Analyzator obsazenosti spektr
AF SFN sité
A Vyhodnoceni kritérii a rozdild s
. Vyhodnoceni poknyti
o~ 3 RadioLab kompanenty

Obr. 4: Dialégové okno ,,Nastaveni“ / nastavenie odkazu na siibor s ploSnym rozdelenim hustoty obyvatel’stva
SR v mriezke 100x100 m

(5) Po vykonani nastaveni uvedenych vods. (1) az (4) tohto § je potrebné vykonat
potvrdenie zmien a uplné zatvorenie aplikacie RadioLab-u (Obr. 5).

Nastaveni ﬁ

. Q@ | |@ 3% | Obnovit
D Nazev VoY
e (1) Zmény se projevi a2 po restartu aplikace
Interpolace
Velikost vyrovnavaci paméti

Obr. 5: Dialégové okno ,,Nastaveni / uloZenie nastaveni a ukoncenie aplikicie RadioLab

2. Struktira $ablény *.xIs pre import zakladiiovych stanic
podnikov do databazy RadioLab-u (TxBase)

§2

(1) Pre import zakladiiovych stanic podnikov do RadioLab-u trad vytvoril Sablonu vo
formate *.xls, ktort je mozné priamo importovat’ do modulu ,,TxBase*.

(2) Zahlavie sablony obsahuje povinné a nepovinné udaje popisané v prilohe ¢islo 1.

(3) Vyplnent Sablonu so skutocnymi (tj. prevadzkovanymi) hodnotami parametrov
jednotlivych sektorov zakladiiovych stanic predlozi podnik tradu v terminoch stanovenych
v individualnych povoleniach. Suvedenymi parametrami v Sablone podnik vykond vlastné
simula¢né kalkulacie pokrytia obyvatel'stva a vysledky simulacii dodd uradu vo formate
stanovenom v § 8 prilohy ¢islo 1 k metodickému pokynu.

3. Importvysielacov podnikov do databazy TxBase

§3

(1) Modul ,,TxBase* je databazova aplikacia sluziaca na spravu dat stanovist’ a vysielacov.
Modul ,,TXBase* sa otvara zo zédkladného okna RadioLab-u na zilozke ,,RadioLab*“ pomocou
tlacidla ,,TXBase* (Obr. 6).
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Obr. 6: Zakladné okno RadioLab-u / otvorenie modulu ,,TxBase*

(2) Data vysielacov dodané podnikmi sa nachadzajii v predpisanom formate v stibore xIs.
Oznacenie stborov musi obsahovat’ podnik, sluzbu s frekvenénym pasmom a datum, pripadne
dalSie rozliSovacie znaky (napr. Podnikl LTE800 20151123 XXX.xls). Rovnaké oznacenie sa
pouZije i vnitri tohto stiboru pre import v bunke D2 (stipec ,,Group®). Na ziklade tohto oznac¢enia
je mozna budlca filtracia vysielaCov podnikov a sluzieb v databaze. Toto oznacenie sady
vysielaCov sa pouzije iv pripade, ak bude import kazdého samostatného suboru (jeden podnik,
jedna sluzba a jeden datum) vykonany vzdy do novej databazy.

(3) Po spusteni modulu ,,TXBase* a pred samotnym importom sa musi overit’, resp. nastavit’
cesta k existujucej databaze, do ktorej sa ma importovat’ nova sada vysielaCov. V pripade, Ze ide
o prvy import, musi sa zalozit’' nova databaza, alebo vycistit’ existujuca. Nastavenia sa vykonavaju
pomocou tlacidla ,,Upravit* na paneli nastrojov modulu ,,TxBase* (Obr. 7).
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Pipojeni k datim: Tx Base ﬁ

A==l Y

Jméno: |F'0dnik)( |

Typ dat |TxElase | |

MNastaveni pfipojeni

QIA 1 TxBase - 'Podnik X’ DB Server: |Derby Embedded |v|
B -

Systém Edit Databdze MNastro Adr: [C\Data\Podnik X |D
.| Podnikx

| Upravit| |Jménu Heslo: | |

= e

UZivatel: | |

Obr. 7: Modul ,,TxBase“ / nastavenie vychodzej databazy pre import

(4) Dialoégové okno pre import vysielatov podnikov sa otvori z ponuky hlavného menu
,Nastroje/TxBase Import LTE®“. Po kliknuti na tlacidlo ,,otvorit* na paneli néstrojov dialégového
okna ,, TxBase Import LTE* (Obr. 8) je moZnost’ prechadzat’ adresarovu Struktiru a zvolit’ subor pre

import (*.xls).
i e - voor x (NIRRT :‘!E' TxBase Import LT'
Systém Eont Databize |MERROE| Mipevias ) b

[ |

T — |

| s e stanat o Tigase) — =
f Vysilate | Zaznam

|.Imén|:| |

Obr. 8: Modul ,,TxBase* / spustenie dialégu pre import a nacitanie importovaného stiboru

(5) Po zvoleni suboru pre import sa zobrazi v zalozke ,,Vysielace™ zoznam vysielacov
a k ndzvu zalozky sa pripoji aktudlny pocet nacitanych vysielacov. Po kliknuti na tlac¢idlo ,,import*
sa importuju vysielace do ,,TxBase®.

(6) Po dokonceni importu sa musi skontrolovat’ zalozka ,,Zdznam* a pocet importovanych
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vysielacov (Obr. 9). Pokial’ v priebehu importu nastala chyba (nespravnost’ udajov, duplicita a in¢),
urad v spoluprdci s podnikom odstrani chybu v subore pre import (*.xls), vymaze celil sadu
importovanych vysielacov, pri ktorych nastala chyba a zopakuje import od odseku 4 tohto
paragrafu.

(7) Po uspesnom importe sa zatvori dialogové okno pre import pomocou tlacidla ,,Uzaviit®,
alebo sa pokracuje v importe zvySnych vysielatov podnikov, ak bude import vykonany do rovnakej
databazy.

i S ]
% TxBase Import LTE - ‘CAPracovny\2015\Metodika L1 E\Podniky\Nov.. SRR

& | 4

[ Vysilage (1105) | Zaznam |

Ij Import LTE - 21 listopadu 2015 14:29
¢ i Vykonava se Xls parser ... OK
i Soubor: C\Pracovny\2015WMetodika LTEWPodniky\Movy priedinok\Podnik2_LTE_800 I
i Pocetwysilati: 1105
i Vykonava se Importwysilacd’ .. OK
i Vysilace: 1105
i Vykonava se Validace' .. OK
i Vykonava se Import ... VioZeno: 1105, ignorovano: 0, chyb: 0

4] i [ »

w0 1-] Cess

e 4

Obr. 9: Modul ,,TxBase“ / kontrola vzniknutych chyb pri importe

(8) Po ukonceni importu je mozné pokracovat od ods. 3 nasledujuceho paragrafu alebo
ukon¢it’ modul ,,TxBase a pokraCovat’ nasledujucim paragrafom.

Vypocet diagramov pokrytia sluzbami podnikov
§4

(1) Modul ,,Vypocet pokryti siti“ umoziuje vykonavat vypocty plosného rozlozenia
intenzity elektromagnetického pola pre zadanu siet' vysielacov (diagramy pokrytia vysielaov).
Modul ,,Vypocet pokryti siti sa otvara zo zdkladného okna RadioLab-u na zédlozke ,,RadioLab*
pomocou tlac¢idla ,,Siteé* (Obr. 10), alebo priamo z modulu ,,TxBase* (Obr. 11 a Obr. 12).
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b Radiolab Launcher 4.1.5 - 64 bit . - o = jwom

[ # RadioLab | # Nastroje | ©J BRMNet |
=) ¥ =i & & » i 32 R ?
Profil Mapa GeoBase  HopBase TxBaze Pokryti Site Zaznam Mastaveni | Mapovéda
Addin "Vypoiet pokryti st AT

Obr. 10: Zakladné okno RadioLab-u / otvorenie modulu ,,Vypocet pokryti siti*

(2) Pridanie vysielacov do modulu ,,Vypocet pokryti siti* sa vykondva na zalozke ,,Vysilac*
pomocou tla¢idla ,,Pfidat™ v l'avom dolnom rohu, ktoré¢ otvori modul ,,TxBase* (Obr. 11).

