) ¢ () &
KONFERENCE
RADIOKOMUNIKACE

15. - 17. 10.

2019

XXIX. konference
Radiokomunikace

Sbornik prednasek

pod zastitou Ing. Mgr. Jaromira Novaka
predsedy Rady Ceského telekomunika¢niho dGradu







RADIOKOMUNIKACE 2019

Pripravny vybor konference:
Ing. Pavel Ellinger, Cesky telekomunikaéni ufad
Ing. Pavel Gregora, Praha
Prof. Ing. Miroslav Husék, CVUT v Praze
Ing. Jan Kramosil, odborny konzultant BC Service
Doc. Ing. Jiti Masopust, CSc., Zapadoceska univerzita v Plzni
Ing. Karel Mikulastik, CVUT v Praze
Ing. Olga Miillerova, CSc., Praha
Ing. Martin Rozto¢il, Marro s.r. 0.
Ing. Vaclav Udatny, Vaud Praha
Ing. Josef Vit, Praha
Doc. Ing. Vaclav Zalud, CSc., CVUT v Praze

Ing. Jaromir Ziska, Cesky telekomunikaéni uiad

Poradajici organizace:
UNIT s.r. 0.



ISBN 978-80-87942-57-4



Generalni partner

<« DIGITAL

eees BROADCASTING






Hlavni partnefi

CRA\\

CESKE RADIOKOMUNIKACE



Hlavni medialni partneri

TELEVIZNIWEBcz

V$e o DVBT2 na jednom misté

= Cesky rozhlas | Digitalni radio

RADIO

@b



Medialni partnefi

8 [ [

NETWORK NETWORK NETWORK
NEWS NEWS NEWS

= =1 NETWORK
AVERIA | ; BBV

.\

@DigitélniTelevize.cz

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

NEWS

Parabola.cz

VAS SATELITNI SERVER

ELEKTRC

Casopis pro elektrotechniku

Technicky tydenik



Vystavovatelé

RTIc:

radio tele investment

www.rticz.com

PZK @

INTERNATIONAL COOPERATIONS

SECHNICK g 3

UTERATURP

BEN

IN-EI; iiSEL

PARTNER INFORMACNI
VSECH X SERVIS PRO
ELEKTROTECHNIKU ELEKTROTECHNIKY

10



Vybérové fizeni v pdsmech 700 MHz a 3,5 GHz

Vybérové fizeni v pasmech 700 MHz a 3,5 GHz

Ing. Martin Hanus
Cesky telekomunikacni tifad

Cesky telekomunikaéni urad (CTU) v soucasné dobé pokracuje v pripravé vybé-
rového fizeni za Gcelem udéleni prav k vyuzivani radiovych kmito¢t pro zajisténi
siti elektronickych komunikaci v kmito¢tovych pasmech 700 MHz a 3400-3 600 MHz
(Vybérové tizeni). Tento ptispévek shrnuje zakladni navrzené podminky Vybérového
Fizeni ve stavu po provedeni verejné konzultace (tzn. ke konci srpna 2019).

Vzhledem k datu uzavérky tohoto prispévku neni mozno vyloucit zménu nize
uvedenych podminek vybérového fizeni pred jeho vyhlasenim.

1. Uvod

CTU jiz v &ervnu 2018 zvefejnil prvni navrh zdkladnich principti Vybérového
fizenina udéleni prav k vyuzivani radiovych kmitoétt v pasmu 700 MHz s cilem ziskat
stanoviska nebo pripominky dotéenych subjektt k tomuto navrhu. K obdrzenym
ptipominkdm CTU v srpnu 2018 zvefejnil svoji rimcovou pozici.

Nésledné v lednu 2019 CTU zveftejnil upraveny névrh zakladnich principt, ktery
jiz obsahoval rozsifeni predmétu vybérového fizeni o pasmo 3400-3 600 MHz (pasmo
3,5GHz). Svoji rimcovou pozici k pfedlozenym ptipominkdm nésledné CTU zvetejnil
v bfeznu 2019.

CTU nésledné ve spolupraci s externi poradenskou spolecnosti Grant Thornton
Advisory s.r.0. vypracoval uplny navrh podminek Vybérového fizeni, ktery v cer-
venci 2019 predlozil k verejné konzultaci s dot¢enymi subjekty podle §130 zakona
& 127/2005 Sb. (ZEK). Ptipominky piedlozené v ramci vefejné konzultace CTU vy-
poiadal a toto vyporadani zvefejnil dne 26. 8. 2019 na svych internetovych strankach.

V dobé uzavérky tohoto ¢lanku probihd v souladu se ZEK konzultace podminek
Vybérového tizeni s Uradem pro ochranu hospodaiské soutéze. Nasledné bude névrh
podminek Vybérového fizeni dle pozadavki usneseni V1ddy Ceské republiky ¢&. 293
ze dne 16. kvétna 2018 predlozen V1adé Ceské republiky.

2. Cile Vybérového fizeni
Cilem Vybérového fizeni je umoznit vyuziti uceleného souboru radiovych kmitoctt
z obou kmitoc¢tovych pasem, které jsou predmétem vybérového fizeni, a tim vytvofrit
podminky pro:
« podporu prohloubeni hospoddrské soutéze v oblasti sluzeb elektronickych ko-
munikaci;
o zajisténi efektivniho vyuZiti radiovych kmito¢tt ku prospéchu koncovych uzi-
vatel®;
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o rozvoj novych sluzeb elektronickych komunikaci prostfednictvim bezdratovych
vysokorychlostnich siti a vytvoreni podminek pro technologickou inovaci siti
a sluzeb elektronickych komunikaci, zejména s predpokladem budouciho roz-
voje siti 5G a sluzeb na nich poskytovanych.

Podminky Vybérového fizeni maji déle za cil, s ohledem na usneseni V1ady Ceské
republiky ¢. 293 ze dne 16. kvétna 2018, podporit budouci feseni krizové komunikace
bezpecnostnich a krizovych slozek prostfednictvim sité elektronickych komunikaci
(PPDR komunikace).

3. Predmét vybérového fizeni

3.1 Pdsmo 700 MHz

Pasmo 700 MHz je pasmo vymezené radiovymi kmitoc¢ty 694-790 MHz. Zéklad-
nimi harmoniza¢nimi dokumenty pro vyuziti radiovych kmito¢ti v pasmu 700 MHz
jsou provadéci rozhodnuti Komise ¢. 2016/687 [1] a rozhodnuti Evropského parlamentu
a Rady ¢.2017/899 [2]. Podminky vyuzivani pidsma 700 MHz na tizemi Ceské republiky
jsou stanoveny v prislu§né ¢asti planu vyuziti rddiového spektra pro kmito¢tové pasmo
470-960 MHz [3).

Predmétem Vybérového fizeni jsou pouze parové tuseky kmitoétd 703-733 MHz
a 758-788 MHz urcené pro zemské systémy k poskytovani bezdratovych sirokopasmo-
vych sluzeb elektronickych komunikaci, které budou rozdéleny na nésledujici aukéni
bloky:

o jeden aukéni blok o velikosti 2 x 10 MHz, ktery je vyhrazeny vyhradné pro nového
operdtora, tzn. pro zajemce, ktery neni drzitelem pridéla radiovych kmitoctt
v pasmech 800 MHz a 900 MHz;

o ostatni aukcni bloky jsou nevyhrazené, tedy neni omezen okruh zdjemcti, ktefi
na né mohou podavat své nabidky. Jedna se o dva aukéni bloky o velikosti
2x5MHz a jeden aukéni blok o velikosti 2 x 10 MHz.

V pasmu 700 MHz je pro toto Vybérové fizeni stanoveno omezeni celkového mnoz-
stvi radiovych kmitoctd pridélené jednomu drziteli na 2 x 10 MHz, minimdlni rozsah
kmitoctl drzenych jednim zadatelem potom odpovida jednomu nabizenému bloku
o velikosti 2 x 5MHz.

Pridélené velikosti blokt tedy budou ndsobky 2x5 MHz. Rezimem provozu bude
duplex s kmito¢tovym délenim FDD (frequency division duplex). Duplexni odstup
je 55 MHz, ptricemz k vysilani termindlat (FDD uplink) je urcena dolni ¢ast kmitocto-
vého pasma, tzn. isek 703-733 MHz, a k vysilani zakladnovych stanic (FDD downlink)
je ur¢ena horni ¢ast kmito¢tového pasma, tzn. usek 758-788 MHz.

Ostatni kmito¢ty z pasma 700 MHz nejsou predmétem tohoto Vybérového fizeni
a 0 jejich budoucim vyuziti rozhodne CTU samostatné. Mozné varianty vyuziti téchto
kmitoctt popisuje rozhodnuti [1]. Jedna se napt. o vyuziti pro doplikovy SDL (supple-
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mentary downlink) zemskych systému k poskytovani bezdratovych $irokopasmovych
sluzeb elektronickych komunikaci, vyuziti pro PPDR komunikaci, vyuziti pro radi-
ovou komunikaci mezi stroji M2M (machine to machine) nebo vyuziti pro bezdratova
zatizeni pro prenos zvuku PMSE (programme making and special events).

3.2 Pdasmo 3,5GHz

Pdsmo 3,5GHz je neparové pasmo vymezené radiovymi kmitocty 3400 MHz
a 3600 MHz, které je souhrnné s pasmem 3,7 GHz, které je vymezeno radiovymi
kmitoéty 3600 MHz a 3800 MHz, harmonizovano provadécim rozhodnutim Komise
¢. 2019/235 [4] pro zemské poskytovani sluzeb elektronickych komunikaci, predevsim
se zaméfenim na bezdratové Sirokopasové sluzby pro koncové uzivatele. Podminky vy-
uzivani pasem 3,5GHz a 3,7 GHz na tizemi Ceské republiky jsou stanoveny v piislugné
¢asti planu vyuziti radiového spektra pro kmitoctové pasmo 2700-4200 MHz [5].

Pfedmétem Vybérového fizeni jsou neparové kmitocty v celém useku
3400-3600 MHz pro vyuziti na celém tizemi Ceské republiky, které budou pro tcely
Vybérového fizeni rozdéleny do aukénich blokt o dvou velikostech 20 MHz a 40 MHz
tak, aby bylo vSem Zadateltim v souhrnu s kmito¢tovym pasmem 3,7 GHz, které bylo
pridéleno v predchozim vybérovém fizeni uskute¢néném v roce 2017, umoznéno
dosdhnout optimalni velikosti souvislych blokt 80-100 MHz dle pozadavk rozhodnu-
ti [4]. Pro ucely nasledného sceleni ptidéli v pasmech 3,5 GHz a 3,7 GHz CTU v tomto
i pfedchozim vybérovém fizenich stanovil povinnost budouciho refarmingu kmitoétt
v celém kmito¢tovém useku 3400-3 800 MHz.

Minimalni rozsah kmitoct drzenych jednim zadatelem v celém useku
3400-3800 MHz je stejné jako v pfedchozim vybérovém fizeni stanoven na 40 MHz.

4. Podminky vyuzivani pridélenych radiovych kmitocti
4.1 Zajisténi ticelného vyuzivini radiovych kmitoctii
Pro zajisténi efektivniho vyuzivani ptridélenych radiovych kmitoéti jsou speci-
fikovana kritéria, ktera jsou pro drzitele pridélu zdvaznd z hlediska naplnéni a ktera
zahrnuji zejména terminy pro zahdjeni vyuzivani radiovych kmitoétt a zajisténi
pokryti izemi a obyvatel nabidkou komer¢nich verejné dostupnych sluzeb elektronic-
kych komunikaci prostfednictvim vefejnych komunikaénich siti s vyuzitim radiovych
kmitocti pridélenych v tomto Vybérovém fizeni.
Pro pasmo 700 MHz jsou stanovena rozvojova kritéria pro zajisténi nasledujicich
cila:
o pokryti 95 % obyvatel obci identifikovanych jako bild mista do 3 let. Jde o obce,
ve kterych souhrnné pokryti vSech operatort nedosahuje ke dni vyhlaseni
Vybérového rizeni uvedené pozadované trovné; Tento pozadavek je stanoven

z divodu zajisténi pokryti obyvatel dosud nepokrytych obci sitémi ve standardu
4G;
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o pokryti celoevropskych Zeleznicnich a silni¢nich koridorit TEN-T (trans-europe-
an transport network) do 5 let. Tento pozadavek je stanoven z diivodu zajisténi
rozvoje pokryti dopravni infrastruktury sitémi 5G;

o pokryti 95% katastrdlniho tizemi kazdého mésta CR nad 50000 obyvatel
do 5 let; Tento pozadavek je stanoven z divodu zaji§téni rozvoje siti 5G na tzemi
velkych mést;

o pokryti 80% tizemi Ceské republiky do 5 let. Tento pozadavek plati pouze
pro drzitele nevyhrazeného bloku v pasmu 700 MHz o velikosti 2x 10 MHz
a slouzi k zajiténi plosného pokryti uzemi CR spliiujici pozadavky kladené
na sité uréené pro komunikaci PPDR;

« pokryti 99% obyvatel a 90 % tizemi kazdého okresu CR do 10 let. Tento pozada-
vek je stanoven z divodu zajisténi plosného rozvoje pokryti izemi a obyvatel
sitémi 5G;

Do plnéni vybranych rozvojovych kritérii je mozno zapocitat i pokryti vybudované
v dfive pridélenych kmito¢tovych pasmech 800 MHz, 900 MHz, 1 800 MHz, 2 100 MHz
a2600 MHz, u kterych bude splnéna podminka aktualizace na pozadovany standard.

Pro pasmo 3,5GHz jsou, vzhledem k jeho kapacitni povaze, stanovena rozvojova
kritéria pouze po¢tem pozadovanych zakladnovych stanic spliujicich standard 5G.
Rozvojova kritéria jsou stanovena tak, aby sité v tomto pasmu byly budovany na celém
tzemi Ceské republiky, nikoliv pouze regionalné. Do plnéni rozvojovych kritérii
v tomto pasmu je mozno zapoditat i stanice provozované na zakladé pridélu v pasmu
3,7 GHz, u kterych bude splnéna podminka aktualizace na standard 5G.

4.2 Podminky ochranu zemského televizniho vysildni

K zajisténi ochrany ptijmu zemského televizniho vysilani CTU stanovil obdobné
podminky jako byly stanoveny v pripadé pasma 800 MHz. Zédkladnim pozadavkem
je testovaci provoz kazdé nové spusténé zakladnové stanice v délce minimalné 60 dni.
Po tuto dobu plati povinnost vypnuti zakladnové stanice v pfipadé rueni vice nez deseti
mist televizniho pfijmu nebo minimalné jednoho zafizeni spole¢ného televizniho
ptijmu, a to na dobu nezbytnou k provedeni odstranéni ruseni, a to az do odsouhla-
seni CTU moznosti pokracovat ve zkusebnim provozu. Pred uvedenim zdkladnové
stanice do trvalého provozu musi byt veskeré opravnéné podnéty vztahujici se k ruseni
ptijmu zemského televizniho vysilani vyfeseny, a to bud realizaci ochrannych opatteni
na strané televizniho pfijmu nebo na strané zakladnové stanice.

Drzitel ptidélu je nové povinen kromé CTU pred spusténim nové instalovanych
zakladnovych stanic do zku$ebniho provozu informovat téz prislu$né organy mistnich
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samosprav obci pripadné prislusnych méstskych ¢asti pokrytych z takové zékladnové
stanice.

4.3 Doba platnosti pridélu radiovych kmitolti

Pridély radiovych kmitoétd v pasmu 700MHz budou udéleny s platnosti
do 30. ¢ervna 2036, pridély radiovych kmitocti v pasmu 3,5 GHz potom se shodnou
platnosti jako byla stanovena u pasma 3,7 GHz, tedy do 30. ¢ervna 2032.

4.4 Podminky pro prevod pridélu rdadiovych kmitoctii a prondjem prav vyplyvajici
z individudlniho oprdavnéni k vyuzivini radiovych kmitoctii

Pfevod ptidélu radiovych kmito¢td je upraven v ustanoveni § 23 ZEK. Aby pri-
padnym prevodem ptidélu radiovych kmito¢tt nebyla narusena hospodarskd soutéz,
stanovil ddle CTU podminku tykajici se vyhrazeného bloku v pdsmu 700 MHz. Tento
pridél ani jeho ¢ast nesmi jeho drzitel po dobu 11 let prevést na stavajiciho operatora
ani na ¢lena jeho podnikatelského seskupeni.

Pronajem prav vyplyvajicich z individualniho oprdvnéni bude umoznén pouze
s predchozim souhlasem CTU. Prondjmem prav vyplyvajicich z individudlniho oprav-
néni nesmi dojit ze strany najemce prav, respektive podnikatelského seskupeni, jehoz
je ¢lenem, k prekroceni spektralnich limitt stanovenych v tomto Vybérovém fizeni.

5. Zavazky prevzaté v prubéhu Vybérového Fizeni

5.1 Zdvazek ndrodniho roamingu

Zéavazek narodniho roamingu se tykd vylu¢né stavajicich operatoru, kteti jsou dr-
ziteli pridéla v pasmech 800 MHz a 900 MHz a ktefi se stanou drziteli pfidélu v pasmu
700 MHz. Obsahem zavazku je povinnost poskytnout na zakladé smlouvy o narodnim
roamingu ndrodni roaming ve prospéch nového operatora, ktery je drzitelem pridélu
v pasmu 700 MHz a ktery splni podminku zajisténi vlastniho pokryti alespon 20 %
obyvatelstva Ceské republiky prostfednictvim jim provozované sité elektronickych
komunikaci.

Zavazek narodniho roamingu je platny po dobu 6 let a vztahuje se pouze na sité 2G,
3G a 4G. Jeho tcelem je zajisténi konkurenceschopnosti nového operatora po dobu bu-
dovani jeho vlastni sité, tzn. zajisténi moznosti replikovat nabidky stavajicich operatort
kombinaci 5G sluzeb, které si bude zajistovat prostfednictvim vlastni sité, se sluzbami
2G/3G/4G ke kterym bude mit pristup na zakladé zavazku narodniho roamingu.

5.2 Zavazek velkoobchodni nabidky

Zavazek velkoobchodni nabidky se vztahuje vyhradné na drzitele pridélu v pasmu
700 MHz. Jeho tGcelem je vytvorit podminky, které umozni véem zajemctim o pristup,
kteti nejsou drziteli pridélu radiovych kmitoétt v pasmu 700 MHz a ktefi uzaviou
s drzitelem pridélu v pasmu 700 MHz smlouvu o pfistupu, poskytovani elektronic-
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kych komunika¢nich sluzeb prostfednictvim elektronickych komunikaénich siti
provozovanych v pdsmu 700 MHz. Cilem CTU je v maximalni moZné mife zachovat
a podporit zavazky velkoobchodni nabidky uloZené v minulych vybérovych fizenich
a jejich ucinky.

Zavazek velkoobchodni nabidky je omezen na dobu do 24.2.2026.

5.3 Zavazky PPDR

Pro potteby zajisténi mobilni krizové komunikace slozek PPDR, tzn. komunikace
prostfednictvim neverejné mobilni sité elektronickych komunikaci za tcely stanove-
nymi zakoné o integrovaném zachranném systému, zakoné o krizovém fizeni, zakoné
o Policii Ceské republiky, zékoné o obecni policii, zdkoné o Vojenské policii, zakoné
o Generalni inspekci bezpe¢nostnich sborti a zakoné o zpravodajskych sluzbach Ceské
republiky stanovil CTU nasledujici zdvazky:

o zdvazek prioritniho BB-PPDR, ktery se tyka vSech drzitelt pridéli v pasmu
700 MHz o velikosti 2 x 10 MHz s vyjimkou drzitele pfidélu vyhrazeného bloku
pro nového operatora. Stanovuje povinnost Ucasti ve vybérovém fizeni na vy-
stavbu sité pro zajisténi budouci komunikace PPDR;

o zdvazek ndrodniho roamingu pro PPDR, ktery se tykd vSech drzitelt pridéla
radiovych kmito¢td v pasmu 700 MHz, a ktery stanovuje povinnost pristupu
k vefejnym komunikacnim sitim provozovanym v pasmech 700 MHz a 800 Hz
formou narodniho roamingu v rozsahu Full-MVNO.

5.4 Zavazek refarmingu pdsem 3,5 GHz a 3,7 GHz

Zavazek je stanoven s cilem zajisténi t¢elného vyuzivani radiovych kmito¢tl nejen
v pasmu 3,5GHz, ale také v celém kmito¢tovém pasmu 3400-3 800 MHz umoznénim
sceleni pridéla rddiovych kmitoctt jednotlivych drziteld pridélu v ramci celého kmi-
to¢tového pasma 3400-3800MHz. Obdobny zavazek byl stanoven i v predchozim
vybérovém Fizeni v pasmu 3,7 GHz, ve kterém ziskaly pridély spole¢nosti PODA a.s.,
Nordic Telecom 5G a.s., O2 Czech Republic a.s. a Vodafone Czech Republic a.s.

Tento zavazek umozni vytvoreni spojitych kmitoctovych pridéla vech drzitelti
pridéla v pasmech 3,5GHz a 3,7 GHz.

6. Prubéh Vybérového Fizeni

6.1 Kvalifikacni piedpoklady

Zakladni podminky ucasti ve Vybérovém fizeni odpovidaji pozadavkim sta-
novenym v piedchozich vybérovych tizenich. Zadatel musi ke dni podani Zédosti
opravnén k podnikani v elektronickych komunikacich podle § 8 a 13 ZEK, nesmi byt
ani v pfedchozich 3 letech v insolvenci ¢i likvidaci a nesmi byt veden v rejstfiku osob
se zakazem plnéni vefejnych zakazek.
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Ekonomické a finanéni podminky ucasti ve Vybérovém fizeni jsou splnény
slozenim bankovni zaruky v pozadované vysi. Zaruka musi byt v plné vysi pfipsina
na stanoveny téet CTU, a to nejpozdéji k poslednimu dni lhiity pro podani Zadosti.
Vyse slozené zaruky v rozsahu 100000000 K¢ az 1250000000 K¢ je pfimo umérnd
rozsahu radiovych kmito¢tt na které bude prislusny zadatel ndsledné opravnén poda-
vat nabidky a v uvedeném rozsahu je na jeho volbé.

Samotna zddost musi zejména obsahovat vypis z obchodniho rejstfiku, grafické
znazornéni podnikatelského seskupeni dokladajici opravnénost zadatele ucastnit
se Vybérového fizeni a prohlaseni o ptijeti zavazka.

Vybérového fizeni se mohou ztcastnit pouze subjekty, které jsou na sobé vzajemné
ekonomicky nezavislé. Podnikatelska seskupeni mohou podat pouze jednu zadost
do Vybérového fizeni prostfednictvim pouze jednoho subjektu. Pokud je ¢lenem
podnikatelského seskupeni stavajici operator, miize se toto podnikatelské seskupeni
zcastnit Vybérového fizeni pouze prostfednictvim tohoto stavajictho operatora.
Tato podminka byla stanovena s cilem zamezeni obchdzeni stanovenych zavazka.

6.2 Aukce

Cilem aukce je stanoveni ceny za ptidély radiovych kmitocti a vitézi aukce, ktefi
se po splnéni vSech nalezitosti Vybérového fizeni mohou stat drziteli pridéla jednotli-
vych tsekil radiovych kmitoctd, které jsou predmétem Vybérového fizeni.

Samotnd aukce je rozdélena na 2 faze:

o aukéni faze, ve které jsou metodou soubézné vicekolové aukce (SMRA) rozdéleny
nabizené aukéni bloky mezi u¢astniky aukcee, ktefi v zavére¢ném aukénim kole
nabidli za jednotlivé auk¢ni bloky nejvyssi cenu; Aukce probihd v elektronickém
auk¢nim systému, ke kterému tc¢astnici aukce pristupuji dalkové;

o faze rozdéleni kmitoctil, ve které dojde k rozdéleni konkrétnich tsekitl nabizené-
ho radiového spektra Gspésnym ucastniktim aukéni faze v rozsahu a strukture
odpovidajici jejich zisku aukénich blokit v aukéni fazi.

Vsechny aukéni bloky jsou v aukéni fazi nabizeny soucasné v po sobé jdoucich
aukénich kolech, ve kterych tcastnici aukce umistuji své nabidky na jimi vybrané
aukéni bloky. V prabéhu aukéni faze Gcastnici aukce zvysuji nabidkovou cenu auke-
nich blokt oproti predchozi nejvys$si nabidce. Po vyhodnoceni kazdého aukéniho kola
jsou vSem ucastnikim aukce k dispozici informace o obsazenosti a nejvyssi podané
nabidce na kazdém aukénim bloku, nicméné totoznost uéastnikt aukce je v priibéhu

celé auk¢ni faze utajena.

6.3 Postup po ukoncent aukce

Nazakladé vysledkt aukce budou nejprve zamitnuty zadosti netispé$nych ucastnikii
aukce. Nasledné CTU vyzve viechny vitéze aukce k zaplaceni ceny za ziskané radiové
kmitocty (slozena bankovni zaruka bude z této ceny odectena), po jejimz zaplaceni
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budou tspésnym ucastnikiim aukce vydadna rozhodnuti o udéleni pridéla radiovych
kmito¢tti podle § 22 ZEK.

Do jednoho mésice od ukonceni Vybérového fizeni a udéleni pridélt radiovych
kmitoct viem vitéztim aukce zveiejni CTU zprévu o jeho priibéhu a vysledcich véetné.

7. Seznam odkazu

(1]

2]

(3]

(4]

(5]

Provadéci rozhodnuti Komise 2016/687 ze dne 28. dubna 2016 o harmonizaci
kmito¢tového pdsma 694-790 MHz pro zemské systémy k poskytovani bez-
dratovych Sirokopasmovych sluzeb elektronickych komunikaci a flexibilni
vnitrostatni vyuzivani v Unii, dostupné online: <https://eur-lex.europa.eu/
legal-content/CS/TXT/PDF/?uri=CELEX:32016D0687>.

Rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady 2017/899 ze dne 17. kvétna
2017 o vyuziti radiového kmito¢tového pasma 470-790 MHz v Unii,
dostupné online: <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?u-
ri=CELEX:32017D0899>.

Cést planu vyuziti radiového spektra & PV-P/10/03.2019-3 pro kmitoétové
pasmo 470-960 MHz, dostupné online: <https://www.ctu.cz/sites/default/files/
obsah/ctu/sdeleni-o-vydani-opatreni-obecne-povahy-casti-planu-vyuziti-ra-
dioveho-spektra-c.pv-p/10/03.2019-3-pro-kmitoctove-pasmo-470-960-mhz/
obrazky/pv-p1003.2019-3podpis.pdf>.

Provadéci rozhodnuti Komise 2019/235 ze dne 24. ledna 2019, kterym
se méni rozhodnuti 2008/411/ES, pokud jde o aktualizaci pfislu$nych tech-
nickych podminek, které se uplatni v kmitoétovém pasmu 3400-3800 MHz,
dostupné online: <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/PDF/?u-
ri=CELEX:32019D0235>.

Céstplanuvyuzitiraddiového spektra &. PV-P/7/06.2019-5 pro kmitoctové pAsmo
2700-4200MHz, dostupné online: <https://www.ctu.cz/sites/default/files/
obsah/ctu/sdeleni-o-vydani-opatreni-obecne-povahy-casti-planu-vyuziti-ra-
dioveho-spektra-c.pv-p/7/06.2019-5-pro-kmitoctove-pasmo-2700-4200-mhz/
obrazky/pvrs7podpis.pdf>.

18



Ptiprava CR na Svétovou radiokomunikacni konferenci (WRC-19)

Piiprava CR na Svétovou radiokomunika¢ni konferenci (WRC-19)

Ing. Karel Antousek
Cesky telekomunikacni tifad

Na tivod néco mélo ,retra®. V fijnu 2014 byl zpracovan a prezentovan na konferenci
»Radiokomunikace 2014 prispévek, ktery se vénoval nékterym obecnym zasadam
kmito¢tového managementu se zamérenim na oblast mezinarodniho managementu
a jeho dopadii do narodnich podminek vyuzivani radiového spektra. V té dobé byla
pro toto téma vhodna doba, protoze bylo kratce po vydani prvniho uceleného doku-
mentu pod nazvem ,,Strategie sprdavy kmitoctového spektra“. Dokumentu, ktery obsahl
a popsal vécné souvislosti spravy kmitoc¢tového spektra v navaznosti na mezindrodni
vyvoj, technologicky rozvoj, dokumentu, ktery otevrel debatu o efektivnim a Gcelném
vyuzitim radiového spektra o jeho ekonomické hodnoté, o pojmech jako je ,spectrum
trading®, dynamicky management a dalsi. Souéasti informaci byla i situace v pfipravé
CR na Svétovou radiokomunika¢ni konferenci (WRC) 2015.

Povazujiza uzite¢né se k prispévku z roku 2014 alespon kratce vratit. Dtivod je docela
prosty. Dostate¢ny pristup k radiovému spektru a jeho ucelné a efektivni vyuziti
se prolina vSemi odvétvimi hospodarstvi, vlastné celou spole¢nosti a mé vyrazny podil
na ristu a prosperité zemeé. V soutéznim prostredi je predmétem tvrdého konkurenc-
niho boje a kolem této skutec¢nosti se vzdy vyroji fada fabulaci, spekulaci, domnének
a mytd, z nichz nékteré byly popsany v prispévku z roku 2014. A porovna-li pozorny
¢tenaf tyto myty se skute¢nym pribéhem véci potom snadnéji dospéje k vlastnimu
nazoru na tvorbu kmitoc¢tové politiky, snadnéji rozpozna jednotlivé souvislosti, ziska
urcity nadhled na situaci v oblasti vyuzivani radiového spektra a pokud vysledkem
bude uplatnéni nékterych modernich poznatki v oblasti vyuzivani radiového spektra
ve svém podnikani v oblasti elektronickych komunikaci, potom se blyska na lepsi ¢asy
pro kmito¢tovy management.

Tento kratky ,,retro“ ivod by mél byl spojovnikem, nebo ,,0slim miistkem® chcete-li
to takto nazvat pro ty Ctenare, ktefi si polozi otazky:

o Pro¢ vlastné WRC, pro¢ nezorganizovat jinou konferenci, pro¢ nevymyslet
jiny zptsob globalniho feseni problematiky vyuzivani/harmonizace radiového
spektra? Za jakym ucelem je organizovana WRC?

o Kdy vlastné za¢ind priprava na WRC?

o Na jakych urovnich probiha piiprava?

o Jaké se uplatnuji procesy a postupy v ramci studijniho cyklu mezi konferencemi?

o Jaké jsou vystupy z pfipravy na jednotlivych drovnich?

+ Body programu WRC-19.

A dala by se definovat cela fada dalsich otdzek na jednotlivé detaily. Nicméné,
takové detailni popisy jdou za ramec zadani pro konferenci Radiokomunikace 2019.
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1. WRC a jeji ucel
Odpovéd na prvni, ale zasadni otazku, je pomérné jednoduchd. Mezindrodni

telekomunika¢ni unie (ITU), jako organizace OSN, ma ve své gesci pravidla pristupu
k rddiovému spektru a orbitalnim draham.

Rozhodovdni a stanoveni pravidel je provadéno na Grovni:
o konference vlddnich zmocnéncii ITU (Otazky globalniho charakteru, strategie,
Ustavy, Umluvy, Rozpoétu ITU apod.),
o svétové konference sektorii:
s radiokomunikacniho ITU-R),
s standardizacniho ITU-T),
= rozvojového (ITU-D).

Zasadnim vystupem z jedndni Svétové radiokomunikaéni konference jsou odsou-
hlasené zmény Radiokomunika¢niho fadu.

2. Zahajeni pfipravy na WRC

Obecnélze konstatovat, ze kazda WRC ma danou strukturua soucésti této struktury
je stalybod programu konference (AI10). V ramci tohoto bodu jsou definovany a nasled-
né po projedndni konferenci schvaleny navrhy bodt programu nasledujici konference
(konference v roce 2015 navrhla body programu pro WRC-19 a definovala predbézné
nékolik bodi/programovych okruhti pro WRC-23). Body programu WRC-19, schva-
lené WRC-15, byly nasledné jednanim CPM-1-19 (Conference preparatory meeting for
WRC-19) pridéleny ptislusnym studijnim skupinam ITU-R k provedeni studii sdileni
a kompatibility. Prvni jednani CPM probihd vzdy bezprostiedné po ukonceni jednani
WRC. Odpovéd na otazku, kdy zacina priprava na WRC je tedy velmi jednoducha.
Zacina hned druhy den po skonc¢eni WRC.

3. Urovné ptipravy na WRC-19
Pfiprava na WRC-19 probiha na nésledujicich urovnich:

o globdlni na urovni Mezinarodni telekomunikaéni unie,

« regiondlnina Grovni regionalnich organizaci (CEPT, CITEL, RCC, APT, ASMG,
ATU),

o mezindrodnich organizaci (EU, NATO, ICAO, IMO, CRAF, EBU, APWPT
a dalsi),

o ndrodni.

3.1 Ptiprava na WRC-19 na globdlni tirovni

Bezprostfedné po skonc¢eni WRC probéhne jednani CPM (conference preparatory
meeting), které pridéli body programu nasledné konference jednotlivym studijnim sku-
pinam ITU-R (SG1-SG7) a jejich pracovnimi podskupinami k provedenti studii sdileni
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a kompatibility. Ve specifickych pripadech miize byt v ramci studijni skupiny zfizena
podskupina (task force), fesici vétsinou komplikovanou problematiku, kdy se takova
problematika prolina vice studijnimi skupinami. Do tohoto procesu vstupuji narodni
staty a regiondlni organizace a sektorovi ¢lenové ve formé vstupnich ptispévk pro jed-
notliva jednani. Vystupem prace studijnich skupin je ,Zprava CPM*, kterd shrnuje
vysledky studii sdileni a kompatibility, navrhuje metody feseni pro konferenci a uvadi
priklady moznych regulatornich opatfeni pro jednotlivé body WRC. V prubéhu stu-
dijniho cyklu dochazi k pravidelné vymeéné informaci o pribéhu praci mezi studijnimi
skupinami.

3.2 Priprava na WRC na regiondlni tirovni

Pfiprava na regionalni drovni probiha, stejné jako ptiprava na Grovni mezinarod-
nich organizaci a narodni pfiprav paralelné s ptipravou globalni. Smyslem regionalni
pripravy je akcentovat regiondlni specifika, stav rozvoje technologii, situaci na trzich
ve vazbé na soutézni prosttedi a dal$i aspekty. Zdjmy Evropy zastupuje CEPT (Evropska
konference postovnich a telekomunikaénich sprav) se zvlastni vazbou na Evropskou
unii. CEPT vytvotil pro ptipravu WRC specifickou organiza¢ni strukturu - skupinu
CPG (conference preparatory group), lenénou do ¢tyt Projektovych tymd. Vystupem
skupiny je ,,Zprava CEPT* ke kazdému bodu WRC, kterd slouzi jako navod pro na-
rodni administrace, jak pohliZet na jednotlivé body programu a ,,Spolecné evropské
navrhy“ ECP (European common proposal), ktera vyjadiuji pozice CEPT a které CEPT
na WRC nasledné predstavi a obhajuje. Cinnost CPG a projektovych tymi #idi jejich
predsedové, za pripravu Zpravy CEPT a ECP pro jednotlivé body programu odpovidaji
vybrani experti v roli CEPT koordinatorti. CR jiz druhy studijni cyklus koordinuje
postup zemi CEPT ke stalym bodim programu (AI2 a Al4).

3.3 Piiprava na WRC na tirovni mezindrodnich organizaci

Mezinarodni organizace formatu ICAO, IMO, NATO provadi analyzu bodi
programu nasledné konference, které se vztahuji k jejich ptisobnosti. ICAO napt. ak-
centuje bezpecnost leteckého provozu, NATO zase hdji zdjmy vojakd ve smyslu
vyvéazeného pristupu k radiovému spektru pro operace ve smyslu ¢l. 5 Washingtonské
smlouvy a pro pristup ke spektru pro ucely vycviku na Gzemi ¢lenskych statd. Jed-
notlivé mezindrodni organizace prosazuji svoje zajmy prostfednictvim ¢lenskych stata
prostfednictvim riaznych apeld, bilateralnich a multilateralnich jednéni a konzultaci.

Vyjimkou v tomto procesu je Evropska unie, ktera si vymohla prosazovani pozic
Unie formou Rozhodnuti Rady EU, které je pro ¢lenské staty EU zavazné. Jako priklad
rozdilného pohledu Komise a nékterych ¢lenskych zemi EU, véetné CR lze uvést pro-
blematiku nového druzicového operatora GMDSS (AI 1.8 Issue B), ¢ast problematiky
roz$ifeni kmitoc¢tovych pasem (5GHz) pro RLAN a nékteré dalsi, kde se pohledy lisi
v urditych detailech. Polozi-li si pozorny ¢tenar-laik otazku: K ¢emu tedy je Ctytlety
proces pripravy na trovni CEPT, kdyz ve svém dusledku se budou muset ¢lenské staty
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podridit rozhodnuti v pfipadé, kdy pohled nékterych ¢lenskych statt na feseni prislus-
né problematiky je rozdilny? Tento vazeny ¢tendf si bude muset odpovédét na takovou
otazku sam, nicméné s védomim, Ze takovd rozhodnuti nejsou véci ,bruselského
urednika® ale spole¢nym aktem predstavitelti ¢lenskych statu.

3.4 Priprava na WRC na ndrodni tirovni
Ptipravu CR na WRC-19 je mozno rozdélit do dvou &4sti:
o technicko-odborné,

o administrativni.

3.4.1 Technicko-odbornd ptiprava

V ramci ptipravy byla na zakladé predchozich zkuSenosti ustavena mezirezortni
pracovni skupina pro ptipravu CR na WRC-19 (PSWRC). Skupina ma roli odborného
poradniho organu, ptipravu na WRC zajistuje a koordinuje Cesky telekomunikaéni
urad. Sou¢dsti PSWRC byly odborné sekce Utadu, operatoti mobilnich a pevnych siti,
operatori televiznich a rozhlasovych siti, zastupci resortt dopravy, obrany, vnitra, Aka-
demie véd a dalsi subjekty, které maji vyrazny podil na vyuzivani radiového spektra
v CR. Na kazdé jedndni PSWRC byl ptipraven dokument ,,Cesky Brief pro WRC-19°
obsahujici aktudlni souhrn dostupnych informaci o stavu pfiprav na nadndrodni
tirovni a formulované pozice CR k jednotlivym bodéim programu WRC.

3.4.2 Administrativni ptiprava

V rdmci administrativni pfipravy probéhly konzultace s resorty, které se rozhodly
nominovat svoje zastupce do ¢eské delegace, zajisténi ubytovani, letecké prepravy do/z
mista konani WRC-19, zajiténi registrace a viz, rozdéleni odpovédnosti za jednotlivé
body programu, diskutovaly se mozné postupy t¢inné koordinace v ramci narodni de-
legace, zptisob transferu informaci v zavislosti na informa¢nim systému apod. Zaroven
probihal intenzivni vyména informaci mezi MPO a Ufadem s cilem zajistit ispé$né
ptisobeni ¢eské delegace na WRC-19.

4. Jaké se uplatiiuji procesy a postupy v ramci studijniho cyklu mezi konferencemi?

Jak je uvedeno v kapitole 3.1, bezprostfedné po jednani WRC nasleduje jednani
CPM-1, které stanovi odpovédnost studijnim skupindm (SG1-SG7) a jejim pracovnim
podskupinam za schvalené body programu néasledné WRC. V ramci studijniho cyklu
mezi konferencemi probihaji studie sdileni a kompatibility. Vlastni vystupy jsou od-
vislé od produktivity ¢lenskych statd, primyslu, sektorovych ¢lent a dalsich. V ramci
studijniho cyklu je z ndrodniho hlediska podstatné ucastnit se prace v pracovnich sku-
pinach na nejnizsi irovni, protoze tam se vedou odborné debaty a tvori se podstatna
¢ast vystupt v podobé technickych detailti a regulatornich navrha. K tomu je ale bez-
podmine¢né nutné mit k dispozici prislusné odborniky, a to nejen na urovni technické,
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aleis mezindrodnimi zkusenostmi z vyjednavani se smyslem pro kompromis, dostatek
finan¢nich prostfedkii a podporu matefskych organizaci.

5. Jaké jsou vystupy z pripravy na jednotlivych urovnich?

Na drovni WRC - schvilené zmény Radiokomunikaéniho fddu (RR), uvedené
v ,,Provisional Acts“a nasledované vydanim nové edice RR.

Na tirovni ITU - Zprava CPM a Zprava reditele Radiokomunikaéniho afadu.

Na urovni regiondlni (evropské méritko) jsou to Spole¢né evropské navrhy (ECP).
V pripadé, Ze v ramci regionalniho uskupeni nedojde k dohodé na spole¢nych navrzich
je standardné v praxi vyuzivan nastroj ,Multicountry proposal®. Specifikem Evropy
je »,Rozhodnuti Rady EU k WRC*, které zavazuje ¢lenské staty k obhajobé pozic, uve-
denych v tomto rozhodnuti.

Na tirovni mezindrodnich organizaci se zpravidla jedna o ,,Pozice k WRC®.

Na narodn{ drovni se zpravidla jednd o pfipravu narodnich pozic pro tvorbu ECP
a v zavéru pripravy vyjadreni podpory ptistoupenim k ECP.

6. Body programu WRC-19

Body programu WRC-19 lze obecné rozdélit do dvou skupin:

o stdlé body programu kazdé konference (body AI 2, 4, 8, 9, 10),
o pracovni body programu WRC-19 (AI 1 az 16).

Jednotlivé body programu WRC jsou potom pridéleny k projedndni v ramci
definované struktury WRC. Napf. stalé body programu jsou projednavany v rdmci
»Committee 6%, pracovni body programu potom v ,Committee 4 a 5“. Ostatni vybory
fe$i otazku povérovacich listin, rozpoltu konference, editace vystupnich dokumentt
apod.

CR, pies limity napt. v oblasti mozného rozsahu provedeni studii a odbornych
expertiz, se do pripravy WRC-19 zapojila aktivné na vsech trovnich. Dokladem toho
je tspé$nd koordinace bodu programu AI2 a AI4 vramci CEPT a aktivni angaZovanost
v ramci bodtl programu All.1 (pfidéleni pasma 50-54 MHz radioamatérské sluzbé,
AT 1.8 (Issue A a Issue B) - modernizace GMDSS a novy druzicovy operator GMDSS
v pasmu L, AI 1.10 (GADSS - obdoba GMDSS pro letecké sluzby), AI 1.13 (IMT),
AT 1.16 (WAS/RLAN) a AI 10 (body programu konference v roce 2023).

Vycet samoziejmé nic nevypovidd o dulezitosti jednotlivych bodu agendy,
ale minimdlné naznacuje, Ze vystup WRC-19 miize vyznamnéjsim zptisobem ovlivnit
vyuzivani rddiového spektra v CR. Napt. uréeni kmito¢tovych pasem pro sité¢ 5G
(AI 1.13) je toho zfejmym dokladem. Jednotlivé body programu WRC-19, jejich popis,
navrh zptisobu feseni a pozice CR jsou uvedeny v posledni verzi Ceského Briefu po 4.
zaseddni PSWRC. Vzhledem k rozsahu Ceského Briefu a vzhledem k tomu, Ze nikoliv
vSechny body programu mohou zdsadnim zpisobem ovlivnit vyuzivani radiového
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spektra v CR, neni ucelné uvddét vétsi technické a regulatorni detaily, protoze jsou
uvedeny v prezentaci k tomto bodu programu konference radiokomunikace 2019.
Pfesto je pro laickou i odbornou vefejnost tcelné uvést alespon zakladni ¢lenéni bodu
programu konference:

o stdlé body programu kazdé konference,
o problematika letecké, namotni a radioamatérské sluzby,

o problematika druZicovych sluzeb (pevnd, pohyblivd, rozhlasovd, procesy a pro-
cedury pro zépis, koordinaci a notifikaci druzicovych siti),

o problematika védeckych sluzeb,
o ndvrh bodii programu WRC-23,
o zprdva feditele radiokomunika¢niho aradu ITU.
CR se podilela na praci ve studijnich skupinach ITU i na praci regionalni organizace
CEPT. Vyznamnym zpusobem prispéla ke konsenzualni tvorbé evropskych pozi¢nich
dokumentt a ECP. CPG pfipravila 3 sady ECP. Po konzultaci se ¢cleny PSWRC byly ECP

podepsény. Ceska republika se tim zatadila mezi staty, které jsou na navrzich zaslanych
konferenci CEPT uvedeny jako jejich spolupredkladatelé.

Kompletaci ECP do jednotného formétu piispévki konferenci a zaslani ITU-R
provedl Utad pro elektronické komunikace (ECO), podptirnd organizace CEPT.

Role koordinatortt CEPT ustanovenych k fizeni ptipravy k jednotlivym bodim
programu konference tim nekond¢i. Koordinatofi na WRC-19 predstavi navrhy kon-
ferenci, Gcastni se jejich projednavani ptislu$nych vyborech, pracovnich skupinach
a podskupinach a koordinuji pfitom postup zastupct ostatnich administraci CEPT.

CPG pripravilo celkem 70 mate¢nych ECP a vét§ina z téchto navrhti obsahuje
fadu dil¢ich elementt, které celkovy pocet navrhi vyrazné zvysuji (napt. ECP k bodu
programu Al 4, ptedlozeného CR obsahuje 38 elementt). ECP budou na konferenci
z hlediska moznych feseni konfrontovany s navrhy dalsich regiondlnich organizaci
(CITEL, APT, ASMG, ATU a RCC). Typickym ptikladem takové konfrontace mtize
byt pasmo 26 GHz pro sité 5G (v ramci bodu programu Al 1.13 — IMT). Pfedmétem
ostré debaty budou pozadované limity ochrany pasivnich sluzeb (EESS) v prilehlém
pasmu (23,6-24 GHz), kdy Evropa (CEPT, resp. zemé EU) podporuji ptisné limity
ochrany, zatimco ASMG, CITEL, ATU a APT navrhuji limity az fddové mirnéjsi.
Dal$im takovym predmétem vyostfené debaty mtize byt bod AI 1.1 (ktery se tyka
pouze Regionu 1), kdy Evropa pfistoupila na kompromisni ndvrh na ptidéleni pasma
50-52 MHz radioamatérské sluzbé, z toho prvnich 500 kHz v kategorii primarni sluzby,
RCCje nézoru, Ze pro radioamatérskou sluzbu je harmonizace 200 kHz spektra vice jak
dostacujici. Pfi tom Region 2 a Region 3 ma harmonizovano celé pasmo 50-54 MHz
pro radioamatérskou sluzbu (zde je ale potteba si uvédomit, Ze pasmo je pridéleno
v Regionu 1 rozhlasové sluzbé, coz neni problém Regionu 2 a Regionu 3). Tento stru¢-
ny vycet neznamena, ze u ostatnich bod programu nebude diskuse sloZitd, protoze
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Priprava CR na Svétovou radiokomunikacéni konferenci (WRC-19)

navrhy reseni rozvojovych statti se mnohdy vyrazné li$i od navrht rozvinutych zemi,
coz se mlize projevit napt u navrht na harmonizaci kmito¢tovych pasem pro systém
HAPS.