(3) Nastavenim potrebnych parametrov pre filtrovanie na zélozke ,Filtr* v pravej cCasti
modulu ,, TxBase* a aktivaciou prislusného tlacidla ,,Filtr* z panela nastrojov modulu ,,TxBase* sa
zobrazia len vysielade spifiajuce nastavené podmienky na zalozke ,,Filtr (Obr. 12). Po vybere
pozadovanych vysielacov Standardnym sposobom (kliknutim mySou na prvy vysiela¢ a nésledne
posledny pri sti€asnom drzani klavesy ,,Shift”, alebo postupnym priddvanim klikanim mySou na
jednotlivé vysielace pri sucasnom drzani klavesy ,,Ctrl“, alebo stla¢enim kombindcie klaves
,Ctrl+A* pre vyber vSetkych zobrazenych) sa tieto vysielace prenesti do modulu ,,Vypocet pokryti
siti“ pomocou jedného z tychto sposobov:

¥ 1 Vypocet pokryti siti b - e -
Systém Uloha Mastroje Napovéda
> ] owfll ¢ | S84 2] 2

Vysilaé | Uloha | Roziifené | Popis | Zaznam [ Zobrazeni |

| Stav | D |Typ Tx |.Iménu | Skupina | Kanal Kmitoet | ERP Nazev sité Polomér
N |

et 0% Uzaviit
| o] o] # Local[¥>
Obr. 11: Modul ,,Vypocet pokryti siti“ / pridanie vysiela¢ov do ,,TxBase*

B T SR

Obr. 12: Modul ,,TxBase* / filtracia a vyber vysielacov do vypo¢tu pomocou tlacidla ,,PFenést*

a) tlacidlom ,,Pfenést” v l'avom dolnom rohu modulu ,,TxBase*, ak bol tento modul otvoreny
z modulu ,,Vypocet pokryti siti“ pomocou tlacidla ,,Ptidat”, alebo

b) kliknutim pravym tla¢idlom mysi na tlacidlo z panela nastrojov modulu ,,TxBase®, ktoré¢
nastavuje modul pre prenos vysledkov vypoctov, naslednym zaskrtnutim volby
» Vypocet pokryti siti a naslednym stlacenim tlacidla ,,Pfenést vybrané Vysilace do
Vypocet pokryti siti* z panela nastrojov modulu ,,TxBase* (Obr. 13, Obr. 14).
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%, 1 Txbiase - Fodnik X
|| Gastém Eot Cuatabdze  Nasioge
I._‘Ir;»;—;n

[[rian AR VY
I ARGV

Zapamanvat viodr
Zamifi na oty

Obr. 13: Modul ,,TxBase* / filtracia, vyber a nastavenie ciel’a pre presun vysiela¢ov

"By 1 Taace - PodnikX - .m'!-'m- B e el el

Grsdm Eot Datande hdsaoge Ndpovida

B[ oo [=] swupna o [l sEe & o)y x|a)ed

Obr. 14: Modul ,,TxBase* / presun vybranych vysiela¢ov do vypoctu

ree

(4) Po preneseni vysielacov do modulu ,,Vypocet pokryti siti“ sa zobrazi zoznam
prenesenych vysieladov na zalozke ,,Vysilag®, pricom pri vietkych vysieladoch v stipci ,.Stav* je
symbol vysielata. Na zilozke ,,Uloha® modulu ,,Vypocet pokryti siti sa nastavia potrebné
parametre podla Obr. 15 (zvolené nastavenie vypoctu ITU-R P.1812-3 (mobile) nastavuje nulové
korekcie typu ,,indoor a ,,building entry losses®, automaticka vol'ba korekcii ,,location variability
of losses®) a tlacidlom ,,Vypocet™ v Favom dolnom rohu modulu ,,Vypocet pokryti siti* sa spusti
vypocet diagramov pokrytia vysielacov siete.

Systém Uloha Nastroje Napovéda
5 @[5 b sol6d] ¢+ | B & #| 2

[‘wysilaé | Oloha | RozSitenc | Popis | zamam | Zobrazeni

Analyzovana oblast
Typ: |Kruh0v2’1 oblastv okoli Tx |v| ]
Polomér: |—20 [km] i
/| Diagram Prijimad
Krok: m [m] Pfesnost: K- ,EE Rx ant.: ,E [m] [] Abs.
Sifeni Clutter vj&ka pro Rx
| wodet:[TUR P.1812-3 Mobile | ¥ | Kiivka: Lanas0i50 |+ | ® Konst vigka:|____ oim]
f [] Roz&ifens []Roziifens ) Z dat DM
Y vl Pousit diagram H Poufit diagram V
L Pouit viku stanovité z DEM [] Pouze pro neplatné definice antény
Pfeskodit Tx s neplatnou vigkou antény AGL
M| Vvipotet I 0% ! Uzaviit
| | # Local | w

[ a3

Obr. 15: Modul ,,Vypocet pokryti siti“ / stanovené parametre pre vypocet diagramov pokrytia vysielacov

(5) Po zacati vypoctu sa musi skontrolovat’ zdlozka ,Zaznam®, ¢i neboli zistené¢ chyby
spdsobené nespravnymi parametrami vysielatov. Chyby vypisané zelenou farbou (nie zdsadného
charakteru) sa mozu ignorovat’ a d’alej pokracovat’ vo vypocte.

(6) V pripade, ak budu zistené niektoré zo zadsadnych chyb (vypisané ¢ervenou farbou), trad
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ich v spolupréci s podnikom opravi v importnom subore *.xls. Nasledne sa musi postupovat’ od § 3
odsek 4.

(7) Po ukonceni bezchybného vypoctu diagramov pokrytia vysielaCov si na zalozke
,»Vysilac® v stlpci ,,Stav* pri kazdom vysielaci symboly signalizujuce bezchybny vypocet pokrytia
(e mozné 1 vzostupne a zostupné zoradenie podla stlpca ,,Stav*).

(8) Vypocitané diagramy pokrytia vysielaCov je mozné ulozit’ na disk pre dalSie pouzitie
pomocou tlacidla ,,Ulozit vysledek* na paneli nastrojov a/alebo preniest’ do modulu ,,Vyhodnoteni
kritérii a rozdilt siti* podl'a paragrafu § 5 odst. 2 pism. b).

4. Vypocet pokrytia izemia sluzbami podnikov

§5

(1) Vypocet pokrytia izemia (rastru) sluzbami podnikov sa vykoné prostrednictvom modulu
»Vyhodnoteni kritérii arozdilt siti, ktory umoziuje vykonavat' rastrové vypocty plosného
rozloZenia intenzity elektromagnetického pol'a. Modul ,,Vyhodnoteni kritérii a rozdili siti* sa
otvara zo zakladného okna RadiolLab-u, na zilozke ,,BR Net“ pomocou tla¢idla ,,NetDif* alebo
priamo z modulu ,,Vypocet pokryti siti.

+ Radiolab Launcher 4.15 - 64 bit — - e | = -
—
[ @ RagioLab | W Nastroe | ™ BRMNet |
b o it af m
RadinBase NetDiff CovStat SFN sité Spect
Addin "Vyhodnoceni kritérii a rozdild st? 401N ]
T

Obr. 16: Zakladné okno RadioLab-u / otvorenie modulu ,,Vyhodnoceni Kkritérii a rozdili siti*

(2) Pridanie diagramov pokrytia vysielacov do modulu ,,Vyhodnoteni kritérii a rozdilu siti*
je mozné:

a) zuloZenych stborov pomocou tlacidla ,,Otvorit* =z panela nastrojov modulu
»Vyhodnoteni kritérii a rozdilti siti v lavom hornom rohu, ktoré otvori dialogové
okno pre otvaranie ulozenych suborov s diagramami pokrytia vysielacov (diagramy
pokrytia vysiela¢ov maji koncovku .dpd), alebo

s 1 Vyhodnoceni kritérii a rozdild siti =iy X
Systém  Uloha NTéstroje ﬂépovéd;

dPEIETIE] sof@] ¢ & 4 2 ?

fSl’t'”ﬁ'tLe:‘V?ﬁF |/F'arametry ["Zaznam | Zobrazenivisledku |

EiE |TxID |NézevTx |Frekvence |r.1in|.'|ruveﬁ |

|

Obr. 17: Modul ,,Vyhodnoceni Kkritérii a rozdild siti“/ naditanie vypocitanych diagramov pokrytia z disku

b) vyberom vypocitanych diagramov pokrytia vysielaov v module ,,Vypocet pokryti
siti“ Standardnym spdsobom (kliknutim mySou na prvy diagram pokrytia a nasledne
posledny pri si¢asnom drzani klavesy ,,Shift”, alebo postupnym pridavanim klikanim

mySou na jednotlivé diagramy pokrytia pri siasnom drZzani klavesy ,,Ctrl®, alebo
stlacenim kombinacie klaves ,,Ctrl+A*“ pre vyber vsetkych zobrazenych diagramov
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pokrytia), kliknutim pravym tlac¢idlom mysi na tlacidlo z panela nastrojov ,,Vypocet
pokryti siti“ nastavujuce modul pre prenos vysledkov vypoctov, naslednym
zaSkrtnutim volby “Vyhodnoteni kritérii a rozdili siti“ (Obr. 18) a néslednym
stlacenim tlacidla ,,Pfenést vybrané Pokryti do Vyhodnoteni kritérii a rozdila siti‘
z panela nastrojov modulu ,,Vypocet pokryti siti“. (Obr. 19).

¥ 1 VWpotet pokryti siti I ——

— - .
Systém Ulgha Nastroje Napovéda
= @@ b s8] 1 | & 4 #] 2
Vysilag | Oloha | Roz O k35 Profil terénu
Stav |ID ~ Typ Tx O 4, Vyhodnocend kritérii a rozdild siti |5 Kmito&e
+ 12113 Generickyr Oy R ekt ETT 7%
i hodnoceni kritérii a rozdild smji
£ 12116 Genericky o0& Po‘{g\fnam lagramu i
+ 12117 Genericky b 7°
+ [12118 Genericky ® & Mapa 2D 7
+ 12118 Genericky O ¥ Kopie Tx
+ 12120 ‘Genericky O & Google Earth
ez ‘Genericky 5 ¥ : :
= Genericky =] A“.l\nalyzy pokryti a viditelnosti
“enerickj ¥ (%, Nahradit posledni
:k),' = | Zapamatovat wib&r —
¥
T = Zaméfit na objekt
BYEMIK3 [140829_vo-.. |
BYEPRD1 [140829_ vo-..|
“ann FEE

Obr. 18: Modul ,,Vypocet pokryti siti“ / nastavenie ciel’a pre prenesenie vypocitanych diagramov pokrytia
vysielacov

N > - P —
A® 1 VWpocet pokryti siti I
Systém Uloha Néstroje Napovéda

7 @“E_” [}Stop:?| . | d

Vysilad |/ Uloha |/-"~'-:-:é ffené r Popis |/Zé; Pfenéstwybrané ‘Pokmyti’ do VWwhodnoceni kritérii a rozdil siti
R i e iR Db
e oome imino  USRSASN o s M e R s
Genericky  |BSBTVP3 140829 _VO-... 796,00 18,36
Genericky  |BYBBOT1 140829 _VO-... 796,00 20,88
==l BY28BOT2 140825 VO-... 796,00 20,90
—_— B — 796.00 20.88

Obr. 19: Modul ,,Vypocet pokryti siti“ / prenesenie vypocitanych diagramov pokrytia vysiela¢ov

(3) Po nacitani/preneseni vypocitanych diagramov pokryti vysielatov do modulu
»Vyhodnoceni kritérii a rozdil siti“ sa zobrazi zoznam prenesenych vysiela¢ov v zélozke ,,Sit’ 1%
(k ndzvu zalozky sa do zatvorky prida pocet prenesenych diagramov) (Obr. 20). Zalozka ,,Sit’ 2
musi byt’ prazdna. Na zalozke ,,Parametry* sa nastavia potrebné parametre podl'a Obr. 21, hodnota
parametra ,,.Default min. Groven“ sa nastavi podla tabulky 6 riadok 90 % miesta Metodického
pokynu (pre signal LTE), resp. tabulky 9 riadok 90 % miesta Metodického pokynu (pre signal
GSM) a tlacidlom ,,Vypocet rastr site 1 na paneli nastrojov sa spusti vypocet (Obr. 22).

Ja 1 Vyhodnoceni kritérif a rozdild siti L= |
Systém Uloha MNastroje Napovéda

O] 8| B ] % 5 o] [ A 4 ?

[ Sit1(1700) | Sit2 | Parametry | Zamam | Zobrazenivisledku |

E|E |TxID Nazev Tx Frekvence Min dGrovefi
v] BABBAZ1 =796 MHz 796 -
Z BABBAZZ f=7%6 MHz 795
lor] BABBAZD f=7%6 MHz 795
¥ MHz 795 L

Obr. 20: Modul ,,Vyhodnoceni Kritérii a rozdili siti“/ zoznam vypo¢itanych diagramov pokrytia

9/12



i 1 Vyhodnocent kritéri a rozdilt siti : e ) S

Systém Uloha Néstroje Napovéda

Ao B B[ % % e sl ¢ 4 0 8 2
|sit1(5) |"sit2 |["Parametry | zaznam | Zobrazeniwjsledku |
Rastr
Krok lon: 100| [m]
Uzamknout [] Nahledova pfesnost
Krok lat: [m]

Souf. systém: = ]
[¥] Referenéni bod E: [191500 | n: 5366800

Presnost rastru

Presnost: |Standardn|’(kr0k 0.01) |v|

Kritéria vyhodnoceni
Default min. droven: 00K [dBuvim]
Kritérium sité: |Uroveﬁ signalu |v| Interpolace: =

Urover signalu: 2 Absolutni ® Relativni

Kritérium rozdilu: |R0mil poknyti |v| |

Poéitana oblast
2 Obdlka (0 Obdélnik @ Polygon

|Slovenska' republika |v|

Ofset 2| [km]

0% I Uzawrit

Obr. 21: Modul ,,Vyhodnoceni kritérii a rozdili siti“/ nastavené parametre pre vypocet

(4) Po ukonceni vypoctu sa musi skontrolovat’ zédlozka ,,Zaznam®, ¢i vypocet prebehol
v poriadku. V pripade, ze bolo vSetko v poriadku, tlacidlom ,,Ulozit* na paneli nastrojov modulu
»Vyhodnoceni kritérii a rozdilu siti sa vypocitany raster siete 1 (.drd) ulozi na disk pre d’alSie
potreby, a/alebo prenesie sa d’alej do modulu ,,Grid Export* podl'a odst. 2 pis. b) nasledujiiceho
paragrafu (Obr. 25 a Obr. 26).

& 1 Vyhodnoceni kritérii a rozdild siti

Systém Uloha Néstroje Napovéda

0| @] E| ] s e sl 1 |4 @ 4 ?

[ sit1(1891) | Sit2 | Parf{yjpagetrast sité 1] Zobrazenivisledku |
Rasir

Krok lon: 100| [m]

Uzamknout

Obr. 22: Modul ,,Vyhodnoceni kritérii a rozdili siti“/ spustenie vypoctu rastra

5. Konverzia rastra do binarneho tvaru

§6

(1) Konverzia rastra do binarneho tvaru sa vykona prostrednictvom modulu ,,Grid Export*.
Modul ,,Grid Export* sa otvara zo zakladného okna RadioLab-u na zalozke ,,Nastroje” pomocou
tlacidla ,,ExpGrid* alebo priamo z d’alSich modulov.
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1+ RadioLab Launcher 4.1.5 - 64 bit (o] @ |3

[ P RadioLab | @ Nastroje | FJ BRNet |

== ; oy
3 e @ 2 2 ="
Barvy | Datatyzer ProhliZe¢ DiagDiff | Convert || ExpGrid
Grid export Grid export | &1

Obr. 23: Zakladné okno RadioLab-u / otvorenie modulu ,,Grid Export“

(2) Nacitanie vypocitaného rastra pokrytia do modulu ,,Grid Export* je mozné:

a) zulozenych suborov pomocou tlacidla ,,Otvorit* z panela nastrojov modulu ,,Grid Export*
(pri aktivnej zalozke ,,Export™) v l'avom hornom rohu (Obr. 24), ktoré otvori dialdogové okno
pre otvaranie ulozenych suborov s vypocitanym pokrytim v predchadzajucich krokoch
(diagramy pokrytia rastrov sieti maju koncovku .drd — diagramy v kartezianskych
suradniciach), alebo

E Grid Export - 'C:\Use
(=] | &

EXPY Export: otevit rastr 4™
Min. Urnueﬁ:l 0| [dBuVim]

T SN N

¢ ¢

Obr. 24: Modul ,,Grid Export“/ otvorenie vypocitaného rastra z disku

b) vyberom vypocitaného rastra pokrytia v module ,,Vyhodnoceni kritérii a rozdilu siti“
Standardnym sposobom, kliknutim pravym tla¢idlom mysi na tlac¢idlo z panela néstrojov
modulu ,,Vyhodnoceni kritérii a rozdilii siti“, ktoré nastavuje modul pre prenos vysledkov
vypoctov, naslednym zaSkrtnutim volby “Grid Export™ (Obr. 25) anaslednym stlacenim
tlacidla ,,Pfenést Vysledek Sit' 1 do Grid Export* z panela nastrojov modulu ,,Vyhodnoceni
kritérii a rozdilt siti* (Obr. 26).