V pribéhu WRC-19 Ize tedy ocekavat slozita vyjednavani, a protoze vysledek kon-
ference je véci konsenzu, je zZddouci, aby narodni administrace vyslaly na konferenci
zkusSené vyjednavace a odborniky, ktefi v maximalni mife naplni to, co Vice Admiral
U.S. Navy pan John L. Boyes prohlésil o lidech, pracujicich v kmito¢tovém manage-
mentu:

»Radio frequency management is done by experts who meld years of experience with
a curious blend of regulation, electronics, politics and not a little bit of larceny. They
justify requirements, horsetrade, coerce, bluff and gamble with an intuition that cannot
be taught other than by long experience.”

Region 1,2,3 | ¢lenéni kontinentt dle Radiokom. fadu (Evropa, Afrika a ¢ast Asie patii do regionu 1)
CITEL regiondlni organizace zastupujici zajmy Severni a Jizni Ameriky

ASMG regiondlni organizace zastupujici zdjmy arabskych zemi

ATU regionalni organizace zastupujici zajmy africkych zemi

APT regionalni organizace zastupujici zdjmy pacifickych zemi

RCC regiondlni organizace zastupujici zajmy zemi byvalého SSSR

ECO servisni organizace Vyboru pro elektronické komunikace (ECC)

HAPS High Altitude Platform Station

GMDSS Global Maritime Distress Safety System

Tabulka I:  Vysvétlivky k vybranym zkratkdm
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Novinky v oblasti volného vyuzivani radiovych kmitocta a legislativy
pro radiova zarizeni

Ing Jiti Macek
Cesky telekomunikacni ifad

1. Uvod

Svétovy a evropsky trend ve vyuzivani rddiovych kmitocti sméfuje stale vice
od ,klasického vyuzivani pfevazné na zakladé individudlnich opravnéni k prodeji
radiového spektra, které je obchodovatelné, na strané jedné (aukce radiovych kmito-
¢tt) a k volnému vyuzivani radiovych kmitoétd na zédkladé vSeobecnych opravnéni
na strané druhé.

Vseobecna opravnént, ktera v Ceské republice vydavé Cesky telekomunikacni ttad,
umoznuji tam, kde je to mozné a vhodné, vyuzivani radiovych kmitoéta a provozo-
vani radiovych zatizeni bez nutnosti Zadat o individualni opravnéni a platit poplatky
za vyuzivani kmito¢td, coZ je pro uzivatele velmi vyhodné. Na druhou stranu musi byt
stanovena pravidla pro minimalizaci nezadouciho ruseni, aby vyuzivani kmito¢ta bylo
efektivni.

Typickymi kandidaty na vSeobecné opravnéni jsou zafizeni kratkého dosahu,
ktera se stavaji stale Castéji soucasti naseho bézného Zivota, ale i rtizné dalsi aplikace
(WiFi, 10T, drony, nékteré pevné spoje, ...).

Tento ¢lanek se zaméfuje zejména na zmény, k nimz doslo v oblasti vieobecnych
opravneéni a legislativy po roce 2015.

2. Prehled vSeobecnych opravnéni

Prehled v§eobecnych opravnéni je uveden v tabulce 1.

¢islo VO

nazev VO

zmény 2016-19

k provozovani uzivatelskych terminélii radiovych siti

VO-R/10/01.2019-1

zatizeni kratkého dosahu

e elektronickych komunikaci 2018
k vyuzivani radiovych kmitocti a k provozovani stanic
VO-R/2/05.2018-5 bezdratovych mistnich informac¢nich systéma (BMIS) 2018
v kmito¢tovém pasmu 70 MHz
k vyuzivani radiovych kmitocti a k provozovani
VO-R/3/6.2016-9 satizeni PMR 446 2016
VO-R/7/11.2016-12 k vyuzivani radiovych kmitoctt a k provozovani 2016
) obc¢anskych radiostanic v pasmu 27 MHz
k vyuzivani radiovych kmitoctti a k provozovani
VO-R/8/08.2005-23 | . iseni bezsiiiirové telekomunikace standardu DECT
k vyuzivani radiovych kmitocti a k provozovani 2019

(bude dalsi 2019-20)
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k vyuzivani radiovych kmitoctti a k provozovani
VO-R/12/09.2010-12 | zafizeni pro Sirokopasmovy pienos dat v pasmech bude 2019-20
2,4-66 GHz

k vyuzivani radiovych kmito¢tti a k provozovani
zafizeni v pdsmu 10 GHz

VO-R/14/12.2012-17

k vyuzivani radiovych kmito¢tii a k provozovani
VO-R/15/08.2005-27 | zatizeni pro dalkové ovlddani modelt v pdsmech
13-40 MHz

k vyuzivani rddiovych kmito¢ti a k provozovani
VO-R/16/08.2005-28 | zatizeni provozovanych spole¢né na urcenych
kmitoc¢tech v pasmech 27-450 MHz

k vyuzivani rddiovych kmito¢ti a k provozovani
bez$nurovych telefonnich pfistroji standardu CTO

VO-R/17/08.2005-29

k vyuzivani radiovych kmitocti a k provozovani zafi-

MO zeni pevné sluzby v pasmech 71-76 GHz a 81-86 GHz 2017

VO-R/24/05.2019-4 k'pr.ovc;?zova'tm zatizen 1vnfrastr°uktury pro dfeni 2019
radiovych signalti uvnitf tuneld, budov a vlaki

VO-R/25/11.2017-8 k vyuzivani radiovych kmitoctii a k provozovani nové VO 2017

zatizeni pro sledovani pohybu pst

Tabulka 1:  Pfehled vSeobecnych oprdvnéni

Zvyraznénd vSeobecna opravnéni se vztahuji na provozovani zafizeni (terminald,
opakovactl) v sitich, na néz bylo vydano individualni opravnéni. Ostatni v§eobecnd
opravnéni opraviuji k vyuzivani radiovych kmitoc¢tt i k provozovani zatizeni.

3. Evropska harmonizace

Kmitoétové planovani v Ceské republice je zachyceno v téchto dokumentech, které
jsou k dispozici na http://www.ctu.cz:

o pldn ptidéleni kmitoctovych pdsem (narodni kmito¢tova tabulka) — Ramcovy
dokument vydavany MPO, vychazi z Radiokomunika¢niho fadu ITU;

o pldn vyuziti rddiového spektra — ve svych 27 Castech podrobné specifikuje
vyuziti jednotlivych kmito¢tovych pasem, vychazi z plant ITU, z evropskych
harmoniza¢nich dokumentt i z narodnich potteb;

o vSeobecnd oprdavnéni — podrobné specifikuji podminky vyuziti téch ¢asti radi-
ového spektra, které je mozno vyuzivat bez koordinace jednotlivych zafizeni,
bez poplatku a bez potfeby zadat o individudlni opravnéni k vyuzivani radi-
ovych kmitocti.

Kmitoctova pasma a podminky uvedené ve vSeobecnych opravnénich vychazeji
ve velké mife z harmoniza¢nich dokumentti Evropské komise a Evropské konference
postovnich a telekomunikacnich sprav (CEPT). Ceska republika tak v ramci Evropy
dosahuje vysokého stupné harmonizace.

Z rozhodnuti Evropské komise je tfeba se zminit zejména provadéci rozhodnuti
Komise (EU) 2017/1483, o harmonizaci rddiového spektra pro zafizeni kratkého
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dosahu, které stanovi kmito¢tova pasma zavazna pro vsechny ¢lenské staty EU. Z do-
poruceni CEPT je to pak zejména obsahlé doporu¢eni ERC/REC 70-03 k pouzivani
zatizeni kratkého dosahu. Toto doporuceni je zpravidla kazdoro¢né aktualizovano
a tyto aktualizace jsou nasledné promitnuty i do ¢eského vseobecného opravnéni.

Spole¢né vyuzivani jednotlivych kmito¢tt rtiznymi uzivateli je zpravidla umoz-
néno malym vykonem zafizeni a dale pouzitim modernich technologii, napriklad
nizkym klicovacim pomérem (duty cycle), technikou rozprosteného spektra ¢i UWB
(ultra-wide band), vysilanim pouze na zakladé vyhodnoceni provozu LBT (listen before
talk), automatickou regulaci vykonu ¢i dynamickou volbou kmitoétu DFS (dynamic
frequency selection), kognitivni technologie apod. Tim je vyznamné minimalizovano
$kodlivé ruseni.

4. Jednotliva véeobecna opravnéni (VO) a jejich zmény v letech 2016-19

4.1 VO na termindly (VO-R/1)

Toto véeobecné opravnéni vzniklo v roce 2012 slou¢enim deseti dosavadnich v$eo-
becnych opravnéni pro jednotlivé druhy termindldi. Zahrnuje termindly pro vefejné sité
typu GSM, UMTS, LTE, terminaly pro $irokopasmové pristupové sité, druzicové termi-
naly i specifické terminaly (TETRA, terminaly Zelezni¢nich siti apod.). Zmény v letech
2016-18 ptinesly zejména priddni kmitoétovych pasem 700 MHz a 3400-3 800 MHz
pro termindly v sitich, které jsou predmétem poslednich aukci kmitoctil, a Gpravu
podminek pro druzicové terminaly.

4.2 VO na mistni informacni systémy BMIS (VO-R/2)

Vzhledem k velkému zajmu o bezdratové mistni informacni systémy BMIS (,,obecni
rozhlas®) bylo v roce 2018 pfidano osm novych kmito¢tii v pdsmu 80 MHz.
4.3 VO na stanice PMR 446 (VO-R/3)

V roce 2016 bylo v souladu s rozhodnutim ECC rozsifeno vyuzivani obou kmi-
to¢tovych useki pro systémy s analogovou i digitalni modulaci.
4.4 VO na obéanské (CB) stanice v pdsmu 27 MHz (VO-R/7)

Po vét$i zméné podminek provozovani ob¢anskych radiostanic v roce 2015 byla
provedena drobnd zména v roce 2016 (povoleno vysilani kratkych varovnych informacé-
nich zprav subjekty dopravni infrastruktury).

4.5 VO na bezsniirové telefony DECT (VO-R/8)

Zde nedochdzi ke zméndm a s vyuzZitim pasma se pocita i nadale, i kdyZ vyznam

bezsnurovych telefont dale klesd.
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4.6 VO na zatizeni krdtkého dosahu (VO-R/10)

Toto obsahlé vseobecné rozhodnuti byva kazdoro¢né aktualizovano, zpravidla
v ndvaznosti na aktualizace evropskych rozhodnuti a doporuceni. Mezi nejvyznam-

vevys

né&j$i zmény poslednich ¢tyf let patfi:
o pridani podminek pro pasmo <9kHz, v souladu s novou evropskou legislativou,
kterd v definici radiového vysilani odstranuje spodni hranici 9kHz;

o upresnéni kmitocti pro bezdratové mikrofony (bude ukonéen provoz v pasmu
694-786 MHz, pfidano pasmo 863-865 MHz, rozsifeno pasmo 1800 MHz);

e nova pasma pro Sirokopdsmova zarizeni kratkého dosahu 853-868 MHz,
874MHz, 917-919 MHz).

4.7 VO pro sirokopdsmovy prenos dat 2,4-66 GHz (VO-R/12)

V tomto VO zatim nedoslo ke zménam, ale v souvislosti s rozsifenim pro ucely
RLAN (5,8 GHz; 6,4 GHz; 60 GHz - viz prednaska Ing. Sistka) se predpoklada zména
v nejblizsim obdobi.

4.8 VO pro pevné spoje v pasmu 10 GHz (VO-R/14)

Jedna se o specificky ¢eské vyuziti tohoto pasma. O ukonceni provozu se zatim
neuvazuje.

4.9 VO pro ovldddni modelii 13-40 MHz (VO-R/15)

Neuvazuje se o zménach (viz téZ bod 5.3 — drony).

4.10 VO pro ,,sdilené kmitocty“ 27-450 MHz (VO-R/16)

Neuvazuje se o zméndach. Je v§ak nutno upozornit, Ze jde o specificky ¢eské kmito-
¢ty, které neni mozno takto vyuzivat nikde v zahranidi.

4.11 VO pro bezsntirové telefony CTO (VO-R/17)

Jednd se jiz o ,historické® vyuzivani kmito¢td v pasmu 30 MHz. Z dtivodu malého
z4jmu o toto kmitoctové pasmo se zatim neuvazuje o zméndach.
4.12 VO pro pevné spoje 70/80 GHz (VO-R/23)

V roce 2017 byly upfesnény podminky vyuziti pasma v souvislosti se zménou
harmonizované normy. V tomto pasmu se jiz ispé$né pouziva elektronickd evidence
spoji (registrace), ktera by se méla v budoucnu pouzit i pro spoje v dalsich nové zpri-
stupnénych pasmech.

4.13 VO pro opakovace uvnitf tunelti, budov a vlakii (VO-R/24)

Na zakladé zajmu o zlep$eni pokryti vnitfka vlakovych vagonti pomoci opakovaéi
byl v roce 2019 pridan ¢lanek 5 vztahujici se na dokryti vnitfki vagont vlaki signalem
$irokopasmovych mobilnich siti. V tomto ¢lanku byly stanoveny podminky vychazejici
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z provedenych méreni a poznatkii z monitorovani radiového spektra a provadéni kon-
troly slozkami CTU.

4.14 VO pro sledovdni pohybu psii (VO-R/25)

V roce 2017 bylo vyddno nové vSeobecné opravnéni pro kmitocet 155,45 MHz,
ktery mutize byt nyni vyuzivan zatizenimi pro sledovani pohybu psii. Tento kmitocet
je pro tyto ucely volné ptistupny v nékolika evropskych zemich (tzv. ,,Jagdfrequenz),
u nés bylo dfive jeho vyuziti omezeno.

5. Dalsi vyhled ve v§eobecnych opravnénich

5.1 Zatizeni pro bezdrdtovy prenos zvuku

V této kategorii (diive oznadované jako ,Bezdritové mikrofony*) patti Ceska re-
publika k liberalnéj$im zemim v ramci EU - ve mnoha statech je pouzivani mikrofont
v pasmech UHF regulovano nutnosti ziskat za poplatek povoleni nebo provést regis-
traci. Rozvoj $irokopasmovych siti v§ak prinasi s omezenim pasem pro TV vysilani
i omezeni pasem pro audio aplikace. Prvni a druhd digitalni dividenda (2013 a 2020)
tak omezuji ptivodni pasmo 470-862 MHz aZ na 470-694 MHz. Ur¢itou kompenzaci
jsou tak nova pasma 863-865MHz (volné pristupné v celé EU) a 1785-1805MHz
(volné pristupné v nékterych statech), v nichz jiz jsou mikrofony dostupné na trhu.

5.2 Zatizeni IoT, M2M

Zatizeni Internetu véci IoT (internet of things) a komunikace mezi zatizenimi M2M
(machine-to-machine) zazivaji rychly vzestup v nejriiznéjsich oblastech - mohou to byt
rtizné senzory, kamerové dohledové systémy, automatické méric¢e energii, v primyslu
pak systémy automatizace rozvodnych siti (smart grid), systémy identifikace zbozi
RFID (radio frequency identification), aplikace bezkontaktnich plateb, ovladani po-
uli¢niho osvétleni, monitoring kvality vzduchu, sprava vydejovych automatt, dohled
vytahovych systémi, radarova ¢idla, ¢idla tlaku v pneumatikach v automobilech apod.

Tato zafizeni vyuzivaji nejrtiznéj$i kmitoctova pasma v ramci vSeobecnych
opravnéni. Velkou podporu témto technologiim predstavuji jiz provedena i v blizké
budoucnosti ptipravovand zavedeni novych volnych pasem pro $irokopasmovy prenos
dat zatizeni kratkého dosahu.

5.3 Drony

V Cervnu 2019 byla zvefejnéna natizeni EK 2019/947 o pravidlech a postupech
pro provoz bezpilotnich letadel a nafizeni EK 2019/945 o bezpilotnich systémech
a o provozovatelich bezpilotnich systému ze tfetich zemi. Tato natfizeni definuji tf¥idy
drond (do 250g, do 4kg, do a nad 25kg) a podminky jejich provozovani. Natizeni
stanovi povinnosti provozovateld, aby veskery provoz efektivné vyuzival radiové
spektrum a podporoval jeho G¢inné vyuzivani, aby se zabranilo $kodlivé interferenci.
Drony tak mohou vyuzivat rizné kmito¢ty na vSeobecna i individualni opravnéni,
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pokud spliuji stanovené podminky. Specifické vSeobecné opravnéni pro drony tak
nemusi byt vydano.

Zprava CEPT uvadi jako priklad vhodnych volnych kmito¢tt pro drony tato pasma:
e 27MHz; 35 MHz; 40 MHz (VO-R/15);

« 27MHz; 40MHz; 433MHz 863-870MHz; 2,4GHz 5725-5,875GHz
(VO-R/10);

« 2,4GHz (VO-R/12).

Za pasma v Evropé pro drony nepouzitelnd jsou naopak ozna¢ovana pasma
5,15-5,35GHz (povolen pouze indoor provoz) ¢i 5,47-5,725GHz (drony nespliwuji
podminku DES).

5.4 Bezdrdtovy prenos energie

V soucasnosti probihaji paralelné studie v nékolika rtznych regula¢nich a nor-
maliza¢nich organech (ITU, ETSI, CISPR atd.), tykajici se bezdratového prenosu
energie WPT (wireless power transmission) nejen pro zatizeni typu mobilni telefony,
ale i napt. pro vysoko-vykonova nabijeni elektromobild. Typické kmitocty pro tyto
aplikace jsou 9-300kHz, 6,7 MHz ¢i 13,56 MHz. Nabijecky se povazuji za radiova
zatizeni, pokud u nich soucasné s nabijenim dochdzi i k pfenosu informace.

5.5 Dopravni aplikace

Kromé u nds znamych mytnych systémi nabyvaji na vyznamu aplikace typu ITS
(intelligent transport systems), UrbanRail (pfimeéstské vlaky, ¢asto bez fidi¢e) apod.
Pro tyto aplikace se hledaji dalsi bezlicen¢ni pasma, typicky nad 5,8 GHz.

6. Pozadavky na radiova zarizeni

Od roku 2017 je mozné uvadét na trh a do provozu pouze radiova zafizeni, u nichz
byla posouzena shoda se zakladnimi pozadavky smérnice 2014/53/EU, o harmonizaci
pravnich predpisti ¢lenskych statt tykajicich se dodavani radiovych zafizeni na trh
a zruseni smérnice 1999/5/ES (u nas implementované nafizenim vlady ¢. 426/2016
Sb., o posuzovani shody radiovych zafizeni pfi jejich dodavani na trh a zakonem
¢. 90/2016 Sb., o posuzovani shody stanovenych vyrobku pfi jejich dodavani na trh).
Kazdé radiové zatizeni musi mit oznaceni CE a musi k nému byt k dispozici EU Prohla-
$eni o shodé (EU Declaration of Conformity), které deklaruje shodu se tfemi zakladnimi
pozadavky, jimiz jsou ucelné vyuzivani radiového spektra, EMC a bezpecnost. Evrop-
ska komise v soucasnosti projednava akty v pfenesené pravomoci, jimiz se stanovi dalsi
zakladni pozadavky pro nékterd zafizeni (jednotné nabijecky, ochrana osobnich udajt
a soukromi uzivatele, pfistup k tisnnovym sluzbam, pozadavky na software).
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7. Zavér

Mnozstvi zafizeni vyuzivajicich radiové kmitocty v domacnostech i v primyslu
se stale zvétsuje. Kromé potieby koordinovanych siti novych generaci (5G) jsou zapo-
tfebi i novd pasma pro volné vyuziti v ramci véeobecnych opravnéni. Takové vyuziti
vsak s sebou nese zvy$ené nebezpeci nezadouciho ruseni, a proto je tfeba na evropské
inarodni irovni nadale upfesnovat podminky pro takové vyuziti spektra a dodrzovani
téchto podminek u¢inné kontrolovat, aby vSichni uzivatelé méli moznost své zatizeni
efektivné pouzivat.
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Rozsiteni pasem 5 GHz pro ticely RLAN (5,8 GHz, 6,4 GHz, 60 GHz)

Rozsifeni pasem 5 GHz pro ucely RLAN (5,8 GHz, 6,4 GHz, 60 GHz)

Ing. Pavel Sistek
Cesky telekomunikacni tifad

1. Uvod

Pozadavky na vysokorychlostni ptipojeni zakaznikt sméfuji pozornost k bezdra-
tovym fe$enim v pasmech s rezimem vSeobecného opravnéni, a to z fady davodt.
V CR k nim pati ur¢itd tradice v oblasti oblibenosti radiové platformy a také praktické
diivody reseni na posledni metry v mistech, kde z fady diéivodt (¢asovych, investi¢-
nich, procesnich aj.) nelze ztidit optickou ¢i metalickou kabelovou pripojku, nebo kde
naptiklad potencidlni zdkaznici predstavuji zajimavou obchodni piilezitost (soutézni
aspekty). V evropském kontextu je spole¢nym rysem také hledani prostoru pro Sirsi
radiové kandly, které prispivaji k vy$sim dosazitelnym rychlostem, a to i v situaci
pomérné nevyhodnych omezeni (napf. limitovany vyzafeny vykon nebo omezeni
na provoz jen uvnitf budov). Tyto pozadavky soustiedily zdjem do pasem 6,4 GHz
a 5,8 GHz, ktera jsou v Evropé pfedmétem studii organizace CEPT [1] pro harmonizo-
vané nasazeni WAS/RLAN".

K atraktivnim pasmim pro venkovni provoz WAS/RLAN a pro dalsi aplikace
patii také pasmo 60 GHz, v némz byl zahdjen narodni inovativni zdmér zptistupnéni
pasma pro sdilené vyuziti riznymi typy technologii, zahrnujicimi jak ty, které jsou jiz
technologicky uzpusobeny ke vzajemnému sdileni kmitoét bez potteby koordinace,
tak i aplikacemi, které nejsou vybaveny mitiga¢nimi technikami a pro své umisténi
predpoklédaji koordinaci.

Prispévek je zaméfen zejména na podminky vyuzivani radiovych kmito¢tti a na pri-
pravu uvolnéni uvedenych pdsem v CR a v Evropé. Popsdny jsou i hlavni souvislosti,
které vedly k formulaci zamért pro jednotliva pasma.

2. Jak se myslenka pasem 5,8 GHz, 6,4 GHz a 60 GHz zrodila?

Hledani pasem pro pfimé pripojeni zakazniki a souvisejici harmonizace ve svété
je Gizce propojena s feSenim harmonizace pasem pro sité IMT, k nimz patfi sité 4G a 5G.
Pozadavky na mobilitu na arovni koncovych prenosnych terminalti soustteduji zajem
na technologie z rodiny IMT2020 (mobilni aplikace) a z rodiny IEEE 802 (lokalnich
sité). Jednotlivé platformy se vzajemné dopliuji; dokladem této synergie je napiiklad
standardni vybava kazdého smartphone (a dal$ich pfenosnych zatfizeni) ptipojenim
na LTE, WiFi a Bluetooth. S ohledem na rust spotfeby dat a zvySovani narokii na dosa-
zitelné rychlosti bezdratového pripojeni probiha na arovni mezinarodnich organizaci
trvalé hledani dalsich kmitoc¢tovych pasem pro jednotlivé platformy, a to nékdyiza cenu
pomérné naroénych pozadavkii na vyrobky nebo provozni podminky (ptikladem je 5G

! Bezdritové piistupové systémy WAS (wireless access systems), jejichZ soucdsti jsou radiové mistni sité
RLAN (radio local area network).
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v pasmu 26 GHz). Hledani novych pasem pritom musi probihat ve velkém ¢asovém
predstihu pred o¢ekdvanym pozadavkem zakaznikii nebo vyvojem vlastnich aplikaci.
Vyznamnou roli proto hraji predikéni modely.

2.1 Pdsmo 5,8 GHz

V roce 2012 Svétova radiokomunikacni konference WRC-12 otevrela studijni bod
Agenda Item AI 1.1 s cilem identifikovat dalsi pasma pro systémy IMT na konferenci
WRC-15. V evropské organizaci CEPT [1] byl tkol svéten tymu CPG PT-D (jenz uzce
spolupracoval s tymem ECC PT1 zabyvajicim se IMT), ktery ptipravoval navrhy pozic
na konferenci WRC-15. Ke zkoumanym usekim patfila pasma 5350-5470 MHz,
5725-5850MHza 5850-5925MHz. S ohledem na slozitou kompatibilitu s dal$imi sluz-
bami vyuzivajicimi pasma ztistalo po néjakou dobu ve hte jen pasmo 5725-5850 MHz
(dale jen ,,5,8 GHz") s tim, Ze potencialni aplikaci by mohl byt LTE-LAA? nebo RLAN
s pfihlédnutim k jeho vyuziti v fadé regionti amerického kontinentu, v Asii a jinde.
Vzhledem k velkému vytizeni expertd pfi zpracovani navrha globalni harmonizace
prioritnich pasem 700 MHz (bod AI 1.2) a 3,4-3,8 GHz ale byly dale rozpracovany
navrhy pro dal$i pAsma AI 1.1, a tato ,,nedofe$end” pasma (v¢. pasma 5,8 GHz) byla
Evropou navrzena na WRC-15 k analyze pro druhé studijni obdobi (obdobi WRC-19),
a to v ramci bodu agendy AI 1.16, jehoz se opét ujal tym CPG PT-D.

Nérodni koncepéni zamér pro pasmo 5,8 GHz byl oznamen ve Strategii spravy
radiového spektra (2015)°. CTU zah4jil ptipravu zpiistupnéni padsma v cervnu 2016
s tim, Ze navrh fedeni v 1été 2018 dospél do natolik stabilizované podoby, Ze CR na-
vrhla v tymu CPG PT-D v rdmci bodu AI 1.16 feSeni, které by splnilo jednak zadani
z WRC-15 (Rezoluce 239), a jednak by mohlo vyfesit specifické pozadavky Evropy
k ochrané radiovych ¢asti vybéru elektronického myta, a pfispét k ochrané necivilnich
radiolokaénich systémii. Reseni bylo zaloZzeno mj. na:

o registraci stanic WAS/RLAN,
o vymezeni ochrannych zén v oblastech, kde neni provoz WAS/RLAN zadouci,

« doplnkové instalaci autonomnich méticich sond, které jsou instalovany v proble-
matickych mistech s cilem monitorovat vyuziti kmitoéta.

Z duvodu potteby jasného zajisténi kompatibility s necivilnimi radioloka¢nimi
systémy provozovanymi v fadé evropskych zemi ale navrh CR (podporovany daldimi
zemémi) k AI 1.16 neziskal pottebnou vétsinovou podporu zemi CEPT v ramci pfipra-
vy Evropy na globalni konferenci WRC. Zamér byl proto procesné preveden na uroven
evropskou, a to s cilem oSettit ¢isté evropské potieby, a ziskal nakonec potfebny zdjem
administraci pro hledani feseni v regionu Evropy a na jednani CEPT WGFM v ¢ervnu
2019, kde byl schvalen novy pracovnibod (mimo agendu WRC), jehoz cilem je formula-
ce podminek pro vyuziti pdsma 5,8 GHz s nasazenim geolokace a dal$ich inovativnich

* LTE-LAA (long term evolution - license assisted access).
? Strategie spravy radiového spektra (pfijata vladou 2015).
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postuptl. Terminem pro prvni vystupy je rok 2020 a nadale se predpokladd aktivni
tcast CR.

2.2 Pasmo 6,4 GHz

Vzhledem ke sloZitosti harmonizace pasma 5,8 GHz se pozornost telekomuni-
kaénich sprav v roce 2017 presunula do pasma 5925-6425MHz (pasmo ,,6,4 GHZ"),
jehoz urceni pro (obecné) vysokorychlostni aplikace (v¢. WAS) navrhla Ruska fede-
race jiz v roce 2014, ale koncept nebyl Zddnou evropskou zemi v té dobé podporten,
protoze pasmo je v fadé zemi vyuzivino mikrovinnymi spoji na dlouhé vzdalenosti.
Pfesto se po podrobnéj$im zpracovani inicia¢nich analyz ukdazalo, Ze proveditelnost
sdileni WAS/RLAN s mikrovlnnymi spoji civilnich uZivatelt je pravdépodobné schid-
néjsi, nez proveditelnost sdileni WAS/RLAN s necivilni radiolokaci v pasmu 5,8 GHz,
a vysledkem je Mandat Evropské komise organizaci CEPT z roku 2017 [2] ke studiu
podminek sdileni WAS/RLAN v pasmu 6,4 GHz. Ukol byl svéfen v rimci CEPT skupi-
né, kterd se nové zabyvd i pAsmem 5,8 GHz. Nelze rovnéz vyloucit, ze v priibéhu jednani
konference WRC-19 nebude vznesen navrh na uréeni pasma 6,4 GHz pro aplikace IMT.

2.3 Pdasmo 60 GHz

Toto pasmo se vyznaluje fyzikdlnim aspektem atlumu atmosférickymi plyny
(kyslikova absorpce), ktery vyznamné omezuje dosah pouzitelné radiové komunikace,
ale zaroven snizuje také dosah potencidlniho ruseni. S ohledem na potencialni vyznam
pro rozvoj internetu v CR bylo ozndmeno piehodnoceni podminek v pAsmu 60 GHz
ve Strategii spravy radiového spektra (2015)*. Prvnim krokem bylo uvolnéni uceleného
rozsahu 57-66 GHz od pfednostniho necivilniho uzivatele v pevné sluzbé prostfednic-
tvim vydani Narodni kmitoctové tabulky (2017), a soubézné s tim byly sniZeny ro¢ni
poplatky za vyuZiti kmitoctd v pevné sluzbé na 10 %. Tento krok ale nevedl ke zvy-
$eni zdjmu o vyuzivani kmito¢tt zalozeném na ziskani individudlniho opravnéni.
V expertni mezirezortni skupiné PPS Spektrum (zfizené MPO v ramci projednavani
bodti Akéniho planu k provedeni nedota¢nich opatfeni) byl proto otevien koncem
léta 2018 navrh na zpristupnéni pasma 59-66 GHz pro venkovni aplikace na zdkladé
vSeobecného opravnéni. Pro aplikace typu WAS/RLAN, oznacované v tomto pasmu
také WiGig, MGWS, FWA (norma EN 302 567) by teoreticky stacilo pouze pfistou-
pit k administrativni tpravé piislusnych opatieni obecné povahy vydévanych CTU,
protoze tyto aplikace jsou jiz z vyroby vybaveny technikami zmirfujicimi vzéjemné
ru$eni® a neni tedy tfeba dalsich dodate¢nych regulatornich opatfeni. Telekomunikaéni
sektor v CR ale vyjadtil zdjem o moznost provozu pevnych mikrovinnych spoji typu
bod-bod (norma EN 302 217; oznac¢ovano také FLANE), které se mohou vyznamné
uplatnit pii zajisfovani vysokorychlostniho ptipojeni v CRS. Pevné mikrovinné spoje

+ Ukol ze Strategie znél takto: ,V pasmech nad 57 GHz budou piehodnocovény zptisoby autorizace

s cilem rozsifeni poctu téchto pasem dostupnych na zékladé VO*.
Zejména CCA/ED (channel cleearance assesment/energy detection).
PtileZitosti pro tyto aplikace jsou popsany v jiném piispévku této konference.
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ale nejsou technikami zmirnujicimi ruseni vybaveny a jejich instalace tedy predpo-
klad4 predchozi koordinaci. Po analyze problému koexistence dvou nekompatibilnich
technologii a s prihlédnutim ke studiim kompatibility zpracovanym ve zpravé [3]
se ukazalo pro podminky v CR jako schtidné feseni formou provozu stanic na véeobec-
né opravnéni, ale s registraci vSech pevnych venkovnich stanic (viz dale).

V mezicase od roku 2017 probihala v CEPT harmonizace po dvou liniich: jedna
sméfovala k povoleni pevnych venkovnich instalaci WiGig/MGWS s tim, ze vyuziti
pasma 60GHz pevnymi mikrovilnnymi spoji bude postupné utlumovano. Druhd
aktivita probihala v ramci pfipravy CEPT na WRC-19 ve skupiné ECC PT1, kterd
projednavala navrhy novych pasem pro IMT, a kterd pripravovala navrh podminek
pro IMT/5G ve shora prilehlém pasmu 66-71 GHz’. Na 58. jednani ECC PT1 v dubnu
2018 v Praze byl vznesen pozadavek na to, aby v pasmu 66-71 GHz mohly vedle 5G
koexistovat také aplikace WiGig/MGWS. Pozadavku bylo vyhovéno, a vysledkem
je rozsiteni harmonizace v CEPT pro aplikace WiGig/MGWS v Doporuceni ERC 70-03
a v Provddécim rozhodnuti Evropské komise® pro celé pasmo 57-71 GHz, zatimco
podminky pro IMT/5G jsou teprve predmétem projednani na WRC-19° a ptipadné
dalsiho vyvoje'.

3. Pfedpoklddané podminky vyuziti pisem 5,8 GHz a 60 GHz v CR

Pozndmka: Nasledujici predpoklady podminek vychdzeji ze stavu interni p¥ipravy
v CTU k datu preddni clanku do tisku; findlni podminky se mohu zménit podle vysledki
vefejné diskuse a dalsich okolnosti.

Na zakladé stavu vyvoje harmonizace v Evropé a s ohledem na ptileZitosti v CR
byly na drovni MPO prostfednictvim Akéniho planu 2.0" navrzeny nasledujici kroky
sméfujici k uvolnéni kmito¢tt vhodnych pro feseni jak poslednich metri pfipojeni
k zakaznikovi, tak i k propojeni infrastruktury siti:

o ptipojeni pdsma 5725-5875MHz k jiz vyuzivanym pasmim RLAN,

o v pasmu 59-66 GHz rozsitit podminky o moznost provozu MGWS/RLAN/PtP
ve venkovnim prostredi, a to s povinnosti registrace,

o v pasmu 66-71 GHz je zvazovano zavedeni podminek pro venkovni provoz pev-
nych instalaci MGWS bez dalsich regulatornich povinnosti (tj. bez registrace).

V tomto pasmu se jiz absorpce atmosférickymi plyny neprojevuje tak vyznamné, jako v 60 GHz.

8 Provadécirozhodnuti Komise ze dne2.8.2019 (EU) 2019/1345, kterym se méni rozhodnuti2006/771/ES
o harmonizaci rddiového spektra pro zatizeni kratkého dosahu.

Rémcové podminky pro 5G budou v pripadé akceptovani Konferenci upraveny pravdépodobné
rezoluci WRC.

Technologie 5G pro pasmo 70 GHz zatim nebyly predstaveny.

Akeni plan 2.0 k provedeni nedota¢nich opatfeni pro podporu planovani a vystavby siti elektronickych
komunikaci.

1
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3.1 Pdsmo 5,8 GHz

Ptipravovand tiprava v CR predpokladé rozsifeni stdvajicich technickych podminek
stanovenych pro pasmo 5470-5725MHz (1W EIRP") i do pasma 5725-5850 MHz
s tim, ze podle zaméru uzivatelé stanic WAS/RLAN budou své stanice v pasmu 5,8 GHz
registrovat na novém portile CTU. K hlavnim déivodéim pro registraci stanic patfi:

» ochrana ridiovych &4sti systému vybéru elektronického myta v CR

= zajisténi ochrany radiokomunikacnich sluzeb v mimo CR v souladu s Ustano-
venimi 4.2 a 4.4 mezindrodniho Radiokomunika¢niho fddu. Druhd podminka
zahrnuje ¢aste¢né ochranu radiolokaéni sluzby v sousednich zemich a déle
ochranu kosmickych stanic v druzicové sluzbé®.

Uzivatelé pasma 5,8 GHz budou mit na portale k dispozici fadu funkcionalit
k usnadnéni spravy svych stanic (mapové vizualizace, import a export udaju a dalsi).
Pro registraci bude vyuzit jen minimalni nezbytny rozsah udaji s tim, Ze rozsah téchto
udaju bude z hlediska GDPR" oduvodnén proporciondlnim testem’ (balanéni test),
jimz bude provedeno odtvodnéni vefejného zajmu pri zavedeni registra¢niho portélu
a zpracovani osobnich udaji. Balan¢ni test sestdva z testu potrebnosti (vhodnosti)*,
testu nutnosti” a popisu legitimniho oéekavanis.

3.2 Pdsmo 60 GHz

Zde jsou pripravovany narodni regulatorni podminky, které umozni jak venkovni
provoz"” pevné instalovanych stanic podle evropsky harmonizovanych podminek
(aplikace WiGig/MGWS/FWA, EN 302 567), tak navic i provoz mikrovlnnych stanic
typu bod-bod (té7 oznatovano FLANE, EN 302 217). Pfedpokliddané podminky v CR
jsou tyto:

Provoz na zékladé vSeobecného opravnéni k vyuzivani kmito¢td VO-R/12 a za-
my$lena registrace pevnych venkovnich instalaci prostfednictvim webového portalu.

Predpokladany jsou tfi zptlisoby vyuziti spektra zahrnujici oba typy technologii
a smérové i sektorové antény:

o smérové WAS/WiGig/MGWS (EN 302 567): max. EIRP 55 dBm, zisk min. 30 dBi;

A dalsi upfesnujici parametry.

V tomto ptipadé jde o agregovany efekt provozu WAS/RLAN vi¢i prijima¢im kosmickych stanic.
Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 2016/679 ze dne 27. dubna 2016, o ochrané fyzickych
osob v souvislosti se zpracovanim osobnich idajti a o volném pohybu téchto tidajii a o zruseni smérnice
95/46/ES.

Posouzeni vlivu na ochranu osobnich tdajii ke Vseobecnému opravnéni stanovujicimu podminky
k vyuziti pasma 5,8 GHz a k Registra¢nimu portalu.

Zejména popis ocekavanych prinosti a posouzeni alternativnich variant.

Posouzeni zvoleného pristupu a pfiméfenosti.

Sem patfi mj. informovani subjektu udaji, zamysleny ucel a metoda zpracovani udaju, predpoklddané
ocekavani subjektu tidaji, dopady, popis rizik a dalsi.

Provoz malovykonovych SRD (EN 305 550) v¢. vnitfnich SRD je mozny na zidkladé vieobecného
opravnéni VO R/10.

o
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o nesmérové WAS/WiGig/MGWS (EN 302 567): max. EIRP 40dBm a privedeny
vykon max. 27 dBm;

o pevné spoje podle EN 302 217: max. EIRP 55dBm, zisk min. 30 dBi.

Provozni podminky pro smérové stanice obou typii technologii jsou tedy shodné.
Protoze stanice podle EN 302 217 vyzaduji odlisné provozni podminky z hlediska
akceptovatelné miry ruseni (C/I), jejich umisténi predpoklada provedeni nékterych
zékladnich prvki zjednodusené koordinace s dal$imi uzivateli. K tomuto ucelu uvede
v ramci registrace kazdy uzivatel jakékoliv venkovni pevné instalované stanice sadu
nékolika zakladnich daju®*, které algoritmus portalu vyhodnoti a vrati uzivateli
indikativni ukazatele k volbé umisténi stanic a jejich parametra*. Podle aktualnich
predpokladi budou z hlediska GDPR uvedeny jen minimdlni nezbytné idaje potfebné
pro vzdjemnou koordinaci uzivateli* s tim, ze tyto idaje nebudou zvefejnény.

4. Zavér

Pro preklenuti poslednich desitek ¢i stovek metrii pfi zajistovani pevného bez-
dratového pfipojeni k internetu s vyuzitim technologii dostupnych na trhu nabizeji
potencialni vyuziti pasma 5,8 GHz a 60 GHz. Na evropské urovni je rovnéz studovano
pasmo 6,4 GHz. Spole¢nym rysem je vyuziti kmitoc¢t na zakladé vSeobecného oprav-
néni, s pfipadnym doplnénim o registraci pevné instalovanych venkovnich stanic
v téch zemich, kde se predpoklada koexistence s technologiemi, které nejsou vyrobné
¢i provozné uzplisobeny na sdileni. S ohledem na proveditelnost spole¢ného vyuziti
kmito¢tt jsou hledany inovativni zptsoby sdileni, véetné prvki geoloka¢nich databazi,
které postupné prenaseji odpovédnost za spole¢né vyuzivani narodniho zdroje - radi-
ového spektra — na samotné uzivatele, bez potfeby ukont na strané spravce spektra.
Tzn., Ze se uplatiiuje efektivni zajisténi pristupu uzivatelti ke spektru na principu samo-
regulace. S ohledem na potfebu zpracovani nékterych osobnich tdaji v registracnich
databazich v situacich, kdy neni zmocnéni pro jejich zpracovani specificky upraveno
zékonem o elektronickych komunikacich, je vhodné stanovit jejich rozsah formou
balan¢niho testu.

Neékteré prvky konceptd registraénich databazi ptipravovanych v CR jsou ¢i budou
projednavany v ramci evropské harmonizace.

5. Seznam pouzitych zdroju

[1] Evropskakonference sprav posta telekomunikaci CEPT (European Conference
of Postal and Telecommunications Administrations), <http://www.cept.org>.

2 Geografické soutadnice, EIRP, $itky kanala a dal$i adaje.
2 Tzv. koordina¢ni kalkulacka.
** Zejména e-mailova adresa.
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(2]

(3]

Mandate to CEPT to study feasibility and identify harmonised technical
conditions for wireless access systems including radio local area networks in
the 5925-6425MHz band for the provision of wireless broadband services,
<https://ec.europa.eu/digital-single-market/en/news/radio-spectrum-cept-
-mandates-0>.

Zprava ECC 288 z ledna 2019: Podminky koexistence mezi pevnou sluzbou
a dal$imi venkovnimi aplikacemi v pasmu 57-66 GHz.
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Pldanované aktivity stdtu v elektronickych komunikacich

Planované aktivity statu v elektronickych komunikacich

Ing. Vilém Vesely
Ministerstvo priimyslu a obchodu CR

Za hlavni aktivity statu povazZujeme zejména transpozici Evropského kodexu pro elek-
tronické komunikace, a ddle findlni fazi pfechodu zemského digitdlniho TV vysildni
na standard DVB-T2/HEVC, vcetné vyhledu v oblasti TV vysildni do roku 2030. Dalsimi
pripravovanymi dokumenty jsou Ndrodni pldn rozvoje siti s velmi vysokou kapacitou,
Akéni pldn 2.0 k provedeni nedotacnich opatteni pro podporu planovdni a vystavby siti
elektronickych komunikaci, stejné jako informacni materidl k zavddéni mobilnich siti
paté generace.

Finalizace pfechodu zemského televizniho vysilani na novy standard bude spocivat
v ukonceni vysilani ve standardu DVB-T a preladéni vysilacich sestav na kmitocty pou-
zité ve findlnich sitich DVB-T2/HEVC, coz bude fizeny proces v souladu s Technickym
planem prechodu, ktery schvalila vlada v srpnu 2018 jako natizeni vlady ¢. 199/2018 Sb.!
Samotny prubéh se bude opirat predev$im o postupné vypinani stavajictho vysilani
na vsech vysilacich lokalitach mezi listopadem 2019 a ¢ervnem 2020. Planuje se pre-
stavka v prosinci, aby v tomto obdobi nebyla neptiznivé ovlivnéna moznost sledovani
oblibenych poradu.

Nedilnou soucasti pfechodu na novy vysilaci standard je ovsem také proces prodlou-
zeni ptidélu radiovych kmitoétd pro operatory vysilacich siti a finanéni kompenzace
ze strany statu. Tyto kroky nejsou samoucelné, navic jsou vyvolané vnéjsimi faktory,
které vyznamné ovliviuji stav vyhradné zemské platformy digitdlniho televizniho
vysilani. Jednotlivé souvislosti obecného postupu, ktery ma za cil co nejmensi dopad
na prijemce zemského televizniho vysilani, stanovila jiz v roce 2016 vlada ve Strategii
rozvoje zemského digitalniho televizniho vysildni, kterou schvalila svym usnesenim
ze dne 20. ervence 2016 ¢. 648.2

Planovany soubéh vysildni v obou standardech odrazi statistické udaje o primérné
dobé obmény televiznich prijimact v domacnostech (coz je ptiblizné 7 let), je po dohodé
na vladni drovni stanoven zhruba na polovinu této doby. Zakladni predstava je,
ze v pribéhu této doby by si ,statistickd polovina“ domacnosti stejné potidila novy
ptijimac, ktery by jiz zvladal ptijem v novém systému, proto by se vynucené zkraceni
cyklu obmény tykalo pouze zbyvajici poloviny domacnosti.

S ohledem na fakt, Ze proces implicitné obsahuje prvky statni podpory, probiha
uz od podzimu 2016 intenzivni komunikace CR s generalnim feditelstvim Evropské
komise pro hospodarskou soutéz. Staty jsou povinny Evropské komisi notifikovat

! https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2018-199

> https://www.mpo.cz/cz/e-komunikace-a-posta/elektronicke-komunikace/
koncepce-a-strategie/strategie-rozvoje-zemskeho-digitalniho-televizniho-vysilani/strategie-rozvoje-
zemskeho-digitalniho-televizniho-vysilani--178373/

43



Pldnované aktivity stdtu v elektronickych komunikacich

ptipady statni podpory a spolupracovat na posouzeni, zda jsou slucitelné s pravem EU,
¢i nikoliv. V zajmu co nejjednodussiho prabéhu formélniho spravniho fizeni v posou-
zeni sluditelnosti statni podpory s pravem EU probihd neformalni ,prenotifikaéni®
proces, v némz dochazi k postupnému vyjasiiovani zdmért CR a formovani stanoviska
Evropské komise.