A 1 Vyhodnoceni kritérii a rozdild siti

Systém Uloha Néstroje Mapovéda

A G B || % e soplR] 1 B8 @ 5| ?
Sit1(1) | sit2 | Paramety | Zaznam | Zobraz] © . Vyhodnoceni pokryti X
Rastr © &% Porovnéni diagramii
-« lon:; 100| [m] o (] E Grid Export
i zamk| g ,% M

—'q O &8 Google Earth
-

¥ ¥, Nahradit posledni

TIE (1915 Zapamatovat vibér

(] Zameéfit na objekt

Obr. 25: Modul ,,Grid Export“ / nastavenie ciel’a pre prenesenie vypoc¢itanych diagramov

_-'I&_ 1 Vyhodnoceni kritérii a rozdild siti
Systém  Uloha MNastroje Napovéda

HET-EE IS stop{&d| ¢ |BH # & [#] 2

Sit1(1) | sit2 [ Parametry | Ziznam [ Zobrazenivjsledku |IPFenésthledek—sﬁ'fdo Grid Export]
Rastr

Obr. 26: Modul ,,Vyhodnoceni Kritérii a rozdili siti“ / prenesenie vypoc¢itanych diagramov
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(3) Po nacitani/preneseni vypocitaného rastra pokrytia sa v dolnej Casti okna zobrazi nazov
nacitané¢ho rastra (Obr. 28). Podl'a Obr. 27 sa nastavia parametre pre export a podla Obr. 28 (v
dolnej Casti okna) cesta k referenénému gridu. Export sa vykona tla¢idlom ,,Export* v 'avej dolnej
Casti okna (Obr. 28). Raster sa ulozi do suboru *.csv v binarnej forme.

Min. Groveri: 0| [dBuvim]

[] Exportovat pouze pokryté

[] Obélka [Slovenska republika |v|
Ofset , 2| [km]

Interpolace: |Bilingdrni =

Obr. 27: Modul ,,Grid Export“ / nastavenie parametrov pre export

Viychozi grid: |C:‘.Users eskiop\New foldenGridSVEAGrid_100m_SVE.DAT ! D
Nacteno: C:\Use sktop\Data\Data?\Raster 57.drd

Obr. 28: Modul ,,Grid Export* / spustenie exportu

(4) Na zaklade vysledkov vypoctov pokrytia Stvorcov 100 m x 100 m a na zéklade poctu
obyvatelov zijucich v tychto Stvorcoch trad stanovi percentudlne pokrytie obyvatel'stva SR
sluZbou.

(5) Porovnanim poctu pokrytych obyvatel'ov SR vypocitanych na zaklade konvertovaného
rastra pokrytia do formatu v subore ,,.csv*“ a vSetkych obyvatelov SR uvedenych v stubore ,,.csv*
vytvorenom na zéklade podkladov dodanych Statistickym tradom, tirad vypocita percentualny pocet
pokrytych obyvatelov SR.
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Skratka
16-QAM

BER
BS

ELMP
FDD

IP
LTE

OFDM
PER
QPSK
RB
RE

RF
RSRP
TDD
TR

UE

1 Zoznam skratiek
1.1 Pouzité skraty

Vyznam

16 quadrature amplitude modulation

16 stavova kvadraturna amplitudova modulacia
Bit Error Rate

Bitova chybovost

Base Station

Zakladnova stanica

Elektromagnetické pole

Frequency Division Duplex

Duplex s kmitoctovym delenim

Individualne povolenie na pouzivanie frekvencii
Long Time Evolution

Systém dlhodobej evolucie

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Multiplex s ortogondlnym frekvencnym delenim
Packed Error Rate

Chybovost paketov

Quadrature phase-shift keying or 4QAM
Klucovanie Stvorstavovym fazovym posuvom
Resource block

Zdrojovy blok

Resource element

Zdrojovy element

Radio Frequency

Radiovy kmitocet

Reference Signal Received Power

Vykon prijatého referencného signdlu

Time Division Duplex

Duplex s casovym delenim

Technical Report

Technicka sprava

User Equipment

Zariadenie pouZivatela
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1.2 Pouzité symboly

Symbol Vyznam

B

S(Q)

tm[n

T min

Sirka prenosového pasma

teoretickd prenosova kapacita kandalu

kmitocet = w/2rx

maximalny kmitocet pravouhlého signalu

Planckova konstanta = 6,62.10° J/s

Boltzmanova konstanta = 1,38.10% J/K

pocet stavov digitalneho signalu

pocet bitov vyjadrenych vo viac-stavovom signali
vykon Sumov

hodnota odporu v Q

vykon uzitocného signalu v ktorom je obsiahnuty aj sum
spektralna hustota sSumového napdtia

absolutna teplota v Kelvinoch K

najkratsia doba trvania informacného impulzu
minimalna doba trvania periody pravouhlého signalu

maximalna modulacna rychlost
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2 Uvod

(1) V individualnych povoleniach na pridelenie LTE frekvencii pre operatorov je uvedena
podmienka, Ze:

... “DrZitel individudlneho povolenia je povinny garantovat’ minimdlnu prenosovii rychlost’ pre
koncového uzivatela sluzby (bez agregdcie), Co znamend, Ze je prenosovd rychlost pri vonkajSom
prijme (outdoor):

— vo frekvenénom pdsme 800 MHz:

2 Mbit/s pre zostupny smer (downlink) a 256 kbit/s pre vzostupny smer (uplink).
— vo frekvenénom pdsme 2600 MHz:

2 Mbit/s pre zostupny smer (downlink) a 256 kbit/s pre vzostupny smer (uplink).

(2) Obsah vydanych individualnych povoleni, a vyznamy v nich uvedenych pojmoch, je
potrebné chapat’ v sulade s § 32, ods. 9 zakona cislo 351/2011 Z. z. v zneni neskorSich predpisov
(d'alej len ZEK), kde je stanovené, Ze Individuadlne povolenie podla odseku 1 moZe obsahovat len:

,»--- ) podmienky na efektivne pouZivanie frekvencii,

d) technické a prevadzkové podmienky potrebné na zamedzenie Skodlivého rusenia a na
obmedzenie vystavenia verejnosti ucinkom elektromagnetického pola, ak sa také
podmienky lisia od podmienok urcenych vo v§eobecnom povolent ...

(3) V pripade, Ze dany legislativhy dokument pouZivajuci toto slovo neSpecifikuje vyznam
pouzitého slova, tak plati ten vyznam slova®, ktory je uvedeny v Kratkom slovniku Slovenského
jazyka®. Tento slovnik, vak pojem agregacia neobsahuje, obsahuje len pojem:

* agregat -u m.: zoskupenie, stmelenie: kombajnovy agregat, miner. hrubozrnny agregat.

(4) Pouzitim slovnika cudzich slov® zistime, Ze pojem agregicia je cudzie slovo (lat.), ktory
ma niekol'ko vyznamov. Obecny vyznam — zakladny — je:

1. nahodné nahromadenie, nakopenie dacoho do jedného celku; stmelovanie, stmelenie,
zhlukovanie, aglomerdcia.

(5) V technickej praxi je tento vyznam uvedeny pod pojmom 4.
4. tech.: spojenie technickych prostriedkov alebo operacii, ktorym sa dosahuje iba suhrn

ucinkov, ktoré vykazovali jednotlivé prvky agregatov pri ich individualnom praktickom
VYuziti.

1) Ministerstvo kultdry: Opatrenie Ministerstva kultry Slovenskej republiky z 8. aprila 2008 ¢. MK 1501/2008-0/5088 o
vyhlaseni kodifikovanej podoby Statneho jazyka podfa z&kona NR SR &. 270/1995 Z. z. o $tatnom jazyku Slovenskej republiky v
zneni neskorsich predpisov.; €l. 2, pism. b).

2) Slovenska akadémia vied: Kréatky slovnik Slovenského jazyka; Vydavatel'stvo slovenskej akadémie vied, Bratislava
2003

3) Saling, S., Salingova, M., Manikova, Z.: Velky slovnik cudzich slov, vydavatel'stvo SAMO, Bratislava — Vel'ky
Sari§ 2000; ISBN 80-967524-6-4
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(6) Pojem agregacia pouZity v IP vychadza z technickych Specifikacii pre systémy LTE, ktoré
st vydavané v anglickom jazyku. V anglickom jazyku pojem ,,aggregation“?

1: the collecting of units or parts into a mass or whole;
2: a group, body, or mass composed of many distinct parts.

(7) Dal3ie vyznamy pojmu agregacia v anglickych literatdrach st napr.”:

» Link aggregation, using multiple Ethernet network cables/ports in parallel to increase
link speed,
» Packet aggregation, joining multiple data packets for transmission as a single unit to
increase network efficiency.
(8) Definicie zavedené v technickych Specifikaciach pre LTE technolégie, pouZzivaju niekol'’ko

pojmov napr.?:

1. Aggregated Channel Bandwidth: The RF bandwidth in which a UE? transmits and

receives multiple contiguously aggregated carriers. (Agregovana Sirka pasma

kanalu:  Vysokofrekvencna Sirka pasma v ktorej koncové zariadenie vysiela a
prijima viacndsobne suvisle agregované nosné).

2. Aggregated Transmission Bandwidth Configuration: The number of resource

block allocated within the aggregated channel bandwidth. (Konfigurdcia
agregovanej prenosovej sirky pasma: Cislo zdrojového bloku priradené v ramci

agregovanej Sirky pasma kanalu).

3. Carrier aggregation: Aggregation of two or more component carriers in order to
support wider transmission bandwidths. (Agregdcia nosnych: Agregacia dvoch
alebo viacerych zlucenych nosnych za ucelom podpory Sirsieho prendsaného
pasma).

(9) Zo vsetkych pojmov pouzitych v spojeni s pojmom agregacia v technickych Specifikaciach
(a teda aj v IP) pri down-linku-u od eNodeB k ucastnikovi je, v navédznosti na definicie v
technickych Specifikaciach pre LTE technologiu (napr. ETSI TS 136 101 alebo ETSI TS 136 213),
je Ze rychlost’ v downlink-u pre koncové zariadenie UE za podmienky simulicie zat’aZenej
siete, je optimalne zvolit’ minimalny pocet 6 Resource blocks od eNodeB k UE.

(10) Uvedena vol'ba 6 RB — bez agregacie - zaroven zaisti simuldciu zat'aZiteI'nosti pasma v
downlink napr. pre systémovu konfiguraciu 50 RB maximalnym poc¢tom ucastnikov

Poc“etUEZ{S—:l:B (1)

4) Lubin,M.: Webster’s new dictionary, Kénemann cologne, Germany 1995; ISBN 1-8848222-20-7; str. 21

5) http://en.wikipedia.org/wiki/Aggregation; 15. 5. 2015/11:00
6) ETSITS 136 101 V12.5.0 (2014-11), kap. 3.1 Definitions, str. 16 a 17.

7) User equipment
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3 Hlaval

(1) V hlave II sa pojednava o zakladnych vlastnostiach dvoj a viac-stavovych signaloch a
prenosovej kapacite zakladného kanala.

4 Dvoj a viac-stavové digitalne signaly
4.1 Dvoj-stavové datové signaly

(1) Pri digitalnych technolégiach sa prenasaju digitalne signaly, ktorych zaklad tvoria drovne
(napat'ové, vykonové, ...) odpovedajuice logickej ,,1* a ,,0“. Uvedeny zakladny signdl je zobrazeny
na nasledujicom obrazku (obr. 1). Jednym z doleZitych parametrov popisujtcich prenos digitalnych
signalov prenosovym médiom je maximalna rychlost prenosu tychto signilov, a pri tomto type
signalu ju nazvime modulacnt rychlost’.

< m =

—pC
|

t — Pt
<

Obrazok 1: Zobrazenie casovej postupnosti signdlov na prenosovom médiu s niektorymi
parametrami.

(2) Zakladnym obmedzujicim faktorom modulacnej rychlosti je dostupna prenosova Sirka
kmito¢tového pasma prenosového média. PoZiadavka na maximalnu Sirku prenosového pasma je
urcena najkratSou dobou trvania informacného impulzu t;,. Tento Cas urcuje aj maximalny kmitocet
prenasaného signalu.

(3) V pripade dvoj-stavového signalu sa udava takzvana maximalna modulac¢na rychlost v ,
ktora je urcend prave najkratSou dobou trvania impulzu a je vyjadrena nasledovnym vztahom®

1
v,.=—:3;|[Bd;s] (2)
(4) Jednotkou tejto modulacnej rychlosti je baud a urcuje pocet tychto impulzov prenesenych
za 1 sekundu.

(5) Z obrazku sa da odvodit’ i maximalny kmitoCet pravouhlého signalu f. prenaSaného na
prenosovom médiu ur¢eny minimalnou dobou trvania periédy Tin.

8) Napr.: Spacil, J.: Telegrafni technika a prenos dat; VAAZ Brno 1976; bod. 1.4, str. 21, vzt'ah (1.6)
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1
fmax_ Tmm (3)

Tmin: 2 tmin (4)
1
fmax_ 2 tmin (5)

(6) Potom maximdlna modulacnd rychlost dand medznym kmito¢tom prenosového média
(prenosovou Sirkou pasma) bude:

v,=2.f.:[Bd;Hz] (6)

v,<2.B;[b/s; Hz] (7)

(7) Vztah €islo (6) prepisany na vztah ¢islo (7) je znamy ako Nyquistova rychlost?.
(8) Pri dosiahnuti limitného kmito¢tu bude dochadzat’ k znacnému tvarovému skresleniu
pravouhlého signalu, ktory dosiahne tvar sinusového signalu o zakladnom kmitocte

superponovaného na jednosmernu zlozku, ktory bude oneskoreny oproti vstupnému signalu
o konstantny Casovy interval'”,

4.2 Pouzitie viac-stavovych signalov

(1) V pripade viac-stavového signalu je na jeden impulz (za minimalnu dobu trvania impulzu
- jednotku Casu) prenadSany signal dosahujtci viacej ako dva stavy, a tento viac-stavovy impulz
predstavuje binarny symbol M. Potom budeme hovorit' prenosovej rychlosti v,, ktora bude zavisiet
od modulacnej rychlosti a od poctu binarnych symbolov, ktoré je moZné vyjadrit jednym
signalovym prvkom pripadajiicim na jednotkovii dizku .

(2) Potom kaZzdy charakteristicky stav M stavového signalu vyjadruje

n=log,(M);[bit ; pocet stavov] (8)

n pocet bitov.

3) Nasledne je mozné prenosovu rychlost’ v, vyjadrit ako zavislost modulacnej rychlosti v; a
J p y » VY] ] Ty
poctom stavov modulacného impulzu M

v,=v,.log,(M) (9)
(4) Z doévodu prenosu na fyzikalnych médiach dochadza pri prenose signalov k ruSeniu, ktoré
je tvorené tepelnym Sumom (minimalne). Tieto neZiaduce signaly sposobujiice znehodnocovanie

prenosového traktu st aj limitujice faktory prenosovej kapacity prenosového média (d’alej len
,»kanal®).

4.3 Prenosova kapacita kanalu

(1) Maximalna teoreticka prenosova kapacita realneho kanalu C je urCena Shannon-Hartley-
ovym vzt'ahom zohl'adiiujiicim pritomnost’ rugenia'”

9) Napr.: https://en.wikipedia.org/wiki/Shannon%E2%80%93Hartley theorem 29. 11. 2015/12:10
10) Napr.: Spacil, J.: Telegrafni technika a prenos dat; VAAZ Brno 1976; bod. 2.3, str. 54 vztah (2.48)

11) Napr.: https://en.wikipedia.org/wiki/Shannon%FE2%80%93Hartley_theorem 29. 11. 2015/12:10
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C:B.log2(1+%), (10)
kde:
- C je prenosova kapacita kanalu v [bit/s] ktoré je bez chybovosti;
- B je maximalna prenosova Sirka kanala v [Hz];
- S je priemerny vykon signalu vo [W];
- N je priemerny vykon Sumu vo [W].