V soucasné dobé se jednani nachazi ve stavu, kdy Komise jiz neformalné prijala
argumentaci CR v otdzce nefinanénich krokd, tedy prodlouzeni kmito¢tovych piidélia
pro stavajici provozovatele zemskych vysilacich siti do roku 2030, v souladu s ¢lankem
4 Rozhodnuti Evropského parlamentu a Rady (EU) 2017/899 o vyuzivani kmito¢tového
pasma 470-790 MHz v Unii.?

Dulezitym bodem, ktery zbyva pres obsahlou korespondenci a nékolik osobnich
diskusi a jedndni vyjasnit, tak zastiva zejména konstrukce systému finanénich
kompenzaci, které se CR ptipravuje vyplatit provozovatelim zemskych vysilacich siti
za politické rozhodnuti o opusténi kmitoc¢tového pasma 700 MHz pfed vyprsenim
platnosti kmitoctovych pridéli celoplosnych vysilacich siti ¢. 1, 2, 3 a 4. Nejde pfitom
o ,plnou® uhradu investi¢nich nakladd, ale o kompenzaci za ndklady vynalozené
na ,preladéni® zemskych televiznich vysilacich siti ze standardu DVB-T na DVB-T2,
resp. na prechodové sité 11, 12 a 13 - tedy od bfezna 2017 do ¢ervna 2020. CR pie-
dava do Bruselu striktné vécné a pravné a odborné opodstatnéné argumenty pro to,
aby proces kompenzaci mohl byt nakonec v notifika¢nim fizeni ze strany Evropské
komise schvalen.

Jak plyne z vy$e uvedeného, strategii statu tedy je usporddani systému zemského
digitédlniho televizniho vysilini v CR do roku 2030 v rozsahu vlddou schvileného
Technického planu prechodu a dalsich dokumentu (jako je tfeba Zakon ¢. 252/2017
Sb., kterym se méni zédkon o elektronickych komunikacich a zakon o Ceské televizi),
a to z divodi udrzitelnosti, stability a investi¢ni jistoty na trhu zemského televizniho
vysildni. K dispozici bude i pata finalni sit a v pfipadé, Ze to technické a fyzikalni pod-
minky dovoli, bude sestavena i $esta sit, ktera se zamét{ hlavné na regionalni vysilani.

Utelem v zédném ptipadé neni protezovani jedné vysilaci platformy. Hlavnim smy-
slem je zachovani jediné moznosti bezplatného pfijmu televizniho vysilani v co nejvétsi
mozné mife odpovidajici sou¢asnému stavu, kdy dle uskuteénénych prizkumi na
zemském televiznim vysilani plné zavisi (je jedinym zdrojem pfijmu televizniho signa-
lu) cca 40 % domacnosti a jako jeden z druhti pfijmu jej uvadi priblizné 60 % ceskych
domacnosti. Zptisob a usporadani vyuziti kmito¢tového pasma do 700 MHz po roce
2030 pak bude do zna¢né miry zaviset na vysledcich jednani Svétovych radiokomu-
nika¢nich konferenci Mezinarodni telekomunika¢ni unie, a také na jejich prevedeni
do prosttedi EU. V soudasné dobé nelze jednoduse a jednoznaéné uvést, zda dojde
k zdsadnim zménam, nebo bude toto pasmo i nadale zachovano pro zemské televizni
vysilani.

* https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32017D0899
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Pokud jde o transpozici Evropského kodexu pro elektronické komunikace — Smér-
nice Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1972, kterou se stanovi evropsky kodex
pro elektronické komunikace* - do ¢eského pravniho fadu, Ministerstvo primyslu
a obchodu intenzivné pracuje na pripravé novely zakona o elektronickych komunika-
cich, za tzké spoluprace s CTU, ale i s odbornou vefejnosti.

Do soucasné doby (pfelom cervence a srpna) se konalo nékolik tematickych jed-
nani, na kterych se diskutovalo nad navrhy ministerstva, jak transponovat jednotlivé
¢asti kodexu do ceského pravniho fadu. Kodex ptitom neprinasi velkou sadu zasad-
nich zmén v koncepci regulace odvétvi elektronickych komunikaci, jako spise fadu
dil¢ich aktualizaci a modernizaci pravni Upravy tak, aby odpovidala soucasnému
stavu technologického a ekonomického rozvoje této oblasti. Hlavni viditelnou Gpravou
tak je konsolidace 4 smérnic (ramcové, ptistupové, autorizacni a o univerzalni sluzbé)
do jednoho vSeobjimajiciho textu kodexu. Pravé z tohoto dtivodu byla zvolena cesta
novelizace stavajici pravni Gpravy namisto vytvoreni Uplné nového zakona. Namnoze
totiz bylo analyzou textu zji§téno, Ze transpozi¢ni upravy v ceském pravu nebudou
nutné, nebot i pfi zménach je soucasna tprava postacujici pro naplnéni cili smérnice.

Casovy plén ptijeti novelizovaného zakona o elektronickych komunikacich nadéle
zUstava nasledujici: na podzim bude pfipraven text pro meziresortni pfipominkové
fizeni, po jeho probéhnuti a vyporadani pfipominek bude text pfedlozen ke schvéleni
vlddé, a nasledné potom k projednani parlamentu tak, aby finalni text byl ptijat a vysel
ve sbirce zakonu nejpozdéji v prosinci 2021.

Pokud jde o spravu kmito¢tového spektra, prinasi kodex napriklad $ir$i moznosti
narodnich regulatort pfivybérovych fizenich na vyuziti téch ¢asti spektra, pro néz byly
stanoveny harmonizované podminky technickymi provadécimi opatfenimi v souladu
s rozhodnutim o predpisovém ramci pro politiku rddiového spektra (676/2002/ES)
s cilem umoznit jeho vyuziti pro bezdratové Sirokopasmové sité a sluzby. V takovém
pripadé regula¢ni organ informuje RSPG (radio spectrum policy group) o ptislusnych
navrzich opatfeni, a zaroven je mozné pozadat, aby RSPG svolala férum pro vzéjemné
hodnoceni - Peer Review Forum. Clenské stity maji zajistit, aby ptidélend préva byla
platna po dobu alespon 15 let a aby v pfipadé potieby zahrnovala moZznost pfiméreného
prodlouzeni této doby v souladu se stanovenymi podminkami. Nejpozdéji dva roky
pred uplynutim ptvodni doby platnosti individualniho prava na uzivani provede na-
rodni regula¢ni organ objektivni a do budoucna zaméfené posouzeni obecnych kritérii
stanovenych pro prodlouzeni platnosti uvedeného prava na uzivani. V pfipadé, ze dr-
zitel opravnéni splni véechny pozadované podminky, uvazuje se v navrhu ¢eské pravni
upravy s moznosti prodlouzeni o 5 let. Kritéria podle kodexu znamenaji zajisténi ucin-
ného a efektivniho uzivani doty¢ného rddiového spektra, plnéni cilii obecného zajmu
tykajicich se zajisténi bezpecnosti Zivota, vefejného poradku, verejné bezpecnosti nebo

* https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/?uri=CELEX:32018L1972
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obrany, nebo zajisténi nenarusené hospodarské soutéze. Tento model ,,15 + 5“]jisté jesté
bude pfredmétem dalsich diskusi v priibéhu schvalovaciho procesu.

Kodex také nové upravuje pristup k mistnim radiovym sitim. Staty maji zajistit,
aby poskytovatelé vefejnych siti elektronickych komunikaci nebo vefejné dostupnych
sluzeb elektronickych komunikaci jednostranné neomezovali koncové uzivatele
ani jim nebranili v pfistupovani k radiovym mistnim sitim poskytovanym tfetimi
stranami podle svého vybéru, nebo v umoznovani recipro¢niho nebo $irsiho pristupu
jinym koncovym uzivatelim k sitim téchto poskytovatelll prostfednictvim radiovych
mistnich siti. Staty nemaji omezovat koncové uzivatele v umoznovani pristupu jinym
koncovym uzivatellim, at jiz recipro¢né ¢i jinak, k jejich radiovym mistnim sitim,
ani jim v tom branit.

Kodex zminuje i koordinované nac¢asovani pridéleni konkrétnich pasem 5G. Pokud
jde o pozemni systémy schopné poskytovat bezdratové Sirokopasmové sluzby, ¢lenské
staty do 31. prosince 2020 prijmou veskera vhodna opatfeni s cilem nové usporadat
pasmo 3,4-3,8 GHz a umoznit vyuzivani dostate¢né Sirokych tusekii tohoto pasma,
umoznit uzivani alespoit 1 GHz v pasmu 24,25-27,50 GHz, pokud je jasné prokazana
trzni poptavka a absence zavaznych prekazek, které by branily pfechodu stavajicich
uzivateli pAsma nebo uvolnéni pasma.

Z dalsich aktivit statu na poli elektronickych komunikaci je tfeba zminit nékteré
ptipravované a projednidvané dokumenty, majici charakter koncepci, strategii, ¢i ale-
spon vizi.

Jednim z nich je ,Akéni plan 2.0 k provedeni nedotaénich opatfeni pro podporu
planovani a vystavby siti elektronickych komunikaci®, ktery prochazi schvalovacim
fizenim. Hlavni my$lenkou je, Ze plnohodnotnych hospodaiskych a socidlnich pti-
nosti digitdlni ekonomiky v Ceské republice bude mozné dosdhnout jen tehdy, pokud
se dokaze zajistit Siroké zavadéni a pouzivani pevnych a mobilnich vysokokapacitnich
siti elektronickych komunikaci, a to ve venkovskych oblastech i méstskych aglomera-
cich. Proto bude nezbytné provést fadu opatfeni, kterd postupné nastavi podminky
pro akceleraci investovani do infrastruktury elektronickych komunikaci. Ministerstvo
primyslu a obchodu a Cesky telekomunika¢ni utad, spolu s ostatnimi tstfednimi
organy statni spravy a spole¢né s platformou odborné vetejnosti, pribézné realizovali
dfive stanovené ukoly a postupné vyvstala otdzka vzniku aktudlniho dokumentu,
ktery bude efektivnéji fesit pfedmétnou problematiku v postupné se ménicim prostredi
stavebniho prava Ceské republiky. Ministerstvo primyslu a obchodu bude pravidelné
informovat vladu o pokroku v realizaci Akéniho planu 2.0, a to s ro¢ni periodicitou
vzdy do 30. fijna kazdého kalendafniho roku. Konkrétné se novy akéni plan, mimo
jiné, vénuje prekdzkam a zvySenym finanénim narokéim negativné ovliviiujicim plano-
vani a vystavbu siti elektronickych komunikaci, otdzkam tizemniho planovani, sdileni
informaci o neverejné pasivni infrastrukturte, sdileni vnitfnich komunikaénich vedeni,
zjednoduseni procesu vyvlastnéni, vytvoreni digitdlnich technickych map kompatibil-
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nich s modelem stavajicich krajskych projekttt DTM, vy$i ndhrad za zfizovani vécnych
bfemen, umistovani siti elektronickych komunikaci do zelenych ploch, ptijeti opatteni,
které povede k povinnému umistovani fyzické infrastruktury v liniovych stavbach
realizovanych v extravilanu statnimi podniky a krajskymi organizacemi, véetné silnic
2.a 3. trid.

Jednim z jiz schvélenych a platnych dokumentt, které se tykaji zejména oblasti
vystavby infrastruktury elektronickych komunikaci, je Metodicka pracovni pomtcka
kvztahumezizakonem o elektronickych komunikacich, zakonem o opatfenich ke snize-
ni ndkladii na zavadéni vysokorychlostnich siti elektronickych komunikaci, stavebnim
zakonem a zakonem o urychleni vystavby dopravni, vodni a energetické infrastruktury
ainfrastruktury elektronickych komunikaci. Jde o metodické doporuceni Ministerstva
pro mistni rozvoj a Ministerstva primyslu a obchodu.’ Cilem této pomticky je vysvétlit
vzajemny vztah zakonti upravujicich pravidla zavadéni vysokorychlostnich siti, pod-
minky podnikani a vykon statni spravy v¢etné regulace trhu v oblasti elektronickych
komunikaci a postupy pfi pripravé, umistovani a povolovani staveb infrastruktury
elektronickych komunikaci, pfi ziskavani prav k pozemkiim a stavbam potfebnych
pro uskute¢néni uvedenych staveb a uvadéni téchto staveb do uzivani, ktery se v praxi
ukazuje jako problematicky.

Pripravuje se také material s pfedbéZnym nazvem ,,Implementace a rozvoj siti 5G
v Ceské republice®, ktery je spide shrnutim vizi, m4 byt informa¢nim zdrojem o tom,
co je 5G, co se od 5G ocekava, v¢etné navrhu ¢asového planu zavadéni siti paté genera-
ce. Stejné tak je v pfipravé novy narodni plan rozvoje siti elektronickych komunikaci
s velmi vysokou kapacitou, ktery by mél definovat, co stat v této oblasti zamysli, jakym
zptisobem celou zdlezitost uchopi a jak chce zajistit, aby elektronické komunikace byly
predevsim podporou a oporou obyvatelim CR pti jejich praci, vzdélavani a dalsich
¢innostech.

Jak vidno, aktivit v tak dynamickém odvétvi, jakym jsou elektronické komunikace,
je nepfeberné mnozstvi nejenom na strané stitu, ale pochopitelné i na strané pramy-
slu, firem, které se zabyvaji at uz technikou, vyrobou a instalaci jednotlivych prvki
infrastruktury, nebo poskytovanim sluzeb v podobé prenost informaci nebo tfeba uzi-
vatelskych aplikaci. Je zfejmé, Ze aktivita bude do budoucna spise nartstat, ale troufdm
si tvrdit, Ze jsme na tento fakt pripraveni a Ze se tedy budoucnosti nemusime obavat.

> https://www.mpo.cz/cz/e-komunikace-a-posta/elektronicke-komunikace/narodni-legislativa-a-
predpisy/metodicka-pracovni-pomucka--246718/
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Zavadéni DTT v evropskych zemich - historicky prehled a srovnani

Ing. Viclav Udatny
Televizni web

1. Uvod

V Evropé 80. let minulého stoleti se TV vysilani $ifilo, jak barevné v PAL, PAL+,
SECAM, tak i s cernobilymi pozistatky s rznym poctem radka (819, 625, 405).
TV standardy byly politickou zalezitosti, nebot i tehdy jiz predstavovaly podporu
vlastnimu pramyslu. Jejich roztfisténi a snaha o zvyseni kvality byla zdkladem zava-
déni standardt MAC (multiplexed analogue componets) — analogové-digitdlni rodiné
systémi. Tyto standardy zacala Evropska hospodarskd komise direktivné zavadét
od roku 1986 pro kabelové a rozvijejici se druzicové vysilani. To vyvrcholilo v roce 1992
zavedenim dokonce HD-MAC (1 152 14dki/50 snimkil) a D2-MAC jako zavazné pro
satelitni vysilani. I pfes masivni propagaci téchto systému (na OH 1992 v Albertville
a Barceloné) nakonec tyto systémy skoncily na hibitové technickych déjin v dtisledku
toho, Ze se na druzice dostal diive PAL.

2. Zakladni kameny digitalni televize

Prvni navrhy komplexniho digitalniho systému ale zacaly jiz v roce 1980. Vyzvou
bylo najit systém, ktery by byl pouzitelny vSemi, ale nezvyhodnoval by Zadny ze stavaji-
cich analogovych systémi. Systém ,,win-win“ byl potfebny. To umoznily dvé prilomové
myslenky - pouziti ,komponentniho kddovani“ a volba vzorkovaci frekvence jasového
signalu, ktera byla spole¢nym nasobkem fadkovych frekvenci vech analogovych
systémul. Na tomto misté je nutno pfipomenout, Ze problém, co prendaset v fadkovych
zatemnovacich intervalech, byl uspésné vyreSen ceskymi pracovniky tehdejsiho
Vyzkumného tstavu rozhlasu a televize (VURT) pany Ing. Benesem a Ing. Liskou. Z4-
kladni krok k rozvoji digitalni televize pak byl u¢inén jiz v roce 1982, kdy byl schvélen
svétovy standard CCIR Rec. 601 (dnes ITU-R BT.601), definujici parametry kddovani
digitalni televize pro televizni studia. Standard vyuziva vzorkovaci kmitocet 13,5 MHz
pro jasovy signal a polovi¢ni vzorkovaci kmitocet pro chrominanéni signdly C, a C,
(systém 4:2:2), 720 vzorkd na aktivnim fddku kédovanych 8 prip. 10 bity. Tyto para-
metry byly a jsou spole¢né pro systémy 625/50 i 525/60 a jsou zakladem i pro nynéjsi
standardy HDTV [3].

Rastrovy format videa podle Doporuceni BT. 601 byl nasledné pouzivan v fadé poz-
déjsich standardd, véetné komprimovanych formata ISO/IEC MPEG a ITU-T H26x.
Prvni prakticka vyuziti kédovani komponentnich televiznich signalii byla pro kontri-
bucni kvalitu na trasich podle ETSI 300 174 z roku 1992, se symetrickym fe$enim
kodér-dekodér. Tento standard byl zakladem synchronnich siti SDH s pfenosovou
kapacitou 34 Mbit/s. Pro spottebitelské aplikace — ptijimace — bylo toto feseni prili§
ndkladné a tak se postupné zavedla feseni nesymetricka — drahy kodér/levny dekodér.
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Profesionalni komprimované formaty také pouzivaji barevné vzorkovani4:2:2, zatim-
co pro bézné spotiebitele distribu¢nich/vysilacich siti je chroma sampling redukovan
na4:2:0.

3. Kompresni formaty

Soucasna generace pouzivanych kompresnich technologii byla vyvinuta spole¢né
ISO/IEC Moving Picture Experts Group (MPEG) a ITU-T Video Coding Experts Group
(VCEQG) a jsou zaloZeny na ztratové kompresi videa a audia.

standard oficidlni standardizaéni organ rok vlastnosti
H.261 ITU-T- 198811 | 1988 | YVt p;:e‘s"fseggonference
MPEG-1 part 2 ISO/IEC 11172-2 1993 Vyl:’ﬁ;‘gﬁon‘;“é%’ ;g‘ﬁm
MPEG-1 Layer III ISO/IEC 11172-3 1993 mp3 audio standard
podporuje 4:2:014:2:2,
MPEG-2 part 2 ISO/IEC 13818-2 1995 main profile/high level
vhodny pro HDTV
podpora nizkych rychlosti
MPEG-4 part 2 ISO/IEC 14996-2 1999 multimedialnich aplikaci
na internetu
MPEG-4 part 10/H.264 | ISO/IEC 14996-10 | ITU-T Rec. H.264 | 2003 | vyrazné zvyseni kvality obrazu
podpora UHDTYV,
H.265/HEVC ITU-T Rec. H.265 | 2013 vyrazné efektivnéjsi
v uspofe bitové rychlosti

Tabulka 1:  Pfehled vyvoje kompresnich standardii: skupiny MPEG a H26x

Tabulka uvadi prehled vyvoje a data publikaci jednotlivych standardii a je doplnéna
i témi, které pfimo nesouvisi s distribuci televiznich programu. V tabulce nejsou uve-
deny standardy, které byly vyvinuty SMPTE (VC-1 nebo WMV9) nebo dalsi jako VP8
a VP9, & nejnovéji jako AV1. Uéinnost, resp. pozadavek na stejnou kvalitu pfi nizsi
bitové rychlosti, se s kazdym novym standardem zvy$uje 2x resp. bitova rychlost
snizuje. Nazorné to predstavuje obrazek 1, reprezentujici McCannovo pravidlo: bitova
rychlost potfebna k dosazeni ur¢ité kvality videa se snizuje na polovinu kazdych pét let.
Nasledné bylo revidovano tak, ze bitova rychlost pottebna k dosazeni dané kvality videa
se snizuje na polovinu po 7 letech. Ocekava se proto, ze dalsi standard bude publikovan
v roce 2020, at to bude VVC od skupiny MPEG/VCEG nebo od nové zalozené MC-IF
(media coding industry forum) MPEG-5 EVC. Z praxe je znamo, Ze dnes funkéni 3
standardy byly vidy po jednom roce zaclenény do specifikaci DVB a prvni vysilaci
sluzby byly zahdjeny po dal$im roce.
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Obrdzek 1:  Vyvoj kompresnich standardil, levd strana grafu predstavuje typickou bitovou rychlost
potiebnou pro formdt 720p, pravd strana rychlost pro Full HD 1080p, zdroj: [1]

Na novém standardu VVC se usilovné pracuje, pticemz ,kone¢ny standard“ pod
nazvem ,,H266/MPEG/VVC® by mél byt zvefejnén do ¢ervence pfistiho roku. Tento
doporuceny standard se snazi dosahnout dalsi 50% komprese v porovnani s H265

(HEVC).

4. DVB standardy jako pilif vysilani digitalni televize v Evropé

Kromé postupného zlepsovani kompresnich algoritmi a dal$ich evolu¢nich tech-
nik rozvoj digitalni televize by nebyl myslitelny bez kvalitnich vysilacich standarda
akceptovanych vemi zainteresovanymi hra¢i na trhu - televiznimi spole¢nostmi,
operatory vysilacich siti, vyrobci zafizeni a regula¢nimi organy. Vypracovani takovych
standardu zajistilo konsorcium DVB (digital video broadcasting), které vzniklo v roce
1993 ze skupiny ELG (European launching group) zabyvajici se od roku 1991 zavedenim
digitdlni televize v Evropé, kdyz politici uznali, Ze je lepsi nechat vybér standardu
na dohod¢ zainteresovanych zastupcti pramyslu a odbornik.

Jiz od roku 1990 bylo jasné, Ze druzice a kabel poskytnou prvni sluzby digitdlni
televize. Dle tehdejsi priority trhu se muselo rychle rozvijet digitalni satelitni a kabelové
vysildni. Méné technickych problémt a jednodussi regula¢ni prostfedi znamenalo,
ze by se mohly vyvijet rychleji nez zemské systémy.

4.1 Standardy 1. generace

Systém DVB-S pro digitalni druzicové vysilani byl vyvinut v roce 1993 a publikovan
jako standard ETSI ETS 300 421 v prosinci 1994. Jedna se o pomérné pfimocary systém
vyuzivajici modulace QPSK. Specifikace popsala rtizné nastroje pro kodovani kanalt
a ochranu proti chybam, které byly pozdéji pouzity pro jiné medialni systémy $iteni.

DVB-C systém pro digitalni kabelové sité byl publikovan také v roce 1994 jako
standard ETSI ETS 300 429. Je zaméfen na vyuziti 64QAM a pro evropské satelitni
a kabelové prostfedi a miize v pfipadé potieby prevést kompletni satelitni kanal multi-
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plexu na kabelovy kandl. Doplnéna specifikace DVB-CS popsala verzi, kterd miize byt
pouzita pro instalaci spole¢né satelitni televizni antény.

vvvvvv

uréen do odlisného $umového a vicecestného prostredi s omezenou $itkou pasma
a byl publikovan v breznu 1997 jako ETS 300 774. Systém ma nékolik zptisobt ptijmu,
kdy je prijima¢ povinen prizplisobit jeho dekédovani podle signalizace. Klicovym
prvkem je pouziti modulace OFDM. Existuji dva rezimy: 2k nosné plus QAM, 8k nosné
plus QAM. Rezim 8k mtize umoznit vicendsobnou ochranu, ale rezim 2k muzZe nabid-
nout vyhody tam, kde je prijimac¢ v pohybu (Dopplertv efekt).

4.2 Standardy 2. generace

Dalsi rozvoj zaznamenaly standardy druhé generace s vy$si u¢innosti. DVB-S2
(EN 302 307 z bfezna 2005) a posledni modifikace DVB-S2x (EN 302 307-2 z fijna 2014),
které umoznuji o 30 % vétsi datovou propustnost vzhledem k pouzité modulaci 8PSK
a LDPC kddu. Ve vy¢tu nelze zapomenout na DVB-H - systém pro pfijem na mobilnich
ptijimacich, ktery sniZuje spottebu a $etfi baterie. Ten se ale prakticky neuchytil.

Kabelovy systém DVB-C2 zroku 2010 (publikovan vi{jnu 2015 jako ETSTEN 302 769)
muze pracovat s vice transportnimi toky a rozsitit kapacitu az o 60 %. Tento standard
druhé generace je urc¢en pro kabelovou distribuci s vysokou spektralni ucinnosti
a roz$ifeni se da ocekavat az s programy v 8K. Vychazi ze standardu DVB-T2, s nimz
mé nékteré stejné vlastnosti a parametry — napt. stejnou modulaci COFDM a stejné
protichybové zabezpeceni.

DVB-T2 z roku 2009 (posledni verze z ¢ervna 2015 jako ETSI EN 302 755 v1.4.1)
je dnes nejvyspélejsi digitalni zemsky televizni systém (DTT) na svété, ktery nabizi
vét$i robustnost, flexibilitu a minimalné o 50 % vy$si ucinnost nez kterykoli jiny DTT
systém s vyjimkou amerického ATSC 3.0. Podporuje SD, HD, UHD, mobilni televizi
nebo jakoukoli jejich kombinaci.

Vsechny tfi standardy druhé generace pouZivaji misto konvoluéniho kédovani
protichybové zabezpeceni LDPC (low density parity check) v kombinaci s kédem BCH
(Bose Chaudhuri Hocquenghem), ktery nahradil Reed-Solomonovo vnéjsi kédovéni.
Vsechny dosavadni standardy DVB jsou zaloZeny na kompresi a transportnim toku
MPEG-2. S rozvojem IP dal$i nové DVB specifikace, jak se zda, tuto témét 25letou
tradici po letosku ukon¢i zavedenim standardu DVB-I pro budouci sité 5G.

5. Smér budouciho vyvoje

Na konferenci ITU o budoucnosti televizniho vysilani v Evropé [2] v ¢ervnu tohoto
roku zéstupce BNE (Broadcast Network Europe) uvedl, Zze DTT, at uz pomoci DVB-T
nebo (stale vice) DVB-T2, ztstane v dohledné dobé ve vétsiné evropskych zemi popu-
larni. Zdtiraznil vysokou miru pronikani uzivatelského vybaveni, univerzalni pokryti,
vysokou a predvidatelnou kvalitu sluzeb a s volnym pristupem, coz je zvlasté dulezité
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pro vefejnopravni vysilaci organizace. Vyvoj pro obdobi do roku 2030, kdy pasma
pro televizni zemské vysilani jsou garantovana Svétovou radiokomunikaéni konferenci
WRC 2015, je slozity a vazby zndzornuje obrazek 2.
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Obrdzek 2:  Vliv na vyvoj zemského digitdlniho vysildani DTT do roku 2030, zdroj: [2]

Dle predikce BNE i po roce 2030 ztstane DTT silnou platformou s vybornymi
sluzbami v mnoha zemich v zévislosti na rozhodnuti EU o uziti pasma pod 700 MHz
a chovéni vysilateld a spotfebiteld. Velky vliv bude mit rovnéz standardizace 3GPP
a posledni verze, které v systému HPHT ve spojeni s buntkovymi sitémi umoznuji
simplexni vysilaci provoz.

6. Vyvoj televizniho vysilani v CR
Piehled vyvoje systém@i a standardd v CR (vletné analogového vysilani
v Ceskoslovensku) na zdkladé [3] je zpracovano v podobé grafu na obrazku 3,

kde je vidét nékolik prechodi televizniho vysilani na nové technologie (C/B->
SECAM->PAL->DVB-T>DVB-T2).

7. Ptiklady pfechodu na DVB-T2 v nékterych evropskych zemich

Prvni zemé v Evropé zahdjily pravidelné digitdlni vysilani DVB-T mezi lety 1998
az 2005 (v poradi: Velké Britédnie, Svédsko, Spanélsko, Finsko, Svycarsko, Némecko,
Belgie, Holandsko, Italie, Francie, Malta a CR) a to s kompresi MPEG-2. Podrobnosti
jsou u vSech zemi uvedeny v souhrnnych tabulkdch 2A/2B v zévéru tohoto ¢lanku,
ktera zobrazuje stav ke kvétnu tohoto roku podle udaji DVB. Ve vét$iné zemi je pre-
chod na standard druhé generace DVB-T2 spojen s uvolnovanim pasma 700 MHz
pro Sirokopasmové sluzby [5].
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Némecko zahdjilo prechod na DVB-T2/HEVC v HD rozlieni pred 2 lety a tak celé
700 MHz pasmo bylo televizi a bezdratovymi mikrofony (PMSE) uvolnéno v prvnim
¢tvrtleti tohoto roku.

V' Rakousku byl pfechod na DVB-T2 zahdjen v roce 2013 a ukonc¢en 24.10.2017
v Korutanech, Tirolsku a Vorarlbergu. Je mozno jej pfijimat v ramci platformy Simply
TV s jednotnymi parametry: H264, 64QAM, FFT 32k, kddovy pomér %, ochranny
interval %s, z ¢ehoZz pro 8 MHz kanal vyplyva uzite¢na bitova rychlost 30-32 Mbit/s.
Video v multiplexu je déleno statistickym multiplexem s priimérnou hodnotou na jeden
HDTYV program 4,75 Mbit/s, pro SD programy je pocitano s priimérem 1,6 Mbit/s.
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Obrazek 3:  Vyvoj televizniho vysildni v CR

Slovensko uvolni 700 MHz pasmo v souladu s Rozhodnutim EU 2017/899 do konce
¢ervna 2020. V soucasné dobé proto probiha postupné preladovani kmitoéttt Multi-
plext 1-3, které vysilaji v DVB-T/MPEG-2. Multiplex 4 je provozovan v DVB-T2/H264
a pouziva kmitocty, které nejsou v pasmu 700 MHz. Vzhledem k tomu, ze multiplexy 2,
3 a 4 maji provozni povoleni do 9. 9. 2029, vyhlasil za i¢elem sjednoceni tohoto terminu
slovensky Urad pre reguldciu elektronickych komunikdcii a postovych sluzieb vybérové
fizenibez elektronické aukce pro novy multiplex 1. Nova SFN sit podle podminek fizeni
bude v DVB-T2 v systému minimalné 16k , s modulaci minimalné 64 QAM a vertikalni
polarizaci. Nejpozdéji od ledna 2024 bude pouzito zdrojové kédovani H265/HEVC.

V Polsku zacal ptechod na DTT v roce 2012 a 22. 7. 2013 bylo ukonc¢eno digitalnim
vysilanim v DVB-T/H264 s pokrytim 99,5% obyvatelstva. Jedna se o 4 multiplexy
v UHF pasmu (z toho jeden placeny); od konce roku 2016 ptibyl Multipex 8 v pasmu
VHE se $ifkou pasma 7 MHz a celoplo$nym pokrytim (modulace 64QAM, COFDM, 8K,
GI %, FEC % jak s vertikalni, tak i horizontalni polarizaci). Vzhledem k udélenym
licencim a nevyjasnénym plantim se sousednimi neclenskymi zemémi EU bude uvol-
néni pasma 700 MHz posunuto na polovinu roku 2022.
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Zasady prechodu ve Francii byly polozeny jiz v roce 2014, kdy tehdejsi predseda
vlady rozhodl o snizeni po¢tu 8 provozovanych multiplext na 6, zavedeni kompresniho
formatu MPEG-4 (H264) a ukonc¢eni soubéhu SD a HD. K tomu doslo 5. dubna 2016
a obsah v HD rozliseni byl $ifen prakticky na vsech kandlech. K tomuto datu byl také
kompletné ukoncen provoz v pasmu 700 MHz v Parizi a okoli a do 25. 6. 2019 doslo
ve 13 etapach k uplnému uvolnéni tohoto pasma. Kmito¢tova aukce na vyuziti kmi-
toctll pasma 700 MHz byla ukoncena v prosinci 2015 a autorizovani mobilni operatofi
vyuzivaji kmito¢ty podle zminéného etapového planu pti respektovani specifickych
procedur, aby nedochazelo k interferencim s televiznim vysilanim. V lonském roce
byl predstaven navrh francouzského Audio-Vizualniho Digitalniho Féra (FAVN)
na prechod zemského digitalniho vysilani DTT na vysilani v UHDTV k roku 2024
v DVB-T2 - terminu kondni Letnich olympijskych her v PatiZi. Tento navrh, pod patro-
naci CSA (Conceil supérieur de l'audiovisuel), zahrnuje postupny prechod na standardy
HD s HDR a WCG (HD s vysokym dynamickym rozsahem a roz$ifenym barevnym
gamutem), prechodem kédovani z MPEG-4 na HEVC a vysilani z DVB-T na DVB-T2.
Rychlejsi pohyby budou zavadény véetné HFR (vys$s$i kmitoétovy rozsah) jiz ve 4na-
sobném rozliseni dnesniho HD ve 4K neboli UHDTV. Navrh po¢ita také se zavedenim
modulu HbbTV [6].

V zari 2010 byl v Chorvatsku vypnut posledni analogovy vysila¢ v Dalmdcii
a v provozu byly v DVB-T tfi multiplexy MPEG 2 s volnym ptistupem. Kdyz nasledné
v prosinci 2010 zacalo italské vysilani DVB-T, v severozapadnich ¢astech Istrie a poz-
d&ji v oblastech kolem Zadaru a Sibeniku, doslo k ruseni ptijmu, které bylo zpiisobeno
pouzitim kmitoctt pfidélenych Chorvatsku italskymi vysilaci s nadlimitnimi vykony.
Po stiznostech z chorvatské strany az na vladni trovni a zasahu Regula¢niho vyboru
ITU byl tento problém odstranén az v pribéhu roku 2011. Po tu dobu musely byt
na zasazeném uzemi pouzity nahradni vysilace. Dal$i dva multiplexy s podminénym
pristupem jsou od roku 2011 postupné provozovany v nékterych oblastech v DVB-T2
s kddovanim videa v H264/MPEG 4 AVC.

Od 15. zafi letosniho roku zahajil chorvatsky narodni operator OiV vysilani tele-
viznich programu na vysila¢i Sljeme v novém multiplexu M2 HD v systému DVB-T2
skodovacim standardem HEVC pro oblast Zahtebu a do 15. listopadu v celé Chorvatské
republice zajisti pfijem pro vice nez 97 % populace paralelné se stavajicimi programy
v systému DVB-T v rozliSeni SD. Sit SFN DVB-T2 multiplexu M2 bude budovana
pro celkovou kapacitu 36,52 Mbit/s (s parametry 256QAM, vysilacim médem 32ext,
kédovym pomérem %5, ochrannym intervalem '%2s6 a pilotnimi vzorky PP4). Nova sit
M1, ktera je tvofena prevazné kmitocty do 694 MHz, prejde na DVB-T2/HEVC. Cela sit
bude robustnéjsi a stavéna na celkovou kapacitu datového toku 27,3 Mbit/s (s parame-
try 64QAM, vysilacim médem 32ext, kodovym pomérem 2%, ochrannym intervalem
1%s6 a pilotnimi vzorky PP4). PIného pokryti 99,29 % obyvatelstva dosahne sit M1
na dostupnych kanalech k 1. ¢ervenci 2020. I placené multiplexy, provozovatele EVO
TV, prechdzeji postupné na kédovani HEVC. [8]
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Madarsky regulator NNMH v ¢ervnu oznamil, Ze stavajici operator, stitem ovla-
dana spole¢nost Antenna Hungdria Zrt. (AH), bude i nadale provozovat digitdlni
pozemni televizni sit v zemi dal$ich 12 let po vyprseni platnosti stavajici licence v zari
2020, coz je do roku 2032. Operator zemského digitalniho vysilani AH vystavi a bude
provozovat celkem 5 DTT siti s podminkou, Ze dvé budou pro verejnopravni sluzbu bez
poplatkt pro divaky, nepferusené a beze zmény kvality, coZ znamend, ze ti divaci, ktefi
vyuzivaji volny (FTA) ptijem, budou mit ptijem zajistén i nadale v DVB-T MPEG-4
AVC (s parametry ochranného intervalu 224 ps s kédovym pomérem % nebo méné).
Obsah, ktery bude k dispozici na zakladé podminéného ptistupu, tedy placeny, bude
v DVB-T2 HEVC. Tti nové multiplexy s efektivnéj$imi technologiemi DVB-T2/HEVC
s ochrannym intervalem 448 nebo 532 s a kddovym pomérem % nebo méné. Dalsi
podrobnosti o kmito¢tech byly uvedeny v [9].

Rumunsko, v prosinci 2005 operator RADIOCOM, jako narodni radiokomunikaéni
spole¢nost se statutem verejného zajmu, uvedl do provozu prostfednictvim pilotniho
projektu prvni digitalni pozemni televizni vysila¢ v Rumunsku, v oblasti Bukurest-He-
rastrau, na 54. kandalu. Nasledovala dalsi pilotni vysildni. Nasledné rozhodnutim vlady
Rumunsko prevzalo lhitu pro ukonceni analogového televizniho vysilani k 1. lednu
2012. Avsak v srpnu 2010 ministerstvo komunikaci rozhodlo a podpotilo nové vladni
rozhodnuti, Ze obyvatelstvo jesté neni pripraveno na prechod na novy typ televizniho
ptrijmu. Lhiita pro ukonceni analogu tak byla prodlouzena do 1. ledna 2015. Ale i dalsi
termin vypnuti analogového vysilani k lednu 2015 nakonec nebyl splnén. Nové ana-
logové vysilani mélo pokracovat v pasmu VHF do konce roku 2017 pro vefejnopravni
televizi TVR, byt s riznymi omezenimi v disledku jiz platnych dal$ich mezinarod-
nich dohod. Nakonec v roce 2016 doslo k prodlouzeni vysilaci sité na kanalech 6-11
pro veiejnopravni TVR az do 31. 12. 2019. Tim dojde k ASO - konecnému vypnuti
analogového vysilani v Rumunsku az v leto$nim roce.

Restart prechodu na digitalni zemské vysilani pro verejné televizni programy zacal
17. 6. 2015, ale dosud nebyl ukoncen. Vysilacim standardem prijatym Rumunskem
se stalo DVB-T2 s kéddovanim videa MPEG-4. Vysledkem v kone¢né podobé bude
vystavba 228 vysilact s pokrytim 94% populace a 81% tzemi s TV signaly FTA
pro vefejnopravni sluzbu (TVR1, TVR2, TVR3, TVR HD a 5 regionalnich TVR stanic).
Vystavba téchto vysilacich mist by podle harmonogramu méla byt ukonc¢ena do konce
listopadu 2019. V konec¢né verzi by mély byt k dispozici dal$i 2 multiplexy pro placené
komer¢ni vysildni.

Ve Spanélsku, s vysokou az 80% penetraci zemského vysilani, se jednd o tfeti
digitalni pfechod, kterym tato zemé v soucasnosti prochazi. Prvni digitdlni migrace
probéhla pti prechodu z analogového na DVB-T vysilani mezi lety 2000-2010, kdy byl
ASO ukoncen. Druhd migrace byla ukoncena k 31. 3. 2015, ve které priblizné 13 miliont
domdcnosti preladilo tehdy své antény, aby uvolnilo pasmo 800 MHz pro nasazeni LTE
4G. Letos vlada po schvéleni EU vy¢lenila finanéni prosttedky na pomoc Spanélim
pti preladovani antén a rozvodil pro majitele domt v pfiblizné 850 000 budovach.
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Novy plan prechodu DTT zajisti, Ze provozovatelé vysilani uvolni aktualni pasmo
694-790 MHz pro pouziti sluzbami 5G. Misto toho se pfesunou do pasma 470-694 MHz
s osmi digitalnimi multiplexy. To ma byt realizovino do ¢ervna 2020. V primé na-
vaznosti na to ustavi Spanélsko narodni férum pro UHD, které ma napomoci rozvoji
trhu. Asociace UHD, kterou podporuje skupina Medina Media, zahaji svou ¢innost
na summitu 4K v Malaze 8. listopadu 2019.

K popisu situace ve Spanélsku je nutno uvést, ze Cellnex Europe, nezavisly ope-
rator bezdratové telekomunika¢ni infrastruktury, vybudoval na bazi HbbTV systém
LOVEStv - sluzbu bezproblémového spojeni mezi broadcastingem a broadbandem.
LOVEStv je navrzen jako oteviena platforma, ktera umoziuje integraci vsech vysila-
cich stanic (vefejnopravnich i soukromych), které chtéji obohatit svou nabidku obsahu
sluzbou kombinujici vyhody linedrniho DTT a interaktivity poskytované technologii
HbbTV [7].

Svycarsko zahgjilo DVB-T vysildni jako jedni z prvnich v Evropé v roce 2001. Av§ak
dnem 3. 6. 2019 byly v celé zemi vypnuty vysilace zemského digitdlniho vysilani DVB-T,
které $itily vefejnopravni programy SRG, SSR a RSI. Ve Svycarsku pouzivalo v roce
2018 signal DVB-T pouze méné nez 2% domacnosti. Podle vyjadfeni vefejnopravni
televize provozni naklady ¢inily vice nez 10 miliont frank ro¢né a SRG musi uSetfit,
protoze poplatek za vefejnopravni televizi byl snizen Federdlni radou Svycarské konfe-
derace a soucasné klesaji pfijmy z reklamy. Ndhradou ma byt kabel, IPTV nebo satelit,
ktery je po pofizeni jednordzového poplatku zdarma. Ne véude je vSak mozné slozité
instalovat satelitni antény a tak mnozi kritizuji, Ze pro pfijem vefejnopravni sluzby
musi dvakrat platit: koncesiondfsky poplatek a predplatné soukromym spole¢nostem.
Celé spektrum je uvolnovano pro dalsi rozvoj siti 5G, které jiz dnes pokryvaji ve dvou
sitich témér 300 aglomeraci. [10]

8. Soucasny stav DTT v Evropé

Vlivy nadigitalizaci televizniho vysilani v Evropé je nutno hledat historicky na konci
minulého stoleti s nastupem novych technologii na jedné strané a zménou geopolitic-
kého usporadani v zavislosti na urovni hospodafiské prosperity na strané druhé. Tehdy
byly distribu¢ni prostfedky pro televizni vysildni obsazeny prevazné vefejnopravnimi
vysilateli a s nastupem licencovani soukromych medialnich spole¢nosti vyvstala po-
tfeba nového prostoru pro jejich cestu k divakovi. I s ohledem na volny pohyb osob
a kapitalu v EU a bezhrani¢ni tok informaci byly podporovany druzicové a navazné
kabelové distribu¢ni sité jako technologicky a investi¢né nejjednodussi. K tomu pri-
spélo i zakonzervovani kmito¢tovych plani terestrického vysilani dle ERC Stockholm
61, které byly zasadné revidovany az po 45 letech na konferenci WRC Geneva 2006,
tedy az po zahdjeni DTT v nékterych zemich. Ty vSak potom doznaly zmén v podobé
tzv. Digitalnich dividend I. a II. v dtsledku priority budovani informa¢ni spole¢nosti.
Vysledkem je soucasné nerovnomérné rozlozeni riznych distribu¢nich platforem
v jednotlivych zemich evropského regionu. Tento stav vystihuji nejlépe tabulky 2A
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a 2B, které jsou ¢aste¢nym vypisem interni databaze, kterou autorovi s laskavym svo-
lenim Petera MacAvocka, predsedy DVB, poskytli jeho spolupracovnici. S ohledem
na omezeny rozsah jsou udaje v nich zobrazeny pouze nékteré a jen ¢aste¢né, udaje
o primarni penetraci nezobrazuji data podle Special Eurobarometru 462.
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Moderni zobrazovace a zobrazovaci metody v soucasnych TV
prijimacich

Prof. Ing. Véclav Ri¢ny, CSc.
VUT Brno, FEKT, Ustav radioelektroniky

1. Uvod
V zobrazovacich televiznich ptijimact se jiz fadu let uzivaji tfi zakladni principy
elektro-optické transformace na bazi:
o tizenych tekutych krystalt — zobrazovaée LCD (liquid crystal display),

o Fizené generace plasmového vyboje plynu a nasledné fotoluminiscence
- plasmové zobrazovace,

o fizené elektroluminiscence v organickych materidlech - zobrazovace OLED
(organic light emitting diode).
Zobrazovace byly v poslednich létech technicky a zlepSovany a zobrazovéani
v televizorech bylo doplnéno sofistikovanym signédlovym zpracovanim (HDR aj.),
které vlastnosti elektrooptické transformace vyrazné zlepsilo. Tato pfednaska bude
proto zméfena hlavné na tyto inovace. Technologicka zlepSeni v poslednich létech
se tykala predev$im zvySeni nativniho rozlisent, zlepSeni (zvy$eni) dynamického rozsa-
hu jasu, zlepseni reprodukce rychlych pohybii ve scéné a zvétseni rozsahu zobrazitelnych
barev (gamut). Optoelektronickd ani elektronickooptickd transformace ve snimacich
azobrazovacich a systémech nejsou linearni. Popisuji je jejich pfevodni charakteristiky,
které musi systémy pro zlep$eni kvality obrazu (napf. HDR) respektovat.

2. Zobrazovace LCD (liquid crystal display)

2.1 Princip a technologie

Technologie LCD byla v priibéhu 90. let minulého stoleti zasadni pro zrod plochych
zobrazovacl. Tekuté krystaly (ddle LC) jsou zvlastnim stavem nékterych organickych
sloucenin (napf. cholesteste-rylbenzoatu) mezi pevnou a kapalnou faziiza pokojové tep-
loty. Natodeni jejich podlouhlych molekul 1ze ovladat elektrickym polem. Technologie
LC se vyrazné ménila. Princip nejstarsi technologie TN je patrny z levé ¢asti obrazku 1.
Ptes prvni polarizacni filtr dopada svétlo ze zdroje zadniho podsviceni na vrstvu LC,
ktera je umisténa mezi dvéma prihlednymi elektrodami, na nichz jsou vrypy vzajemné
natoc¢ené o 90°, orientujici natoceni prvni vrstvy molekul LC. Jeji tloustka je takova,
ze se molekuly spirdlovité otoci piesné o 90°. Vystupni polarizacni filtr je orientovan
opacné nez vstupni. Svétlo proto burnikou prochazi.