(2) Uvedeny vzt'ah je limitnou hodnotou prenosovej rychlosti, ktora je teoretickd a v praxi
dosiahnuta rychlost’ bude vzidy nizsia.

(3) Z hore uvedeného je moZné pomocou vzorcov (9) a (10) napisat zavislost medzi
kapacitou kandlu a prenosovou rychlost'ou:

vaC (11)

vt.logZ(M)sB.log2(1+%) (12)

Zo vztahu vyplyva zavislost medzi modulacnou rychlostou, poctom stavov a potrebného
minimélneho pomeru vykonu uzito¢ného signalu k vykonom Sumu a hlukov kanélu.

(4) Postupnymi tpravami vztahu (12) mdZeme ziskat’ r6zne nutné informacie pre nastavenie
parametrov prenosového kanalu.

(5) Pri navrhovani prenosovych kandlov je potrebné vidy pocitat minimdalne so
Sirokopasmovym tepelnym Sumom, tvorenym tepelnym chaotickym pohybom nosi¢ov naboja. Tento

typ Sumu sa niekedy nazyva aj biely, ¢i Gausov Sum. Spektralna hustota Sumového napétia na

odpore o hodnote R je ur¢end vztahom':

_ h.f 1
S(Q)—4.k.T.R.—k.T. ) (13)
k.t
e
kde:
- S« je spektralna hustota Sumového napitia;
- k je Boltzmanova konstanta = 1,38.10% J/K,
- T'je absolutna teplota odporu R v kelvinoch K
- h je Planckova konStanta = 6,62.107 J/s;
- i€ kmitoCet = w/2x;
- R je hodnota odporu v Q.

(6) V oblasti kmitoCtov, pre ktoré je splnena podmienka {(h.f)/(k.T)}<<1 zo vztahu (13)

12) Zalud, V., KuleSov, V., N.: Polovodi¢ové obvody s malym Sumom, SNTL, Praha 1980; kap. 1.7, vztah 1.67, str. 31
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vyplyva, Ze spektralnu hustotu Sumového napétia je moZné povaZovat’ za konStantnu. Jej hodnota je
ur¢end Nyquistovym vzt'ahom:

So=4k.T.R. (14)

(7) Horny limit kmito¢tu pre konStantnti spektralnu hustotu Sumového napétia vyplyva zo
vztahu (13) a ma hodnotu priblizne f,.. = 6,25.10"” Hz. Postupnymi Gpravami sa dostaneme k
najpouzivanejSiemu vztahu pre vykonovl hustotu tepelné¢ho Sumu

P, ,,= 10.log(kTB) [dBW], (15)

alebo

P, ,,= 10.log(kTB) + 30 [dBm] . (16)

4.4 Limit prenosovej rychlosti vyplyvajuci z IP
(1) Vzhl'adom na rozvojové podmienky uvedené v IP pre LTE — bez agregacie a 2 Mb/s v
downlinku - je moZné overit’ minimdlne nastavenie niektorych parametrov prenosového kanalu.
v S
—£<log,(1+= 17
B ng( N) (17)
(2) Najskor je potrebné preverit minimalny pocet stavov pri modulacii M potrebnych na
prenos poZadovanej prenosovej rychlosti v, pre dand Sirku prenosového kanala 1,08 MHz v
downlinku.

(3) PouZitim vztahov (7) a (9) dostaneme:
2B.log,(M)=v, (18)

log, (M )=— 19
(4) Pri zédkladnom nastaveni bez potrebnych nadbyto¢nych bitov v prenose bude potrebny
pocet stavov:

2
M=275'= 2% 21 9 sravov. (20)
(5) Vysledok musi byt celoc¢iselnou mocninou ¢isla 2. Teda pre pripad potreby dosiahnut’

prenosovu rychlost’ 2 Mb/s v modulacnom pasme 1,08 MHz by stacili dva stavy pre ,,primarny“
modulacny signal.

(6) Na zaklade § 7, ods. 5, Metodického pokynu na vyhodnocovanie pokrytia je potrebné na
fyzickej vrstve — prenosovom radiovom kanali — preniest o 25 % +0,2 Mb/s viac ako je v IP
nastavend minimdlna garantovana prenosova rychlost v downlinku, teda minimalne 2,7 Mb/s.
Potom bude minimalnu potrebny pocet stavov na radiovom kanali LTE

2,7

M=2""%=2'5=) 3gstavov. (2D
(7) Zo vzt'ahu je vidiet, Ze pri poZadovanej rezerve (redundancii) 0,7 Mb/s dva modulacné

.....
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impulz. Zo vztahu je vidiet, Ze 4-stavovy signal bude spifiat’ poZiadavku minimélnej prenosovej
rychlosti s dostatocnou rezervou podla vztahu (18):

v,=2.1,08.log,(4)=4,32 Mbit/s. (22)

(8) Na prenos signalov po radiovom kanali je potrebné pouZit' niektory typ modulacie. Pri
pouZiti modulacie ktord nevyuZiva prekryvanie postrannych spektralnych pasiem kmitoctového
spektra modulovaného signalu dochadza k narastu poZiadavky na Sirku prenosového pasma casto na
dvojnasobok a viacnasobok modulacného pasma. Tuto nevyhodu odstrafiuje pouZitie kvadraturnych
modulécii (QAM), kde sa vyuZiva vlastnosti sinusovej a kosinusovej funkcie.

S Hlava Il

Fyzikalne signaly LTE
5.1 Zakladné parametre pre prijem LTE

(1) V LTE technolégiach su data zo zakladiiovej stanice (d’alej len ,,BS) ku koncovému
zariadeniu (d’alej len ,,UE) vysielané prostrednictvom OFDM signalov (FDD - Frequency Division
Duplex aj TDD — Time Division Duplex), ktoré st ¢lenené do tzv. zdrojovych blokov, v technickych
Specifikaciach nazyvanych Resource blocks (RBs)™. RB je ¢leneny do tzv. zdrojovych elementov
v technickych Specifikaciach nazyvanych resource elements (REs). Jeden RB pozostava
v kmitoctovej oblasti z 12-tich subnosnych so Sirkou prendSaného pasma 15 kHz' na jednu
subnosnu a vzdialenych od seba tieZ15 kHz.

(2) V casovej oblasti existuju 3 typy ramcovych Struktir', kde rdmec typu 1 je pouZivany pre
FDD a RB je v cCasovej oblasti vysielany v tzv. radiovych ramcoch o trvani 10 ms (Obr. 2). Kazdy
radiovy ramec je rozdeleny do 20-tich Casovych slotov (d'alej len ,;slot“) a dva sloty tvoria jeden
subramec. Potom jeden slot trva 0,5 ms.

(3) Ramec typu 2 je pouzivany pre TDD prenos'®.
(4) Ramec typu 3 je vyuZivany pre sekundarnu BS obsluhujuci UE.

(5) Vzhladom k tomu, Ze prevazna Cast povoleni v SR je vydanych na FDD, dalej bude
pojednavané o Struktire RB pre FDD. Strukttra je graficky zobrazena na obr. 4.

13) ETSITS 136 211 V13.0.0 (2016-01): kap. 6.2.2, str. 63 a nasl.
14) ETSITS 136 211 V13.0.0 (2016-01): kap. 6.2.3, str. 64.

15) ETSITS 136 211 V13.0.0 (2016-01): kap. 4 a nasl od. Str. 11.
16) ETSITS 136 211 V13.0.0 (2016-01): kap. 4.1, str. 11
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One radio frame. 7= 3072007,= 10 ms

One slot, £y 153607, = 0.5 ms

One subframe

Figure 4.1-1. Frame structure type 1

Obrdzok 2: ETSI TS 136 211 V13.0.0 (2016-01) (str. 12): Zobrazenie Struktiry rdmca typu 1 pre
FDD

Cne radio frame, T7= 3072007, = 10ms

Ore half<frame, 1536007 =5 ms

Ore slot,
T= 153607, 307205
; ! ; H T T — T ; H T T T
Sublrame #0 Subframe #2 Sublrame #3 Subframe #4 | Sublrame #5 ‘ ‘ Subframe §7 ‘ Subframe#2 ‘ Subframe #0
| i i 1 1 1 1 i i 1 1 1
L= 3 15]
subframa, |* h\. i \
e EREETE S / \ | \

DupTs &P il DuETS  GP oePT
Figure 4.2-1: Frame structure type 2 (for 5 ms switch-point periodicity)

Obrdzok 3: ETSI TS 136 211 V13.0.0 (2016-01) (str. 13): Zobrazenie Struktury rdmca typu 2 pre
TDD.

(6) Z obr. 4 vyplyva, Ze jeden slot v trvani 0,5 ms je pri normalnom prefixe v ¢asovej oblasti
rozdeleny do 7-mich symbolov, ktoré st vysielané ako celok. Potom doba trvania jedného symbolu
aj s prefixom trva:

t
t __ “subram (2 3 )

symb ™ 7

_ 500%10°°

tsymb - 7

=71,43 us (24)

(7) V systéme LTE sa vykondavaju rozne technické a prevadzkové merania, pritom znacné Cast’
je vzt'ahovana k zédkladnému zdrojovému elementu REs. Jedno z merani vykonavanych BS (aj UE)
je meranie drovne referencnych signalov na RE tzv. RSRP (Reference Signal Received Power'”),
pre 15 kHz Sirku kmitoctového pasma.

17) ETSI TS 136 214 V13.0.0 (2016-01): kap. 5.1.1, str. 7.
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(8) Pri stanovovani minimalnej potrebnej intenzity elektromagnetického pola (d’alej len
,ELMP“) je vhodné vychadzat’ z tejto Sirky pasma.

(9) V LTE systéme sa pouziva OFDM modulacia, pri ktorej je pouZity ortogonalny systém
kmitoc¢tového rastra. V tomto rastri su jednotlivé nosné vzdialené od seba o 15 kHz, ¢o znamena, Ze
kazdych 15 kHz je nosna, ktora je viacstavovo modulovana.

(10) Z tedrie signalov vyplyva, Ze minimdlna vzdialenost’ nosnych od seba méZe byt v oblasti
nulovej urovne kmitoc¢tového spektra digitalneho signalu, teda

1
f=r: [Hzs). 25)
(11) Doba trvania najkratSieho impulzu je dana vzdialenost'ou kmitoctov v rastri kmitoctov. V
pripade LTE signdlu s normalnym prefixom je vzdialenost kmito¢tov 15 kHz, teda doba trvania
najkratSieho impulzu'® bude

tits

:m:66,7ﬂ5. (26)

(12) Podl'a bodu 4, ETSI TS 136 211 V12.3.0 (2014-10) sa modulacny signal v FDD vysiela v
modula¢nom ramci dlhom 10 ms. Kazdy modulacny ramec je rozdeleny na 10 subrdmcov, pricom
jeden subramec mé dva sloty. Kazdy slot ma dobu trvania — dizku 0,5 ms. V tomto sloje je pri
normalnom prefixe odvysielanych 7 symbolov'®. Potom minimélna doba trvania symbolu tup
(ktorého informacny obsah bude zavisiet' od poctu bitov) bude:

_0,5.107°
min™ 7
(13) Pri modulacii QPSK (niekedy oznaCovanej aj ako QAM) bude na jednu subnosnu
predstavovat’ prenosovt rychlost’ vzt'ah (9)

t =0,07143.10 *=71,43 s . (27)

v =—  .log,(4)=13 999,72.2 =28 kbit/s 28
’ 71,43.10°° B.(4) 28)
(14) Podla vztahu (28) bude prenosova rychlost na jednu subnosni pri QPSK 28 kbit/s.
Potom pri tejto modulécii a po¢tu 6 RB bude absolitna prenosova rychlost
Vors=Vp126=28.12.6=2016 kbit/s (29)
(15) Pre zabezpecenie poZadovanej prenosovej rychlosti pre uZivatel'a 2 Mb/s je potrebné na
fyzickej vrstve minimalnu garantovanu rychlost’ zvysit' o 25 % Co predstavuju subnosné pouZité na
prenos riadiacich a kontrolnych signalov radiovej vrstvy (Metodicky pokyn § 7, ods. (4)). K tejto
rychlosti je potrebné pripocitat’ 0,2 Mb/s Co tvoria data na vytvaranie IP paketov. Potom minimalna
poZadovana rychlost’ pre zabezpecenie prenosu 2 Mb/s bez agregécie bude

2,7 Mbit/s.

(16) Z vysledku vyplyva, Ze na zaistenie minimalnej prenosovej rychlosti 2 Mb/s v 6 RB pre
Downlink nebude postacovat’ 4 stavova modulacia QPSK.

18) Pri viac stavovych moduléciach sa jedna o diZzku trvania symbolu.
19) ETSI TS 136 211 V12.3.0 (2014-10): bod 5.2.3 Resource blocks tabulka 5.2.3.-1, str. 15.
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Figure 6.2_2-1: Downlink resowrce grid

Obrdzok 4: ETSI TS 136 211 V13.0.0 (2016-01, kap. 6.2.2, str. 63: Grafické zobrazenie
Struktury zdrojového bloku.

5.2 Ciastkovy zaver z fyzikalnych signalov

(1) Z poziadavky minimalnej prenosovej rychlosti v down-linku 2 Mbit/s a fyzikalne
limitovanej hodnoty prenosovej rychlosti RB pre dany typ modulacie je potrebné v down-linku

zvysit pocet stavov modulacie zo zdkladnej QPSK na 16 QAM. Tym sa podla vztahov €. (2 ) a (9)
zvysi kapacita prenosového kanalu na

1
VplGQAMZG'RB'g IOgZ(M):E;lZW

V160 =72.13999,72.4=72.56,0 = 4,032 kbit/ s

4,032 Mbit/s, ¢im sa vytvori rezerva prenosovej kapacity na existenciu chybovosti.

.log,(16) (30)
(31)

(2) Pri modulacii 16QAM pre nulovi chybovost (obr. 5) bude potrebny odstup S/N = 24 dB.
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(3) V realnych prenosovych kanaloch neexistuje bezchybny prenos, preto je potrebné zaviest
koeficient chybovosti, a tym je mozné znizit' pozadovany pomer S/N. Napr.” R&S uvadza, ze pri
160AM a chybovosti BER = 107 je potrebny minimalny S/N = 19,5 dB (obr. 6). Nastoluje sa
otdzka, ¢i tato chybovost’ je dostato¢na na tol’ko, aby pri poZiadavkach na opravy chybnych paketov
vysledna prenosova rychlost’ nepoklesla pod 2 Mbit/s.

6 Hlava III

Chybovost’ v prenosovom kanali

6.1 VoI'ba chybovosti BER zodpovedajuceho pomeru S/N

(1) Z dévodu zaistenia prenosovej rychlosti dat pre uZivatela je potrebné zvaZovat data na 4.
vrstve modelu ISO/OSI, z uvedeného dovodu je za zaklad tivahy brany plne zataZeny prepinany
Ethernet, kde ramce (alebo pakety) su prendsané back-to-back, oddelené obvyklym 96-bit Inter-
Frame Gap (IFG). V prepinanom LAN mozno zat'azit' kazdé pripojenie na takmer 100 % - len IFG
tomu brani. V radiovom kandli je situacia komplikovanejsia.

(2) Je zname, Ze menSie pakety st menej citlivé na ruSenie, pretoZe je Statisticky viac
pravdepodobné, Ze zhluk vnutornych alebo vonkajSich zdrojov ruSenia (napr. kabelaz, presluchy
alebo elektromagnetické ruSenie) sa netrafi do prenaSaného paketu.

(1) Pri minimalnej vel'kosti Ethernet ramca 64 Bytov sa BER potrebny k poSkodeniu aspon
jedného bitu v kaZdom ramci vypocita:

1 .
ini+ IFG=64%8+96=608 bitov: BER=__-=16.10 ’ (32)

t. j. 1 bit na kazdych 608 bitov.

Ethernet

(1) Pri maximalnej velkosti Ethernet ramca 1518 Bytov

i+ IFG =1518.8+96 = 12240 bitov .BER=-——=82.10"° (33)
12240

t. j. 1 bit na kazdych 12 240 bitov.

Ethernet

(2) Vyssie uvedené scendre porovnavaju 100 % stratu paketov alebo nulovi priepustnost,
zaloZenu na predpoklade, Ze su bitové chyby rovnomerne rozloZené.