Proménnym napétim na elektrodach pak Ize natoceni LC spojité ménit a tak ridit
velikost prochazejiciho svételného toku.
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Postupné vzniklo nékolik technologii LCD:

o TN, STN (super/twisted nematic) — nejstarsi technologie s malym kontrastem
a dlouhou dobou odezvy (pfechodu z otevieného do zavieného stavu),

o VA (vertical alignment) — molekuly LC jsou orientované vertikdlné a nataci
se jen o 45° pro dosazeni krat$i doby odezvy,

o MVA (multi-domain VA) - zlepSena technologie VA,

o IPS (in plane switching) — zatim nejlepsi technologie s nejkratsi dobou odezvy
a pozorovacim thlem az 178°. Verze S-IPS (super IPS) je dnes nejrozsitenéjsi
technologii LCD.
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Obrdzek 1:  Princip technologii TN a IPS, zdroj: [1]
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Obrdzek 3:  Vyfez ¢dsti struktury zobrazovace LCD, zdroj: [2]
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Pro aktivni fizeni jednotlivych bunék (pixelit) LC se uziva ve struktufe integrovand
matice (obrazek 3) ,tenkych® tranzistortt TNT (think film tranzistor). V barevnych LCD
kazdy obrazovy bod (pixel) LC tvoti vice subpixelii zakladnich barev RGB (obrazek 2),
jejichz tvary odpovidaji geometrii barevné filtrace. Existuje vice tvart, ale i poétu
subpixeltl (napf. jeden Cerveny i modry a dva zelené). Jas kazdého z nich lze ovladat
nezéavisle. Kombinaci jejich jasti lze vytvaret velké mnozstvi barevnych toént (pro 8 bi-
tovou prezentaci jasu kazdé ze tfi barev 16,8 miliont a v ptipadé 10 bitové reprezentace
vice jak miliardu barevnych tént).

2.2 Vlastnosti zobrazovacii LCD
Vybrané vlastnosti LCD:

o vysoké rozliseni — vyrabi se s nativnim rozliSenim HD Ready (1366 x 768 bodi),
Full HD (1920 x 1080 bodu), ale i UHDTYV - 4K (3840 x 2 160 bodu),

o dobré barevné poddni,

« jas (dle zdroje zadniho podsviceni az 800 nitt1),

« staticky kontrast az 1000: 1,

« pozorovaci thel az 175° (zavisi na technologii LC),

o doba odezvy (pfechod z uzavreni do otevieni prichodu svétla) je dnes jiz kratsi

nez 3 ms (je zavisla na pouZité technologii LC).
Nevyhodou zobrazovac¢tu LCD je relativné maly kontrast, protoze bunky LC nelze

dokonale uzavtit (LCD neni primdrni zari¢) a dlouhd doba odezvy. Ta se projevuje
nedokonalym zobrazenim rychlych pohybt ve scéné.

Pro zvyseni kontrastu v zobrazovacich LED-LCD se misto klasického zadniho pod-
sviceni vybojkami CCFL uziva fizend matice diod LED, jejichz osvétleni se méni mistné
i asové dle okamzité distribuce jasu v obraze (tzv. lokdlni stmivanf).

Zvyseni kontrastu Ize fesit také softwarové. Video-procesor analyzuje okamzitou ja-
sovou distribuci bodu v obraze a sefadi je do nékolika skupin odstinu $edi. Podle tohoto
rozloZeni se vytvori nelinedrni korek¢ni funkce, ktera zméni ptivodni jas pixela tak,
ze svétlejsi body tmavé ¢asti obrazu se posunou smérem k bilé a naopak tmavsi body
svétlé ¢asti obrazu smérem k cerné). Tim lze rovnéz dosahnout zvys$eni kontrastu.
Proto vyrobci uvadéji kromé statického i tzv. dynamicky kontrast, ktery byva az o fad
Vetsi.

V soucasné dobé jsou v televiznich ptijimacich nejrozsifenéjsim typem LED-LCD
zobrazovace.

Vyznamné zlep$eni vlastnosti zobrazovacu v poslednich létech predstavuje aplikace
vrstvy tzv. kvantovych te¢ek (quantum dots) do zadniho podsviceni (firma Samsung),
které dalo vzniknout zcela nové kategorii zobrazova¢t QLED. Problematice bude
vénovan odstavec 5.
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Pozndmka: Videosignal je pred vlastnim zobrazenim (elektrooptickou transfor-
maci) zpracovavan ve video-procesoru, ktery umi fadu nedokonalosti zobrazovace
softwarové ,,opravit®. Plni fadu funkci - predev$im prepocitavani rozliseni (upscaling)
obrazového obsahu na pfirozené (nativni) rozliSeni zobrazovace a zobrazovani zvy-
$eného poctu snimki za sekundu pro snizeni jasového blikdni. Provadi se v ném ale
itada dal$ich operaci - napt. programy pro zlep$eni vjemu rychlého pohybu ve scéné aj.
Jejich nazvy se lisi podle vyrobcti. K nejkvalitnéj$im z nich patfi napf. systémy MOVIE
PLUS, Perfect Pixel HD - Engine, Clear LCD, Motion Picture a spousta dal$ich. Jinym
prikladem jsou programy typu Ambiente, které prizptisobuji zobrazeni okoli televizo-
ru. Algoritmy téchto operaci predstavuji pfisné chranéné know-how renomovanych
vyrobctl.

3. Plasmové zobrazovace

Zde si jen popi$eme zakladni princip a vlastnosti, protoze plasmové zobrazovace
v poslednim desetileti nedoznaly vyznamnéjsi inovaci a jejich vyroba i prodej dnes kle-
saji. Nékteré jejich vynikajici vlastnostijim na poéatku 21. stoleti pfedurcovaly skvélou
budoucnost, ale s rozvojem jinych technologii jejich vyznam klesal a po roce 2013 jejich
vyrobu ukondili néktefi velci vyrobci (napt. Panasonic, Samsung). Dnes se jejich podil
na trhu stolnich televizorii pohybuje pod 10 %.

3.1 Princip

Plasmovy zobrazovac je, na rozdil od LCD, primarni zafi¢. Vyuziva povrchovy
plasmovy vyboj plynu (napf. smési Ne, Xe, He) — obrazky 4 a 5. Ten vznika vlivem
sttidavého pulsniho napéti (cca 100kHz) mezi elektrodami v horni ¢asti bunky (trans-
parentni pro svétlo). V aktivované sklenéné evakuované burice se vytvori plasma (smés
volnych elektroni a iontt plynu), kterd generuje ultra-fialové zateni. To budi fosfory
nanesené na sténdch bunék, které zati v zékladnich barvach R, G, B. Minimalni do-
sazitelna velikost evakuovanych sklenénych bunék véak omezuje dosazitelné rozliseni
a konstrukce soucasné zvysuje hmotnost zobrazovace.

vyzarené svétio
predni sklo (substrat)
‘ pridavna elektroda

transparentni elektroda

dielektricka vrstva
ochranna vrstva wiranal
cerveny fosfor

zeleny fosfor svetlo

z fosforové vrstvy

dielektricka vrstva

i elektroda \ zadni sklo

Obrdzek 4:  Rez buiikou plasmového zobrazovace, zdroj: [4]
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Obrdzek 5:  Vyfez ¢dsti plasmového zobrazovace, zdroj: [4]

3.2 Vlastnosti plasmovych zobrazovacii
Vybrané vlastnosti plazmovych zobrazovacii:
o vysoky dosaZitelny jas — az 1 500 nit,
o vysoky staticky kontrast (plasmovy zobrazova¢ primdrni zati¢) - az 25000:1,
coz umoznuje pozorovani obrazu i pfi velkém vnéj$im osvétleni,
o velmi krdtkd doba odezvy — cca 0,001 ms,

1y

o pozorovaci tihel blizici se 180°.
K nevyhodam patfi:
o mens$i nativni rozliseni u men$ich rozmért zobrazovada,
o vétsi pfikon ve srovnani se zobrazovaci LCD stejnych rozméru,

o moznost vypalovdani luminoforii u statickych casti obrazu s vysokym jasem
(napt. statickd programova loga v obraze apod.),

o komplikovany systém tizeni jasu — plasmové zobrazovace pracuji dvoustavove,
Fizeni jasu je proto pomérné komplikované; jde o slozity elektronicky systém
¢asové postupného zobrazovani kazdého snimku v nékolika dil¢ich snimcich
s rtiznou dobou trvani, kterd klesa geometrickou fadou; divak vnima integrdl
jasu této sekvence dil¢ich snimkd.

4. Zobrazovace OLED (organic light emitting diode)

4.1 Princip

Vyuzivaji znamy princip organickych elektroluminiscen¢nich diod LED. Tuto
technologii vyvinula firma Eastman Kodak jiz v roce 1986. Panel OLED byl poprve
komer¢né vyuzit jiz v roce 1988 v autoradiich firmy Pioneer. Pozdéji se pouzivaly
v malych displejich — napt. v digitalnich fotoaparatech, mobilnich telefonech aj. Dnes jiz
s vyvojem technologie pronikly i do stolnich televizori jako velké a tenké zobrazovace

s vynikajicimi parametry. V soucasnosti jsou to nejlepsi, ale také nejdrazsi zobrazova-
¢e. O jejich hromadnou vyrobu se pokousela netispésné fada renomovanych vyrobct
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(Samsung, Sony aj.), ale ekonomicky uspésné to dokdzala zatim jen jihokorejska firma
LG. Na obrazku 6 je zobrazena burka panelu OLED. Panel tvoti matice organickych
luminiscencnich diod, které vytvari jednotlivé obrazové body. Kazda burnka je sloze-
na z tenkych vrstev polovodi¢ti. Vrstvy LED, tvofené vysoce svitivymi organickymi
molekulami nebo polymery, vyzatuji ptes ¢elni sklenénou desku nebo pruzny film tfi
slozkova barevna svétla RGB. Horni kovova elektroda svétlo odrazi. Zobrazova¢ OLED
je primdrni zdroj svétla, ktery nevyzaduje prosvétlovaci zdroj ani barevny filtr. Maze
zobrazit i zcela ¢erny obrazovy bod a proto ma obraz velky kontrast. Konstrukce umoz-
nuje vyrobu tenkych (s technologii FOLED také prohnutych) zobrazovaéi libovolnych
rozméru. Ukazuje se vSak, ze vyhoda televizortl s prohnutym zobrazovatem (obra-
zek 7) je vhodnd jen u velkych uhlopfi¢ek. Zdanlivé lepsi vijem obrazu ma jen divak
sedici uprostfed.

Kovova katoda

Vrstva pro
prenos elektront

Organické emitory!
Vrstva pro

prenos "dér"

Sklenéna deska
Anoda

Emitované svétio
(ti zakladni barvy)

Obrdzek 6: Buiika zobrazovace OLED, zdroj: [5]

4.2 Technologie

Podobné jako u zobrazovaci LCD se pro fizeni pouziva pasivni nebo aktivni
adresovatelna matice (v pfipadé pasivniho fizeni zkfizenych adresovacich elektrod
pripojenych v misté k¥iZzeni na anodu a katodu kazdé bunky):

o pasivni matice PMOLED (passive matrix OLED) - jsou nejlevnéjsi, pouzivaji
se pro jednodussi zobrazeni — napf. textu,

o aktivni matice AMOLED (active matrix OLED) — umoziuji dosazeni velkého
rozliSeni a pouzivaji se zejména pro televizni zobrazovace; obrazové body
(pixely) jsou, podobné jako u zobrazovact LCD, buzeny matici tenkovrstvych

vvvvv

zakladnich existuji také zlepsené technologie OLED, napt-.:
» PHOLED (phosphorescent OLED) — aZ 4x vétsi svételnd uc¢innost,
» FOLED (flexible OLED) - struktura OLED je umisténa na ohebné folii,

» TOLED (transparent OLED) - téméf prihledny displej umoznujici zobrazeni
na jedné nebo na obou stranach.
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Obrdzek 7: Televizor FOLED s prohnutym zobrazovacem, zdroj: [6]

4.3 Vlastnosti zobrazovacii OLED

Vyhody:

o rozliSeni - u vétsich ahlopricek i UHDTV - 4K, ptip. 8K,
o vysoky staticky kontrast — 10°:1 i vice (primarni zatice),

o dosaZitelny jas — cca 800 nitd,

o krdtkd doba odezvy - cca 0,01 ms,

« relativné mala spotfeba (zavisla na nastaveném jasu),

o velmi tenky panel - nékolik mm,

o pozorovaci thel - cca 170°,

o energetickd ti¢innost — vétsi jak 30 %.

Dnes predstavuji nejkvalitnéjsi zobrazovace na trhu televiznich ptijimacu. Jejich
vyvoj ztejmé prispél k poklesu zajmu o plasmové zobrazovace. Jejich nevyhodou
je zatim vysoka cena. Nejasnd je i Zivotnost — zejména pro modrou barvu, ktera
se odhaduje na cca 60 tisic hodin. Nevyhodou je rovnéz uréitd pamét organickych
LED, ktera se projevuje pti del$im zobrazovani statickych ¢ésti scény (podobny efekt
se projevoval u plasmovych zobrazovacu.

5. Zobrazovace QLED

Vyznam zkratky neni Uplné jasny, ale zfejmé ma vystihovat novou technologii
Quantum (dots) LED, se kterou pfisla pred nékolika 1éty jihokorejské firma Samsung.
Podobnou technologii vyvijela jiz v roce 2013 firma Sony, ale neuspéla. Firma Samsung
se pivodné snazila vyrabét zobrazovace OLED, ale posléze se vydala jinou cestou. A¢ je
zkratka podobna nazvu technologie OLED, nemd s ni nic spole¢ného Jde v podstaté
o zménu technologie LED-LCD, ktera pfinesla takové zlepseni vlastnosti elektrooptic-
ké transformace, Ze se QLED staly velkym konkurentem zobrazovactit OLED.
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5.1 Princip

Princip funkce spocivd ve zméné podsviceni — uziva se obvykle matice modrych
LED. Pfed ni je vlozena vrstva tzv. kvantovych tecek (quantum dots). Jsou to anorga-
nické nanocastice s pozoruhodnymi optickymi vlastnostmi o rozmeérech nékolika nm.
Lze je vkladat do téméf jakéhokoliv materidlu - sklo, polymér, film a jiné. Modré svétlo
v nich vybudi zéfeni, jehoz vinovd délka (barva) zavisi na velikosti tecek. Men$i gene-
ruji kratsi vinové délky a naopak. Pokud modré fotony (A=450nm) zasdéhnou 3 nm
kvantovou tecku, za¢ne emitovat zelené svétlo s témér 100% sytosti. Pohlti-li je veétsi
kvantova tecka, 7nm, vyzati syté Cervené svétlo. Zelené a cervené spektralni svétla,
vytvarena kvantovymi teckami, vytvaii spolu s modrym svétlem LED vysledné bilé
svétlo, které je slozené ze tfi zakladnich spektralnich barev. Lze zobrazit az o 50 % vétsi
pocet barevnych téni, zvysit prichodnost barevného filtru a tim také dosahnout vétsi
jas (az 1500 nittl) ve srovndni s jinymi zobrazovaci. Opticka folie s kvantovymi teckami
se oznacuje zkratkou QDEF (quantum dot enhancement film).

r=

Gloss Blue LEDs  Local Dimming
Backlight

Obrdzek 8: Princip zobrazovace QLED, zdroj: [4]

5.2 Technologie

Existuje vice technologii pro zavedeni kvantovych tecek do LCD displeje - od za-
pouzdfeni kvantovych tecek do sklenéné trubice nebo listy umisténé pred modrymi
LED (spole¢nosti QD Vision) az po optickou folii s kvantovymi te¢kami (QDEF) umis-
ténou za vrstvu LGP (light guide panel) pfed matici modrych LED, ktera rozvadi
rovnomérné podsviceni (spole¢nosti 3M a Nanosys) Princip je patrny z obrazku 9.
Folie QDEF se sklada ze tii vrstev — horni a spodni bariérova folie a prostfedni vrstva
kvantovych tecek rozptylenych v polymeru.

Vyhodou technologie QDEEF je, Ze ji 1ze pouzit v zobrazovacich libovolnych rozmé-
ra.
Jiny zptsob vkladani kvantovych te¢ek do LCD zobrazovact vyvinula napt. firma

Pacific Light Technologies. Spo¢iva v nanaseni kvantovych te¢ek pfimo na vrstvu mod-
rych LED.
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displej polarizator  barevny vrstva polarizator opticky QDEF modre reflektor
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Obrdzek 9: Uspotdddini zobrazovace QLED s vrstvou QDEF, zdroj: [7]

5.3 Vlastnosti zobrazovacii QLED
Jejich vlastnosti jsou srovnatelné s dosud nejkvalitnéj$imi zobrazova¢i OLED.
Ve srovnani s nimi dosahuji:
o vys$$i jas (az 1500nitt) vlivem vy$si vytéznosti vrstvy QDEF a mozné vyssi
propustnosti barevného filtru,
o ponékud mensi pfikon pti stejné velikosti,
« rozli§eni (srovnatelné s OLED) - UHDTYV 4K pro velké panely 60" a vice i 8K,
» nemaji pamétovy efekt,
« zvétSeny rozsah (az o 50%) barev (gamut).Je ovlivnén spektralnim sloZenim
spektra podsviceni, které obsahuje zdkladni slozkova svétla s téméf 100% sy-
tosti, viz obrazek 10.

Zobrazovate QLED nejsou primarni zarice. Jejich obraz ma proto, ve srovnani
se zobrazovaci OLED, mensi kontrast. Cenové se zatim zobrazovace QLED blizi zob-
razovaéim OLED.

Ocekava se, ze technologie kvantovych tecek se bude v oblasti zobrazovacu dale
vyvijet a pronikne v blizké budoucnosti i do technologii OLED.

Pozndmka: V této prednasce neni zminéna problematika 3D zobrazovacii. Ukazalo
se, ze 3D televize je do jisté miry slepd ulicka a jeji vyznam neni tak velky jak se ptivodné
predpokladalo. Navic 3D zobrazovace televizort uzivaji prakticky shodné technologie
ajsou jen v nékterych systémech 3D zobrazeni doplnény vnéj$imi polariza¢nimi filtry).

vinové délka generovanych barev [nm]

Obrazek 10: Spektra zdkladnich barev QLED a OLED, zdroj: [10]
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U zobrazovactl s velmi vysokym rozlisenim se projevuje experimentalné ovéreny,
ale teoreticky nezdtivodnény jev. Divak si pfi sledovani takového 2D obrazu podstatné
snadnéji vytvari chybéjici rozmér (hloubku scény) — tedy vnima jej prostorové.

6. Systémy pro zvySeni kvality obrazu

Zvy$eni kvality vjemu obrazu prineslo v poslednim desetileti predev$im zvy$eni
rozliSovaci schopnosti zobrazovaci, které muselo byt podporeno i zménou prenosovych
systému a standard.

Na kvalitu obrazu ma vsak velky vliv také jasovy kontrast a rozsah zobrazitelnych
barev. Pokrok kvality zobrazovani v televizni technice se v poslednim obdobi projevil
pravé v téchto oblastech. Tyto vlivy jsou do zna¢né miry provazany. Proto také jisty
zlom ptinesly nové technologie zobrazova¢ti (OLED, QLED) soudasné s rozlisenim
UHDTV.

6.1 Systém HDR (high dynamic range)

HDR zlep$uje zobrazeni zejména hiife osvétlenych ¢asti scény zvétsenim poctu
stupnti $edi (obrazek 11). Principy tvorby HDR obrazu ve fotografii a v televizni
technice jsou zcela rozdilné. Ve fotografii se HDR vytvari pti snimdni jako kompozice
nékolika rtizné exponovanych snimk (pro ten proces existuji také specialni software).

Obrdzek 11: Vliv HDR na obraz, zdroj: [4]

V televizi se HDR video naopak vytvari pfi zobrazovini. Sou¢asné televizni vysilani
ale i zdznam na DVD, Blu-ray disky a na jind media stale je$té odpovidaji dobé, kdy te-
levizni technika neumoznovala zpracovat plny rozsah jasu. Standardni dynamicky
rozsah obrazového signélu, ozna¢ovany SDR (standard dynamic range), je proto silné
komprimovan, jak je patrné z obrazku 12, na kterém je princip obou systémi zjedno-
dusené zobrazen.

Aby byl systém HDR funk¢ni, musi mit nejen zobrazovac, ale i cely fetéz zpracovani
- tedy snimani, zdrojové kddovani i dekddovani obrazového signalu pottebné para-
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metry. Napiiklad pramérny jas souc¢asnych LCD zobrazovacii pro bilou je priblizné
800nitii. V. HDR ale musi zobrazova¢ generovat jas nejméné 1000niti. Mél by byt
také opatfen technologii, kterd brani priiniku svétla do sousednich pixeltt HDR zob-
razovace vyZzaduji 10-12 bitovou reprezentaci jasu signalt zékladnich barev. Zvétseny
bitovy rozsah v§ak sam o sobé nestaci. Pro HDR jsou s obrazovym signélem pfenasena
tzv. metadata. Ta 1idi jasové mapovani scény. Problém predstavuje také existence vice
formatt (standard®) - HDRI0, HDR10+, Dolby Vision, HLG. Systém HDRI10 uziva
10 bitovou reprezentaci a statickd metadata, ktera ovladaji limitni hodnoty jasu a jeho
mapovani pro celou sekvenci snimku najednou. Systém HDR10+ uziva dynamickd me-
tadata (mapovani jasovych hladin lze ménit prakticky pro kazdy snimek), stejné jako
v ptipadé systému Dolby Vision. Ten navic vyuziva 12bitovou reprezentaci jasového
signalu. Jedinym vyrobcem, jehoz televizory v roce 2017 podporovaly vsechny formaty,
byla firma LG.

Pro sledovani HDR kteréhokoliv z téchto formatt, musi mit televizor odpovidajici
dekodér a jeho zobrazova¢ musi byt schopny tento signal zobrazit. To se tyka i sledovani
videa z diskii 4K Blu-Ray (nejcastéji format HDR10 nebo Dolby Vision) nebo interneto-
vého vysilani - napt. YouTube (uziva kodek HLG), Netflix, ktery uziva HDR10+ a Dolby
Vision.

Co vidi divak
Na bézné televizi jsou barvy a kontrast
Standard TV Vvyrazné zredukovany

el @

Snimaﬁé scéna tak, jak  Obsah snimku,: postprodukce, Diky HDR zobrazeni je vysledny obraz
jividélo lidské oko mastering a distribuce HDRTV mnohem b]iza plvodnimu obrazku

| ® I : I I\
Zdro}: Dolby ﬂ

Obrdzek 12: Srovndni SDR a HDR, zdroj: [4]

Pozndmbka: Certifikace Ultra HD Premium (UHDP) slouzi ke sjednoceni parametrii
jednotlivych formatt. Oznaceni televizoru Ultra HD Premium garantuje plnou pod-
poru HDR. Zarucuje, ze bude-li mit kromé televizoru, pozadované parametry, také
prijimany obsah, Blu-Ray prehrava¢, Blu-Ray disk, ale i propojujici HDMI 2.0 kabel,
ziska divak obraz v nejlepsi mozné kvalité. Certifikace byla sice navrzena pro rozli$eni
UHDTYV, ale HDR mize fungovat i pro jina (mensi) rozliSeni, protoze se tyka prede-
vs$im kvality a poctu stupni jasu obrazu.

Certifikace UHDP pro zobrazovace - pozadavky:

o rozliseni displeje 3 840 x 2 160 obrazovych bodd,
o barevnd hloubka (bitova reprezentace) 10 bitu,

o schopnost zpracovat standardy WCG a ITU R BT.2020,
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o reprodukce barev pokryvajici vice nez 90 % P3,
« standard HDR (SMPTE ST2084 EOTF),
o rozsah jasu 0,05-1 000 nitti pro LCD panely a 0,0005-540 nit(i pro OLED panely.

7. WCG (wide color gamut)

7.1 Uvod

Jakykoli zobrazova¢ nebude nikdy schopen barevné vérné zobrazit redlnou scénu
uz jenom proto, ze snimac neuskute¢ni jeji dokonalou optoelektrickou transformaci.
Dal$im divodem je skute¢nost, Ze Zadny soucasny zobrazoval vyuzivajici tii zaklad-
nich barevnych slozkovych svétel neobsdhne cely rozsah barev vnimatelnych ¢lovékem.
Pro zlepseni vjemu barevného obrazu je tieba:

o zVEtsit polet zobrazovacem reprodukovatelnych barevnych tonii a jejich jasu,
o zvySsit pocet jasovych virovni.

Pro splnéni prvni podminky je nutny zasah do technologie zobrazovaci a vytvo-
feni novych zdroji zakladnich barevnych svétel se sytymi (spektrdlnimi) barvami.
To se povedlo az u zobrazovaci OLED a zejména pomoci techniky kvantovy tecek
uzobrazovacti QLED. Pro splnéni druhé podminky je nutny systémovy zasah do celého
fetézu snimdni, pfenosu a zobrazeni zavedenim 10, pfip. 12 bitového vyjadfeni sloz-
kovych barevnych signald, Stejny problém je feSen v HDR a to vlastné oba systémy
spojuje. Protoze se zvySeni bitové reprezentace projevi i zvy$enim ndrokii na preno-
sovou (bitovou) rychlost stejné jako vyssi rozliSeni, nastal logicky nastup HDR i WCG
spolu se zavedenim standardt UHDTV.

7.2 Obrazec CIE

CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) — Mezinarodni komise pro osvétlo-
vani zavedla jiz v roce 1931 pro znazornéni ¢lovékem vnimanych barev chromaticky
2D diagram, ktery se stdle uzivd (obrdzek 13). Lze v ném zakreslit mnozinu barev
zobrazitelnych zobrazova¢em ve formé trojuhelnika, jehoz vrcholy tvori souradnice
konkrétnich zakladnich slozkovych barev, které zobrazova¢ pouziva. V 2D diagramu
se ale zobrazuje jen tén barvy (definovany jeji vinovou délkou) a jeji sytost. Barevny
vjem divaka v§ak ovliviiuje i jas jednotlivych barev.

V diagramu CIE na obrazku 13 jsou takto zakresleny tfi oblasti reprodukovatelnych
barev v televiznich a jinych aplikacich a oznac¢ené BT.709, DCI-P3 a BT.2020 (existuji
ijiné barevné prostory napt. Adobe RGB aj.

BT.709 (znamé i pod zkratkou Rec.709) odpovida Doporuceni ITU-R BT.709 z roku
1990. Je to platny standard pro televizni formaty s vysokym rozlisenim HDTV. Prostor
¢lovékem vnimatelnych barev pokryvd cca z 36 %.
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Doporuceni DCI-P3 je navrhem sdruzeni Digital Cinema Initiative, Oblast repro-
dukovatelnych barev je protazena do oblasti zelené barvy a zahrnuje cca 53% pokryti
rozsahu ¢lovékem vnimatelnych barev.

Doporuceni BT.2020 bylo schvaleno v ramci standardu BT.2020 ITU-R UHDTV
v roce 2015. Je uréeno pro ultravysoké rozliseni na velkych zobrazovacich s HDR.
Jeho soucasti je i $irsi barevny gamut WCG s cca 75% pokrytim zejména v oblasti zelené
barvy a s vétsi barevnou hloubkou (10-12 bitt). Nejasné ztstava, zda se v nejblizsich
létech vyrobctim zobrazovacu podari pozadavky splnit.
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Obrdzek 13: Diagram CIE, zdroj: [8]

7.3 Shrnuti

Pét hlavnich faktoru, které ovliviiuji subjektivni kvalitu obrazu v televiznich systé-
mech je symbolicky zndzornéno na obrazku 14.

Nejnovéjsi doporuceni ITU-R BT.2100 z roku 2016 umoziluje navazuje na dopo-
ruceni BT.2020. Operatorim televizniho obsahu umoznuje vybirat z rozlieni HDTV,
UHDTYV 4K, a UHDTYV 8K pro progresivni zobrazovaci systémy s rozsifenym dyna-
mickym rozsahem a barevnym gamutem.

1. Resolution
8K

5. Brightness

12 bit HDR

4K UHD /
8K UHD Standard

I Full HD Standard

60p/120p Rec.2020
3. Frame Rate 4. Color Gamut

Obrdzek 14: Faktory ovliviiujici kvalitu obrazu, zdroj: [9]
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Regionalni vysilani Ceské televize v siti DVB-T2

Ing. Karel Trpdk
Ceskd televize, vysilaci technika

O prechodu zemského vysilani na standard DVB-T2 tady na konferenci Radio-
komunikace hovotime jiz nékolik let, a to z nejraiznéjsich thla pohledu. Je vsak jesté
jedna oblast, o které jsme se prili§ nezminovali, a to je regiondlni vysilani Ceské tele-
vize. Ptvodni zdmér byl vytvotit jednu sit uréenou specialné pro regionalni vysilani,
a to nejen vefejnopravni, ale i soukromé. Tento zamér nejspis jesté neni mrtev, ale doba
jeho mozné realizace se oddélila natolik, ze Ceska4 televize, kterd mé regionalni vysildni
a jeho roz$irovani jako jednu z vyznamnych priorit (odkazuji na projekt generalniho
teditele CT Petra Dvordka s ndzvem #CT2023), se musela viZné zabyvat myslenkou,
jak tomuto tikolu dostat. A dluzno tici, Ze neexistence regionalni sité Ceské televize ndm
tento tkol nijak neuleh¢ila. Jako budouci operator multiplexu 21 mame pridélenu prak-
ticky na celém tizemi Ceské republiky jednofrekvenéni sit na 26. kandlu. Protoze SFN
sit neni mozné teritorialné délit, nezbyvalo, nez séhnout k pouZiti tzv. dynamickych
PMT tabulek a statistického multiplexu. A to je téma, kterému se chci v dne$nim pri-
spévku vénovat. Téma je o to aktudlnéjsi, Ze pravé ve dnech konani konference bude
zprovoznovan nas$ novy head-end vyuzivajici popisovanou technologii.

Dynamické PMT tabulky se pro regiondlni vysildni bézné pouzivaji v satelitnim
vysilani v sousednich statech (Rakousko a Némecko) a také u operdtora E4C group
v satelitnim vysildni Ceské televize zde v Ceské republice. Princip je jednoduchy. V kon-
krétnim multiplexu jsou v PAT a PMT tabulkach nadefinovany vedle urcitého hlavniho
programu i jeho regionalni varianty. Po vétsinu casu vsak tyto tabulky u regionalnich
programi odkazuji na obrazovy a zvukovy stream hlavniho (celostatniho) programu
a pouze v ¢ase regionalniho vysilani se odkaz v tabulkdch zméni na ptislusny obrazovy
a zvukovy stream s regionalni mutaci. Cela situace je naznacena graficky na obrazku 1.

napf. 18:00 napf. 18:30

—

barva ¢ary oznaduje

audio/video : Celostatniporady ‘; )

Regionalniporad 1

i Regionalnipofad2

Obrdzek 1: Dynamické PMT tabulky
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Existuji obavy, a hned v tvodu pfiznam, ze v ojedinélych pripadech opravnéné,
ze néktera prijimaci zarizeni nebudou dynamické zmény v SI streamu vyhodnocovat
spravné. Nicméné, ¢esky D-Book, neboli dokument s oficialnim nézvem , Minimdlni
pozadavky na ptijimaci zafizeni pro poskytovini sluzeb v sitich DVB-T a DVB-T2°
ve verzi 4.03 ze srpna 2016 v kapitole 3.3.3 fika doslova:

Podpora dynamickych zmén SI tabulek

Zatizeni musi dynamicky vyhodnocovat zmény tabulek PAT, PMT, SDT a NIT v jed-
notlivych transportnich datovych tocich a na tyto zmény v redlném case reagovat. Zmény
mohou nastat zejména:

o ptidoplnéni nového programu do transportniho toku,
o ptiukonceni vysildni nékterého programu,
o pti pravidelné vymeéné programii v dennim nebo tydennim cyklu,
o pti pfepindni regiondlnich variant programu,
o pti pfiddni resp. odebrdni jazykovych variant zvukového doprovodu,
o pfi ptidani podtitulkii,
o pfiplanované zméné vysilaciho kmitoctu (tabulka NIT),
o pti ptiddni jinych datovych sluzeb, jako je SSU apod.
S kazdou zménou se inkrementuje Cislo verze zménéné tabulky.

A obdobné ustanoveni bylo obsazeno ve verzi 2.06 tohoto dokumentu, ktera byla
zvefejnéna jiz v roce 2010. Vyrobci i dovozci pfijimacich zafizeni tedy méli opravdu
dostatek casu, aby mohli pozadovanou funkcionalitu do firmware svych pristroju
zapracovat. Skute¢nost, ze se bohuzel na trhu vyskytuje nékolik set-top boxi, které
toto ustanoveni nespliuji, jen podtrhuje dilezitost normalizace a také testovani a cer-
tifikace, aby zdkaznik kupujici si konkrétni pfijimaci zafizeni mél jistotu, Ze vSe bude
fungovat bezchybné. Je dobte, ze v Ceské republice se pied ¢asem normalizace ujal
Cesky telekomunikaéni tfad, a certifikace pak spole¢nost Ceské radiokomunikace.

Pro uplné pochopeni toho, co se pfi pfepnuti na regiondlni programy ve sluzebnich
SI datech DVB multiplexu odehravd, se stali podivat na zacdtek standardu ISO/TEC
13818-1:2000 ,,Generic coding of moving pictures and associated audio information: Sys-
tems". Kazdy transportni tok sestaveny podle tohoto standardu musi obsahovat datovy
stream s identifikdtorem PID (packet identifier) 0x0000. Ten nese tzv. PAT (program
association table). Ta obsahuje ¢iselné identifikatory jednotlivych programd, které jsou
v multiplexu obsazeny, a ke kazdému z nich mimo jiné udava ¢islo streamu, tzv. PID,
ktery nese dalsi popis tohoto programu. Na téchto streamech pak najdeme tzv. PMT
(program map table), které jsou pro nas v daném okamziku nejzajimavéjsi. V nich jsou
totiz uvedeny 13 bitové identifikatory streamu (PIDs) vSech soucdsti daného programu,
tedy obrazu, vSech zvukovych doprovod, skrytych titulkd, signalizace HbbT'V, apod.
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V okamziku, kdy je potfeba pfepnout na regionalni vysilani, se ptislu$né tabulky PMT
aktualizuji a za¢nou odkazovat na jiné elementdrni streamy programovych komponent.

Syntax No. of bits Mnemonic
program_association_section() {
table_id 8 uimsbf
section_syntax_indicator 1 bslbf
‘0" 1 bslbf
reserved 2 bslbf
section_length 12 uimsbf'
transport_stream_id 16 uimsbf
reserved 2 bslbf
version_number 5 uimsbf
current_next_indicator 1 bslbf
section_number 8 uimsbf'
last_section_number 8 uimsbf
for (i=0;1<N;i++) {
program_number 16 uimsbf
reserved 3 bslbf
if (program_number =="0") {
network_PID 13 uimsbf
}
else {
program_map_PID 13 uimsbf
i
i
CRC_32 32 rpchof
'
Obrdzek 2: Struktura PAT tabulky
Syntax No. of bits Mnemonic
TS_program_map_section() {
table_id 8 uimsbf
section_syntax_indicator 1 bslbf
0 1 bslbf
reserved 2 bslbf
section_length 12 uimsbf
program_number 16 uimsbf'
reserved 2 bslbf
version_number 5 uimsbf
current_next_indicator 1 bslbf
T Tsection_mumber — T~ T T T T T T T T8 T |7 uimsbf
last_section_number 8 uimsbf'
reserved 3 bslbf
PCR_PID 13 uimsbf
reserved 4 bslbf
program_info_length 12 uimsbf'
for(i=0;i<N;i++) {
descriptor()
i
for (i=0;1i<NI; i++) {
stream_type 8 uimsbf
reserved 3 bslbf
y_PID 13 uimsbf
reserved 4 bslbf
ES_info_length 12 uimsbf
for (i=0;i<N2; i++) {
descriptor()
H
i
CRC_32 32 rpchof
!

Obrazek 3:  Struktura PMT tabulky
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Na obrazku 2 je struktura PAT tabulky, kde zelené je podtrzena polozka odkazujici
na PMT tabulku pfislusného programu, a na obrazku 3 je struktura PMT tabulky.
Cervené podtrzené jsou hodnoty, které se pii pfepnuti na regiondlni programy ¢i zpét
na celostatni program musi zménit. Jednak je to ¢islo verze, které se pti kazdé zméné
inkrementuje, a jednak jsou to identifikatory vSech streami obrazu, zvuki, dat,
atd. Lze také vyuzit moznosti odvysilani nasledujici pfipravené, ale dosud neplatné
verze tabulky. To umoznuje ¢arkované podtrzeny parametr current_next_indicator.
Ma-li hodnotu 1, jedna se o pravé aktualni platnou verzi tabulky, ma-li hodnotu 0,
jde o pripravenou dosud neaktudlni verzi tabulky, ktera bude platnd pti nasledujici
zméné. To umozni dekodéru v predstihu se na zménu ptipravit.

Piepnuti na regiondlni programy a zpét je ¢asové pomérné naro¢na operace.
Aby se minimalizovaly rusivé efekty, které pfi tom mohou vzniknout, pfi vybéru za-
fizeni pro na$ head-end jsme si definovali parametry, které musela technologie splnit.
Na jedné strané jsme byli omezeni maximdlnim predstihem, se kterym mtize nas auto-
matizovany odbavovaci systém dat povel k pfepnuti, coz je 8 sekund. Z programového
hlediska je také omezena délka klipu, béhem néhoz dojde k prepojeni. Reakéni doba
od povelu ke zméné az po dokoncéeni zmény médu na vystupu multiplexeru se nesmi
ménit o vic nez 1 sekundu a nesmi prekrodit soucet osmisekundového predstihu
a zpozdéni signalu mezi vstupem enkodéru a vystupem multiplexeru, které jsme
navic omezili na max. 10 sekund. Pfepnuti mdédu také nesmi zpisobit vypadek obrazu
ani zvuku na vystupu standardniho televizniho dekodéru na dobu delsi nez 2 GOP
sekvence. Prestoze jsou kodéry pro celostatni i regionalni programy synchronizovany
stejnym hodinovym kmito¢tem, tak v jeden okamzik nemusi GOP sekvence zacinat
na vSech programech stejné. Dokonce to neni ani zadouci, aby statisticky multiplex mél
co nejveétsi efektivitu. Tim padem ale pfi pfepnuti streami dojde k naruseni GOP sek-
vence a tedy k viditelné poruse v obrazu, vét§inou zamrznuti nebo pfechodu do cerné,
a k mzikové pauze ve zvuku. Vysledny efekt se li$i podle vyrobce a modelu ptijimaciho
zatizeni, resp. dekodéru.

Dalsi dtilezitou vlastnosti, kterou jsme pfi vybéru zafizeni pro na$ head-end posu-
zovali, byla schopnost kodért vyuzivat vyhod statistického multiplexovani a moznost
dynamicky ménit jeho parametry v zavislosti na poctu pravé vysilanych programi.
Protoze parametry vysilaci sité 21 a tim i jeji pfenosova kapacita jsou pevné dany
(tabulka 1) a je nezbytné tuto kapacitu za vSech okolnosti vyuzivat co nejefektivnéji,
je zapotfebi pfi zméné poctu programi ménit nastaveni statistického multiplexu.

parametr hodnota
kmitoc¢tové pasmo UHF, 8 MHz kanal
FFT 32k extended
pilot pattern PP2
ochranny interval 1/8
konstelace 256 QAM s rotaci
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koédovy pomér 2/3
odstup C/N (Ricetuv kandl) 20,0dB - pfijem typu ,,outdoor fixed
datova kapacita cca 33,35 Mbit/s

Tabulka I:  Parametry multiplexu 21

Pfi prepnuti na regionalni vysilani se celkovy bitovy tok multiplexu samozfejmé ne-
zméni, ale bude sdilen az 9 programy misto ptivodnich 5. Navic se v té chvili musi snizit
soucet bitovych tokt videa, aby se ziskal prostor predevsim pro zvukové doprovody
a DVB podtitulky pfifazené regiondlnim programim. Ostatni nastaveni statistického
multiplexu (vychozi bitové toky a priority jednotlivych programi) se musi zménit
také. Névrh takového nastaveni parametri statistického multiplexu ukazuje tabulka 2.
Rozdil mezi datovym tokem vénovanym obrazu a celkovou kapacitou vysilacitho mul-
tiplexu je samozfejmé dan zvukovymi doprovody a datovymi sluzbami (podtitulky,
HbbT'V, apod.) nehledé na to, ze nékteré streamy jsou spole¢né pro cely multiplex.
Z nich nejvyznamnéjsi podil ma elektronicky programovy privodce (EPG) s datovym
tokem az 1 Mbit/s. V tabulce si vSimnéte jiz zminéné skute¢nosti, Ze pfi regionalnim
vysilani je celkova prenosova kapacita, kterou je mozné poskytnout pro obrazovou in-
formaci, podstatné mensi, nez kapacita pri celostatnim vysilani. Opét je to samoziejmé
zptisobeno nezbytnymi zvukovymi doprovody a datovymi sluzbami, které ani u re-
gionalnich programi nesmi chybét. Kone¢né urcitou malou ¢ast kapacity je potieba
v rozvaze nechat zcela nevyuzitou pro pokryti ptipadnych $picek v datovych tocich.
U dobrych zarizeni je tento nezbytny bezpe¢nostni prostor zhruba 350 kbit/s.

celostatni vysilani regionalni vysilani

program datovy tok [kbit/s] priorita [%] datovy tok[kbit/s] priorita [%]
CT1HD 5300 60 2200 20
CT2HD 5300 60 3000 60
CT 24 HD 4300 40 2200 20
CT sport HD 5800 80 3000 60
CT :D/art HD 5300 60 3000 60
CT 1SM HD 2200 20
CT 1JM HD 2200 20
CT1SVCHD 2200 20
CT1JZCHD 2200 20
statmux pool 26000 22200

Tabulka 2:  Parametry statistického multiplexu

Velkou vyhodou systému s vyuzitim dynamickych tabulek oproti systému s pevnym
regionalnim rozdélenim vysilaci sité je dostupnost kteréhokoli regionalniho programu
v libovolném misté pokrytém signalem DVB-T2. Vzpominam na situaci, kdy obyvatelé
v okoli vysilace Jihlava se neuméli dohodnout, zda chtéji mit moznost sledovat celo-
statni (,¢eské) vysilani nebo vysilini zaméfené na jizni Moravu. Cesk4 televize tehdy
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v v s Py

na zdkladé zadosti skupiny obci zddala Ceské radiokomunikace o zménu topologie dis-
tribucni sité, aby po nékolika mésicich na zakladé tlaku vétsi skupiny jinych obci Zddala
o zménu zpét. Nyni, se zavedenim dynamickych tabulek ve vysilani DVB-T2, si nejen
jednotlivé obce, ale i jednotlivi divéci ve stejné obci budou moci zvolit, jakou variantu
vysilani chtéji sledovat. A navstivi-li teticka z Breclavi své piibuzné v Usti nad Labem,
potom i ta bude moci sledovat regionalni zpravy ze svého Jihomoravského kraje.

Na zavér se zminme jesté o tom, jakymi signaly bude novy regionalni head-end
napdjen. A za¢néme kratkym vyletem do historie regiondlniho vysilani. Ostravské
televizni studio vysila od 31. prosince 1955. Zajimavé je, ze toto studio zprvu nebylo
soutasti Ceskoslovenské televize, jednalo se o dvé samostatné organizace. Po roce
pak byla Ostravska televize propojena pomoci radioreléové trasy s prazskym studiem,
coz umoznilo vyménu poradi. Teprve pozdéji se ostravské studio stalo pevnou sou-
&4sti CST. Brnénské studio se stalo ¢tvrtym regionalnim studiem CST az po Ostravé,
Bratislavé a Kosicich, a 6. ¢ervence 1961 odvysilalo prvni zivy porad ze studia Typos.
Kromé tvodni ostravské epizody vSak obé regionalni studia v ¢eskych zemich po dlou-
hou dobu pouze prispivala do celostatniho programu. Samostatné regiondlni vysilani
pro severni a jizni oblasti Moravy zapocalo az v 70. letech minulého stoleti na okruhu
CST1. Odpojovéni ptislusnych ¢asti distribu¢ni sité zemského vysilani bylo ptitom
fedeno na trovni spole¢nosti Ceské radiokomunikace. V roce 2003 se preslo na digi-
talni primarni distribuci pomoci technologie ATM a i tehdy bylo mozné odpojit jizni
a severni moravskou ¢ast distribu¢ni sité pomoci tzv. splicingu. Teprve od roku 2010
bylo zavedeno centrélni odbavovani obou regionalnich mutaci programu CT1 z Prahy,
coz nasledné umoznilo 3. ledna 2011 zahajit pravidelné satelitni vysilani regiondlnich
programil. A jesté jedno datum je tfeba zminit — od listopadu 2016 jsou i regionalni
programy na satelitu k dispozici ve vysokém rozliseni (HD).

Jak jsem jiz zminil v tvodu, jednou z hlavnich priorit Ceské televize je dalii posi-
leni regionalniho vysilani. Vedle vystavby krajskych studii v Hradci Kralové, Ceskych
Budéjovicich a nejnovéji v Usti nad Labem a Plzni, chystdme v siti DVB-T2 i dalsi
dva regionalni programy s pracovnimi nazvy Severovychodni Cechy a Jihozapadni
Cechy. Ostatné zkratek SVC a JZC jste si nejspis vsimli jiz ve vySe uvedené tabulce 2.
To v$ak bude mozné az po zdsadni rekonstrukci odbavovacich pracovist, tedy nékdy
po roce 2020. Vérim, Ze o této vyznamné akci si tady na konferenci opét néco fekneme.
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Technologicky pokrocilé feSeni STA v dobé prechodu na DVB-T2

Doc. Ing. Jifi Masopust, CSc.
ZCU v Plzni, FEL, Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

V obdobi prechodu na novy standard vysilani televize DVB-T2 s kédovdnim HEVC
v Ceské republice se naskytd otdzka, jak fesit koncepci spole¢nych antén STA. Méni
se a do dosazZeni konecného stavu se budou meénit televizni kandly, na nichz vysilaji
jednotlivé multiplexy. Tykd se to nejen Ceskych kandli, ale v pfihranicnich oblastech
i kanalii ze sousednich stdatii. Nékteré kmitolty se uvoliuji, na jinych vysildni zahajuje.
Klasické teseni hlavnich stanic STA pomoci pevné nastavenych kandlovych zesilovaci
pFindsi v obdobi prechodu velky problém. Pti kazdé zméné je treba kandlovy zesilovac
nahradit ¢i minimdlné preladit a nastavit vystupni vrovné. To je drahé jak z hlediska
materidlu, tak ceny servisnich praci. Jiz v minulosti bylo mozné HS osadit technologii
programovatelnych kandlovych zesilovacil s automatickou regulaci zisku. Tato technolo-
gie vSak byla mnohem draZsi a byla nasazovdna jen sporadicky.