6.2 Stanovenie chybovosti a zodpovedajiceho pomeru SIN pre
FDD
(1) V pripade 100 % priepustnosti prenosového kanalu by bola maximalna prenosova rychlost’

4,032 Mbit/s. Vzhl'adom na poZiadavku minimalnej rychlosti na fyzickej vrstve 2,7 Mbit/s m6Ze byt
limitnd miniméalna priepustnost’ zdkladného neagregovaného bloku (6 RB):

. > vminl. Vrstva .To/ . . . .
Priepustnost’,  =——=""%.100;[%; Mbit/ s ; Mbit/s| (34)

p16 QAM

20) http://cdn.rohde-schwarz.com/pws/dl downloads/dl application/application notes/7bm03/7BM03 4E.pdf:
Rohde&Schwartz: Bit error ratio BER in DVB as function S/N; str. 3, obr. 1.
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Priepustnost’ ., = 42(’);2 .100=10,6696.100=67,96 % (35)

BER 0.1 = — =

Obrazok 5: Zavislost BER na typu moduldcie a pomere S/N.

Detail obrazku €. 5 je na obr. €. 6.
(2) Pocet stratenych paketov v zavislosti na BER pri pouZivani politiky ,,partial checksum® je

mozné vypocitat’ podla vztahu*”

1

PER=1(1—BER) ™" ((36)
kde:

- PER je pomerna Cast stratenych paketov;
- BER je bit error rate — bitova chybovost’;
- length je bitova dizka paketu.
Pri dizke paketu 608 bitov bude pri bitovej chybovosti 10° PER

21) Microsoft research, China, 5F, Bejing Sigma Center, No. 49, Zhichun Road, Haidian District, Beijing 100080, P. R.
China: AN EFFICIENT TRANSPORT SCHEME FOR MULTIMEDIA OVER WIRELESS INTERNET
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(o5
PER,,,=1—(1-0,001) *** =1-0,54427=0,45573 ,

(37)
t. j. 45,47 % su straty. Dobre prenesenych paketov bude 54,43 %. Pri vi¢sej dizke paketu bude PER,
pri rovnakej chybovosti BER 107, narastat’. Pri dlzke paketu 8000 bitov*® pri hodnote BER = 107}
bude PER = 0,9999.

A =1dB
BER
1x104 { 1 1 1
A 1 1 |
| \ i
| |n 1
056 QAM
64 || i
A ca.1 decade 16 QAM
4 QAM

I k
1 %105

A

oo LU |

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 29 30 31 32

S/N dB
Obradzok 6: Grafické zobrazenie zdvislosti BER na moduldcii a pomere S/N -
detail.

(3) Podl'a vzt'ahu (35) vSak potrebujeme preniest minimalne 67,96 % bezchybnych paketov,
¢omu zodpoveda

PER<(100-67,96)=32,04 %. (38)
Z toho vyplyva, Ze chybovost’ BER = 107 je nepostacujiica. Upravou vztahu (36) ziskame zavislost
BER na PER

1

(L)
BER=1—(1—PER) '
bude

(39)
(4) Pre limitny pripad stanoveny v IP bez agregécie pri minimélnej dizke paketu 608 bitov

()
BER=1—(1-0,3204) %8 =1—(0,6796)"*"***=1-0,9993649207

(40)

22) Microsoft research, China, 5F, Bejing Sigma Center, No. 49, Zhichun Road, Haidian District, Beijing 100080, P. R.
China: AN EFFICIENT TRANSPORT SCHEME FOR MULTIMEDIA OVER WIRELESS INTERNET
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BER=1-0,9993649207=0,0006350793 (41)

BER,,,,<6,35.10* . (42)

(5) Pri datovom TCP/IP prenose nie je cely prenosovy ¢as vyuZity na prenos, ale vznika tu cas
latencie nazyvany ako Round Trip Time, ktory pri LTE technoldgii dosahuje priemernti hodnotu®’
20 ms. Pri kratSich paketoch®” je to menej, pri dlhsich paketoch viacej.

(6) Pri zvaZeni priemernej hodnoty RTT 20 ms narastie poZiadavka na priepustnost’ siete, a z
uvedeného dévodu je nutné s urcitou rezervou zvolit chybovost’ pre FDD

BER < 1.10°.

(7) Na zéklade zvolenej chybovosti BER = 1. 10 je mozné z obr. 6 urit' poZadovany odstup
S/N = 18 dB™.

ZAvislost BER na dizke ramca v bitoch, pri PER 0,3658.

8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

BER [x 10-4]

1,000

0,000

& @ & D P DS
AL R E A E R E G WS

Dizka paketu v Bytoch
Obrdzok 7: Graf zdvislosti BER na dlzke ddtového paketu v Bytoch pri konstantnej
maximdalne povolenej PER 0,3658.

(8) V pripade volby vacsej dizky paketu narastd poZiadavka na zniZenie parametra BER
(obr. 7).

6.3 Stanovenie chybovosti a zodpovedajticeho pomeru SIN pre
TDD
(1) V pripade pouzitia TDD pristupu ku radiovému kanalu v LTE dochadza k prepinaniu

prenosu Downlik a Uplink na tom istom kmitoctovom kanali. V tomto pripade sa pouZiva ramcova
Struktura typu 2 (obr. 3). Na zaklade nesymetrickych podmienok pre prenosové rychlosti v IP

23) http://cwi.unik.no/images/Latency in LTE comments.pdf str. 11

24) https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:565509/FULLTEXTO1.pdf: kap. 6 str. 27.
25) ITU-R SM.1235: Performance functions for digital modulation systems in an interference environment; fig. 24, str.

15 ziskame obdobné hodnoty.
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(2 Mb/s v Downliku a 256 kb/s v uplinku, ¢o je pomer 7,8125) je mozné v TDD nastavit/volit’
pomer 7/2. Potom zostava na prenos dat dostupny mensi Cas oproti FDD, a to

tDwn
Vrppmax= YV p16Qam (tdwn+ tUpI+GP) (43)
VTDDmax: 4’032 = 2,822 Mb/S . (44)

(7+2+1)
(2) Pri uvedenom pomere DW/UP je na fyzickej vrstve dostupna rychlost’ 2,822 Mb/s, pritom
pre splnenie podmienky IP je nutné mat’ dostupnt rychlost’ 2,7 Mb/s, ¢o predstavuje priepustnost’

Vv .
priepustnost’ ;,, = —"""* 100; [%; Mb/s; Mb/s] (45)
TDDmax
riepustnost’ =27 100=95,66 % 46
p p TDD — 2,822 * - ) 0. ( )

(3) Na zéaklade stanovenej priepustnosti downlinku a vzt'ahu €. (39) je mozZné z grafu na obr. 5
a 6 stanovit poZadovany pomer S/N pre TDD potrebny k stanoveniu poZadovanej drovne signalu na

vstupe UE.

(L
BER=1—(1-0,0434) e —(0,95663)""** (47)

BER=1-0,99992708191223844603=7,291808776155397.10 "

BER,,<7,3.107
(4) Z vysledku je zrejmé, Ze pre TDD je potrebné dosiahnut’ chybovost’ BER asi o jeden rad
lepSiu ako v FDD, pre d’alSie pouZitie je z hore uvedenych dévodov volena chybovost’
BERmp»<1.10°.
(5) Z vypocitanej maximalnej chybovosti je pre 16QAM potrebné zaistit’ odstup signal Sum

(obr. 6)

(48)
(49)

S/NT[)D = 19,5 dB
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Priloha ¢islo: 4

K metod. pokynu ¢.: 1/2016

Ziznam z merania (vzor)



Urad pre regulaciu elektronickych komunikacii a postovych sluzieb
odbor Statneho dohl’adu
krajské pracovisko ....

Zaznam z merania

Détum merania:
Merané frekvencné pasmo
Meraci pristro;j:

Typ:

Cislo:
Meracia anténa:

Typ
Koaxialny kabel:

Typ

dlzka
Tabul'ka nameranych hodnot

Podmienky merania:

¢as

Hodnotenie pokrytia

S zaciatku Poloha GPS Eamer , .
(?;;;(g;]?ec) merania Nazov MB (ano/nie)
[HH:mm] Sirka dizka |dBpuV/m [Ano/Nie]
1
2
3
n

Meranie vykonali:
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