Prudky technologicky pokrok a metody pokrocilého zpracovini signdlii vak ptinesly
nové koncepce integrovaného reseni HS STA s vynikajicimi parametry.

Prispévek se zabyvd pravé ptikladem takového teseni, které se vyznaluje velkou
flexibilitou a extrémné nizkou cenou pti zachovdni vynikajicich parametrii STA. Samo-
ztejmosti je pak prepéfovd ochrana na vstupech HS, kvalitni LTE filtry a automatické
udrZovdni drovni signdlii jednotlivych multiplexii v STA.

1. Situace STA v Obdobi pfechodu na DVB-T2 HEVC

Ukazkou slozitosti situace fe$eni STA v dobé prechodu na novy standard DVB-T2
s kddovanim HEVC miuze byt situace v Plzni:

STA na panelovém domé ve ¢tvrti Plzen Lobzy zajistuje pfijem tfinacti multiplext
DVB-T a DVB-T2, z nichz vét§ina zméni béhem prechodu kmitocet nebo bude vypnu-
ta. Dale umoznuje ptijem multiplexti DAB na kandlech 10, 11 a 13 a vysilani v pdsmu
FM. Navic se zde vyskytuji tfi dvojice multiplex®i na sousednich kanalech. V téchto
sousedicich kanalech jsou na vstupu STA rozdily v trovnich i vice nez 20 dB. Rozlozeni
kanald je vidét na obrazku 1, ktery ukazuje kopii konfigura¢niho menu pfijimace Tech-
nisat pripojeného k STA pocatkem roku 2019.

Je ziejmé, Ze podobnou situaci nalezneme nejen v Plzni, ale i na mnohych dalsich
mistech CR.

Jaké jsou tedy zakladni problémy, jez je tieba u STA v tomto obdobi fesit:
o pocet kanalovych zesilova¢ti osazenych v STA,
o flexibilita v nastaveni prijimaného kmitoctu,
« regulace zisku jednotlivych kanalg,

o selektivita a potlaceni intermodula¢nich kmitocti,
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o potlaeni signala LTE siti,

o pripadné kmitoctové konverze,

o ochrana pted atmosférickou elektfinou,
« spotteba a provozni naklady,

o cena rekonstrukce hlavni stanice STA,

o cena nasledného nastaveni ¢i zmény konfigurace béhem jednotlivych fazi pre-
chodu.

Nastaveni > Konfigurace antény (DVB-T)

Napsjentantery )

Signal

R

EO5 ETONEZZE E27 E33 | E38 E43  E4BENESASEESOREIEG] E69

Obrdzek 1:  Rozlozeni kandlii na STA

2. Priklad integrovaného pokrocilého feseni hlavni stanice STA

Vyse uvedené pozadavky lze samoziejmé resit klasickymi technologiemi. SlozZitost,
finan¢ni naro¢nost i energeticka spotteba jsou vsak dosti vysoké. Napriklad piiosazeni
hlavni stanice v pozadované konfiguraci technologii ALCAD fady 900 musime pouzit
az 17 kandlovych zesilovacti, dva napdjeci zdroje s odbérem kolem 100 W, separatni
LTE filtry od kazdé antény, pfepétové ochrany a predzesilovace.

Pfi kazdé zméné v ptijimanych multiplexech musime pfi zméné kmito¢tu vymé-
nit ¢i alespon preladit prijimany kmitocet, nastavit urovné a ptipadné vyménit LTE
filtry. K cené komponent musime pripocitat nemalou ¢astku za kvalifikovanou préci.
Ke zméné konfigurace hlavni stanice dojde béhem prechodu na novy standard nejméné
4x!

Jak jiz bylo feceno v uvodu, prudky technologicky pokrok a metody pokro¢ilého
zpracovani signalt pfinesly nové koncepce integrovaného feseni flexibilnich hlavnich
stanic STA s vynikajicimi parametry za ptijatelné ceny. Pfikladem mtize byt dale po-
psané feseni od vyrobce UNITRON.

Na 5 vstupti Ize ptipojit 4 antény UHF/VHEF s ptipadnymi externimi predzesilovaci
napédjenymi pres kabel napétim 12 nebo 24V a jednu anténu FM.
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Na kazdém vstupu je osazena prepétova ochrana a LTE filtr s volitelnym meznim
kmitoétem, jez se automaticky voli podle prifazenych zpracovavanych kanald kon-
krétniho vstupu (694 MHz, 790 MHz nebo vypnut). Nasleduji odpojitelné interni
predzesilovace.

Signal FM je nejprve predzesilen, iroven je upravena v programovatelném atenua-
toru a po vykonovém zesileni priveden na vystup zesilovace.

Pro UHF a VHF signily je k dispozici ¢tvefice blokt filtrace, konverze a upravy
signalu. Do kazdého bloku lze prifadit odpovidajici pocet kanalovych ¢i pasmovych
filtrt s programovatelnou strmosti (moznosti optimalizace dle separace kanalu
¢i MER). Dale lze konvertovat kazdy pfijimany kanal na libovolny jiny kanal (optimali-
zace rozvodu). Maximalni pocet zpracovavanych kanalt (filtrace a pfipadnd konverze)
je 50. Uroven vystupu kazdého bloku je automaticky regulovana na naprogramovanou
uroven. Vystup lze naprogramovat také jako naklonovy zesilova¢ (kompenzace utlumu
kabelovych rozvodu).

Vstupni napéti zesilovace je pro FM 37-77dBuV a pro UHF/VHF 40-109 dBpV.
Maximalni napéti na vystupu muze byt vétsi nez 110dBuV. Pro piipadnou kontrolu
je mozné pripojit mérici aparaturu na testovaci vystup —30dB.

Zesilova¢ ma i s vyménitelnym spinanym zdrojem hmotnost 0,8 kg, spotfebu méné
nez 15W a cenu pod 8000 K¢!
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Obrdzek 2: Blokové schéma zesilovace hlavni stanice s pokrocilou technologii

To jsou parametry, jez umoznuji jednoduchou a rychlou nahradu stavajicich
zesilovacti HS STA. Pocet moznych zpracovavanych kanala DVB-T, DVB-T2 a DAB
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s rezervou staci na i tak slozZitou situaci, jaka je v nékterych lokalitach (Praha, Plzen,
Brno, ptihranidi, ...). Takovéto feSeni se pak da uplatnit i pro malé STA napf. v rodin-
nych domcich ¢i firmach a institucich.

Intuitivni naprogramovani celého zesilovace netrva déle nez 10 minut a konfiguraci
1ze ulozit na SD pamétovou kartu, coz umoznuje v dané lokalité velmi rychlou opako-
vanou instalaci.

Ve vét$iné pripadu se instalace zesilovace obejde bez specidlnich méticich pristroju.
Neni nutné méfit urovné (zesilovac je zobrazuje) ani nastavovat a mérit iroven na vy-
stupech kanalovych zesilovaci (pfitomnost AGC).

Zména konfigurace ptijimanych multiplext je velmi jednoducha a vyZzaduje jen né-
kolik mélo minut. Na zapojeni neni tfeba nic ménit, jen se naprogramuji zmény kanalu
ovladacem na zesilovaci (neni potfeba zadny programator!).

Nasazeni a parametry byly s uspéchem ovéfeny v lokalité Plzen-mésto za¢atkem
roku 2019 (situace: 3x MUX DVB-T ze SRN, polarizace V, 6x MUX DAB, 3x MUX
DVB-T2 CR, 7x MUX DVB-T CR). V bfeznu doslo k pfechodu na DVB-T2 v SRN
a ke zméné kmitoétu dvou ze tii dotéenych MUXii. Prenastaveni bylo otazkou 5 minut.
Parametry byly ovéfeny méfenim pristroji PROMAX, ktera prokdzala zachovani po-
tfebnych parametru signdld na ti¢astnickych zasuvkach rozvodu STA.

3. Zavér

Zavérem lze konstatovat, Ze v obvyklych ptipadech predstavuje zminéné feseni HS
STA optimalni ptistup jak z pohledu potizovaci ceny, provoznich nakladd, tak z pohle-
du nizké ceny servisnich zasaht v obdobi pfechodu na DVB-T2.
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Nova pokrocila technologie programovatelnych zesilovaci pro STA
rozvody v praxi

Jakub Melin
DVB Servis

Pocéatkem roku 2018 prisla na trh s komponenty pro distribuci televiznich a roz-
hlasovych signalu nova DSP technologie programovatelnych zesilova¢tl. Samotné
programovatelné zesilovace jsou na trhu jiz del$i dobu a za relativné nizkou cenu
umoznuji filtraci a zesileni signalu v systémech pro ITA/STA rozvody, azZ do nastupu
této nové technologie nicméné nemohly konkurovat konven¢nimu fe§eni STA pomoci
kanalovych vlozek a to zejména v parametrech selektivity a vykonu samotného zesilo-
vace, které nebyly pro kvalitni feseni STA rozvodi mnohdy dostate¢né.

Novou generaci DSP programovatelnych zesilova¢t pfinesla na trh nejprve firma
Unitron pod obchodnim ndzvem Johansson Profiler Revolution, nedlouho na to se pti-
dalis vlastnimi feSenimii dal$i zndmi vyrobci jako Televes, Ikusi nebo LEM Elettronica.
Dalsi znacky zvolily OEM feseni, napfiklad Emme Esse, Fracarro nebo Triax prodavaji
vyrobek Unitronu, Alcad pak zvolil italsky LEM. Nejvyraznéjsim piinosem téchto zesi-
lovacii je jejich vynikajici selektivita, kterd dosahuje > 35dB/1 MHz, v tomto parametru
se vyrobky riiznych firem nelii, je dany pouzitym ¢ipem. V parametru selektivity se tak
tyto zesilovace dostaly na lepsi Groven, nez maji v STA rozvodech nejc¢astéji pouzivand
feseni postavend na kanalovych vlozkach (v CR nejéastéji na komponentach Alcad).

Obrdzek 1:  Anténni systém STA pro DVB-T2, FM i DAB

Vétsina z DSP zesilova¢ti ma 3-4 programovatelné UHF/VHF vstupy a disponuje
moznosti konverze libovolnych VHF/UHF kanalt. Zesilovace maji v pasmu UHF
a VHF automatické AGC zesileni, coz zajistuje maximalni zesileni bez ohledu na ko-
lisani signdlu a vSechny disponuji i vstupem pro pasmo VKV FM. Nejvykonnéjs$i model
v nabidce téchto zesilovact Ikusi ONE+ pak umoznuje vystupni signal az 119 dBuV
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pro 6 DVB-T/T2 multiplext, ¢imZ prekonava i feSeni postavené na kanalovych vloz-
kach a je vhodny i pro rozsahlé STA rozvody ve velkych domech.

V praxi se zatim tato nova technologie programovatelnych zesilovacti osvéd¢ila
namaximum. V porovnanis vlozkovou technologii je selektivita srovnatelna s vlozkami
Alcad fady ZG-431 a vyrazné prekonava vlozky Alcad ZG-401. Diky vysoké selektivité
spolu s moznosti konverze lze zesilovace vyuzit i pro ptijem slabych signalt (ty nejslab-
§i je vhodné predzesilit), zejména u slabsich signald je vhodné pro maximalni kvalitu
vystupniho signalu vyuzit i konverzi s odstupem vzdy o jeden UHF kanal. V pasmu
VHE lze také filtrovat kanaly a také zde funguje AGC, coz lze vyuzit pro prijem digital-
niho rozhlasu DAB+ a vyrovnani signalti raznych multiplexti. V Praze a okoli Ize takto
do STA rozvodu pridat v dobré kvalité tfeba i némecké DAB+ vysilani. Instalace je jed-
nodussi jak diky kompaktnim rozmértim zesilovac¢d, tak diky snadnému nastaveni
filtrti a dalsich parametrt. Pfi nastaveni se voli kanaly, které chceme z daného vstupu
zpracovat, jejich pfipadna konverze a troven signalu na vystupu - a to je v mnoha pri-
padech v8e. Zkusenému technikovi tedy zabere instalace moderniho zesilovace i v¢etné
kontroly vystupnich parametri signdlu méficim pristrojem jen chvilku.

Obrdzek 2:  Programovatelny zesilovac pro STA

Otazkou u kazdé nové technologie je jeji stabilita a Zivotnost. Za necelé dva roky,
kdy jsou tyto zesilovace na trhu, jsem se zatim pii desitkach nasazenych kusi nesetkal
s problémy, az na dva vadné kusy z vyroby, které dodavatel vyménil. Bolistkou dne$ni
spotfebni elektroniky jsou nejéastéji napajeci zdroje, v tomto ohledu je vyhodou,
ze vSechny typy DSP programovatelnych zesilovact vyuzivaji externi napdjeci zdroje,
které je snadné uzivatelsky vyménit i na misté instalace. U nékterych typi, které maji
pro napdjeni klasicky DC konektor, lze vyuzit i jiny zdroj nez dodava vyrobce.

Zasadni vyhodou nové generace programovatelnych zesilovact je pak jejich cena.
Maloobchodni cena vétSiny typt se pohybuje pod hranici 10000K¢, pokud tedy
srovname cenovou naroc¢nost feseni se selektivnimi kandlovymi vlozkami (napf. typ
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Alcad ZG-431) pro 6 multiplextt a FM rozhlas, dostaivame se na méné nez polovinu.
S vys$$im poctem prijimanych siti se rozdil jesté zvySuje ve prospéch programovatelné-
ho zesilovace. Kvalitni STA systém s vysokou selektivitou lze tedy za dostupnou cenu
postavit i v mensich bytovych domech, kde dosud mnohdy z cenovych dtivodi volili
problematicka feSeni s vyuzitim $irokopasmovych zesilovaci.
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Jsme pripraveni na genera¢ni zménu TV vysilani, ktera zasahne
60 % domacnosti (1/?)

Ing. Marcel Prochdzka
Ceské Radiokomunikace, a.s.

Uvolnéni TV pasma 700 MHz pro nové mobilni sité 5G, které vyvolavaji velkd
oc¢ekavani, je podminéno prechodem z DVB-T na kmitoc¢tové tspornéjsi standard
DVB-T2. Prvni DVB-T vysila¢e budou vypnuty jiz v listopadu tohoto roku a cely proces
prechodu na DVB-T2 a uvolnéni pasma 700 MHz ma byt dokoncen v ¢ervnu 2020.
Jaky je stav celého procesu, ktery bude zahdjen jiz za nékolik mésicti a dotkne se 60 %
domacnosti? Kam bude smétrovat dal$i vyvoj medialnich sluzeb?
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Priprava prechodu Vysilaci sité ¢. 4 DVB-T na Vysilaci sit 24 DVB-T2
HEVC

Ing. Martin Roztocil
odborny konzultant Marro, s.t.o.

1. Uvod - digitalni terestrické televizni vysilani (DTT) a ostatni platformy v CR

Jak v posledni dobé ukazuji vysledky rtznych priizkumd, ¢eské televizni prostiedi
neni zatim vyrazné ovlivnéno nastupem globalnich ,,on demand® sluzeb. To mimo jiné
také zaznélo vloni v f{jnu na konferenci ,,Future of TV, Zivd televizni sledovanost* (li-
nedrni vysildni) zistdvd v Ceském prostiedi stdle rozhodujicim zpiisobem sledovini
televize. Podil Zivého televizniho sledovdni pfedstavuje v Ceské populaci stile 96 % cel-
kové televizni sledovanosti. Odlozena sledovanost (time shift, tj. sledovani v jiném
¢ase, nez ve kterém se porad vysild) tvorila pramérné 4% (plati pro divackou skupinu
4+). V mladsi divacké skupiné 15-44, kde lze predpokladat vétsi priklon k odloZzené
sledovanosti, predstavovala vice nez 6%. OdloZenou sledovanost vyuzivaji vice nez
zminény 4% primér vedle mladsich divaki také divéci s VS vzdéldnim a z vyssich so-
cioekonomickych skupin. D4 se ale pfedpokladat, Ze se tato ¢isla budou v budoucnosti
ménit. Odbornici predpovidaji, zZe televizi v blizké budoucnosti ¢ekd nékolik vyzev,
které by mohly vést k jeji proméné. Televize se z hlediska poctu divék tési stale pevné
pozici nejsilnéjsiho média. Stabilni jsou také prijmy ze strany zadavatelt reklamy,
ztetelna je ale postupné vzrustajici konkurence v podobé velkych online hraca.

Zatimco doménou televize je totiZ celoplo$nd reklama s obrovskym zésahem, zada-
vatelé i tak investuji stale vice penéz do online platforem umoznujicich presnéjsi cileni.
Aby televize udrzela krok, je potfeba jit rostouci oblibenosti personalizované reklamy
naproti - a tedy ji zavést také. V priizkumu to potvrdilo az 88 % odbornikii v dotazniku
EGTA (Evropské asociace televizni a radiové reklamy), kteti vidi v personalizované
reklamé hlavni ptilezitost pro budoucnost televize.

Druhym problémem, na ktery bude muset televize v blizké budoucnosti pohotové
reagovat, je pak tzv. cord-cutting, neboli odliv divakt od operatort placené televize
na jiné platformy, jakymi jsou VOD sluzby typu Netflix. Nejvyraznéjsi je tento odliv
u divakt mladsi vékové kategorie.

Je potteba zde zminit, ze zatimco v nékterych statech zapadni a severni Evropy ma
nékterou z video-on-demand sluzeb predplaceno i vice nez 50 % domdcnosti, v Ceské
republice je situace odli$nd — z domacnosti je tu vyuziva jen nékolik malo procent.

Co se zobrazovacii tykd, alesporni jednu televizni obrazovku mélo v lofiském roce doma
94 % televiznich domdcnosti. Priimérnd doba sledovdni televize v éeskych domdcnostech
se nesniZuje, ba prdvé naopak se za posledni obdobi prodlouzila a dosahuje 3 hodiny
a 45 minut denné. PfiCemzZ stdle plati, Ze terestricky ptijem televiznich programii
md u divdkii v CR stdle zdsadni vyznam.
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vevs

Terestrické televizni vysildni je pro divdky zdroveri tim nejlevnéjsim zpiisobem,
jak si zajistit pFijem televizniho signdlu, a to i po prechodu na novy vysilaci standard
DVB-T2. Ve své studii ,Aktualizovana studie selhdni trhu $ifeni zemského digitdlniho
televizniho vysilani pfi vynuceném uvolnéni kmito¢tového pasma 700 MHz" vypraco-
vané pro ministerstvo priamyslu a obchodu to konstatuje spole¢nost Arthur Dr. Little.
Jako nejdrazsi se jevi byt IPTV, nasleduje kabel a satelit.

Televizni vysilani sleduje prostfednictvim zemskych digitalnich siti 58 % ceské
populace (satelitni pfijem vyuziva 25%, kabelovy pfijem asi 17% a IPTV kolem 8 %
domacnosti). Soucet je vyssi nez 100 %, protoze mnoho domacnosti spoléha na vice
zdrojii televizniho signalu, napfiklad kombinuje pfijem pres anténu s placenou na-
bidkou. Vyhradné pozemni cestou bez kombinace s jakoukoliv dal$i metodou prfijima
televizni signal 40 % domdcnosti.

www.shutterstock.com - 401695120

Obrazek 1:  Priimérnd doba sledovini v CR stdle dosahuje 3 hodiny a 45 minut denné

2. Vysilaci sit ¢. 4 - Multiplex 4 (DVB-T)
Operator této celoplo$né sité, spole¢nost Digital Broadcasting s.r.o. (,DB) dosahl

ve findlnim stavu, pfi provozu 65 vysilacti, pokryti 89,3 % tzemi a 95,8 % obyvatel CR
(dle metody dle platné vyhlasky CTU ITU-R P. 1546-2CA).

Protoze se o této siti jiz, ktera zahajila provoz v roce 2012, napsalo uz pomérné
dost, 1ze se omezit na konstatovani, Ze se velice rychle zaradila pod ozna¢enim MUX 4
mezi plnohodnotné celoplogné multiplexy digitalniho televizniho vysilani v Ceské
republice, MUX 1, MUX 2 a MUX 3.

Kompletni seznam lokalit, parametry provozovanych technologii, aktudlni seznam
$ifenych televiznich programti a priibézné aktuality v ramci této Vysilaci sité ¢. 4
lze nalézt na webovych strankach [9].

Aktualni informace o pripravnych procesech zamérenych operatorem na jeji pre-
chod na DVB-T2 lze nalézt na strankach [10].
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V soucasné dobé operator pripravuje ,redesign® [9], které jsou v soucasné grafické
podobé jiz od roku 2012, resp. [13], které budou obsahovat informace souvisejici s pre-
chodem na DVB-T2, zpoc¢atku identicky se shodné zamétenou slozkou [10] (DVB-T2).
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Obrdzek 2:  Mapa pokryti MUX 4, s pokrytim 95,8 % obyvatel CR (dle platné vyhlasky CTU, metody
ITU-R P.1546-2CA).
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3. Pfechod na DVB-T2, technicky plan piechodu

Technicky pldn piechodu (,TPP*) stanovi pravidla pro pfechod zemského digitdlniho
televizniho vysildni ve standardu DVB-T na standard DVB-T2, lhiity, podminky a termi-
ny vypindni DVB-T v Ceské republice.

Jeho vzniku predchdzel Zékon ¢. 252/2017 Sb., ktery zmocnil vladu k vydani natize-
ni vlady, kterym se stanovi technicky plan pfechodu zemského digitalniho televizniho
vysilani ze standardu pro $ifeni zemského digitalniho televizniho vysilani DVB-T
na standard pro Sifeni zemského digitalniho televizniho vysilani DVB-T2/HEVC
za ucelem uvolnéni radiovych kmito¢t v kmito¢tovém pasmu 694-790 MHz a sesta-
veni jedné sité elektronickych komunikaci pro multiplex vefejné sluzby (Cesk4 televize)
(,CT*) a dalsich t#i finalnich celoplonych siti elektronickych komunikaci pro $iteni
zemského digitdlniho televizniho vysilani ve standardu DVB-T2. TPP vychazi z vy-
sledkt mezinarodni koordinace jednotlivych radiovych kmitoéta pro prechodové sité
a findlni sité ve standardu DVB-T2 a byl ptipraven Koordina¢ni expertni skupinou
zt{zenou Ministerstvem primyslu a obchodu a dne 29. kvétna 2018 byl schvilen vladou
CR jako natizeni vlady ¢. 199/2018 Sb.

TPP tedy mimo jiné stanovuje terminy vypnuti stavajicich celoplosnych DTT siti:
MUX 1, MUX 2, MUX 3 a MUX 4, déle pak terminy provozu a parametry precho-
dovych siti: 11 (CT), 12 (CRa) a 13 (DB). Zde je mozna vhodna vysvétlit Ze jednotlivé
indexy znamenaji oznaceni jednotlivych prechodovych siti. Pfechodova sit ¢. 1, €. 2,
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resp. ¢. 3. A samoziejmé terminy vypnuti vSech téchto stavajicich celoplo$nych siti DTT
DVB-T a terminy zapnuti ¢tyf novych definitivnich celoplo$nych siti DTT DVB-T2:
MUX 21 (CT), MUX 22 (CRa), MUX 23 (CDG) a MUX 24 (DB). Zde prvni &islo indexu
signalizuje standard DVB-T2 a druhé ¢islo deklaruje shodu predchozich oznadeni
Vysilacich siti ¢. 1,2, 3 a 4.

4. Pfechodova sit 13 DVB-T2/HEVC

V souladu s vy$e uvedenym TPP spole¢nost Digital Broadcasting s.r. 0., provozovala
k 31. prosinci 2018 Pfechodovou sit 13 DVB-T2/HEVC ve findlnim rozsahu, ktery odpo-
vidal mozZnosti penetraci pro skoro 10 milionii divikii, tj. 94,1 % obyvatel, ktet{ mohou
nasledujici celoplo$né televizni programy:

Nova, Nova Cinema, Nova Action, Nova Gold, Nova 2, Prima Comedy Central,
JOJ family, Kino Svét, RELAX, Rebel, regionalnitelevize.cz, ABC TV, POLAR, TV V1
aTVS.

Obrdzek 3:  Pokryti Pfechodové sité 13 (63 vysilacti): 94,1 % obyvatel CR (dle platné vyhldsky CTU, metody
ITU-R P.1546-2CA)

Soucasné PS 13 disponovala k 31. srpnu 2019 volnou kapacitou datového toku pro lo-
kality:
e 6,9 Mbit/s: Brno-Jihlavskd, Hodonin a Uherské Hradisté Rovina,

« 4,8 Mbit/s : Hradec Krélové, Pardubice, Usti nad Orlici, Praha-Ladvi, Praha-Ol-
$anskd, Praha-Novodvorska, Olomouc, Jihlava, Susice, Svitavy a Domazlice,

o 2,7 Mbit/s: Ostrava Lanova, Brno-Barvicova, Frenstat p. R., Ttebi¢, Zlin a Brun-
tal.
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Pricemz datové toky byly v PS 13 nomindlné rozdéleny takto (véetné TTX,EPG):

o celoplosné TV programy: Nova 2,6 Mbit/s, Nova Cinema 2,6 Mbit/s, Nova Action
2,6 Mbit/s, Nova Gold 2,6 Mbit/s, Nova 2 2,6 Mbit/s, Prima Comedy Central
2,6 Mbit/s, JOJ family 2,6 Mbit/s, Kino Svét 2,6 Mbit/s, RELAX 2,6 Mbit/s, Rebel
2,6 Mbit/s, regionalnitelevize.cz 1,8 Mbit/s a ABC TV 1,8 Mbit/s;

o regiondlni TV programy: POLAR 2,1 Mbit/s zlokalit: Ostrava-Lanova, Brno-Bar-
vi¢ova, Frenstat p. R., Ttebi¢, Zlin, TVS 1,8 Mbit/s TV V1 2,1 Mbit/s z lokalit:
Hradec Krélové, Pardubice, Usti nad Orlici, Praha-Ladvi, Praha-Ol3anska,
Praha-Novodvorska, Olomouc, Jihlava, Susice, Svitavy, Domazlice.

region stanovisté DB PS13 K|P| NID | TSID Vygg‘f(‘im kn IE‘\I;I])

Praha Praha Ladvi 24| H | 0x3142 | 0x2311 | 14°27'56" | 50°08'11" | 19952
Praha Praha Novodvorska 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 14°27'04" | 50°00'59" | 10000
Praha Praha UTB 24| V | 0x3142 | 0x2311 | 14°28'09" | 50°05'01" | 10000
Jihomoravsky Brno Barvicova 31| V | 0x3142 | 0x2314 | 16°34'27" | 49°12'09" | 10000
Jihomoravsky Brno Jihlavska 43 | H | 0x3142 | 0x2313 | 16°34'14" | 49°10'32" | 10000
Jihomoravsky Hodonin Kapénsko 43 | H | 0x3142 | 0x2313 | 17°00'03" | 48°53'01" | 10000
Jihomoravsky Znojmo Deblinek 22 | H | 0x3142 | 0x2317 | 16°05'59" | 48°53'12" | 10000
Jihomoravsky Blansko Veselice 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 16°42'14" | 49°23'21" 501
Jihomoravsky Vyskov 31| H | 0x3142 | 0x2314 | 17°01'19" | 49°16'13" 100
Jihomoravsky Boskovice 43 | H | 0x3142 | 0x2313 | 16°38'01" | 49°29'51" 50
Jihomoravsky Adamov 56 | H | 0x3142 | 0x2314 | 16°40'22" | 49°17'52" 5
Jihomoravsky Rosice 43 | H | 0x3142 | 0x2313 | 16°25'49" | 49°11'36" 100
Stredocesky Benes$ov Kozmice 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 14°47'15" | 49°49'38" | 39810
Stredocesky Rakovnik Loustin 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 13°47'36" | 50°09'52" | 63095
Stredocesky Pribram Hvézdarna 24| H | 0x3142 | 0x2311 | 14°01'20" | 49°41'39" 79
Stredocesky Kutnd Hora Rozhledna |24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°17'06" | 49°58'15" 251
Stiedolesky Beroun Lhotka 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 14°06'27" | 49°59'45" 316
Karlovarsky Marianské Lazné Dylen | 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 12°30'11" | 49°58'05" | 15849
Karlovarsky Tachov 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 12°38'51" | 49°47'03" 50
Plzensky Plzen Vodarna 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 13°21'06" | 49°46'51" | 31622
Plzensky Susice Svatobor 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 13°29'18" | 49°14'07" | 5011
Plzensky Domazlice Cerchov 24| H | 0x3142 | 0x2311 | 12°47'02" | 49°23'01" | 6310
Plzensky Klatovy Doubrava 24| H | 0x3142 | 0x2311 | 13°12'24" | 49°25'39" 251
Ustecky Usti n/L Kru$nohorska |28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 14°01'50" | 50°40'36" | 10000
Ustecky Teplice Vodarna 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 13°49'16" | 50°37'15" | 10000
Ustecky Déc¢in Chlum 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 14°13'45" | 50°45'26" | 2512
Ustecky Varnsdorf Mésto 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 14°38'15" | 50°54'15" 31
Ustecky Litométice Michalovice | 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 14°05'38" | 50°32'11" 158
Ustecky Sluknov 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 14°24'23" | 50°59'14" | 100
Kralovéhradecky |Hradec Krélové Chlum |24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°44'35" | 50°16'32" | 10000
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Kralovéhradecky |Nachod Dobrosov 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 16°11'34" | 50°24'01" 158
Krélovéhradecky | Trutnov Sibeni¢ni Vrch |24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°54'25" | 50°33'22" 158
Krélovéhradecky | Vrchlabi 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°36'50" | 50°37'05" 50
Pardubicky Usti n/O Andrl. Chlum |24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 16°22'26" | 49°57'37" | 10000
Pardubicky Pardubice Slatinany 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°48'41" | 49°55'40" | 19952
Pardubicky Svitavy Hiebecov 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 16°34'56" | 49°45'12" | 5011
Zlinsky Zlin Segment 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 17°40'11" | 49°14'13" | 10000
Zlinsky Uherské Hrad. Rovnina | 43 | H | 0x3142 | 0x2313 | 17°30'47" | 49°04'17" | 10000
Zlinsky Vsetin Lysd hora 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 18°01'11" | 49°19'29" 251
Zlinsky Slavi¢in 43 | H | 0x3142 | 0x2313 | 17°51'59" | 49°04'55" 25
Moravskoslezsky | Hluboc¢ec Hurka 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 17°57'40" | 49°51'00" | 39810
Moravskoslezsky | Ostrava Lanova 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 18°18'32" | 49°50'44" | 10000
Moravskoslezsky | Frenstat p. Radho$tém | 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 18°09'39" | 49°31'38" | 10000
Moravskoslezsky | Tfinec Vrch 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 18°38'04" | 49°37'41" 50
Moravskoslezsky | Bruntal Cas 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 17°28'50" | 49°59'41" 316
Liberecky Jablonec n/N Cernd St. |24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°14'02" | 50°42'41" | 10000
Liberecky Ceska Lipa Spiéék 28 | H | 0x3142 | 0x2312 | 14°32'58" | 50°42'10" | 3162
Liberecky Liberec MV 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 14°59'16" | 50°43'45" 501
Vysocina Jihlava Jenikov 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°29'58" | 49°29'08" | 10000
Vysocina Trebi¢ Vartemberk 56 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°50'54" | 49°16'43" | 5012
Vysocina Pelhfimov Hod. Vod. 24| H | 0x3142 | 0x2311 | 15°12'59" | 49°26'16" 251
Vysocina 7dér nad Sdzavou 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°56'50" | 49°32'56" 100
Olomoucky Olomouc Slavonin 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 17°13'11" | 49°34'08" | 10000
Olomoucky Sumperk Haj 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 16°56'02" | 49°58'14" 251
Olomoucky Jesenik Studni¢nivrch |24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 17°10'01" | 50°15'29" 501
Olomoucky Jesenik Zlaty Chlum 24 | V | 0x3142 | 0x2311 | 17°14'15" | 50°14'17" 100
Olomoucky Hranice na Moravé 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 17°46'00" | 49°33'32" 251
Olomoucky Prerov Cekyné 31 | H | 0x3142 | 0x2314 | 17°25'04" | 49°29'34" 251
Jihocesky Ceské Budgjovice Klet |32 | H | 0x3142 | 0x2316 | 14°16'59" | 48°51'55" | 63095
Jihocesky Prachatice Kreplice 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 13°57'54" | 49°00'33" 501
Jihocesky Dacice Urban. Vrch 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 15°24'50" | 49°02'18", 200
Jihocesky Vimperk Vodafone 24 | H | 0x3142 | 0x2311 | 13°45'29" | 49°03'10" 100
Jihocesky Volary Cetin 32 | H | 0x3142 | 0x2311 | 13°54'58" | 48°52'48" 316
Tabulka 1:  Regiony a lokality Pfechodové sité 13 k 1. srpnu 2019.

Rozdil v poétulokalitu MUX 4 65 lokalit, resp. u PS 13 63 lokalit je zptisoben tim, Ze v
PS 13 nejsou v porovnani s MUX 4 provozovany dvé lokality. Jednou z nich je v MUX 4
v Plzenském regionu lokalita Holoubkov, vysilajici na 30 k VAS H s ERP 2W. Druhou
je v Karlovarském regionu lokalita Jachymov - Klinovec vysilajici v MUX 4 na 45k
VAS H s ERP 40kW. V prvnim ptipadé je divodem relativné maly vyzafovaci vykon,
takze v této lokalité by nemél byt problém prejit tzv. ,sttihem® a v druhém ptipadé
je to, ze 38 k, planovany pro Jachymov - Klinovec v PS 13, je v souc¢asné dobé vyuzivan
pro tuto lokalitu v ramci RS 7.
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5. TPP, soubézné vysilani MUX 4 a PS 13, jejich vypinani a zahajeni provozu sité 24

V procesu prechodu se dle TPP postupuje po dotéenych tzemnich oblastech,
které jsou vymezeny pro kazdou stavajici vysilaci sit samostatné podle konkrétnich
podminek technického a kmitoctového feseni stavajici vysilaci sité 1 az 4. Dotcené
uzemni oblasti jsou vymezeny vypoctenou hodnotou minimalni pldnovaci intenzity
signalu zemského televizniho vysilani z pfislusnych vysilact velkého vykonu a vysilact
malého vykonu.

K vypnuti zemského digitdlniho televizniho vysilani ve standardu DVB-T
v terminech uvedenych v prilohdch TPP ¢. 1 az 4 mize dojit pouze za podminky,
ze je v prislusné dot¢ené tizemni oblasti zajisténo pokryti obyvatelstva signalem finalni
nebo prechodové vysilaci sité zemského digitdlniho televizniho vysilani ve standardu
DVB-T2 nejméné v rozsahu vysilani stavajicich siti DVB-T a pokud tomu nebrani
technické nebo provozni divody.

Tabulka 2 navazuje na obsah prilohy ¢. 4 TPP a fesi vy$e uvedeny proces (d) pfecho-
du stavajici Vysilaci sité ¢. 4 (MUX 4) DVB-T na finalni vysilaci sit 24 DVB-T2.

Finalni vysilaci sit 24 pro $ifeni zemského digitdlniho televizniho vysilani ve stan-
dardu DVB-T2 je tvofena radiovymi kanaly: 21, 30, 42, 43, 44, 45, 46. Pro vysilace
malého vykonu mohou byt pouzity i jiné radiové kanaly.

terminy

soucasné vypnuti

regionalni nézev lokality kandl Kandl kandl MUX 4,
Jatazent MUX 4 PS13 MUX 24 PS13 :

a zapnuti

MUX 24

1 | Praha Praha Ladvi 42 24 42 8.1.2020
2 |Praha Praha Novodvorska 42 24 42 8.1.2020
3 | Praha Praha UTB 42 24 42 8.1.2020
4 | Stiedocesky Rakovnik Loustin 44 24 44 9.1.2020
5 | Stredocesky Benesov Kozmice 44 24 44 9.1.2020
6 | Stredocesky Beroun Lhotka 56 24 30 9.1.2020
7 | Stredocesky Litomérfice Michalovice 30 28 21 9.1.2020
8 | Stredocesky Ptibram U Hvézdarny 56 24 45 9.1.2020
9 | Ustecky Teplice Vodérna 30 28 21 7.2.2020
10 | Ustecky Usti n. Labem Krugnohorska 30 28 21 7.2.2020
11 | Ustecky Dé¢in Chlum 30 28 21 7.2.2020
12 | Ustecky Sluknov 30 28 21 7.2.2020
13 | Karlovarsky Marianské Lazné Dylen 45 28 45 19.2. 2020
14 | Karlovarsky Jachymov Klinovec 45 38 45 19.2. 2020
15 | Karlovarsky Tachov 45 24 45 19.2. 2020
16 | Liberecky Jablonec n/N Cern4 Studnice 25 24 43 26.2.2020
17 | Liberecky Ceska Lipa Spi¢ak 25 28 43 26.2.2020
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18 | Liberecky Liberec 25 24 43 26.2.2020
19 | Liberecky Trutnov Sibeni¢ni Vrch 45 24 45 26.2.2020
20 | Liberecky Varnsdorf mésto 25 28 44 26.2.2020
21 |Plzensky Plzen Vodarna 56 24 43 27.2.2020
22 | Plzensky Susice Svatobor 56 24 42 27.2.2020
23 | Plzensky Domazlice Cerchov 25 24 43 27.2.2020
24 | Plzensky Klatovy Doubrava 44 24 44 27.2.2020
25 | Plzensky Holoubkov 30 24 21 27.2.2020
26 | Krélovéhradecky | Hradec Kralové Chlum 45 24 45 29. 4.2020
27 |Kralovéhradecky | Kutnd Hora Rozhledna 44 24 44 29.4.2020
28 | Kralovéhradecky | Nachod Dobrosov 44 24 44 29. 4. 2020
29 |Kralovéhradecky | Vrchlabi 45 24 45 29. 4. 2020
30 | Pardubicky Pardubice Slatinany 48 24 21 30. 4. 2020
31 | Pardubicky Usti n. O. Andrlv Chlum 45 24 21 30. 4. 2020
32 | Pardubicky Svitavy Hfebecov 45 24 21 30. 4.2020
33 | Jihomoravsky Brno Barvic¢ova 46 31 46 4.5.2020
34 | Jihomoravsky Brno Jihlavska 46 43 46 4.5.2020
35 |Jihomoravsky Hodonin Kapénsko 46 43 46 4.5.2020
36 |Jihomoravsky Znojmo Deblinek 46 22 46 4.5.2020
37 |Jihomoravsky Blansko Veselice 44 31 44 4.5.2020
38 |Jihomoravsky Rosice 44 43 44 4.5.2020
39 |Jihomoravsky Boskovice 46 43 46 4.5.2020
40 | Jihomoravsky Adamov 44 31 44 4.5.2020
41 | Olomoucky Olomouc Slavonin 44 24 44 5.5.2020
42 | Olomoucky Prerov Cekyné 44 31 44 5.5.2020
43 | Olomoucky Sumperk Haj 42 24 38 5. 5.2020
44 | Olomoucky Vyskov 46 31 46 5.5.2020
45 | Olomoucky Hranice na Moravé 46 31 46 5.5.2020
46 | Moravskoslezsky | Opava Hlubocec Hiirka 45 31 45 27.5.2020
47 | Moravskoslezsky | Ostrava Lanova 45 31 45 27.5.2020
48 | Moravskoslezsky | Bruntal Cas 45 31 45 27.5.2020
49 | Moravskoslezsky | Ttinec 44 31 44 27.5.2020
50 | Zlinsky Frenstat p. R. Velky Javornik 42 31 42/45 | 28.5.2020
51 | Zlinsky Uherské Hradisté Rovnina 42 43 42 28.5.2020
52 | Zlinsky Zlin Segment 42 31 42 28.5.2020
53 | Zlinsky Vsetin Lysd Hora 46 31 46 28.5.2020
54 | Zlinsky Slavi¢in Hradek 42 43 42 28.5.2020
55 | Olomoucky Jesenik Studni¢ni Vrch 45 24 45 29.5.2020
56 | Olomoucky Jesenik Zlaty Chlum 44 24 44 29.5.2020
57 |Jihocesky Ceské Budéjovice Klet* 25 32 30 20. 02. 2020
58 |Jihocesky Prachatice Kreplice 56 24 36 20.02. 2020
59 |Jihocesky Volary 25 32 30 20.02.2020
60 | Jihocesky Dacice 25 24 30 20.02. 2020
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61 | Jihocesky Vimperk Pod Homolkou 56 24 30 20.02. 2020
62 | Vysoclina Jihlava Jenikov 42 24 42 26. 05. 2020
63 | Vysocina Trebi¢ Vartemberk 42 56 42 26. 05. 2020
64 | Vysocina Pelhfimov Hodé&jovicka 42 24 42 26.05. 2020
65 | Vysodina Zd4r nad Sdzavou 42 24 42 26.05. 2020

Tabulka 2:  Terminy vypnuti MUX 4, PS 13 a zahdjeni provozu Vysilaci sité 24

6. Informac¢ni kampan k prechodu na DVB-T2

Operator Digital Broadcasting s.r.o., ve snaze udrzet, resp. zvysit dosazenou
penetraci Vysilaci sité ¢. 4, v pribéhu prechodu na standard DVB-T2 prostfednictvim
Prechodové sité 13 a nasledné pak definitivni sité 24 proto zahdjil svou individualni
informacni kampan, ve snaze maximalné informovat divdky, odbornou i laickou verej-
nost o dalezitych informacich, zménach a doporucovanych postupech, jak co nejlépe
prechod terestrické televizni platformy na standard DVB-T2 zvladnout.

Tato informac¢ni kampan, i kdyZ je zaméfena na Vysilaci sit ¢. 4, Pfechodovou sit
13 a definitivni sit 24, je koncipovana v souladu s informa¢nimi kampanémi ostatnich
dotcéenych subjektdi (zejména CT, CRa, CDG) a zastieSena informaéni kampani CR,
kterou zajistuje Ministerstvo obchodu a primyslu. Info kampan Digital Broadcasting
s.1.0. k pfechodu na DVB-T2 obsahuje 4 zakladni bloky.

6.1 Semindte se servisnimi techniky a odborniky

V leto$nim roce se zatim uskute¢nily 4 seminafe v Praze a 2 seminarfe v Brné.
Celkem bylo progkoleno 130 tcastniki, z nichz 95 % to byli zastupci servisnich firem,
zajistujici instalaci, provoz a idrzbu spole¢nych a individualnich televiznich antén.

Obrdzek 4:  Na 4 semindfich v Praze a 2 semindfii v Brné bylo celken proskoleno 130 sicastniki
Cilem seminat bylo:

« informovovat o legislativé a statni strategii pro DTT,

101



Ptiprava prechodu Vysilaci sité ¢. 4 DVB-T na Vysilaci sit 24 DVB-T2 HEVC

« informovat o procesech prechodu na DVB-T2 v ramci MUX 4, PS 13 a MUX 24,
o predstavit spolupraci s nejvyznamnéjsim zakaznikem TV Nova,

« informovat o spolupréci s reguldtorem CTU,

o ukazat stavajici DVB-T a nové DVB-T2 vysilaci technologie,

o domluvit postupy, podporu, vzdjemnou spolupraci pro dosazeni maximalni
penetrace.

6.2 Webové strdanky
Stranky [13] a redesign [9].

«+DIGITAL

es+s BROADCASTING

ZAKLADNI DESATERO K NALADENI DVB-T PROGRAM \YSILACI STEE.4
(MULTIPLEX 4)

Zékaznické centrum: 595 694 660

O 52fon
Ofamily
RERFL

Obrdzek 5:  Stavajici webové strdnky, zdroj: [9]

Stavajici graficka Gprava stranek Multiplexu 4 je na obrazku 5. Nova graficka Gprava
Multiplexu 4 i 24 bude zprovoznéna do konce tohoto roku.

6.3 TV spoty

Predpokladaji se TV spoty se zakladnimi, vSeobecnymi informacemi o pfe-
chodu DVB-T/DVB-T2, s c¢asovym harmonogramem prechodu DVB-T/DVB-T2
(MUX 4->PS 13>MUX 24), s véeobecnymi ale i konkrétnimi informacemi nasich
internich a externich servisnich technikt a TV spoty obsahujici aktuality a zajimavé
informace pro divaky.

6.4 TV info: ,, Televize pfes anténu®

Program ,Televize pfes anténu“ bude zaméfen na informace o déni v oblasti digi-
talniho televizniho vysilani. Program bude $ifen v Regiondlni siti 7 resp. Multiplexu 4.
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7. Lavér
Prechod v ramci zemského digitalniho televizniho vysilani z DVB-T na DVB-T2
mé a bude mit po celou dobu jeho priibéhu v CR pomérné velky vyznam pro zajisténi
kvality pfijmu této platformy, ktera se tradi¢né u nds tési nejvétsimu zdjmu divaki.
Clanek se snazi popsat a ptipravované a v sou¢asné dobé jiz nékteré realizované
zaméry a postupy spole¢nosti Digital Broadgasting s.r.o., operatora celoplo$nych
vysilacich siti: Vysilaci sité ¢. 4 (DVB-T), Prechodové sité¢ 13 (DVB-T2/HEVC) a sité 24
(DVB-T2/HEVCQ), v¢etné zakladnich parametrii technologii na jednotlivych lokalitach
a harmonogramu vypinani a zapinani, které by mohly byt pfinosem jak pro divéky,
servisni techniky, tak i odbornou vefejnost.
8. Zdroje

[1] Petr Michl: Konference Future of TV, jak budoucnost televize vidi jeji divaci
a zadavatelé reklamy.

[2] Pavel Miiller: V ¢em se muZe televizni vysilani inspirovat u internetové kon-
kurence?

[3] Arthur Dr. Little: Aktualizovana studie selhani trhu $ifeni zemského digi-
talniho televizniho vysilani pfi vynuceném uvolnéni kmito¢tového pasma
700 MHz

[4] Filip Rozanek: Studie vy¢islila naklady na druhou digitalizaci. Kolik kdo
zaplati za prechod na DVB-T2?

[5] Strategie udrzitelného rozvoje digitalniho terestrického televizniho vysilani.
[6] Text dokumentu Technického Planu Pfechodu.

[7] Cast planu vyuziti radiového spektra & PV-P/20/1.2016-1 pro kmitoctové
pasmo 960-1700 MHz, uvetejnénd v ¢astce 1/2016 Telekomunika¢niho vést-
niku.

[8] Report IHS - ScreenDigest: Cross-platform Television Viewing Time a EBU
Forecast 2012-2020.

[9] <http://www.multiplex4.cz>.

[10] <http:// www.multiplex4.cz/pripravujeme>.

[11] <http:// www.mux7.cz>.

[12] <https://www.mpo.cz/cz/e-komunikace-a-posta/dvb-t2/>.
[13] <http:// www.multiplex24.cz>.
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Vystavba prvni celoplosné sité pro digitalni radio DAB+ v CR

Ing Karel Zyka
Cesky rozhlas

1. Start fadného vysilani DAB+

Cesky rozhlas provozuje DAB+ multiplex na kanalech 12C (kmitocet 227,360 MHz)
v Cechach a 12D (229,072 MHz) na Moravé a to na zékladé individudlnich opravnéni,
jimiz Cesky telekomunika¢ni ufad vyhradil Ceskému rozhlasu piislusné radiové kmito-
&ty. Rédné vysilani DAB+ zahajil Cesky rozhlas 1. 6. 2017 plynulym prechodem z rezimu
experimentélniho. Umoznilo to usneseni vlady CR ¢. 730/2016 z 24. srpna 2016. Start
fddného DAB+ vysilani tak fakticky znamenal formdlni preklopeni stavajiciho praz-
ského vysila¢ce Mahlerovy sady do fddného rezimu a néslednou vystavbu tfi vysilaca
v hlavnich aglomeracich Ceské republiky, tedy v Brné (Hady), Ostravé (Hostalkovice)
a v Plzni (Rade¢). Ty byly spustény 30. 11. 2017. Tuto zakladni sit doplnil 24. 10. 2017
vysila¢ v Berouné (vrch Déd), ktery zajistil homogenni pokryti dalnice D5 v prostoru
mezi prazskym a plzeniskym vysilacem (a stal se prvnim vysilacem, na kterém bylo
detailné testovano optimadlni nastaveni parametrt pro budovani sité SFN). Pokryti sig-
nilem DAB+ v rdmci této prvni féze dosahlo vice nez 40 % populace Ceské republiky.

vysila¢ lokalita ERP [kW] kanal
Praha Mahlerovy sady 20,0 12C
Brno Hady 5,0 12D
Ostrava Hostalkovice 10,0 12D
Plzen Rade¢ 10,0 12C
Beroun vrch Déd 0,3 12C

Tabulka 1:  Pfehled a parametry DAB+ vysilacit CRo zprovoznénych v 1. fazi

2. Druha faze vystavby sité CRo DAB+

Zhruba po roce od spusténi prvni faze sit¢ DAB+ spustil Cesky rozhlas 28. pro-
since 2018 fazi druhou. Ta byla orientovdna pfedev$im na pokryti dalni¢nich tahd,
ale také na daldi husté osidlené aglomerace. Deset novych vysilact zvysilo pokryti
DAB+ multiplexu Ceského rozhlasu na 61 % populace Ceské republiky a zajistilo kva-
litni signdl na dalnicich D1, D5, D8, D10 a D11.

K péti vysiladtim, spusténym v prvni fazi, ptibyly dva vysilace velkého vykonu: Usti
nad Labem - Bukova hora a Trutnov — Cernd hora. Posledni, pfihrani¢ni usek délnice
D5 pokryl vysila¢ Tachov - Rozsocha. Klicovou soudasti této faze bylo zajisténi kvalit-
niho signalu DAB+ nakli¢ové dopravni tepné - dalnici D1, zatim mezi Prahou a Brnem.
To je feSeno stuhovym pokrytim s centralnim vysila¢em Straznik pobliz Jihlavy a vzdy
tfemi mensimi smérovymi vysilaci po obou jeho stranach, koncentrujicimi vyzafovaci
diagram na samotnou délnici. Smérem do Prahy jde o Kacov - Zliv, Méchnov - Vrchy,
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Ctyikoly — Dubsko a smérem do Brna je to pak Velké Meziti¢i — Fajtav vrch, Kiovi
- Rozcesti a Rosice — Obora.

vysila¢ lokalita ERP [kW] kanal
Usti nad Labem Bukova hora 10,0 12C
Trutnov Cerné hora 10,0 12C
Tachov Rozsocha 1,0 12C
Jihlava Straznik 5,0 12D
Ctytkoly Dubsko 0,2 12C
Meéchnov Vrchy 0,2 12C
Kacov Zliv 0,2 12C
Velké Mezitici Fajtav vrch 0,2 12D
Ktovi Rozcesti 0,2 12D
Rosice Obora 0,2 12D

Tabulka 2:  Piehled a parametry DAB+ vysilacit CRo zprovoznénych ve 2. fazi

3. Tieti faze vystavby sité CRo DAB+

V soucasné dobé se dokoncuje vystavba tieti faze. Devét novych vysilact rozsiii
na konci roku 2019 pokryti signidlem multiplexu CRo DAB+ na 80% populace Ceské
republiky. Do konce roku 2019 tak budou spustény ¢tyfi vysilac¢e velkého vykonu:
Ceské Budéjovice - Klet, Brno — Kojal, Zlin - Tlusta hora a Jichymov - Klinovec, které
pokryji Jihocesky, Zlinsky a Karlovarsky kraj a také sttedni Moravu. Olomoucky region
bude pokryvat vysila¢ Olomouc - Radikov, ktery, spolu s vysilacem Novy Ji¢in — Vesely
kopec a zejména s jiz zminénym vysilacem Kojal, zajisti pokryti druhé c¢asti dalnice
D1 mezi Brnem a Ostravou. Navic budou v tomto obdobi, tedy do konce doku 2019,
spustény jesté vysilace Plzen - Sylvan, ktery vyrazné zlepsi pokryti v Plzni, dokryvac
Tasov — Za $ibenici, jehoz tkolem je zlepseni stuhového pokryti dalnice D1 a vysila¢
Klatovy - Doubrava posilujici zapad Plzeniského kraje. Stanovisté novych vysila¢i byla
zvolena zejména s ohledem na maximalni efektivitu provozu a na zajisténi kvalitniho
pfijmu ve méstech a na délnicich.

vysila¢ lokalita ERP [kW] kanal
Ceské Budéjovice Klet 20,0 12C
Jachymov Klinovec 10,0 12C
Brno Kojal 10,0 12D
Zlin Tlust4 hora 10,0 12D
Klatovy Doubrava 5,0 12C
Olomouc Radikov 2,0 12D
Plzen Sylvan 1,0 12C
Novy Ji¢in Vesely kopec 1,0 12D
Tasov Za $ibenici 0,3 12D

Tabulka 3:  Ptehled a parametry DAB+ vysilacit CRo zprovoznénych ve 3. fizi
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Obrdzek 1:  Matematicky model pokryti sit¢ CRo DAB+ dle ITU pro 58 dBuV/m a FEC 3A ve 3. fdzi
vystavby (80 % populace CR) s barevnym rozlisenim dvou SFN - zelend 12C a fialovd 12D.

4. Dal$i rozvoj

Yy,

V soucasnosti jsou v multiplexu CRo DAB+ §ifeny tyto stanice Ceského rozhlasu:
celoplo$né stanice: CRo Radiozurnal, CRo Dvojka, CRo Vltava, CRo Plus, regionélni
stanice: CRo Rddio DAB Praha, CRo Region, CRo Brno, CRo Ostrava, CRo Plzeti a CRo
Vysocina, digitalni stanice: Radio Wave, Rddio Junior, D-dur, CRo Jazz, Radio Retro.

Soucasti aktualné probihajici tfeti etapy rozvoje sité je i vybudovani druhého
»headendu®, ktery umozni celoplo$nou sit rozpojit na dvé teritorialni ¢asti (12C a 12D)
a umistit tak do multiplexu viechny regionlni stanice Ceského rozhlasu pti zachovani
vysoké zvukové kvality.

Aktudlni pokryti DAB+ multiplexu CRo (srpen 2019) je dle udaji CTU, méfené
dle ptislusné vyhlasky, 61 % populace Ceské republiky. Probihajici vystavba treti faze
jej do konce roku 2019 rozsiii na 80% populace Ceské republiky. Uz nyni je v pii-
pravé dalsi (¢tvrtd) faze pokryti, zaméfend zejména na dalsi zvySeni robustnosti sité
a dokryti zbylych ,,bilych“ mist. Obecné lze konstatovat, Ze hlavni vykonné vysilace
efektivné pokryvaji velkd Gzemi, ale v detailnim ptiblizeni jsou ptijmové podminky
v ¢lenitych prostredich (méstskd zastavba) slozitéjsi a tak lze ocekavat, ze v nékterych
ptipadech bude nutné doplnéni lokdlnich dokryvact. Velkou vyhodou je technologie
jednofrekvencnich siti (SFN), kdy je mozné opakovanim stejného kmitoctu zahustit
sit a vyrazné zvysit kvalitu lokalniho signalu. Ptikladem v siti CRo mtize byt mésto
Plzen, kde vyuziti vysilace Rade¢ nevedlo, vzhledem k jeho vzdalenosti od mésta, k do-
statenému pokryti a do sité byl proto navic doplnén méstsky vysila¢ Plzen - Sylvan.
Pfi projektovdni sité je téz nutné brat zfetel na vyuziti ochranného intervalu systému
(guard interval) pro korektni funkci jednofrekven¢nich siti s neekvidistantni vzdale-
nosti jednotlivych vysilac¢t.
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7

DAB+ sit Ceského rozhlasu vyuziva vyssi stupen zabezpeceni signalu (protection
level) FEC 2A nez je standardni FEC 3A, pro ktery je uvedeny vypocet pokryti realizo-
van. V dasledku toho je homogenita signdlu pokrytého tzemi i rddius pokryti vyrazné
lepsi nez dle vypoctu, v realu odpovidajici dvojnasobnym vyzarenym vykontim.

Zvlastni pozornost byla vénovana zptsobu zpracovani zvukové slozky vysilani,
jejiz vysoka subjektivni kvalita byla zasadni podminkou pfi konfiguraci parametra
sité. Pri projektovani byla testovana a vyhodnocovana mira vlivu ztratového zvuko-
vého kodovani a zietézeni riznych typi neentropickych kodeki ve vysilacim fetézci
na vysledny vjem subjektivni zvukové kvality. Na zédklad¢ vysledka testti byly pro koé-
dovéni zvuku multiplexu Ceského rozhlasu zvoleny algoritmy HE-AACv1 (AAC+SBR)
a HE-AAC v2 (AAC+SBR+PS), které zajistuji vysokou zvukovou kvalitu a zaroven
efektivitu provozu.

5. DAB+ vs. FM a rok 2025

Dlouhodoba strategie Ceského rozhlasu poéitd s plnohodnotnym vysildnim jak
v pasmu FM, tak v rdmci DAB+. Cesky rozhlas bude i v budoucnu podporovat viechny
vysilaci platformy, které maji perspektivu a které jsou posluchaci vyuzivany. Spolu s FM
a DAB+ tak bude i nadéle vysilat v DVB-T2, DVB-S2 a na Internetu. Ve stfednédobém

’

horizontu naopak hodla opustit AM vysilani.

Dulezitym tématem zlistdva narodni reSeni platforem pro rozhlasové vysilani
po roce 2025 a zapojeni provozovatelit soukromého vysilani do vysilani DAB+. Drzitelé
tzv. transformacnich licenci, resp. vSichni soucasni vysilatel¢ v pasmu FM, by méli
nejpozdéji v fijnu 2025 zahgjit vysilani v DAB+ a to minimalné v rozsahu pokryti
odpovidajicimu jejich pokryti v FM. Stat by pak mél takovym subjektlim umoznit
soubéh obou platforem a poskytnout jim za timto ucelem automatické prodlouzeni
analogovych licenci po dobu soubéhu. Cesky rozhlas se #idi zékonem o Ceském rozhla-
se, a proto bude v pasmu FM vysilat i nadale bez ohledu na rok 2025, pokud se nezméni
prislusna zdkonnd tprava.

Cesky rozhlas buduje a provozuje prvni celoplosnou DAB+ sit v Ceské republice.
Stale se ale z legislativniho pohledu jedna o tzv. pilotni vysilani omezené do konce roku
2021. Dalsi postup ¢eka na narodni strategii a rozhodnuti statnich organt. Pro plnéni
vetejné sluzby, definované zakonem o Ceském rozhlase, je klicova garance disponi-
bilnich technickych prostfedki, kterou lze zajistit jediné provozovanim vlastniho
vetejnopravniho DAB+ multiplexu. Stejné je tomu v ptipadé Ceské televize, ale i v pti-
padé soucasného analogového FM vysildni Ceského rozhlasu.

6. Zavér

DAB+ je novym evropskym standardem pro rozhlasové vysilani. Od 1. ledna 2021
jsou vSechny ¢lenské staty EU povinny upravit svoji legislativu tak, aby nebylo mozno
na tzemi EU prodavat nové automobily bez DAB+ prijimace (pokud je rddiem vyba-
ven). Totéz by mélo nastat v oblasti radioptijimact obecné. Tato druhd ¢ast ma zatim
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formu doporucdeni, nicméné fada evropskych zemi uz nyni avizuje, Ze bude v z4jmu
ochrany spotftebiteltl aplikovat povinnost i zde. DAB+ predstavuje zasadni rozsifeni
rozhlasového vysilani. Na rozdil od stavajiciho analogového FM, kde je pocet stanic
zna¢né limitovan, nabizi DAB+ prostor pro stovky novych stanic. Dilezity je i kvalita-
tivni posun. Diky doprovodnym sluzbam a snadné integraci s internetovym streamem
(hybridni rddio) dokaze DAB+ nabidnout poslucha¢tim kvalitu a sluzby, na které jsou
zvykli z modernich digitdlnich platforem a které pravem ocekavaji i od radia.

Na konci letosniho roku dosdhne pokryti multiplexu DAB+ Ceského rozhlasu
hranice 80% populace CR. Jednd se o velmi vyznamny milnik, protoze dostupnost
této nové platformy se tim prakticky vyrovnava dostupnosti signdlu FM celoplo$nych
stanic.
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Novinky ze svéta DAB vysilani

Ing. Tomds Rapek
TELEKO digital, a.s.

Hybridni ptijmem rozhlasu je jiz realitou, ¢eské rozhlasové stanice ale na néj stale

nejsou pripravené! Budou Sirokopasmové DAB vysilace, vysilajici nékolik kanalt
najednou, aspésné?
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Doprovodné multimedialni sluzby digitalniho rozhlasu DAB+

Ing. Roman Kropdcek
RTIczs.r.o0.

1. DAB+

Dost ¢asto se setkdvam s ndzorem, Ze radio je od toho, aby se poslouchalo, a ostatni
informace je mozné najit na internetu. Dne$ni posluchadi ale maji radi ucelené in-
formace, tak pro¢ jim nevyhovét pti poslechu oblibené rozhlasové stanice. Moderni
rozhlasové vysilani pfindsi posluchaci kromé audia i spoustu doprovodnych informaci.
Internetové vysilani mdze splnit pozadavky naro¢ného posluchace ale stale je a bude
zavislé na placeném internetovém pripojeni. A v ptipadé poslechu, napriklad v auto-
mobilu, do doby nez dojdou mobilni data. Nabizi se tedy feseni v podobé terestrického
digitalntho rozhlasového vysilani DAB+. Asi nejznaméjsi doprovodné sluzby se dnes
pouzivaji textové (dynamic label) a obrazové (slideshow) informace. Systém DAB (digital

audio broadcasting) umoznuje ale mnohem vice.

1.1 DL - Dynamic Label (textové zprivy)

Obdobu téchto textovych informaci zndme z analogového vysilani pod nazvem
RadioText (RT). Je v$ak limitovan jednim fddkem a omezenym poltem pismen.
Digitalni vysilani umoznuje nékolika radkové zobrazeni na displeji rddia s nékolika
nasobnym poc¢tem znaki. Kromé napf. ndzvu pisnicky, interpreta, nebo telefonniho
¢isla do studia je mozné zobrazovat i RSS feeds webové stranky rozhlasové stanice,
nebo zpravodajskych serverti. Poslucha¢ tedy ziskava aktualni a kompletni informace
o tom co se déje u nds i ve svété primo na displeji rddia.

PM Zpravy - Z domova i ze svéta. Sport, Zelena vina a pocasi. O dopravni situaci informuijte
5 PM Odpoledni RadioZurnal - Aktualni reportaZe a nejrychlejsi zpravodajstvi. Moderuje Micha

)7 PM ENIGMA - RETURN TO INNOCENCE
PM ANETA LANGEROVA - MALA MORSKA ViLA

Obrdzek 1:  CRo Radiozurndl - textové informace Dynamic Label

JAB DAB 12:29
RADIOZURNAL CRo-REGION

Na Metronome Pisni¢ky na p¥ani
festival prijede i ﬂ - Vyberte si

DAB Radio David Byrne. pl’s’nic“:ku podle
Predstavi novou sveho gusta.

Obrdzek 2:  CRo Radiozurndl / CRo Region - textové informace Dynamic Label na displeji radia
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1.2 DL+ - Dynamic Label+ (krdtké textové informace)

Rozsirené kratké textové informace vychazeji z pivodniho textu Dynamic Label
a vét§inou se zobrazuji samostatné po stisknuti tla¢itka INFO. Tato funkce vybira z pti-
vodniho textu pouze pfedem nadefinované dulezité informace jako ndzev interpreta
(artist), nazev skladby (title), telefon, slogan, nebo webovou stranku stanice. Napriklad
z textu ,,Volejte do studia na telefonni ¢islo +420 606 606 606, zobrazi Dynamic Label+
pouze Phone: +420 606 606 606.

DL message

You are listening to “A very famous song” by Big Celebrity
[ ——— N ——

Title Artist
DL Plus tag DL Plus tag
Content Type: Title Content Type: Artist
Start marker: 22 Start marker: 45
Length marker: 17 Length marker: 12
DL Plus object DL Plus object
Content Type: Title Content Type: Artist
Text: A very famous song Text: Big Celebrity

Obrdzek 3:  Ptiklad zjednoduseného schématu vytvireni objektis DL Plus ze zprdv DL

1 Daddy Yankee feat. Snow: Con calma
1 BAYERN 3 - und DU mittendrin!
1 Internet: www.bayern3.de
10:34:46 AM Mit Claudia Conrath
BAYERN 3 - und DU mittendrin!

Title: Con calma

Artist: Daddy Yankee feat. Snow
Now: BAYERN 3 - und DU mittendrin!
Homep:

Obrdzek 4:  Porovndni Dynamic Label (horni ¢dst) a Dynamic Label+ (spodni ¢dst)

1.3 SLS - SlideShow (obrazové informace)

Tyto obrazové informace pouziva dnes kazda stanice vysilajici v DAB+. Miuze
mit mnoho podob, jako logo stanice, interpret, ktery pravé hraje, obal alba, graficky
zpracované pocasi, dopravni informace, nebo na grafické predloze kratké textové
zpravy. Nékteré stanice vysilaji i tzv. QR kod, ktery po naskenovani mobilnim telefo-
nem zobrazi dalsi informace, které Ize ulozit do telefonu, jako naptiklad kontakt nebo
adresu do studia. Stanice pouzivaji jednotnou grafiku pro lepsi okamzitou identifikaci.
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SlideShow mitize slouzit jako nové reklamni médium nebo upozornit posluchace
na promo akce stanice.

Absolut HOT BAYERN 3

Title: ALL DAY Title: Sweet b
AND NIGHT psycho
Artist: JAX JONES, : Artist: Ava &
MARTIN SOLVEIG,

,Nejsou penize.* Novela
méla zlepsit
kyberbezpecnost
ministerstev a vilady, ale
vnitro ji zameta pod stal

25° 24° 24

iROZHLAS.cz 15° 10° 9°

Folgen Sie uns

) /BAYERN1
/bayern_1

Schaut vorbei

af antenne.de!

Daddy Yankee Feat. 28500, 29
e
Snow 25539,57
5520:58
Con calma 564,53

20774,04

1,1237

BAYERN, - 9.2

60,83
133671

Obrdzek 6: Ptiklad SlideShow

1.4 EPG - Electronic Program Guide (Elektronicky programovy priivodce)

Elektronicky programovy priavodce (EPG) zname predev$im z televizniho vysilani.
Vyuzit se da i pro rozhlasové stanice v digitalnim vysilani DAB+. Program rozhlasové
stanice na cely tyden dopfedu mutize byt doplnén podrobnéj$imi informacemi konkrét-
niho potradu. Zajimavé Feseni nabizi napiiklad Némecka stanice Bayern 2, kdy pfimo
v Elektronickém pruvodci nabizi u poradt spojeni s Podcasty. K této nabidce je jiz
potfeba pripojeni k internetu. U vybranych poradt se v EPG zobrazi ikona nabizejici
Podcast, ktera po kliknuti nabidne moznost, poslechnout si odvysilany porad nékolik
hodin, dni i tydnii nazpatek. Audio pfehrava¢ poté nabizi i obrazek souvisejici s po-
fadem.
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11.7. 2019 12:00:00 odpoledne
Update

Alles was Bayern, Deutschland und die Wel

11.7.2019 1:00:00 odpoledne

Hits, Hits, Hits fiir euren Nachmittag

Die Hits von heute und ganz viel neue Mus.....

11.7. 2019 4:00:00 odpoled
Die Zwei fiir euren Feierabend

Dariiber spricht Bayern
16.00/17.00/18

11.7. 2019 7:00:00 o
Mensch, Bayern!

Storys, Typen, Schaumermal ...
Wir suchen.....

11.7.2019 1:05:00 odpoledne
BAYERN 1 am Nachmittag

13.30/14.30/15.30/16.30
Das Wichtig

11.7.2019 5:00:00 odpoledne

Nachrichten, Regionales, Wetter,
Verkehr

11.7.2019 0 odpoledne
Sigala feat. Bryn Christopher: Sweet BAYERN 1 Das Bayernmagazin

Lol 17.30 Das Wichtigste aus Ihrer Region

Get.....

LxE20i2n:0000cdpcledng 11.7.2019 7:00:00 odpoledne
Hits, Hits, Hits fiir euren "
{ : Nachrichten, Wetter, Verkehr

Nachmittag

Obrdzek 7:  Elektronicky programovy priivodce EPG

11.7.2019 1:30:00 odpoledne N
Bayern 2-regionalZeit

Getrennte Ausstrahlung in zwei Regionen
A..

11.7.2019 2:00:00 odpoledne

Nachrichten, Wetter, Verkehr

11.7.2019 2:05:00 odpoledne
kulturLeben

"Paris Schneizelreuth”
Auf Tour mit dem B.....

3:00:00 odpoledne

Nachrichten, Wetter, Verkehr

11.7.2019 9:30:00 dopoledne

Aquakultur - Tierzucht in
Wasserfarmen

Aquakultur gilt als Alternative zur Uberf.
11.7.2019 3:05:00 dopoledne

Artenschwund der Haustierrassen -
Das stille Sterben

Fast unbemerkt neben majestatischen
Wildt....

11.7.2019 3:05:00 dopoledne @

Macht euch die Tiere untertan?
- Von der Domestikation zur
Massenproduktion

Als die Menschen vor 11.000 Jahren
sessha

Obrdzek 8: Elektronicky programovy priivodce EPG ve spojeni s Podcasty

1.5 Journaline (pokrocilé textové informace)

Journaline je platforma umoznujici efektivni textové informaéni sluzby v digital-
nim radiu DAB+.

Elektronicky ¢asopis nazvany jako teletext v radiu je zatim méné znamd sluzba
umoznujici podstatné rozsitit domdci i zahrani¢ni zpravodajstvi, informace z burzy,
sportovni vysledky nebo ¢asy prilett a odlett letadel atd. Journaline byl mezinarodné
standardizovan spole¢nosti WorldDAB pro pouziti v DAB+ jiz v roce 2007.

Logicka struktura sluzby Journaline je uZzivateli zobrazovana jako strom nabidek,
podnabidek a zprav.

Journaline aktualné urcuje 4 typy objekti:

« menu,
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o textové zpravy,
o titulky,

e seznam zprav.

hierarchy Object ID (V] s - e
1 Revel K000 | 4 m | —
‘ Menu Object
p g 7 7 S (e
2 " — — T —
3l M= J M=) — | T — | —
2 e Ve — == =—=
§ ‘ - [ | ‘ Message Object
¢ 1y ! T
8| 3 ‘T=‘ ‘T—‘ ‘T_‘ @n— J
¥ —
g —
v v
4 T — — —
A — S S

max. 32 link items per Menu Object

Obrdzek 9:  Ptiklad zobrazeni jednotlivych sirovni Journaline

Kazdy objekt (nabidka nebo text) je zakddovan v JML (journaline markup languare),
cozje binarni obsah ve formatu XML. Pro kédovani textovych znak se pouziva format
Unicode UTF-8. To umoznuje sluzbé Journaline podporovat jakykoli mezinarodni
skript a znakovou sadu, jako je ¢instina, arabstina, azbuka atd. Informacni stranky jsou
omezeny na maximalni velikost 4kB. Dorucené informace se ukladaji do mezipaméti
rozhlasového prijimace.

Journaline == [m] x

Journaline
e
ABY Journzline Verkehr ‘

=

ANTENNE BAYERN

ABY Journaline Verkehr
ABY Journaline Blitzer

ABY Journaline Blitzer

Obrdzek 10: Antenne Bayern - zdkladni nabidka Journaline

Journaline jako textova informacni sluzba je idedlnim predpokladem pro prevod
textu na fec (text to speech). Ptikladem je radio NOXON dRadiol, které kromé ptijmu
Journaline je pfizpusobené pro nevidomé a slabozraké, vyuzivajici funkci text to speech
pomoci audiosoubort na Flash disku. Radio pteéte kompletni menu véetné ndzvu
rozhlasové stanice. Zde vyuzivd jedine¢ného SId/PI (service identifier/programme
identification) které ma ptidélena kazda rozhlasova stanice.

Journaline je mozné $ifit v Digital Audio Broadcasting dvéma zpusoby. Sluzba mtize
byt vysilana jako uzivatelska aplikace pfes DAB/DAB+ nebo jako PAD (programme
associated data), ktery se pouziva k prenosu informaci souvisejicich s vysilanym pro-
gramem. Oba tyto pfenosové rezimy mohou byt volné prenaseny ve stejném multiplexu.
Doporuceni pro vyrobce podporujici sluzbu Journaline je aby bylo mozné dekddovat

oba druhy dopravy. Journaline miize byt vysilan i prostfednictvi DRM.
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Journaline - [m] X
= - B B
ANTENNE BAYERN Verkehrsservice
: Nirnberg - Linz
6: Heilbronn - Mannheim
: Fiissen/Reutte Richtung Ulm
: Ulm Richtung Wiirzburg
tirzburg - Ulm
n Richtung Stuttgart
n - Stuttgart
: Stuttgart Richtung Miinchen

ung Heilbronn
2 rzburg
A81: Heilbronn - Stuttgart

ANTENNE BAYERN Verkehrsser
A3: Nlrnberg - Linz i

AB: Heilbronn - Mannheim

A7: FlissenfReutte Richtung Ul
A7: Ulm Richtung Wiirzburg
A7: Wirzburg - Ulm

A8: Miinchen Richtung Stuttg
A8: Miinchen - Stuttgart

A8: Stuttgart Richtung Miinch

Journaline - o s
€ -fh Bl
ANTENNE BAYERN Info

A 9 Nirnberg Berlin vor Gefree:
B 505 bei der Autobahn bei der,
Unterfohring MitterfeldstraBe
B 17 in Hohenfurch Richtung Schongau

UnterschleiBheim, Zum Hirschdamm , zuldssige Hochstgeschwindigh]
Miinchen, Truderinger StraBe , zuldssige Hochstgeschwindigkeit von
B 2 in Kaltenbrun 60 Bereich Richtung Mittenwald

A 9 Miinchen Niirnberg am Kindinger Berg

Bernau auswarts Richtung Aschau

Menchen, Ingolstadter StraBe , zuldssige Hochstgeschwindigkeit vo
Landau an der Isar, B20 , zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 100
Augsburg, GabelsbergerstraBe , zuldssige Hochstgeschwindigkeit vol

In cache: 93 Object(s), 17,4 KB
Data rate: 0.81 kbit/s
Total: 328 KB

A7: FUssen/Reutt

s T sl
vorsicht zwischen Raststatte
Allgduer Tor Ost und Bad
Gronenbach Unfall mit
Verletzten auf der rechten
Spur, rechte Spur gesperrt,
Gefahr durch auslaufenden
Kraftstoff, nichts Brennendes |
aus dem Fahrzeug werfen!

Obrdzek 11: Antenne Bayern - jednotlivé polozky zprdv Journaline

Obrdzek 12: NOXON dRadiol umoZziiujici ptijem doprovodnych multimedidlnich sluzeb DAB/DAB+,

véetné Journaline

TechniSat

Obrdzek 13: TechniSat DigitRadio 140 moderni rozhlasovy ptijimac umoZitujici ptijem doprovodnych
multimedidlnich sluzeb DAB/DAB+ vietné internetovych
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2. Zavér

Digitalni rozhlasové vysilani DAB/DAB+ dnes umoznuje poslat posluchaci témér
neomezené mnozstvi informaci jak v textové, tak obrazové podobé pfimo na displej
rozhlasového prijimace. Ve spojeni s pfipojenim do internetu se nabizi dal$i moznosti
jako zpétny kanal napt. pro online rozhlasové soutéze, nebo poslech Podcastu pfimo
v elektronickém programovém privodci (EPG).

Moznosti je opravdu hodné a zalezi pouze na rozhlasové stanici, jaky doprovodny
obsah nabidne svému posluchaci.
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Pokryvani stanic i tunelii prazského metra signdlem mobilnich operdtori

Pokryvani stanic i tunelt prazského metra signalem mobilnich
operatori

Ing. Karel Mikuldstik
T-Mobile Czech Republic a.s., Praha

1. Uvod

Moznost plnohodnotné vyuzivat hlasové i datové sluzby mobilnich operatorii
v prostorech prazské podzemni drahy a zejména v tunelech je letitym pranim cestu-
jicich. Souc¢asnému jiz realizacné uspé$nému projektu vystavby piedchazelo po fadu
let nékolik neuspésnych projektovych zdméri, které zkrachovaly vidy predevsim
na finan¢nich otazkach.

Rozvoj mobilnich siti 4. generace (LTE), velké rozsiteni ,,chytrych® telefont a ma-
sivni vyuzivani datovych prenost uzivateli zduraznilo dalsi neudrzitelnost stavu velmi
limitované dostupnosti mobilniho signalu v metru. Zacalo byt zifejmé, Ze odpovidajici
pokryti prazského metra signalem je u zi¢astnénych subjekttl v zajmu nejen mobilnich
operétord, ale i dopravniho podniku a mésta Prahy. Radu mésict probihajici projekto-
va priprava se tak nyni mohla soustfedit na fes$eni technickych a legislativnich otazek
a prekazek.

Témér 20 let byly (a ve vétsi ¢asti linek dosud jsou) v prazském metru pokryty
signalem mobilnich operatorti pouze stanice systémem GSM. Tento stav se zménil
az na prelomu let 2015/2016, kdy v podzemi na novém useku metra V. A ze stanice
Dejvicka do stanice Nemocnice Motol bylo nové mozné vyuzivat i systémy 3G a LTE
a poprvé zde byly pokryty také navazné tunely.

Na podzim roku 2018 pak mobilni operatofi uvedli do provozu komplexni pokryti
useku Roztyly - Muzeum na nejvytizenéjsi trase C prazského metra. Na pokryti dal$ich
usekd se nyni pracuje s cilem dokoncit vée do roku 2022. Tento prispévek si klade za cil
predstavit technické reseni i souvisejici nutné aktivity pro spravné fungovani systému
jako celku. Specialné se jednd o fe$eni pasivnich intermodulaci (PIM).

2. Popis technickych prostiedki

Pokryti vnitfnich prostor se d4 obecné docilit nékolika ptistupy a pripadné i jejich
kombinacemi. Univerzalnéjsim fesenim je z hlediska vyuziti vice operatory a systémy
v ruznych frekvenénich pasmech instalace pasivnich distribuovanych anténnich systé-
mi (DAS). Pro jedno-operatorska feseni s jednim nebo dvéma pouzitymi frekvenénimi
pasmy muze byt zajimavé feSeni s aktivnimi prvky zapojenymi prostfednictvim IP.
Pasivni DAS miZe byt napajen z klasickych technologii pro zakladnové stanice a jejich
variaci nebo pomoci systému optickych opakovact. Prostfedi metra ptinasi ve vztahu
k ur¢itému feseni riznd omezeni — napiiklad limitované moznosti napdjeni, chlazeni
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i prostoru pro umisténi technologie samotné nebo omezené moznosti vedeni sdélova-
cich kabelt v tunelech.

Repeaterova reseni vétsinou koncentruji technologie mobilnich siti do centralniho
bodu. Tady dochazi jiz na repeaterové technologii nezavislé na konkrétni technologii
mobilnich siti k nizko-vykonovému slouceni operatorti/frekvenénich pasem a k prevo-
du signalt do optického spektra. Do stanic propojenych s centralnim bodem optickymi
kabely se pak umistuji pro opto-elektronicky prevod jen subtilni boxy s malym od-
bérem obsluhujici pro vSechny operatory vidy jedno nebo dvé frekven¢ni pasma.
Vystupni signal se jiZ jen rozbocuje, pokud ma pasivni DAS vice vétvi. Do hry vstupuje
technologie dal$iho dodavatele, dohledovand a spravovana z pohledu operatora jinym
zptisobem, nez je zbytek jeho sité.

Konven¢ni feseni s vyuzitim technologie zakladnovych stanic pracuje s vykonovym
slou¢enim operatort/frekvencnich pasem nasledované pipadnym rozboc¢enim signalu
do vice vétvi. Predevsim radiové transceivery je potieba napdjet dostate¢né dimenzo-
vanymi rozvody elektrické energie a jejich ztratovy vykon je nutné u¢inné odvést mimo
prostory umisténi technologie. Dohled a sprava technologie probihd standardnim
zplisobem jako ve zbytku sité kazdého mobilniho operatora. Toto feseni poskytuje
véts$i flexibilitu v rychlém nasazeni novych frekvenénich pasem/systému a zpravidla
nabizi vy$si vykonovou rezervu pro navrh pasivnich DAS, zvlasté pokud je uvazovano
pouziti vyzafovacich kabelt. Prace s vy$§imi vykony zvysuje riziko vzniku pasivnich
intermodulaci (PIM) a nutnost s timto fenoménem zasadnéji pracovat.

2.1 Stdvajici feSeni pokryti signdlem GSM ve vétsiné stanic

Na Centralnim dispe¢inku Dopravniho podniku hlavniho mésta Prahy je umisténa
GSM technologie vSech mobilnich operatorii. GSM signal v pasmu 900 MHz je odtud
rozveden vzdy jednim optickym vlaknem pro oba sméry komunikace pro dvé az tfi
stanice. Frekven¢ni pldn jednotlivych operatorti musi pocitat s tim, ze kazda stanice
obsluhovana danym optickym vlaknem musi mit pridélen jiny kanal a nesmi sousedit
s kandlem jiného operatora. Opticky repeater ve stanicich umoznuje dalkové nastavit
az 8 GSM kanald, které se nasledné prenaseji do pasivniho DAS v dané stanici. V praxi
se jedna vzdy o dva kandly pro kazdého mobilniho operatora. Prostor nastupisté,
jezdicich schodi a vestibulu obsluhuje jednoduchy pasivni rozvod s nékolika anténami
provnitini pokryti. Systém umoziuje solidnihovorovou komunikaci ve stanicich metra.
Schopnost pokryt pozadavky na datovou komunikaci je v§ak s ohledem na mnozstvi
terminalt hlasicich se o slovo napriklad pfi pfijezdu soupravy metra do stanice tristni.

2.2 Pokryti GSM, 3G a LTE v nejmladsim tiseku prazského metra - V. A

Technologie vSech systémtl a operatort je opét umisténa centrdlné a o prenos
signalu do stanic se staraji elektro-optické prevodniky pomoci obousmérné vyuzitych
optickych vlaken. Moduly optickych repeatert obsluhuji u véech tfi mobilnich ope-
ratord GSM v pasmu 900 MHz a 3G v pasmu 2 100 MHz, resp. LTE v pasmu 800 Hz.
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Poprvé je zde signal mobilnich operatorti vykonové rozdélen pro stanice i do vyzaro-
vacich kabelii vedenych ze stanice ¢tyfmi tunelovymi troubami. Pokryti tohoto tseku
mélo vyuzit synergie pti vystavbé metra a poprvé otestovat moznosti pokryti tunelt
rtiznymi systémy v rtiznych frekvenénich pasmech.

2.3 Aktudlné budované pokryti stanic a tunelii systémy GSM, 3G, LTE, (5G)

Vjednotlivychstanicich je prov§echnyoperatoryrozmisténavotevienych prostorech
konven¢ni technologie s radiovymi jednotkami RRU (radio remote unit) [2] pro pasma
LTE 800 MHz, GSM 900 MHz, LTE 1800 MHz, 3G/LTE 2100 MHz a LTE 2600 MHz.
Jiz je pocitano s rezervou pro pasmo 700 MHz (5G). Pro slouceni operatorti/frekvenc-
nich pasem a zéroven vykonové rozdéleni vysledného signalu do jednotlivych vétvi
pasivniho DAS byl navrzen kompaktni nerozebiratelny ,,HC slu¢ovac® spliujici spe-
cialni pozadavky na pozarni odolnost v podzemnich prostorach a predevsim stabilitu
podminek slouceni/rozdéleni signalii.

Obrdzek I:  RRU ,hnizdo“s napdjecimi boxy

Obrdzek 2: ,HC slucovace®
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Prostory stanic, schodist, spojovacich chodeb a vestibulii obsluhuje pasivni rozvod
vyuzivajici anténni jednotky s dvéma anténnimi cestami umoziujicimi v LTE pro-
vozovat rezim MIMO 2x2. Z divodu dostate¢né homogenity signalu na ndstupisti
i ndvaznosti na pokryti z vyzarovacich kabelt v tunelu jsou nastupisté osazena kon-
figuraci minimdlné Sesti antén. Pokryti tuneltl vyuzivd pro vSechny systémy pouze
jednu anténni cestu, tj. v LTE rezim SISO.

Umisténi RRU i prvki slouceni signalu v otevienych technologickych prostorech
ve stanicich metra zaji$tuje jejich dostate¢né pasivni chlazeni. Systémy pro napajeni
48V, BBU (base band unit) [2] jednotky a konektivita jednotlivych operatorii jsou
umistény v uzavrené technologické mistnosti.

Vystavbu a provoz nového systému pokryti prazského metra zajistuje konsorcium
mobilnich operétorti vedené T-Mobile. Operatoti T-Mobile, O2 a Vodafone si zajistuji
vlastnimi prostfedky radiovou technologii (RRU a BBU) a déli se rovaym dilem o na-
klady na spole¢né ¢dsti systému i provoz.

3. Pasivni intermodulace (PIM)

Signaly mobilnich siti ¢tvrté generace (LTE) vyuZivaji proti star$im systémim
vyrazné §irsi frekvenéni kandly — v nasich podminkach 10, 15 a 20 MHz. Pokud dojde
k interakci signalt vice operatort $ifenych v rozvodu vnitfniho pokryti, vysledné
intermodula¢ni produkty znehodnocuji kvalitu pfenosu plosné v downlinkové spektru
a ¢asto mocné zasahuji i do uplinkového spektra daného frekven¢niho pasma, ptipadné

NIy

napri¢ frekve¢nimi pasmy.

Zdrojem PIM mohou byt vyjma pfimo vadnych prvki rozvodu napiiklad nevhodné
umisténé antény nebo vyzarovaci kabel pobliz vodivych predmétii, $§patné provedené
nebo nedostate¢né utazené konektory a podobné. Prostiedi metra navic trpi zna¢nymi
vybracemi, které neustale provétuji stalost jakychkoliv spoja.

Zdroje pasivnich intermodulaci se za provozu obtizné hledaji a eliminuji, je tedy
vhodné je pokud mozno fesit uz v ramci ptipravy a vystavby pasivniho DAS. Zna¢na
pozornost byla vénovana vybéru vhodnych ,nizko PIMovych“ antén a vyzafovaciho
kabelu i hledani nejvhodnéjsiho zptisobu jejich uchyceni. Vybér podpotila fada testt
a méfeni jak v laboratornich podminkdch tak pfimo ve stanicich a tunelech metra.

Pfi postupném zapojovani jednotlivych vétvi pasivniho rozvodu se provadi méfeni
ptistrojem ,,PIM master®, ktery v daném frekvenénim pasmu nastoluje podminky
pro vzdjemnou interakci vice signald o proménlivé frekvenci. Vysledkem méfeni
je zjisténi miry problému s PIM a odhad mista vzniku PIM. JiZ za provozu umoznuje
problémy souvisejici s PIM detekovat i dohledovéa ¢ast mobilni sité prostfednictvim
méfeni ruseni na uplinku daného frekven¢niho pasma.
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4. Zavér

Nové budované pokryti stanic a tuneld prazského metra signalem véech soudobych
systémi pro mobilni komunikaci pfinasi uzivatelim ty nejlepsi podminky pro vyuziti
datovych sluzeb v ramci jejich domovskych siti i s vyhledem na pfichod systému 5G.
Spickové datové rychlosti diky agregaci viech frekvenéni pidsem LTE $plhaji az k hod-
noté 600 Mbit/s.
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1. Uvod

Jiz ptiblizné dvacet let se na této konferenci bavime o digitalizaci rozhlasového vy-
silani. Za stejné ¢asové obdobi vesly napriklad v mobilni komunikaci do praxe systémy
treti a pozdéji ¢tvrté generace LTE a nyni se jiz mocné vénujeme tématim souvisejicim
s 5G. Podobné jsme u televizniho vysilani ve zkoumaném case stihli zdigitalizovat
zemské televizni vysilani a nyni jsme blizko realizace pfechodu na druhou generaci
zemského vysildni - DVB-T2.

V Ceské republice jiz tadu let probiha ¥adné vysilani digitalnich rozhlasovych mul-
tiplextt DA B+ nékolika provozovateltl [6], vét§inou nad$encii. BohuZel podoba vysilani
stale odpovidd rezimu technicky omezenému stavajici legislativou. Velka ¢ast odborné
i laické verejnosti se totiz k rozhlasové digitalizaci stavi vlazné. Neztidka zaznivaji
nazory, ze zemské digitalni rozhlasové vysilani vlastné vitbec nepotiebujeme, ptipadné
ze digitalizaci rozhlasového vysilani jiz vyfesil véemocny internet.

Tento prispévek si klade za cil rozkli¢ovat a zhodnotit vyznam rozhlasové digi-
talizace. Vysledkem snahy o nezaujaty postoj k problematice rozhlasového vysilani
je nékolik argument, pro¢ stoji za to i po dvaceti letech usilovat ve zna¢né zménénych
moznostech distribuce signalu rozhlasovych stanic o pfipravu podminek vhodnych
pro provedeni digitalizace zemského rozhlasového vysilani.

2. Analogové rozhlasové vysilani

Analogovy systém pro zemské stereofonni rozhlasové vysilani v pdsmu velmi krat-
kych vln, nazyvany zjednodusené VKV-FM, nabizi pfi dobrych radiovych podminkéach
velmi kvalitni pfenos zvuku limitovany pouze kvalitou zdrojového signalu prenase-
ného dnes ur¢ité digitdlni linkou ze studia na vysila¢. Zddné dalsi pfidand hodnota
v podobé HD, Ultra HD ani 3D se v pfipadé stereofonniho pfenosu zvuku ve srovnani
s pfenosem obrazu nekona, snad jen s vyjimkou $ifeni vicekanalového zvuku pro spe-
cialni aplikace souvisejici naprtiklad s filmovymi projekcemi. Analogové amplitudové
modulované rozhlasové vysilani na dlouhych, stfednich a kratkych vlnach pro potieby
srovnani s digitalnimi systémy s dovolenim neuvazuji.

Moderni ,,analogové“ VKV-FM rozhlasové prijimace navic dokazi, paradoxné diky
digitdlnimu zpracovani vstupniho radiového signélu, do ur¢ité miry potlacit subjektiv-
ni dtsledky slabsiho signalu a ruseni znamé ze star$ich prijimact s ¢isté analogovym
zpracovanim radiového signélu.

VKV-FM vysilani doplnéné standardné o RDS (radio data system) prenasi mimo
jiné nazev stanice, textové informace i data umoznujici preladovani autoradii v ramci
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jednoho programu, poptipadé prepnuti na aktualné probihajici dopravni zpravodajstvi
z jiné stanice nebo jiného zdroje audiosigndlu. Na jednodussim ptijimaci vybaveném
pouze textovym displejem tak nemusi bézny poslucha¢ na prvni pohled ani poslech
rozlisit, zda ptijima analogové, ¢i digitalni vysilani.

V analogovém systému se okamzité hodnoty zvukového signalu (v podstaté neko-
ne¢né mnoho stavit) bezprostfedné promitaji do spektra vysilaného radiového signalu
a na prijimaci strané zase naopak. Analogovy systém je limitovany pfedev$§im $umem,
dale pak rusenim a zkreslenim prenaseného signalu vlivem vicecestného §ifeni.

Zvukové podani vysilaného audiosignilu se upravuje modula¢nimi procesory
tak, aby byly maximalné vyuzZity moZnosti pridéleného vysokofrekven¢niho spektra
v ramci povolenych mezi. Vétsinou kvili tomu dochdzi k vyznamné kompresi dyna-
miky i ovlivnéni spektralniho priibéhu piivodniho audiosignalu.

Moderni VKV-FM ptijimace pouzivaji SDR (software defined radio) zpracovani
radiového signalu, jehoZz zaddnim je sniZit nepfiznivé efekty analogového systému
na minimum. Vstupni vysokofrekven¢ni signél je v ptijimaci zdhy navzorkovan a dale
je zpracovavan digitdlné. Pfijimace tohoto razeni se ve velké mife vice nez deset let
instaluji do automobilt, mame je v mobilnich telefonech i v digitalné ladénych prenos-
nych ptijimacich. SDR zpracovani signdlu je zde totiZ nesporné levnéjsi a efektivnéjsi
nez zpracovani konvenénimi analogovymi obvody.

Rozhlasové ptijimace s SDR zpracovanim pti hor$im signdlu ne$umi ani ptilis
neprskaji a podobné. Eliminace zminénych nepiiznivych jevi vSak samoziejmé neni
zadarmo. Moderni analogové ptijimace pomérné brzy pfi snizovani urovné priji-
maného signalu postupné zmensuji separaci levého a pravého audiokanalu. Pfi jesté
slab$im pfijimaném signalu pak u prakticky monofonniho audiosignalu navic dochazi
k zuzovani spektra uzite¢ného zvukového signalu. Tyto fenomény doprovazeji vysoké
procento Gzemi ptijmu. Dtisledkem je, Ze plnohodnotny stereofonni piijem provazi na-
ptiklad posluchace v automobilu, pokud zrovna nejezdi kolem vysilace, pouze zlomek
cesty. Stav analogového vysilani VKV-FM v Ceské republice ptiblizuje [3].

3. Digitalni rozhlasové vysilani

V evropském prostoru jsou pro nahrazeni stévajictho analogového vysilani
VKV-FM standardizované a sdruzenim EBU (European Broadcasting Union) doporu-
¢ené systémy DAB+ (digital audio broadcasting) a DRM+ (digital radio mondiale) [1, 2]
vychazejici z podobnych principi jako systémy pro digitalni televizni vysildni.

Pridélené frekven¢ni spektrum vypliuje nékolik set nosnych kmitoc¢tti modulova-
nych ¢tyfstavovou, pfipadné Sestnactistavovou modulaci. P¥ijimac je schopen jednotlivé
stavy rozlidit i pfi dost zasumélém (slabém) nebo zkresleném vysokofrekven¢nim
signalu. Protichybové zabezpeceni pfenasenych dat pak dokdze opravit, nebo alespon
detekovat fadu chyb i v pfipadé $patného urceni konkrétniho stavu modulace.
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Diky tomu digitalni systém vyZzaduje pro stejné pokryti o vice nez jeden rad nizsi
vykon vysilace v pfepoctu na jednu rozhlasovou stanici. Systém s vice nosnymi kmi-
tolty a ochrannym intervalem pak také do zna¢né miry re$i problémy vicecestného
$ifeni elektromagnetickych vln, resp. moznost vyuzit pro vysilani na stejném kmitoctu
vice vysila¢i. V oblasti pokryti digitdlni systém vzdy pfinasi stejny plnohodnotny
stereofonni audiosignal, stejné (ne)kvalitni, jako byl na zac¢atku vysilaciho fetézce.

w7

Na vyssi efektivité digitalniho pfenosu oproti analogovému se samoztejmeé podili
také zdrojové kodovani audiosignalu. Kodeky HE-A AC (high-efficiency advanced audio
coding) pouzité v systémech pro digitalni rozhlasové vysilani nabizeji solidni subjektiv-
né vnimanou kvalitu zvuku v §irokém rozsahu datovych tok (cca 40-128 kb/s).

U datovych toki na horni hranici uvedeného rozmezi se da hovotit o kvalité srov-
natelné se zvukem prehravanym z CD nosice. U nizkych datovych toku si viak fada
narocnéjsich posluchacu stézuje na horsi zvukovy zazitek ve srovnani s VKV-FM.

Na kvalitu vystupniho zvukového signdlu ma vyjma datového toku také vliv fe-
tézec zpracovani zdrojového audiosignalu (kodéru) a nastaveni fady jeho parametrti.
Da se Tici, ze se jedna o urcity druh alchymie, jejimz cilem je pfipravit zvuk takovy,
ktery vétsina posluchac¢t pfijme a jenz oceni i ,,fajndmek#i®.

Pouziti niz$ich datovych toki je bohuzel u systému umoziujiciho pfenaset najednou
vétsi pocet rozhlasovych stanic velmi sviidné. USetfeny datovy tok je mozné - vyjma
pridani dalsich stanic - investovat do vy$siho zabezpeceni radiového pfenosu.

DAB+ vyuziva nékolikanasobné $irsi frekvenéni spektrum nez analogové VKV-FM.
Kmitoc¢tové pridély jsou planovany ve III. pdsmu - na frekvencich ptiblizné v rozsa-
hu 180-230MHz. V zavislosti na zvoleném zabezpeceni prenosu a datové rychlosti
umoznuje prenaset vice nez deset rozhlasovych stanic. Z pohledu vyuziti frekvenéniho
spektra je tak spi$ analogii televiznich multiplexa.

Obdobn¢ také vklada mezi provozovatele rozhlasové stanice a posluchace novy
¢lanek - provozovatele multiplexu. Je to citelné hlavné v pripadech, kdy si dnes roz-
hlasova stanice provozuje sviij vysila¢ vlastnimi prostfedky. Naopak pro provozovatele
vysilacich sluzeb, ktery na jedné lokalité obsluhuje vice VKV-FM vysila¢a rtiznych
stanic, implementace DAB+ znamena, Ze stavajici stanice bude moci obslouzit jednim
zafizenim a zbylou kapacitu jesté nabidne dal$im stanicim.

DAB+ vysilani probiha fadu let v nékolika evropskych zemich. Diky tomu
je i pro nds trh k dispozici $iroka paleta pfenosnych prijimacu, daji se koupit Hi-Fi
komponenty nebo autoradia podporujici tento systém. Je otazkou, jestli si casem najde
cestu i do mobilnich telefont.

DRM+ respektuje $itkou spektra 96kHz kmitoctovy rastr VKV-FM 100kHz,
je tedy uzsi nez spektrum analogového systému. Umoziluje prendset jednu, ptipadné
dvé stanice. Z pohledu ptistupu k frekvenénimu spektru je do zna¢né miry analogif
k VKV-FM. Pasmo VKV (87,5-108 MHz) je také domovskym pdsmem tohoto systému.
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Diky moznosti vyuzivat jednofrekven¢ni sit¢é mtize v budoucnosti prinést revoluci
vyuziti tohoto pasma.

Aktualné ale o nasazeni tohoto systému v Evropé hlasitéji uvazuje pouze Rusko.
Konsorcium DRM své sily investuje predevsim do propagace a podpory budovani
siti DRM30 pro stfedni a kratké vlny v odlehlejsich ¢astech svéta, predevsim v Indii
a Brazilii.

K zasadnéjsi propagaci moznosti DRM+ a soutézi s DAB+ v Evropé prakticky nedo-
§lo. Neni tedy prekvapenim, ze nékolik vzorki pfenosnych pfijimact pro DRM+ jsme
dosud mohli vidét pouze na propagac¢nich fotografiich ¢inskych vyrobci.

Presto se neda vyloudit, ze se diky pfitomnosti moduld pro ptijem VKV-FM v fadé
modernich ptistroji jednoho dne diky softwarovym aktualizacim nahle objevi bezpo-
¢et DRM+ prijimacdi. Nejsnaze naptiklad v mobilnich telefonech nebo multimedidlnich
ptistrojich, u kterych je mozné provadét aktualizace jejich firmware pres internet.
Nastup DRM+ se v8ak zfejmé nedd ocekdvat drive, nez dojde k utlumeni stavajiciho
analogového vysilani na VKV-FM.

Redliemi ¢eského rozhlasového trhu ve vztahu k prechodu na digitalni systémy
se zabyva [3].

4. Digitalni rozhlasové vysilani versus Internet

Zemské rozhlasové vysilani, v odborné terminologii oznacované jako ,broadcast®,
umoziuje v oblasti pokryti signdlem piijem prakticky neomezenému poctu poslu-
chact. Internetovy prenos rozhlasového vysildni oproti tomu stale prevazné funguje
v rezimu ,unicast® — ke kazdému posluchaci proudi separatni datovy tok pres radu
sitovych prvka. Kazdy dalsi posluchac zvysuje nédklady za internetové $ifeni.

Sluzby streamovacich servert u nas v Ceské republice vyuZivaji v soucasné dobé
v jeden konkrétni okamzik az desetitisice poslucha¢tt v celkovém pohledu, u jed-
notlivych stanic se muzZe jednat o stovky az tisice poslucha¢t. Pokud bychom chtéli
vSechny posluchace obslouzit vyhradné pomoci internetového vysilani, zminéné pocty
by vyrostly priblizné stonasobné.

Dne$ni pfedstava o tom, Ze na internetu je vée vlastné ,,zadarmo®, by pravdépodobné
vzala za své. Ndklady na mnohondsobné rozsireni serverové kapacity, zvysené naroky
na internetovou infrastrukturu i feseni ,,izkych hrdel®, by zajisté chtél nékdo zaplatit.

Zemské vysilani pro stavajici broadcastery predstavuje jakousi vystavni skfin,
kde se o prizen posluchacii utkavaji s omezenou mnozinou regionalnich a celoplo$nych
stanic, ¢asto cilenych na rozli¢né preference posluchace. V bezbfehém svété tisict in-
ternetovych stanic rtiznych zanri hraje do karet tuzemskym stanicim jazykova bariéra
a pravé znamost stanic nabyta pomoci rozhlasového éteru.

Internetové vysilani neni prili§ spolehlivé v pripadé feseni krizovych udalosti. Zku-
$enosti hovori o pretizeni servert i internetovych spoju, ptipadné i o dlouhodobéjsich
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vypadcich pfipojeni. Internetovy prenos vysilani rozhlasovych stanic je naopak vyni-
kajici pro poslech specializovanych programt, které neni hlavné z finan¢nich davodu
realné umistit do zemského vysilani.

Poslech se muze uskuteciiovat diky mobilnim sitim ctvrté generace téméf kde-
koliv, byt vydrz baterie terminalu znatelné klesne. Ve vnitfnich prostorach, kde neni
ani pokryti mobilnich siti, pomohou sité Wi-Fi. Od uzivatel skrytych za obrazovky,
klavesnice, mysi a sluchatka svych pocitacti pripojenych nejlépe na pevné internetové
sité by bylo samozrejmé blahové pozadovat, aby poslouchali rozhlasové vysilani jinak
nez prostednictvim svych PC.

Vyhody ,broadcastového® vysilani i zivého internetového streamingu v riznych
podobach se snazi skloubit technologie hybridniho radia zastfe$ena spolec¢nosti
RadioDNS [5]. Multimedialni zafizeni vybavend patfi¢nym rozhlasovym piijimacem
i pristupem k internetu (Wi-Fi, LTE), doplnéna odpovidajicim software, umoznuji
automaticky zvolit pravé vyuzity zdroj distribuce konkrétniho rozhlasového progra-
mu. Hybridni radio primarné fes$i identifikaci rozhlasovych programi na raznych
platformach a jejich parovani napfi¢ témito platformami. Déale obhospodatuje kritéria
pro vybér konkrétni distribu¢ni cesty rozhlasového programu v danych podminkach.
Velkou vyzvou je prace s riizné zpozdénymi signaly rozhlasovych stanic z rtiznych
distribu¢nich zdrojt zvlasté v podminkach, kdy je nutné distribu¢ni cesty ¢asto ménit.

5. Analogové versus digitalni rozhlasové vysilani

Moderni vysilace i ptijimace pro VKV-FM dnes provadéji drtivou ¢ast zpracovani
signalu digitalné. Analogovy signal se tak v fetézci vysila¢-pfijimac¢ vyskytuje prak-
ticky jen od bloku vykonového zesileni na vysilaci stran¢ po vstupni dil ptijimace.
Do rozhlasového éteru ,,pumpujeme” nasimulovany analogovy signal uréeny pro mo-
derni i letité VKV-FM ptijimace v obavé, ze si poslucha¢ nebude ochoten koupit novy
prijimac pro digitalni vysilani, ktery se ale od toho moderniho ,,analogového® ve své
podstaté prili$ nelisi.

Z vyse uvedeného je patrné, ze s dostupnymi digitalnimi prosttedky pouzitymi
pro analogové ucely marime klidné i 90% vysilané energie, coz bychom v ptipadé
prechodu stavajictho rozsahu vysilani do digitalni formy nemuseli.

Casto se sklofiuje vemi pady, Ze jsou ptijimace pro digitdlni rozhlasové vysilani
drahé. Jak toto tvrzeni obstoji ve srovnani s tim, Ze velkd ¢4st domacnosti bude muset
v nadchdzejicim roce bez mrknuti oka doplnit své televizory o novy DVB-T2 set-top
box, nebo rovnou koupit televizi novou? Nebo s tim, ze velkd ¢ast populace od zaka
prvniho stupné zakladni $koly po mladsi diichodce propadla mameni nékolikanasob-
né draz$ich chytrych telefont, které kazdému rozhodné nebudou stacit/slouzit déle
nez maximalné pét let?

Nové prijimace pro digitalni rozhlas vétsinou disponuji dobrou citlivosti na radiovy
signal, snadnym (automatickym) naladénim stanic a dobrym zvukem reproduktoru.
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U modernich audiosystémi pracujicich s dal$imi digitdlnimi zdroji audiosignalu
je synergie s prijimacem digitdlniho rozhlasu poskytujicim signal ve stejném nebo
podobném formatu jako ostatni zdroje zfejma.

6. Zavéry

Troufam si zde vyslovit myslenku, Ze dobfe promyslena digitaliza¢ni kampan mtize
dokonce vést k renesanci poslechu rozhlasu.

Vétsina modernich komponent vysilaciho fetézce analogového VKV-FM uz pracuje
na zakladé principt digitdlni techniky. Pfechod na digitalni vysilani je tedy logickym
krokem k tispornéjsi a pestiejsi budoucnosti.

Rada rozhlasovych stanic, které se dlouhd léta prosttednictvim postupné koordi-
novanych vysila¢t VKV-FM malych vykont lopotné propracovavaji k vétsimu pokryti,
se diky digitalizaci rozhlasového vysilani dostane k plnohodnotnému celoplosnému
pokryti.

Rozhlasova digitalizace je obzvlast atraktivni pro medialni domy vlastnici vétsi
pocet stanic s celostatni ptisobnosti, ale dosud limitovanym pokrytim v riiznych oblas-
tech — dostanou moznost rozsitit pokryti viech svych stanic na téméf celé izemi CR.

Diky soudasné dobré pozici internetového $ifeni rozhlasového vysilani nemusi byt
systémy pro zemské digitalni rozhlasové vysilani dimenzovany na pokryti vyznamnéji
stinénych vnitfnich prostor budov, kde je mozné si snadno vypomoci napriklad Wi-Fi.
Naklady na digitalni pokryvani tak mohou byt dale niz$i nez v pripadé analogového
vysilani.

Zemské digitalni rozhlasové vysilani md své misto v multimedidlnim svété.
Mtizeme ho chépat jako zdkladni rozhlasovou platformu, kterou smysluplné dopliuji
dalsi systémy pro pristup k vysilani rozhlasovych stanic - internetové ptipojeni, sate-
litni vysilani, CATV, IPTV... Razné distribu¢ni cesty propoji a pro vybér posluchact
je ucini transparentni systém hybridniho radia.

Pro zdarny pribéh rozhlasové digitalizace je dilezité, aby se systémové uspory
a zisky rozprostiely mezi hrace na vysilaci strané rozhlasového hristé. Je také potteba,
aby posluchadi pfijali novy stav pozitivné na zakladé dostate¢né zvukové kvality, mini-
malné srovnatelné s ostatnimi dostupnymi zdroji, i diky roz$ifeni programové nabidky
o stanice, které v daném regionu nemusely byt dosud k dispozici.

V podminkach Ceské republiky je potfeba zajistit realizaci alespot dvou vrstev
DAB+ siti pro soukromé stanice [3]. MuzZe se jednat o sité s celostatni ptisobnosti,
pripadné alternativné o vice siti tak, aby v kazdém regionu byly k dispozici minimalné
dvé sité nabizejici dostate¢nou kapacitu stdvajicim provozovateliim rozhlasového vysi-
lani. Nové multiplexy musi respektovat regionalizaci reklamniho trhu.
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Kromé dalsich systémovych benefiti je hlavnim ukolem digitalizace zemského
rozhlasového vysilani zajistit véem dnes vysilajicim stanicim obdobné, v praxi pak zna-
telné lepsi podminky pro pokryti obyvatel a izemi, nez maji dnes.

Zahajeni procesu digitalizace rozhlasového vysilani je podminéno vybérem bu-
doucich operatort plnohodnotnych DAB+ multiplex®i a nastavenim jejich motivace
k budovani siti tak, aby byly k dispozici v dostate¢ném predstihu pred rokem 2025,
pripadné dle rozhodnuti zakonodarct pozdéji. Zazni uréité také otazka mozného
spoluvlastnictvi DA B+ multiplexti provozovateli stanic spojena se zajisténim neutrality
pro ptistup do siti DAB+.

Myslenky tohoto prispévku déle rozvadéji a nahled do situace ve vybranych Evrop-
skych zemich pfindseji mé ¢lanky na serveru digizone.cz [4]
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Dimenzovani ¢asti pevnych pristupovych siti NGA - Agregace
Ing. Jan Kramosil
BC Service

1. Uvod

Pro operatora sité elektronickych komunikaci, ktery poskytuje pfipojeni k internetu,
je jednou z kli¢ovych tivah, avaha o Grovni agregace datového provozu v jednotlivych
¢astech sité a o vyvoji irovné agregace v Case.

Tato tivaha ma pro operatora zasadni vyznam jak pfi projektovani nové sité,
tak pfi hodnoceni stability a kvality provozu ve stavajici siti v souvislosti s nartstem
pozadavku uzivateltl na vlastni pfipojeni k siti internet. Vyznam této tvahy jesté dale
roste, pokud se jedna o sité s velmi vysokou kapacitou (VHCN) umoznujici vysoko-
rychlostniho pfipojeni k internetu tedy o sité NGA.

Jsou vlastné hledany odpovédi na dvé zakladni otazky:

o jak velkd ma byt kapacita (propustnost, Mbit/s) ptipojné, distribu¢ni ¢i uzi-
vatelské casti pristupové sité¢ NGA, aby bylo mozno zajistit kvalitni pripojeni
konkrétniho poctu uzivatelii k siti internet pfi stanovené (smluvni) hodnoté
realné rychlosti pripojeni uzivatele (Mbit/s)?

anebo

« kolik uZivatelt se stanovenou (smluvni) hodnotou redlné rychlosti ptipojeni Ize

pripojit k prislugné ¢asti pristupové sité NGA s danou kapacitou (propustnosti)?

Tento prispévek predklada dva z vice moznych modelovych ptikladd, jak 1ze

pii uvaze o urovni agregace postupovat. Nicméné zde zminéné postupy jsou skuteéné

pouze modelovymi ptiklady, které slouzi zejména k prvotnimu navrhu ¢i posouzeni
stavu a moZnosti sité.

Pro celkové objektivni hodnoceni skute¢ného stavu a dostate¢né kapacity sité
je zasadni skute¢nost, zda je operator prostfednictvim infrastruktury schopen poskyt-
nout dostate¢né kvalitni a spolehlivou sluzbu pfipojeni s pozadovanymi parametry
(napt. smlouvou stanovena realnd rychlost pripojeni a dalsi kvalitativni — doplnkové
parametry), nikoliv zda naplnuje zde uvedena modelova kritéria ¢i hodnoty.

Jednim z priklada objektivniho hodnoceni skute¢ného stavu sité je méteni stanove-
nych parametra podle platné ,, Metodiky pro méfeni a vyhodnoceni datovych parametrii
pevnych siti elektronickych komunikaci“ [CTU], naptiklad v rdmci provadéni stitni
kontroly elektronickych komunikaci.
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V dobich masivniho rozvoje internetového pripojeni prostfednictvim siti WAS
(lidové ,WiFi“! - obdobi 2008-2012), které jsou z pohledu poskytovani pfipojeni k in-
ternetu rovnéz povazovany za pevné sité, byl pro odhad postacujici realné propustnosti
pristupového bodu (AP), ¢i pro odhad maximalniho poctu pripojek, které je mozno
pristupovym bodem obsluhovat, pouzivan jednoduchy v praxi ovéteny vztah:

p
R

kde n je pocet piipojeni na AP, P je redlnd propustnost AP, R je redlna rychlost
pozadovana pro pfipojku a A je agregacni pomér.

V praxi bylo také postupné ovéfeno, ze pro v té dobé aktudlni charakter provozu
ptipojek k siti internet (chovani uzivatelt, typ vyuzivanych sluzeb, objemy stahovanych
dat) pomérné dobre odpovida pouziti hodnoty agrega¢niho poméru (agregace) 4: 1.

Pfi pouziti této hodnoty bylo moZno olekavat i zajistit stanovenou a smluvné
potvrzenou redlnou rychlost stahovani (odesilani) na jedné pfipojce ptiblizné pro vy-
pocitany pocet pripojek pripojenych na AP se zndmou hodnotou maximalni realné
propustnosti.

Za realnou rychlost stahovani (odesilani) [1] se jiz tehdy povaZovala hodnota
rychlosti, kterou mohl uzivatel na pfipojce ocekavat po vét$inu casu realizovaného
pripojeni. V dnes$ni dobé je tato hodnota rychlosti oznac¢ovana jako bézné dostupnd
rychlost (dale i BDR) [2].

Priklad:

AP - Cambium PMP 100 (pivodné Motorola Canopy), propustnost: 14 Mbit/s,

realna rychlost pozadovana pro pripojku: 4 Mbit/s,

agregacni pomér: 4:1,

pocet ptipojek na AP: 14.

Pokud by AP v tomto pripadé se stejnou propustnosti obsluhoval vétsi pocet pripo-
jek, zvysuje se umérné jejich poctu agrega¢ni pomér a tmérné klesa pravdépodobnost,
ze uzivatel na pripojce bude mit k dispozici bézné dostupnou rychlost, kterou by mu
podle smlouvy mél poskytovatel pripojeni zajistit.

Za poslednich 11 let se pomérné vyrazné zménil ptivodni charakter provozu
pripojek k siti internet. V soucasnosti vyrazné stoupd objem dat stahovanych uziva-
telem na pripojce za mésic a zaroven zac¢ina prevazovat napt. stahovani video obsahu,

! Rédiové systémy zejména v zapojeni P-MP (point-multipoint), které jsou v CR vyuzivany pro zajisténi
ptistupu k internetu zejména ve vnéjsim prostiedi (na evropské poméry naprosto unikatnich cca 31,7 %
ze viech ptipojek k internetu v CR, tedy z cca 3,526 mil., CTU 31.12.2018), pro komunikaci vyuZivaji
vét§inou proprietarni piistupové protokoly vyrobcti (Ubiquity, Cambium, MikroTik, aj.) nikoliv
ale protokoly typu IEEE 802.11. Proto je nutné tyto systémy oznacovat nikoliv jako WiFi ale jako WAS
- viz. napt. rozhodnuti CEPT ECC/DEC/(04)08 Zatizeni WLAN/RLAN a tedy i zminéné WiFi spadaji
do kategorie zafizeni dle ¢l. 56 a 57 Smérnice (EU)2018/1972 [5], nikoliv vSak systémy WAS obecné.
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jehoz pomér se z pavodnich pramérnych jednotek procent dostava az k souc¢asnym
témér 70 % stazeného objemu dat (viz. tabulka 1, pro CR tdaje pro zdpadni Evropu).

sttedni | stfedni X
, . . . , Asie
egor Sever.nl Latms‘ka zépadni e a el
Amerika | Amerika | Evropa |vychodni |vychodni .

Evropa | Afrika Pacific
uzivatelé 2017 92,0 57,0 85,0 68,0 23,0 47,0 45,0
[% populace] 2022 94,0 69,0 89,0 73,0 32,0 62,0 60,0
objem dat 2017 94,0 20,0 36,0 17,0 9,0 20,0 29,0
[GB/més/uziv.] 2022 | 261,0 38,0 98,0 48,0 37,0 69,0 85,0
ptipoj. zafizeni 2017 8,0 2,1 5,4 2,5 1,1 2,1 2,4
na osobu 2022 13,4 2,9 9,4 3,9 1,4 3,1 3,6
videa z objemu dat | 2017 75,0 68,0 69,0 60,0 64,0 68,0 70,0
[%] 2022 79,0 82,0 78,0 77,0 81,0 82,0 80,0
pr. rychlost BB 2017 43,0 12,0 38,0 33,0 8,0 46,0 39,0
[Mbit/s] 2022 94,0 28,0 76,0 47,0 20,0 99,0 75,0
pr. rychlost WiFi | 2017 37,0 9,0 25,0 19,5 6,0 27,0 24,0
[Mbit/s] 2022 84,0 17,0 50,0 33,0 11,0 63,0 54,0

Tabulka 1:  Soucasnost a vyhled hodnot vybranych ukazatelii internetového p¥ipojeni ve svété,
zdroj: CISCO VNI 2018

V pripadé stahovanivideo obsahu a zejména v pripadé sluzeb typu IPTV jsou klade-
ny zvy$ené pozadavky na spolehlivost zajisténi deklarované bézné dostupné rychlosti
a dale potom dalsich kvalitativnich parametrti (latence, jitter, ztratovost pakett).

Pfi zminéném jednoduchém orienta¢nim vypoctu je pak nezbytné snizovat agre-
gacni pomér na hodnoty 3:1 nebo i 2: 1. Pfesto vSak jiz v soucasné dobé téméf nelze
diky rychlému vyvoji charakteru poskytovanych sluzeb a narokii na né ani orienta¢né
stanovit parametry pristupové sité takto jednoduchym zptsobem.

Jsou tedy hledany dal$i metody, které by zajistily predbézny odhad parametrt
pristupové sité, jenz by vyhovoval sou¢asnym podminkdm a byl vyuzitelny obecné.
V praxi jsou vyuzivany riizné metody méné ¢i vice presného odhadu. V tomto prispév-
ku jsou uvedeny dvé pomérné jednoduché metody, které davaji vysledky postacujici pro
priblizné dimenzovéni ¢i kontrolu sité.

2. Metoda odhadu parametra pristupové sité 1

Metoda vyuziva pro predbézny odhad parametrii pristupové sité vypocet zalo-
zeny na zpracovani informaci o pocétu uzivateli (pripojek) ve sdileném segmentu
sité¢ (AP), primérném objemu stahovanych dat jednim uzivatelem za jednotku ¢asu
(napf. GB/més./uziv.) a garantované (pozadované) bézné dostupné rychlosti pripojeni
uzivatele [3].

137



Dimenzovdni ¢dsti pevnych ptistupovych siti NGA — Agregace

Cilem této metody je vhodné definovat konkrétni agrega¢ni funkci pro vysetfovany
ptipad. Podle charakteru provozu generovaného uzivatelem lze definovat agregac¢ni
funkce pro datovy provoz ¢i provoz pti stahovani videa jak pro unicast, tak pro mul-
ticast. Pro vlastni definici agrega¢ni funkce je do jisté miry uréujici, a to i z pohledu
presnosti, rovnéz kalibrace agrega¢ni ktivky, kterou lze provést jednobodové i vicebo-
dove.

Pro vysvétleni metody a zjednoduseni pouzijeme konstrukci agrega¢ni funkce
pro datovy provoz s jednobodovou kalibraci agregac¢ni krivky. Hodnota C, - koeficient
nartistu ustaleného toku [b/s/uzivatel] - je vychozim udajem pro stanoveni urovné
agregace ve zkoumané ¢asti sité. Pro stanoveni jeji hodnoty plati vztah:

_ Qe )
"N N
kde N je pocet uzivateld, N, je casovy usek [s] a Q; , je primérné mnozstvi prene-
senych (stazenych) dat [B] poctem uZivateld N,.
2.1 Ptiklad vypoctu

Sdileny segment sité obsahuje 50 uzivatelil, ktefi za 30 dnd stdhnou priimérné
100 GB dat.

N, = 50 [uzivatelt],

N, = 30 [dni] = 30-24-3600 = 2,592-10° [s],
QT(NS,NT) =100GB =100-8-10243 = 8,58993 10" [b]
Qry, 1, = 2GB =2-8-10243 = 0,17179- 10" [b]
Qrvy 100
N,-N, 30-50

tedy 6,628 [kb/s/uzivatel] nebo 0,00663 [Mb/s/uzivatel] (1kB = 1024 B).

Na zakladé vy$e uvedeného prikladu lze tedy sestavit nasledujici tabulku a graf
pro zévislost hodnoty koeficientu nartstu ustdleného toku C, na objemu stazenych dat

Q-

C, = =6628 [b/s/uzivatel], (3)

Q, (1 uziv/30 dnt) Q, (1 uziv./1 den) C, C,
[GB] [MB] [kb/s/uziv.] [Mb/s/uziv.]
1 34,13 3,31 0,003 31
2 68,27 6,63 0,006 63
4 136,53 13,26 0,01326
7 238,93 23,20 0,02320
10 341,33 33,14 0,033 14
12 409,60 39,77 0,03977
15 477,87 49,71 0,04971
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17 580,27 56,34 0,056 34
20 682,67 66,28 0,06628
40 1365,33 132,56 0,13256
70 2389,33 231,98 0,23198
100 3413,33 331,40 0,331 40
125 3413,33 414,25 0,41425
165 5632,00 546,81 0,546 81
170 5802,67 563,38 0,563 38
225 7680,00 745,65 0,74565
300 10240,00 994,21 0,994 21
400 13653,33 1325,61 1,32561

Tabulka 2:  Zdvislost hodnoty C_na objemu staZenych dat Q.

Pro stanoveni miry zdvislosti pozadované kapacity pripojeni H, na poctu uzivatelt
N ve vySetfované Cdsti pristupové sité pri pozadované hodnoté bézné dostupné rych-
losti ptipojeni uZivatele H, a pfi primérném objemu stazenych dat Q, plati nasledujici

vztahy:

HZ(Ns)EAil(Nsin)'HN(Ns)Hz))
A(NH,)=A,(Ny)+ AN, H,),
AP(N5)=1+NSE1 _NSEZ >

ANy, H,)=C, (N, -1),

kde A je agregacni funkce, A, je ndhodna (3pickova) cdst agregacni funkce,
A, je statistickd cast agregacni funkce, E1 exponencidlni koeficient s hodnotou +0,2
a E2 je exponencialni koeficient s hodnotou -0,6.

@
®)
(6)
)

Prostfednictvim uvedenych vztaht lze pfedbézné urdit pribliznou miru zavislosti
pozadované kapacity piipojeni H, na poctu uZivateli N, ve vySetfované casti sité
pfi priimérném objemu stazenych dat Q,, jak ukazuje tabulka 3 a graf 1.

H  [Mb/s]
N, A, A, A 6 | 15 30 100
H,, [Mb/s]
1 1,00 0,00 1,00 6,00 15,00 30,00 100,00
3 173 0,46 2,19 13,15 32,89 65.77 219,24
5 2,00 0,93 2,93 17,56 43,90 87,81 292,69
7 2,16 1,39 3,56 21,34 53,35 | 106,70 355,65
10 2,33 2,09 4,42 26,53 6632 | 132,65 | 442,15
14 2,49 3,02 5,51 33,03 82,59 | 16517 550,57
20 2,65 4,41 7,06 42,37 10594 | 211,87 706,25
25 2,76 5,57 8,33 49,96 12489 | 249,79 832,62
30 2,84 6,73 9,57 5743 143,58 | 28716 957,18
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40 2,98 9,05 12,03 72,17 180,44 360,87 1202,92

50 3,09 11,37 14,46 86,75 216,87 433,74 1445,81

70 3,26 16,01 19,27 115,60 289,01 578,02 1926,74

100 3,45 22,97 26,41 158,49 396,22 792,44 2641,48

150 3,67 34,57 38,24 229,44 573,59 1147,19 3823,96

200 3,84 46,16 50,01 300,05 750,12 1500,23 5000,78

300 4,10 69,36 73,46 440,75 1101,88 2203,76 7 345,85

400 4,29 92,56 96,85 581,08 1452,71 2905,41 9684,70

500 4,44 115,76 120,20 721,20 1803,00 3605,99 12019,97

C, [Mb/s/uziv.] 0,23198
Q. [GB] (1uziv./30dni1) 70

Tabulka 3:  Zdvislost kapacity pfipojeni H, na poctu uZivatelii N je sestavena jako ptiklad pro objem
70 GB stazenych dat na uZivatele za 30 dniy; viz iidaje pro Evropu v tabulce 1, cca 70 % video
obsahu z celkového objemu dat
Graf 1 ukazuje prubéhy agrega¢nich ktivek pro nékolik hodnot parametru Q
pti omezeni kapacity ptipojné sité ¢i A, do redlnych 2000 Mbit/s.

T

Hy Zavislost Hy [Mbit/s] na Ng pro H, = 30 Mbit/s

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

103 5 7 10 14 20 25 30 40 50 70 100 150 200 300 400 500 | Ng

—_—2 10 w20 70 125 225 e 400
Q;[GB/30dna/uziv.]

Graf I: Priibéhy agregacnich kiivek pro vybrané hodnoty parametru QT

3. Metoda odhadu parametri pristupové sité 2

vy

Metoda vyuziva vypocet zaloZzeny na vyuziti , Kritéria pro rozsiteni kapacity* ptistu-
pové Casti sité AP. Vychodiskem je definice ,uzivatelského prozitku® (user experience),
kdy vlastni kritérium je formulovano s vyuzitim vypocetni metody, kterou popsal
dansky matematik Agner Krarup Erlang (1878-1929) jiz v roce 1917 a oznacovanou
jako ,rovnice Erlang — B“ (dalsi jeho znamé rovnice Erlang - C, rozsifend Erlang - B).
Metoda byla ptivodné navrzena pro oblast hlasové sluzby a vychazi z aplikace Poisso-
nova rozdéleni [4].

Pozndmka: V textu je pouzita zkratka UE (user equipment) — uzivatelské zatizeni,
ptipadné ve tvaru mnozného ¢isla jako UEs.
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vy

Kritérium pro roz$ifeni kapacity zalozené na uzivatelském prozitku lze popsat
nasledujicim zptisobem:
o UEs pristupuji do sité ke sluzbam nahodné a nezavisle se stejnou pravdépodob-
nosti,

« pravdépodobnost, ze k UEs vyuziva sluzbu ve stejny ¢as, vyhovuje Poissonovu

rozdélent:
A
P(k) =F6’A ,k=0,1,..; (8)

+ plné zatizena bunka (AP) mé prenosovou rychlost Y [Mbit/s]. Mira uzivatelské-
ho prozitku klesa s rostoucim poc¢tem UEs,

o aby bylo moZné zajistit, Ze mira uzivatelského prozitku (vyjadfeno rychlosti)
nebude nizsi nez X [Mbit/s] nesmi byt pocet UEs soucasné prendsejicich data
veétsi nez Z:

7 =—; 9

X ©)

« aby bylo mozZno zajistit, Ze spokojenost uzivatele ma hodnotu vétsi nez 90 %,
(plati P(k<Z) =90 %), pouzije se k vypo¢tu mezni hodnoty pro rozsiteni kapaci-
ty prahovd hodnota prismérného poctu A UEs soucasné prendsejicich data, ktera
je ziskdna podle Poissonova vztahu:

xk
—e"290%. (10)

k!

Cilem vypocta podle této metody je nalézt tzv. ,, Mezni hodnotu pro rozsiteni ka-
pacity®, kterou se rozumi mezni hodnota primeérného poc¢tu UEs pripojenych na AP,
registrovanych v siti a pfipravenych prenaset data. V terminologii siti LTE (WTTx)
se jedna o provozni méd UE RRC_CONNECTED (RRC - radio resource control).

P(kSZ):P(k:O)+...+P(k:Z):Zf:0

3.1 Vypocet ,,Mezni hodnoty (kritéria) pro rozsiteni kapacity* zalozeny na uZivatelském
proZitku
Zakladni parametry, na nichz je vypocet postaven.

o garantovand BDR pro uZivatele X [Mbit/s], mlize vychazet z pozadavkii danych
poskytovanou sluzbou anebo z pozadavki a pravidel stanovenych operatorem;

o pfenosovd rychlost plné zatiZzené buriky Y [Mbit/s] je ptenosova rychlost, kterou
muze AP, ¢i pripojna linka zajistit a je ur¢ovana pouzitou technologii;

« maximdlni pocet UEs soucasné prendsejicich data Z, pokud pocet UEs soucasné
prendsejicich data presahne hodnotu Z a rychlost pfenosu na jedno UE je nizsi
nez X, potom uzivatelsky prozitek nesplni pfedem definované pozadavky (9);

« mira spokojenosti uzivatele P [%] odpovida procentu UEs, u kterych je dosazena
mira uzivatelského prozitku X [Mbit/s] a vice béhem mérici periody. Doporucu-
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je se nastavit mezni hodnotu miry spokojenosti uzivatele na hodnotu 90 % nebo
95 %. Mezni hodnota miry spokojenosti uzivatele mtize byt nastavena na zakla-
dé pozadavka vyplyvajicich rozdéleni hustoty osidleni (regionalni pozadavky)
anebo podle pozadavki vyplyvajicich ze scénate konkrétniho projektového
zaméru. Napriklad hodnota P miiZe byt nastavena na 95 % pro méstskou oblast
a 90% pro vesnické izemi. Obdobny parametr je uzivan z pohledu stability
pripojeni, kdy je definovano, ze mira dosazitelnosti konkrétni hodnoty BDR
musi byt alesponl 90 % ¢asu dobé $picky (17:00-23:00 hod), nebo 95 % v prubéhu
celého dne;

o pomér vytizeni UEs R [%], (UEs duty rate), hodnota je dana pomérem
R=Pocet UEs prendsejicich data/Priimérny pocet UEs v médu RRC_CONNEC-
TED, a to v ¢asovém intervalu.

Vypoctem s vyuzitim predchozich zasadnich parametri je pak ziskana:

o prahovd hodnota priimérného poctu UEs soucasné prendsejicich data Q, je stted-
ni hodnotou Q Poissonova rozdéleni (ve vztahu (10) oznalend jako N - prdh
pro rozsiteni kapacity) ziskanou, pokud pravdépodobnost, Ze uzivatelsky pro-
zitek je roven nebo vétsi nez X [Mbit/s] (tedy pocet UEs soucasné prenasejicich
data je mensi nez anebo roven Z), je rovna anebo vétsi nez P [%]:

P(k<Z)=P(k=0)+...+P(k=2)= Z‘Mk e?290%. 1
3.2 Ptiklad vypocltu mezni hodnoty pro rozsiteni kapacity

Zakladni parametry, na nichz je ptiklad vypoctu postaven.

Kapacita plné zatizené bunky Y=30Mbit/s,

Garantovand BDR pro uzivatele X =5 Mbit/s,

Mira spokojenosti uzivatele P=90 %,

Pomeér vytizeni UE R=15%.

Predchazejici polozky a nasledujici rovnice jsou pouzity pro vypocet prahové hod-
noty prﬁmérného poctu UEs aktualné zajistujicich prenos dat Q:

P< Zkok, o6l (12)
90<Zk0 e el (13)
Vypocet:

« nastroj Microsoft Excel,
o funkce POISSON anebo POISSON.DIST (k, stfedni, kumulativni),
 postup vypoctu:
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» argument k udiva maximdalni pocet UEs soucasné prendsejicich data;
je to znama vstupni hodnota,

» argument kumulativni je nastaven na hodnotu PRAVDA,

» argument stfedni je hledand hodnota Q,

» exhaustni metodou s vyuzitim ndstroje MS Excel je vypocitana hodnota Q
pro ptipad, kdy vysledek vypoétu podle funkce POISSON(k, Q, PRAVDA)
je vétsi nebo roven 90 %.

Vysledky vypoctu a hodnoceni: Q=3,89.

Potom:,, Mezni hodnota priimérného poctu UEsvmédu RRC_CONNECTED“=Q/R=
3,89/15% = 25,9 = 26.

Aby tedy bylo mozno zajistit, Ze mira uzivatelského prozitku bude rovna nebo vétsi
nez 5Mbit/s pro 90 % a vice UEs béhem mérici periody (nebo po 90 % definovaného
¢asu), je nutno navysit kapacitu bunky, pokud mezni hodnota primérného poc¢tu UEs
v médu RRC_CONNECTED, tedy mezni hodnota pro rozsiteni kapacity, prekroci
hodnotu 26.

Vypocitana mezni hodnota je tak vyuzita ke stanoveni, zda je nezbytné navysit
kapacitu v ramci doposud funkéni sité.

Z adaji ziskanych z praktického provozu siti a s vyuZitim detailt a postupt uvede-
nych v ramci popisu metody je mozno sestavit tabulku 4.

v X . }ftiedm’ R mezni hcvx,ivnotra -
[Mbits] | [Mbits] odnota| gy | prorosftent pornimia
14 4 3,50 1,74 13 14
30 5 6,00 3,89 15 26 bézny provoz v siti LTE
155 15 10,33 7,02 29 24 piipoj. kapacita pro WAS AP
30 5 6,00 3,89 30 13 video v siti LTE
88 15 5,87 3,15 35 9 WAS AP sektor

Tabulka 4:  Odhad meznich hodnot pro rozsiteni kapacity

4. Zavér

Jednim z problémt, ktery dfive anebo pozdéji musi operator jako poskytovatel
pripojeni k internetu resit, je navrh spravného dimenzovani prenosovych kapacit sité
spojeny s optimalni navaznosti jejich ¢asti, a to od patefni sité pres pristupovou ¢ast sité
az po rozhrani vlastniho uzivatele.

Vysledky ziskané vyuzitim nékteré z metod odhadu parametri jsou obvykle vyuzi-
vany pro fe§eni nékolika zakladnich uloh:

o ndvrh architektury zcela nové budované sité, v tomto ptipadé jsou do vypoctu

vkladany tdaje o geografickém rozlozeni budoucich uzivateld, jejich ndrocich

143



Dimenzovdni ¢dsti pevnych ptistupovych siti NGA — Agregace

na BDR pripojeni ¢i o dedikované BDR pripojeni a zaroven je vyuzivana i znalost
pozadavkl na poskytovani konkrétnich sluzeb realizovanych prostfednictvim
sité internetu. Zasadni je pro navrh i znalost (odhad) postupného vyvoje jednot-
livych parametrti a prognéza pozadavka v budoucim case;

o odhad optimdlniho rozloZeni nezbytnych rozsiteni kapacit stavajici sité v case,
v tomto pripadé jsou jiz znamé idaje ziskané méfenim v jiz funkéni siti vkla-
dany do vypoctu a podle konkrétniho chovani uzivatelii (objemy dat, typy
vyuzivanych sluzeb atd.), podle trovné znalosti vSeobecnych souvislosti a podle
celkového vyvoje v sektoru elektronickych komunikacich jsou pomoci metod
odhadu definovany optimdlni etapy rozsifovani kapacit sité rozdélené v case.
Timto zptisobem lze nastavit pfiznivé podminky pro strukturu sttednédobych
obchodnich plant;

o provéfeni realizovatelnosti nabizeného projektu, s vyuzitim metod odhadu
lze pomérné jednoduse ovérit, zda nabizeny projekt je i za stavajicich podmi-
nek (hodnoty vstupnich parametri) realizovatelny a zda spliuje pozadavky,
které jsou na néj kladeny budoucim operatorem anebo napf. poskytovatelem
dotacnich prostfedkii. Nicméné budouci operdtor musi pii pripravé ¢i volbé
projektu respektovat mimo jiné i kritérium udrzitelnosti klicovych parametru.
Proto po realizaci projektu miize vétsinou v jistych ¢asovych intervalech pro-
bihat objektivni kontrola stanovenych parametra sité ¢i koncového pripojeni
uzivatele méfenim. Kromé toho stejné jako v pfedchozim ptipadé zpravidla
probihaji prace na pripravé rozsifeni sité v zavislosti na vyvoji poptavky trhu po
sluzbach a v zavislosti na vyvoji jednotlivych parametr sité, které jsou prabéz-
né a postupné operatorem ziskavany méfenim na siti.

5. Zkratky a pojmy

Operdtor — podle navrhu technické novely ZEK §2 pism. e) ,,podnikatel, ktery zajis-
tuje nebo je opravnén zajistovat vefejnou komunikac¢ni sit nebo prifazené prostredky®,
tedy pro okruh problematiky fesené v prispévku rovnéz i provozovatel sité, poskytova-
tel pripojeni, ISP, atd.

Uzivatel - podle navrhu technické novely ZEK §2 pism. b) ,,kazdy, kdo vyuziva nebo
z4ada vefejné dostupnou sluzbu elektronickych komunikaci®, tedy pro okruh problema-
tiky feSené v prispévku jsou takto pokryvany i pojmy jako koncovy uzivatel, spotrebitel
¢i ptivodné ucastnik.

Sit s velmi vysokou kapacitou — podle navrhu technické novely ZEK §2a pism. a)
»sit elektronickych komunikaci, ktera zcela sestdva z optickych prvka pfinejmensim
do rozvodného bodu v obsluzném misté, nebo sit elektronickych komunikaci, ktera
je schopna za obvyklych podminek v dobé $picky dosahovat podobné vykonnosti,
pokud jde o dostupnou prenosovou rychlost pro stahovani a vklddéni dat, odolnost,
parametry souvisejici s chybovosti a latenci a jeji kolisani. Vykonnost sité lze povazovat
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za podobnou bez ohledu na to, zda se vinimani ze strany koncového uzivatele lisi kvli
odli$nym vlastnostem vyplyvajicim z podstaty média, kterym je sit nakonec spojena
s koncovym bodem sité.

Vysokorychlostni pfipojeni k internetu — podle navrhu technické novely ZEK §2a
pism. x) ,,pfipojeni s parametry jejichz dodrzeni umoznuji sité s velmi vysokou kapa-
citou®.

Exhaustni metoda - zpusob uzivany k vypoctu velikosti geometrickych utvart
pred objevenim integralniho poctu. Tvlircem exhaustni metody byl fecky matematik
Eudoxos (asi 408-356 pt. n. 1.); uzil ji Archimédes pfi vypoctu obsahu ploch, napriklad
pfi vypoctu obsahu kruhu a parabolické tsece.

AP Access Point, ptistupovy bod

BDR bézné dostupna rychlost

BEREC Body of European Regulators for Elelectronic Communications
CEPT European Conference of Postal and Telecommunications Administrations
CTU Cesky telekomunikaéni ufad

IPTV Internet protocol TV

ISP Internet Service Povider

LTE Long Term Evolution

NGA New Generation Access

RLAN Radio Local Area Network

UE User Equipment, uzivatelské zafizeni

VHCN Very High Capacity Network

WAS Wireless Access Systém

WiFi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network

WTTx Wireless to the X

Tabulka 5:  Zkratky

6. Zdroje
[1] Narodni plan rozvoje siti nové generace z 5. fijna 2016.
[2] Pokyny BEREC BoR (16)127, ze srpna 2016.

[3] Metodika pro méfenia vyhodnoceni datovych parametrti pevnych siti elektro-
nickych komunikaci, (Metodicky postup), CTU 21/12/2016, verze 1.1.1.

[4] WTTx Capacity White Paper, Huawei, 18.3.2016, 1. vydani.

[5] Smérnice (EU) 2018/1972, Evropsky kodex pro elektronické komunikace,
z 11. prosince 2018.
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Kmitoctova pasma 3,5 GHz a 60 GHz a vysokorychlostni internet

Ing. Vladimir PetrZilka
Ministerstvo priimyslu a obchodu CR

Berte prosim tento pohled na véc jako privatni stanovisko autora, nikoli jako ofici-
alni vyjadreni MPO, byt autor je ufednikem tohoto uradu statni spravy.

Po éte 2,4 a 5GHz P-P (point to point) i P-MP (point to multipoint) bezdratovych
linek si néktefi provozovatelé této infrastruktury kone¢né uvédomili, Ze tudy cesta
ke spolehlivému vysokorychlostnimu pripojeni zakaznikil zfejmé nepovede. Staci
si spocitat maximalni pfenosovou rychlost, vydélit pomérem download/upload, ode-
Cist ztratovost paketd, vyvolanou rusenim a pripravit si kalkulacku, pro kolik jednotek
procent zakaznikii takové zatizeni to spolehlivé vysokorychlostni pfipojeni 1ze zajistit.
Samoztejmé, nékteri ISP se takovym premyslenim ku vlastni skodé nezabyvaji. Dalsi
»volné pasmo® 10 GHz je z hlediska ruseni ve méstech viceméné stejné a pokud ne dnes,
tak jisté nejpozdéji za par tydntl a pred alespon ob¢asnym kolapsem z pretizeni vlivem
velké chybovosti jsou P-P linky chranény jen smérovou anténou, a to vSechno proto,
Ze toto pasmo je pristupné vSem.

Pro spolehlivé pfipojeni je nutno se poohlédnout po jinych kmitoctech, kde ma
bezdratova komunikace néjakou ochranu a ta sdilend pasma nechat k vyuziti tém,
kterym na néjakém tom vypadku nezilezi. V posledni dobé se v CR nabizi dvé moz-
nosti — padsma 3,7 a 60/80 GHz.

1. Pasmo 3,7 GHz

Kmito¢tové pasmo v rozsahu 3,4-3,8 GHz je predevsim v Evropé identifikovano
a harmonizovano (napf. provadéci rozhodnuti Komise 2014/276) jako jedno z priorit-
nich pasem pro splnéni akéniho planu 5G MFCN (mobile and fixed communication
networks) do roku 2020 — Smérnice (EU) 2018/1972 ,,Kodex“. V CR stanovuje podminky
pro vyuziti tohoto kmito¢tového pasma PVRS-7. V poloviné roku 2017 skonéila v CR
aukéni faze vybérového fizeni na udéleni prav k vyuzivani radiovych kmitoc¢t v pasmu
3600-3800 MHz (pasmo 3,7 GHz) pro vysokorychlostni datové sité. Kmitoctové pride-
ly o $ifce 40 MHz ziskaly celkem ¢tyfi podnikatelské subjekty. Jde o pomérné nizky
kmitocet, ktery tedy ma schopnost dobte pokryt obsluhované tizemi i mimo optickou
viditelnost. Sitena elektromagnetické energie se dobfe odrdZi a lome na prekazkich
a datovy prenos je schopen ¢aste¢né projit i pres vegetaci a zdivo. Tato vyhoda §ifeni
je v8ak zaroven nevyhodou - k vzdgjemnému ruseni jednotlivych stanic mize dochazet
inavétsi vzdalenost podobné, jako to zndme u siti mobilnich telefonti na niz$ich kmito-
¢tech. Dalsi nevyhodou jsou pomérné uzké kmitoc¢tové kanaly (20 MHz). To v realném
zivoté vede k overbookingu, tedy ,preteceni pozadavkii na prenosovou kapacitu
u takového uzkého hrdla, a tedy k situaci, kterou operatori divérné znaji z pasem
5 a 10GHz. Smutné ov§em je, Ze operatori zatim k vyuziti tohoto pasma pristupuji
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podobng¢, jako to zname z RLAN/WLAN (lidové WiFi) aplikaci. Pfirozené, vyuziti
pridéleného (koupeného, vydrazeného) kmito¢tového pridélulze pro cely pevného da-
tového pripojeni P-MP trochu ,nafouknout® pouzitim systému vicenasobného MIMO.
Teoreticky je tak mozno v prenosovém kandalu 20 MHz pfenést napt. az 400 Mbit/s'
datového toku (v praxi to bude trochu méngé, ale berme to tak). Pfi konfiguraci ,,opticka
pripojna sit k zdkladnové stanici 3,7 GHz, umisténé na vhodném misté nad mens$im
méstem” operatofi zastavaji nazor, Ze s uvedenou kapacitou lze zajistit spolehlivou
konektivitu ,,az do 100 Mbit/s“ pro vice jak 100 zakazniki a v soucasné dobé¢ se na start
tohoto uzasného businessu pripravuji. Horsi je, pokud se domnivali, Ze s touto
konektivitou lze zajistit provoz i lokdlnich RLAN/WLAN bunkovych siti a zajistit
tak vysokorychlostni pfipojeni pro dalsi desitky, nebo dokonce stovky zakaznikd.
Jenze takhle ta nase standardni (nikoli kvantova) fyzika zkratka nefunguje.

Navyseni pfenosové kapacity nad uvedenych (trochu nerealné dobrych 400 Mbit/s)
je ale samozfejmé mozné extenzivné — pouzitim druhého 20 MHz kandlu, ptipadné
jesté 1épe jejich spojenim do jednoho 40 MHz kmitoc¢tového segmentu.

Jenze:

Radiové kandly v tomto pasmu jsou totiz vyuzivany predev$im v rezimu TDM,
3,4-3,6 GHz systétmy WIMAX. A to znamend, ze z proklamované datové kapacity
musime ,,ukrojit* ¢ast pro komunikaci ve zpétném sméru a protoze datovy provoz od
jednotlivych zakaznikd neni synchronni, musime ho synchronizovat — coz opét ukroji
par téch Mbit/s. Ale budme velkorysi a feknéme si, Ze prenosovy systém je fizen tak
chytte, ze stale jesté bude mit v dopfedném sméru 300 a ve zpétném téméf 100 Mbit/s,
protoZe je obecné znamo, Ze nesymetrie provozu v dopfedném a zpétném sméru
je v praxi vétsi (1:4 az 1:6), nez pozadovanych 1:3, zbyde jesté par téch kb/s na Fizeni
provozu.

Kolik zdkaznikii takovy systém obslouzi? Vrdtim se k tomu niZe.

Ale co tam, kde prenosova kapacita ani takového bezdratového systému nestaci?
Nabizi se aték do oblasti skute¢né mikrovinnych kmitoétt — tedy pasem, u kterych
je délka vlny krat$i nez 1 cm (30 GHz).

2. Pasmo 60 GHz

V ramci mezindrodni harmonizace kmito¢t v EU mohou byt pro mikrovlinné
systémy P-MP pouzity kandly v pasmu 60GHz (57-66 GHz) ovSem s omezenim,
ze se nesmi jednat o stalé venkovni instalace. Jenze ten spodni segment (cca do 59 GHz)
je jiz vyhrazen pro placené profesiondlni instalace (na zakladé IO, naptiklad propo-
jeni kamer usekového méreni rychlosti), takze pro redlné vyuziti zdstavaji zatim
3 sdélovaci kandly o $ifce 2GHz. V ndvaznosti na vyvoj evropské harmonizace
radiovych kmitoctd, napt. Provadéci rozhodnuti (EU)2019/1345 kterym se méni roz-

! http://www.protext.cz/zprava.php?id=25249
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hodnuti 2006/771/ES o harmonizaci radiového spektra pro zafizeni kratkého dosahu,
je i v CR ptipravovana tiprava podminek pro vyuziti pAsma 60 GHz, umoznujici ven-
kovni provoz zatizeni typu WiGig, MGWS,FWA (EN302567) spolu se systémy typu
bod-bod (0zna¢ované jako FLANE, EN302217).

Pokud vezmeme v uvahu néjakd ochrannd pasma na okraji spektra, je to pres
6 GHz pasma (!). Zdalo by se tedy, Ze problém s prenosovou kapacitou je vyfesen. Podle
Shannon-Hartley teorému (naSe generace jej zna spiSe jako Kotelnikoviiv teorém)
se v pasmu o $ifce 2 GHz (jeden ze 3 kanaltl) da prenést az 20 Gbit/s pouzitim vyssich
modulac¢nich radt a MIMO antén. Jenze - fyzika se ohnout nedd: dosazeni témto sno-
vych hodnot brani odstup signal/$sum. Pasmo 60 GHz je umisténo v maximu tGtlumu
§ifeni v atmosfére (vlivem vodni pary - ty grafy atlumu jisté znate) a v praxi tedy na-
stava problém se zajisténim odstupu S/N. Jinak fe¢eno: na jakou vzdalenost 1ze takové
mikrovlnné pojitko pouzit a jaky vykon (vyzareny) ma jeho vysila¢ a jaké Sumové ¢islo
prijimac. A aby toho nebylo malo, Sumi (a ma néjaky jitter) i vlastni pfenosova cesta,
protoze vygenerovat na takovém pasmu signal se zanedbatelnym postrannim (fazo-
vym) $umem je doslova konstruktérsky orisek. Totéz se tyka vyssich stupnit modulace.
Pouziti QAMS64, ¢i dokonce QAM256 a vyssi jde z uvedenych divodi fazového Sumu
a linearity vysilace proti sobé. K dal$sim omezenim se navic pfidéava regulator urovné
vyzafeného vykonu. Takze se da ocekavat, Ze v soucasnosti 1ze u této technologie po-
¢itat u levnéjsich pojitek s realnou prenosovou rychlosti cca 1 Gbit/s a pravdépodobné
béhem ndsledujicich nékolika let (2025?) dojde k jejimu zdvojndsobeni. Vysledkem
bude mj. omezeni dosahu takového bezdratového prenosu — u AP P-MP se da ocekavat
dosah do 200 m, u pfenosu P-P potom okolo 500 m. Predstavy ISP technikt o pouziti
této technologie k zajisténi spolehlivého a kvalitniho spojeni az na 1,5km i vice jsou
ve sféfe sni (dokud bude mit Zemé atmosféru).

Co z toho plyne?

V pripadé pouziti pasma 60 GHz jde o perspektivni bezdratovou infrastrukturu,
kterd ma sice nevyhodu v omezeném dosahu, ale naopak velkou vyhodu v tom, zZe diky
vysokému utlumu S$ifeni lze provozni kmitocty opakovat, aniz by v ramci typické
zastavby doslo ke vzajemnému ruseni, které dnes zcela zahltilo pasmo 5GHz. P-MP
ptistupové body (AP) tak mohou byt od sebe vzdaleny i jen 1-2km (na stejném kmi-
toltu).

A protoze dnes reziden¢ni zdkaznici nevyZzaduji navySeni rychlosti pripojeni
nad 100 Mbit/s (ale v dalsich letech budou), 1ze jednim takovym AP obsluhovat nékolik
zakaznikt o uvedené rychlosti ptipojeni (a splnit tim tfeba zakladni technologicka
kritéria pro moznost ziskani dotaéni podpory).

Jenze, kolik takovych 100 Mbit/s zdkaznikii Ize vlastné jednim 60 GHz AP obslouzit?
A jak ho ptipojit do datové sité?
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V soucasné dobé jsou bézné na trhu 60 GHz pojitka s pfenosovou kapacitou 1 Gbit/s
(GbE) v provoznim rezimu half duplex. Toto pojitko lze SW upgradovat na full Gbit/s
duplex. Podivejme se na potteby zdkaznika.

Dokumenty EU chtéji na CR, aby do roku 2025 zajistila pro véechny obyvatele pii-
stup k pripojeni k internetu o rychlosti 100 Mbit/s s moznym navy$enim az na 1 Gbit/s
(dokument 2018/C 307/23).2

Ackoli s tim pozadavkem zvyseni pfistupové rychlosti az na 1 Gbit/s to pro rezi-
dencni uzivatele asi nebude v nejblizsich letech tak zhavé, je nepopiratelné, ze béhem
nékolika malo let se stane 100Mbit/s pripojeni k internetu standardem. A v§echny nové
i upgradované sité budou muset tomuto pozadavku vyhovovat, pokud se chtéji udrzet
na trhu. Zatimco v ostatnich zemich EU provozovatelé vsadili na masivni vystavbu
optickych siti, nizkd koupéschopnost obyvatel CR a relativné roztiisténé osidleni,
s mnoha malymi mésty a vesnicemi (a neregulované ceny vécnych biemen), vedly v CR
provozovatele pripojeni k masivni vystavbé bezdratovych RLAN/WLAN siti. Téch
je dnes jiz tolik, Ze vzdjemna konkurence je dovedla k tak nizkym cendm, Ze nejsou
schopni dal$ich zasadnich inovaci a navic se vzdjemné rusdi a tim dale degraduji své
sluzby (na jednu zakladni sidelni jednotku dnes v priuméru ptipada cca 2,8 provozova-
teld bezdratovych RLAN/WLAN siti a primérna rychlost pfipojeni se dnes pohybuje
tésné nad hranici 15 Mbit/s). Takova situace je dlouhodobé neudrzitelna. A pravé ino-
vacni skok do pasem 3,7 a 60 GHz s tim jednotlivym ISP operatoriim umoznuje néco
délat. Proto je zcela na misté polozit vySe uvedenou otazku: kolik takovych 100 Mbit/s
zdkaznik takova inovovana sit vlastné unese?

Dobra otazka, slozitd odpovéd. Ten problém se jmenuje agregace — jinak feceno,
kolik prostoru v pfenosové kapacité pristupové sité je nutno rezervovat pro jednoho
pramérného zakaznika, aby jeho provoz neimérné neomezoval dalsi zédkazniky?

Problém nalezeni exaktni odpovédi je spise spolec¢ensko-psychologicky nez provoz-
né technicky. Nicméné jedna véc je evidentni: Na robustnich datovych sitich (FTTH,
FTTB a CATV), kde provozovatelé nenabizeji zakaznikiim pomalejsi konektivitu, nez
100 Mbit/s, a zakaznici maji s takovou sluzbou pfipojeni k internetu minimélné ro¢ni
zkusenosti, zacal vysoky rust objemu stazenych dat za ¢asovou jednotku - ptistupova
sit je tak mnohem vice zatiZena neZ v minulosti.

Souvisi to s tim, Ze kazdy zakaznik se néjakou dobu u¢i vyuzivat sluzby, souvise-
jici s vysokorychlostnim pripojenim. I po 18 mésicich jeho objem stazenych dat stale
jesté mésic za mésicem roste, ale jiz to neni tak vyrazné, jako na za¢atku. Obvykle
md tempo narustu objemu datového prenosu tvar S-kiivky. Reziden¢ni zdkaznici
na siti s trvalou pristupovou rychlosti 100 Mbps a vice obvykle mési¢né stahuji balik
dat uvedeny na prehledu déle. Pfi objemu (download) 400 GB mési¢né to predstavuje

2 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/cs/txt/pdf/2uri=CELEX:520171P0234&qid=1560423544868
&from=CS$
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pramérnou ustalenou rychlost cca 1,25 Mbps na jednoho zakaznika. To prenese kazda
sit. OvSem stahovani dat u zdkaznika neni v ¢ase ustalené.

Pokud chceme odhadnout, jak mame dimenzovat sit, potfebujeme védét, jaka
je priimérna rychlost na jednoho zékaznika v obdobi $picky. Ta se v CR pohybuje mezi
18 a 23 hodinou v$edniho dne.

Z monitorovani provozu nékolika siti, ktera viem zakaznikt poskytuje pripojeni
100 Mbps a vice vyplyva. Ze pokud je na takové pfipojce zaroven dostupna sluzba line-
arni digitalni HDTV sluzby, primérny zakaznik v tomto obdobi stahuje data rychlosti
témér 40 Mbps! Priimérna rychlost se v dobé $picky tedy navysi cca 30x!

Pozadavky na rist prenosové kapacity se navic nezastavi. Predpoklad riistu (podle
srovnani s ostatnimi vyspélymi staty) je cca 26 % ro¢né (podle Cisco). To by teoreticky
odpovidalo tomu, ze mnozstvi stazenych dat se do konce roku 2022 téméf ztrojnaso-
bi. V predikeci Cisco jsou uvedeny i mobilni data (s primérnym ristem 46 % rocné)
ovSem jsou zapoctena zvlast a vySe uvedena hodnota rtistu (26 %) odpovida pevnému
pripojeni. Je vSak také faktem, Ze tento trend vychdzi z niz$iho odhadu souc¢asného
primérného objemu stazenych dat na zakaznika a mésic (26 GB), neZ je uvedeno vyse
u zakazniki na 100 Mbps ptipojkach (cca 100 GB u zdkazniki na sitich CATV a 400 GB
na sitich FTTH). Lze tedy predpokladat, ze rust bude nizsi. Tahounem bude IPTV
(HDTV) a cloudova feseni.

Budme v$ak konzervativni a predpokladejme, e takovy rist bude v CR ,jen"
cca 20% (primérny rast na siti UPC v dopredném sméru za 2 roky je za posledni
2 roky ale pres 40 %). To by ov§em znamenalo, Ze musime poditat s tim, ze v dobé $picky
bude priimérna rychlost na zékaznika, kterou musi byt sit schopna spolehlivé prenést,
cca 46 Mbps. Tomu musi odpovidat propustnost sité! A to nejen na useku posledni
mile, ale i, a to zejména, distribu¢ni a ptipojné sité (konektivita do patefni optické
sité). Jenze, jak znamo, dabel se skryva v detailech a matematickd statistika je mrcha.
Cim mensi bude vzorek doméacnosti s vysokorychlostnim ptipojenim, tim vétsi budou
statistické odchylky od pramérné rychlosti, které zakaznik stahuje v dobé $pi¢kového
provozu! Pokud je v obci vice mladych lidi ve véku 12-20let, s tim vétsi kapacitni
rezervou sité bude muset provozovatel sité pocitat a investor zaplatit! Vysledkem je,
ze si béhem nasledujicich 5-7 let prakticky nelze predstavit (s vyjimkou u zcela malych
obci do cca 50 trvale osidlenych domécnosti), Zze by pro internetové ptipojeni jesté
mohla byt pouzita jind, nez optickd konektivita! I kdyZz opak dnes nékteré spole¢nosti
svym zakazniktim pfimo ,,vnucuji®.

Ovsem $eda je kazda teorie a zeleny strom Zivota. Ruku v ruce s vy$$imi pozadavky
na vyuzivani komerénich sluzeb u zakaznika rovnéz pokrodily metody kddovani a pre-
nosovych ochran TV pfenosu v IPTV kandlu. VZdytjen pokro¢ilejsi zptsoby kddovani,
napt. HEVC dokazi snizit bitrate u HDTV na troven okolo 5Mbit/s, takze se d4 od-
hadnout komunikaéni potfeba jedné domdcnosti na cca 15Mbit/s (2x TV plus ostatni
traffic). Pfipravte se tedy prosim na to, ze jeden 60 GHz P-MP AP tcastnické sité bude
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schopen obslouZit jen cca 30 az 35 residen¢nich zdkaznik, a pokud bude AP vyuzivat
vSechny tfi 60 GHz kanaly, které jsou k dispozici, bude to cca 100 domécnosti. Jenze ta-
kovou prenosovou kapacitu 2 Gbit/s vam zajisti jen opticky kabel, nebo 80 GHz P-P
pojitko. Moznd, Ze v8ak se u nas prece jen bude postavena vysokokapacitni mobilni
datova sit 5G a celkové pozadavky na vyuzivani datovych pripojek v dedikovanych
RLAN/WLAN sitich se tak ¢aste¢né snizi.

Samoziejmé bude zalezZet na technickém vyvoji v dalsich letech a jak jsem jiz uvedl,
prenosova kapacita mikrovlnnych technologii se v pritbéhu dalsich 5 let mtize zhruba
zdvojnasobit diky vy$sim modulacim. A jak znamo, v oblasti pocitacové technologie
je technicko-ekonomicka doba zivota pravé téch cca 5-6 let. TakZze zbyva si spocitat,
zda si za téch 5 let na dalsi inova¢ni krok takovy lokalni provozovatel vydéla a podle
toho si vybrat vhodny technicky a investi¢ni model. Tim nechci Fici, Ze 80 GHz P-P
mikrovinné linky jsou neperspektivni - jen si musi investor uvédomit, zda vystavba
pristupové sité s 80 GHz P-P linkami (zvlast pokud by jich muselo byt vice vedle sebe)
bude jesté levnéjsi nez tam pouzit optické kabelové pfipojeni. Pro malé obce jisté,
ale bude to platit i pro obce o poctu obyvatel 1000 a vice, kde je silna konkurence?

Co se ale nezméni: dosah mikrovlnné technologie v pasmu 60GHz (u P-MP)
stale bude jen okolo 200m. A pokud snad zvazujete také vynosy za pronajem vyso-
kokapacitni datové sité pro provozovatele mobilni datové sité 5G, zapomente na né,
nemate-li v zdjmové oblasti optickou sit. Pozadovand budou zejména nenasvicend
vlakna, nebot 10Gbps konektivita pro kazdou zakladnovou stanici 5G bude spise
standardem nez vyjimkou.

Zapamatujte si:

o bezdratové pripojeni k internetu se jiz nebude za nékolik let odehravat v pas-
mech 10 a 5GHz, ale spise 80 a 60 GHz,

« 100 Mbit/s pripojeni domacnosti bude standardem, ne vyjimkou,

« zapomente na miru agregace 1:4. Ta v dobé provozu HDTV IPTV a dalsich
modernich IP sluzeb zvysujicich potfebu priimérného objemu stazenych dat
v GB za mésic na ucastnika jisté stacit nebude; maximalni moznou agregaci

7w

bude nutné ridit lokalné podle chovani redlnych zdkaznik;

« provozovatel bude muset rucit za spolehlivost pripojeni zakaznika (rychlost,
latence, atd), protoze parametry provozu a s tim souvisejici chybovost by mohly
vyrazné negativné ovlivnit propustnost sité a mit negativni vliv na schopnost
bezchybného prenosu HDTV a cloudovych aplikaci;

« vynosy od zakaznikl vyrazné neporostou, naopak prijde konkurence 5G mo-
bilnich dat,

« bude to tvrdy business, ne vSechny ISP firmy preziji a jisté dojde k dalsi konso-
lidaci trhu.
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3. Zavérem

Upgrade soucasnych bezdratovych siti pristupu k internetu na bazi technologie
RLAN/WLAN je proces mozny a zadouci. (Naopak pouhé udrzovani dosavadnich
bezdratovych siti v 5GHz a 10GHz pasmu je cestou do slepé uli¢ky.) Je vSak ne-
zbytné si uvédomit velikost obce a pocet pripadnych zakaznikil v zdjmové oblasti.
Ne vzdy je to investi¢né nejlevnéjsi feSeni soucasné nejspravnéjsi z hlediska udrzi-
telnosti podnikani. Provozovatelé ¢asto zapominaji na fakt, ze udrzba optickych siti
je z hlediska provoznich nakladi vyhodnéj$i nez udrzba bezdratové technologie.
Pfi této zméné pohledu dnes$nich provozovateld siti se da ocekavat masivni rozvoj
infrastruktury typu FITH a v prfipadé individualni zastavby (obce) zajisténi
optické konektivity do obce, distribu¢ni sit v pasmu 80 GHz a posledni mile s vyu-
zitim 60 GHz technologie. 100 Mbis/s pripojeni do domdcnosti se stane standardem
a vjednotlivych pripadech umozni i dal$i navySovani.

Otazka na rozloucenou tedy nezni, jakou cestou se vydat, ale predevsim kdo to za-
plati. Samoztejmé to musi byt zdkaznici. Ale tézko z nich poskytovatel sluzby dostane
vice, jak 450 K¢ mési¢né (v¢. DPH) za 100 Mbit/s pfipojeni (v hodnoté soucasné kupni
sily). Poskytovani sluzby bezdratového vysokorychlostniho pfipojeni k internetu tedy
jiz zfejmé nebude mit charakter slepice, ktera snasi zlata vejce (jak tomu bylo vice,
nez 10 let), ale spise jen ,,business as usual®.

Jaké objemy dat (downlink/uplink) se daji ocekdvat v datové siti ptipojent k internetu
s Bézné dostupnou rychlosti (BDR) 100 Mbit/s?

. data [GB/mésic/zdkaznik] ,
ptipojeni poznamka
2016 2017 2018
UPC 71/15 85/21 98/24 bez linedrni TV, ale v¢etné nelinedrni TV
CATV + FTTH 102/34 | bezline4rni TV, ale véetné nelinedrni TV
pouze FTTH 403/101 | v¢etné TV (vSechna TV, linedrni i nelinedrni)

Tabulka 1:  Pritmérnd data po 3 letech provozu ptipojek 100+ Mbit/s

Oproti témto vysledkiim se dnes obvykle stazeny objem dat na bezdratové siti
s deklarovanou rychlosti 30 Mbit/s pohybuje jen do 30GB. Je tedy nutné pocitat
s tim, Ze na nové siti, kde bude mit kazdy zdkaznik 100 Mbit/s pfistupovou rychlost,
objem dat vyrazné poroste a to min. na hodnoty uvedené vyse. Tim se zaroven vracim
k vyse oteviené otazce, kolika zakaznikiim je schopen provozovatel sit¢ v pasmu
3,7 GHz (ktery provozuje piistupovou sit pro sluzby pripojeni k internetu v pevném
misté) zajistit spolehlivé ptipojeni k internetu s rychlosti 100 Mbit/s. Pokud bude mit
kmitoctovy pfidél 40 MHz pasma, potom tento pocet zfejmé prili§ nepfesahne pocet
40 zakazniki. A to na vétsi obec, ¢i mensi mésto asi stacit nebude. Provozovatelé téchto
siti si to samozfejmé uvédomuji a intenzivné se snazi ziskat dalsi kmitoctové pridély
v pasmu 3,4-3,6 GHz, které jsou mezinarodné zamysleny pro mobilni datovou sit 5G
(nikoli primarné pro piistup k internetu v pevném misté). Rozhodnuti bude na CTU.
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Radar, tehdy ovem je$té nazyvany telemobiloskop, vynalezl v roce 1904 Christian
Hilsmeyer [1]. Jeho vynélez se vSak nerozsitil a téméf upadl v zapomnéni. Velky rozvoj
nastal az o tfi desetileti pozdéji v predvecéer druhé svétové valky v oblasti vojenskych
aplikaci. Radarové systémy v té dobé byly velka tézka zatizeni a pouzivaly se pfedev$im
pro sledovani vzdus$ného prostoru.

Po druhé svétové valce se radary zacinaji pouzivat i pro civilni prehledové aplikace
- fizeni letového provozu. Pozdéji se za¢ina pouziti rozsifovat i na fizeni lodniho pro-
vozu na fekach a morich. Radary v civilnich aplikacich zajistovaly prehledové funkce
a vyhodnocovaly pouze dalku a azimut cile (2D). Potfeba méfeni vysky pii rostoucim
provozu byla pro civilni fizeni letového provozu vyfeSena zavedenim sekundarniho
prehledového radaru.

Vojenské radary zajistovaly podstatné vétsi rozsah funkci. Kromé prehledu se vo-
jenské radary ,naudily” méfit vy$ku (nejdfive jako samostatné vyskoméry a pozdéji
jako funkci 3D radart), navadét hlaviiové prostfedky i rakety ¢i mapovat terén (SAR).
Vojenské radary se prirozené staly soucdsti instalaci na zemi, moti, ve vzduchu
ivkosmu. V$echny tyto ¢tyfi domény se staly samoziejmeé i pfedmétem jejich pozoro-
vani. S rostoucimi moznostmi elektroniky a predevsim prosttedku zpracovani signalu
a dat se u vojenskych radarovych systému zacala, nejdfive u palubnich radar letadel,
objevovat schopnost plnéni nékolika typt tloh — multifunkénost (napfiklad prehled
o vzdusné situaci, navadéni palubnich zbrani a mapovani terénu).

V soucasné dobé musi cely svét, radary nevyjimaje, reflektovat nové hrozby.
Mezi nejvyznamnéjsi hrozby patti bezpilotni prosttedky (drony/UAV/RPAS) snadno
zneuzitelné pro teroristické aktivity statil i nestatnich organizaci. Tyto hrozby vraci
vahu primarnim radartm, které na rozdil od sekundarnich a pasivnich radart detekuji
i nekooperujici cile. Primarni radary jsou navic v ptipadé kooperujicich cilii nezavislé
na signalech a udajich poskytovanych pfimo cilem (jeden z mnoha aspekttt Cyber
security).

Dals$im zasadnim faktorem ovliviiujicim vyvoj radart je rozvoj elektroniky prina-
$ejici nové prilezitosti. Dnes bézné dostupna hradlové pole a vyvoj obvodi tvarovani
svazka pro sité 5G zpristupnuji technologie pro vyvoj 3D radari, diive exkluzivné
dostupné pro nékolik globalnich mocnosti a jejich armady/vyrobce.

Prispévek ilustruje popsané trendy popisem dvou konkrétnich systému - 3D radaru
kratkého dosahu ReGUARD navrzeny primarné pro detekci velmi malych cildt UAV
(unmanned aerial vehicle) a UWB (ultra-wideband) radaru velmi kratkého dosahu
ReTWis pro sledovani objektti za zdi. Pro srozumitelnost je doplnén popis zakladnich
principti 3D radarti a UWB technologie.
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1. 3D Radary

3D radary [2-5] jsou radary schopné urcovat thlovou polohu v obou osich
— azimutu i elevaci. Pro ziskani informace o tihlové poloze cile se vyuziva vyzarovaci
charakteristika antény s nékolika svazky nebo jednim svazkem s proménnou polohou.
Typickym zptisobem realizace antény s elektronickym ovladanim polohy svazku je fa-
zovand anténni fada. Fizovana anténni fada kombinuje fazové (u velkych anténnich
fad i ¢asové) posunuté a amplitudové vahované signaly pfijaté nékolika anténnimi
prvky do jednoho vystupu. Amplitudové vahovani ma, stejné jako u jinych typt antén,
vliv na tiroven postrannich lalokt vyzarovaciho diagramu antény. Fazové posuny kom-
penzuji drahovy rozdil dopadajici rovinné viny a jejich zménou se tak vychyluje svazek
(viz obrazek 1). Rozte¢ anténnich prvki je typicky mezi polovinou a 80 % vlnové délky.
Sada (konfigurace)
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Obrdzek 1:  Vztah fazovych posunii a polohy hlavniho laloku antény
3D radary vyuzivaji riizné strategie vyzafovani energie do prohledavaného prosto-
ru a jeho prijmu. Mezi nejvyznamnéjsi strategie patti [6]:
« vysilani a pfijem signalu nékolika svazky na riiznych frekvencich (napt. ST-68U
pracujici v pasmu S [7]),
« jeden vysilaci svazek ozarujici cely rozsah elevaci a nékolik prijimacich svazku
(stacked beam, napt. AN/TPS-43, pracujici v pasmu S, $pickovy vykon 4 MW,
stftedni 6,7kW [8], obrazek 2),

« tuzkovy svazek prohledavajici prostor - mechanické ¢i elektrické vychylovani.

Obrdzek 2: Radar AN/TPS-43, Luftwaffe museum Berlin Gatow
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Prehledové radarové systémy stacked beam s rotujici anténou historicky vy-
uzivaly pro tvarovani vysilacitho svazku vysilani pouze ¢asti apertury (rozsifeni
svazku) a pro pfijem prevod signalu jednotlivych fad na svazky Buttlerovou matici
(obrazek 3a). Svazky jsou v této konfiguraci tvarovany pouze ve vertikdlni roviné
a v azimutu je vyzarovaci diagram pevny. Tato struktura pouzivala centralizovany
vysila¢ a odstup signdl-sum prijimaného signalu byl ovlivnén priichozim utlumem
tvarovaci matice.

Nejmodernéjsi generace 3D radart AESA (active electronic steering array) — aktivni
elektronicky vychylovana anténni fada - vyuziva digitalné fizené vysilaci/pfijimaci
moduly TRM (transmit receive module), obrazek 3b. Tento zptlisob implementace
vyuziva rozdéleni vysila¢e mezi jednotlivé moduly - realizaci polovodi¢ovymi prvky
s vysokym cCinitelem plnéni a bez ovlivnéni vystupniho vykonu a Sumového ¢isla
ztratami slucovaci sité. Distribuovany vysila¢ prinasi dalsi vyhodu v ptipadé poruchy
nékterého z vysilacich prvki - degradace parametru je v takovém pripadé vétsinou
nevyznamna. Digitalni fizeni faze a amplitudy vysilaného signalu jednotlivych rad
umoziuje presné tvarovani svazku. Na pfijmu je nejefektivnéjsi a nejpokrokovéjsi
implementaci digitalizace signdlu kazdé z fad a nasledné digitalni formovani signalt
nékolika svazkd.

Prikladem moderniho systému s distribuovanymi TR moduly a digitalnim tvaro-
vanim svazku je radarovy systém RL-3DM firmy RETIA.

Elements/
Sub-arrays
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Obrdzek 3:  Struktura 3D systému stacked beam - a) s Buttlerovou matict, b) s digitdlnim fizenim TRM
(transmit receive module)

Dalsi ¢asto pouzivanou konfiguraci je anténni systém s vychylovanim svazki
v obou rovindch. V tomto ptipadé jsou TR moduly usporddény plosné - faze a ampli-
tuda je samostatné fizena u kazdého elementu antény (obrazek 4).

Klicovym blokem je i zde TR modul. Aktudlné dostupné technologie prakticky
neumoznuji pfimou digitalizaci signalu u kazdého anténniho prvku a tak je fazovani
a tvarovani svazku zajisténo digitalné fizenymi analogovymi fazovadi a Gtlumy. Struk-
tura TR modulu je zndzornéna na obrazku 5. Kli¢ové funkce TR modult je dnes mozné
fedit integrovanymi obvody, typické je déleni mezi dva typy obvodt - core-chip (fizeni
amplitudy a faze) a front-end (vykonovy zesilovac vysilace, LNA ptijimace a PIN dio-
dovy prepinac).

157



Moderni radarové systémy 3D a UWB

Obrazek 4:  Struktura blokii 3D radaru AESA s vychylovinim v obou rovindch
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Obrdzek 5:  Struktura TR modulu

TR modul u kazdého prvku anténni fady umoziuje vychylovani svazku v obou
rovinach zcela dle potfeb detekce a obnovy informace o cili - rychlé zalozeni tracku,
prokladani aktivity sledovani prioritniho cile s prohledavanim prostoru, TWS (track
while scan) [9].

1.1 Radar ReGUARD

Aplikaci popsanych principii do pozemniho plné polovodi¢ového, multifunkéniho
3D radaru kratkého dosahu optimalizovaného pro detekci malych pomalych nizko-
leticich cila LSS (low slow small) je radar ReGUARD (obrazek 6). Radar ReGUARD
pracuje v pasmu X a umoznuje vychylovani svazku v obou rovinach. Radar mize byt
provozovana se stdlou polohou anténniho systému i na rotujici zakladné.

Obrdzek 6: Radarovd hlava a anténni fada 3D radarového systémy ReGUARD

Radar mtize zajistovat detekci pozemnich cild, standardnich vzdus$nych cilu i cilt
LSS. Jednotlivé rezimy se lii prohleddvanym prostorem, piistrojovymi dosahy a dobou
obnovy informace. Tyto rezimy mohou byt prokladany (u konkuren¢nich systémi
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obvykle popisovano jako soucasné vysilani nékolika svazku, skute¢na realizace je sek-
venéni vysilani a velmi rychlé vychylovani).

Schopnost urceni elevace prispiva ke schopnosti rozlieni zajmovych LSS cilt
- dront od cild pozemnich (aut, cyklistd, ...).

Radar ReGUARD vyuzivd anténni aperturu s anténnimi prvky typu patch. Ke kaz-
dému anténnimu prvku je pripojen TR modul (integrované obvody front endu a core
chipu - vysila¢ s vykonem nékolika W, LNA, fazova¢ a fizeny utlum). Jednotlivé TR
moduly jsou s generatorem vysilaného signalu a pfijimac¢em propojeny délici/slucovaci
siti. Struktura slucovaci sit¢ umoziuje monopulsni vyhodnoceni odchylky cile od osy
svazku v obou rovinach.

Radar je navrzen pro detekci cilt s radarovou odraznou plochou (RCS) od 0,01 m?
(tj. mensich nez UAV DJI Phantom, viz obrazek 7). Tato citlivost zptsobuje extrémni
mnozstvi detekei fale$nych (redlnych, nezajimavych) cila. Klicovou soucasti radaru
jsou tak algoritmy zpracovani signalu a dat véetné klasifikace typu cile.

Obrdzek 7:  Radarovd odraznd plocha UAV DJI Phantom 3

2.UWB
Vyuziti UWB signalti je relativné novym oborem radiotechniky. UWB signaly

maji $itku pasma vétsi nez 500 MHz nebo relativni $itku pasma vétsi nez 20 % stfedni
frekvence [10]. UWB signaly lze vyuzit napiiklad pro vysokokapacitni komunikaci,
presnou lokalizaci a radary. UWB signaly pro radarové aplikace mohou byt genero-
vany rtiznymi zpusoby, vyuzivaji se zejména impulsni (sub nanosekundové impulsy)
a FSK-CW.

UWSB signdly typicky prekryvaji radiové pasmo béznych uzkopasmovych sluzeb
a pro provoz bez postfehnutelnych interferenci musi byt vznikajici ruseni uzkopds-
movych sluzeb velmi malé a/nebo k nému musi dochazet velmi kratkodobé a ztidka.
UWRB signaly tak mohou byt generovany pouze s malym vykonem a lze je pouzit pouze
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pro kratko-dosahové SRD (short range device) aplikace. Pouziti UWB signal@i dnes
reguluji [11, 12].

UWB radary vysilaji signaly s extrémné velkou $itkou pasma a vyuzivaji vyhod
velké rozliSovaci schopnosti. Aplikace jsou zejména pti pozorovani objekttl pres zed,
monitorovani stavu stavebnich konstrukci WPR (wall penetrating radar) a monitoro-
vani objekttl/dutin v podlozi GPR (ground penetrating radar). Pro tyto radary definuji
normy limity vysilaného vykonu kolem —-50dBm/MHz (primérna hodnota, EIRP)
a —30dBm/MHz ($pi¢kova hodnota, EIRP).

2.1 Radar ReTWis

Radar ReT'Wis (obrazek 8) je ru¢ni zatizeni uréené pro detekci osob za zdmi. Radar
je napajen bateriemi s vydrziaz 5 hodin. Radar pracuje na pomérné nizkych frekvencich
(spodni okraj pracovniho pasma pod 2 GHz), aby signdl zdmi prochazel s ptijatelnym
utlumem a bylo mozné pozorovat odrazy objekti za zdi.

Obrdzek 8: Radar ReTWis 5.0
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Obrdzek 9:  Zpiisob urceni polohy cile UWB radarem

Pouziti UWB signalu zaji$tuje velmi vysokou rozliSovaci schopnost v dalce, ale sam
o0 sobé neumoznuje ziskani informace o thlové poloze cile. Uhlovou polohu cile radar
zji$tuje na zdkladé prepinani dvojic antén s riznou polohou. Pro kazdou dvojici antén
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lezi cil na elipse a pfepinani umoznuje vyhodnotit polohu cile v misté pruseciku
posunutych elips. UWB radar tak pouziva principy multistatické radiolokace. Princip
¢innosti ilustruje obrazek 9.
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Systémy 5G s nizkou latenci

Doc. Ing. Viclav Zalud, CSc.
CVUT v Praze, FEL, Katedra radioelektroniky

Pata generace mobilnich komunika¢nich siti (5G) bude spliovat tradi¢ni, av§ak
stale rostouci naroky na vysokou uzivatelskou datovou rychlost i systémovou propust-
nost. Novym fenoménem bude zavedeni masivni komunikace strojového typu mMTC
(massive machine type communication) a komunikace s ultravysokou spolehlivosti
a nizkou latenci URLLC (ultra reliable low latency communication). Nékteré aplikace
URLLC vyzaduji sou¢asné vysokou spolehlivost (URC) i nizkou latenci (LLC). Oba po-
zadavky vS$ak maji protichidné naroky na parametry sité, takze jim nelze soucasné
vyhovét. Situace se ale zjednodusi, pokud se akcentuje jen jediny z nich pfi mirnéjsich
nérocich na pozadavek druhy. Komunikace URLLC se stava nutnou soucasti techno-
logii pro inteligentni dopravni systémy (véetné autonomnich dopravnich prostredki),
systému pro délkovou robotickou chirurgii, virtualni a rozsifenou realitu VR/AR
a pro radu dalsich aplikaci.

Déle jsou shrnuty zakladni poznatky o sitich 4G a jejich prechodu k 5G. Poté
je podan prehled tfi technickych pristupti, vedoucich ke komunikaci LLC, jejichz
kooperace miize zajistit v sitich LLC jednosmérnou latenci prenosu E2E (end to end)
pod 1ms. Tato hodnota vyhovuje i nejnaro¢néjsim pozadavkim, jaké vyzaduji
chytré elektrorozvodné sité SG (smart grids), specialni aplikace ve svété Industry 4.0
adalsi [1, 2].

1. Rekapitulace zakladnich poznatki o sitich 4G a piechod k sitim 5G

1.1 Architektura siti 4G

Na obrazku 1 je zobrazena zjednodusena architektura sité 4G [1, 2]. Mobilni uziva-
telské terminaly UE jsou spojené ptes radiové kanaly se zakladnovou stanice BS, ktera
je hlavnim blokem radiové ptistupové sité 4G RAN/LTE (radio access network/long
term evolution). Tato sif vyuziva frekvenéni rozsahy 1 (FR1), omezené shora frekvenci
cca 6 GHz, obrazek 2 vlevo. Vici predchozi generaci 3G RAN je sice velkym pokrokem,
av8ak prudce nartstajici naroky na jeji kapacitu a propustnost si vynucuji postupny
prechod k podstatné efektivnéjsi varianté C-RAN (cloud RAN), ktera se pak naplno
rozvine v systému 5G.

Stanice BS je spojena fixnim S$irokopdsmovym spojem -bakhaul® g jddrem sité
4G CN/EPC (core network/evolved packet core). To plni funkce radiokomunikaéni
ustfedny a databdze uzivatelli, k nimz se postupné prifazuji entity urcené k softwa-
rizaci a virtualizaci hlavnich sitovych operaci (SDN a NFV). Jadro EPC je propojeno
s Internetem a ptipadné i s jinymi externimi systémy, coz potom otevira sitim 4G vstup
do bézné telefonni sité, do mobilnich siti starsich generaci 2G GSM, 3G UMTS), sys-
témi WiFi apod. Velké objemy dat nuti sité 5G uzivat techniku CC (cloud computingu),
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coz je ukladani, zalohovani a zpracovani dat v samostatnych cloudovych externich

vypocetnich centrech.

|€3 m ..10 km !faz 30 km H{» _@ G Cloud
zakladnova £ Computing
stanice BS server NFV | SDN
uZivatelsky (192) Inte rnet
termina;l UE é — cloud
h)
@ SGSN'MME

linka backhaul

eNB
gNB

pfistup. sit RAN
LTE
5GNR

paket. jadro sit¢ CN
EPC 4G / 5G: uzivaji
odlisné symboly

5GC
Architektura sité 4G, do niz byly postupné zaviadény nové funkéni bloky a softwarové metody;
sité 5G pouzivaji pro oznaceni svych entit odlisné symboly

transportni sit

4G: UE
5G: UE

Obrdzek 1:
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Obrdzek 2:  Frekvencni pdsma systému 4G/5G, zahrnujici tradicni ,mobilni“ frekvenéni rozsah FR1
(sub 6 GHz) a édst milimetrové oblasti FR2 (mmW)

1.2 Ptechod k architektute 5G

Architektura sité 5G obsahuje zakladni entity shodné se siti 4G, které se v$ak
oznacuji jinymi symboly, obrazek 1 dole. Kompletni pfistupova sit 5G v sobé zahrnuje
jednak inovovanou podobu pristupu 4G LTE, jednak zcela novou radiovou ptistupo-
vou technologii zvanou ,,nové radio 5G NR* (5G new radio), situovanou do mm pasem
FR2, obrazek 2 vpravo, ktera v§ak neni s 4G LTE kompatibilni [1].

V pristupové siti 5G NR se budou vyuzivat stejné typy modulaci jako u LTE, tedy
QPSK, 16QAM a 64QAM. K nim vsak postupné pfibudou modulace vy$sich rada
256QAM a 1024QAM. Vyrazné vylep$eni predstavuji dva nové typy kandlovych kodu,
a to kody LDPC (low density parity check) a kédy polarni (PC). V siti 5G NR se jiz
naplno rozvinou také pokrocilé technologie, jako jsou heterogenni burikové sité s kom-
binaci velkych a malych bunék, déle anténni techniky mMIMO (massive multiple input
multiple output) s mnoha vysilacimi a pfijimacimi anténami, nové verze formovani
anténnich svazkt BF (beam forming), techniky plného duplexu v jediném pasmu IBFD
(in band full duplex) aj.
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K podstatnému sniZeni investi¢nich a provoznich nédkladi (CAPEX/OPEX), zmen-
$eni interferenci a zjednodus$eni managementu prispéje v 5G NR jiz duslednd ndhrada
ptistupu RAN koncepci C-RAN (cloud/centralized RAN). Ta se sklada z distribuované
sekce s malymi bunkami a centralizované sekce s makrobunkami, v niz je oddélena
rovina uzivatelska UP (user plane) od kontrolni CP (control plane). Nové se také objevi
vnitini koncovy computing MEC (mobile edge computing) a FOG computing, nahrazu-
jici externi CC (cloud computing) siti 4G.

V jadru 5GC se jiz naplno uplatni softwarové definované sitovani SDN (software
defined networking) a virtualizace sitovych funkci NFV (network function virtualizati-
on). Kontrolni rovina CP (control plane) je zde rovnéz oddélena od uzivatelské roviny
UP (user plane), ¢imz se cely systém stava mnohem flexibilnéjsim a efektivnéj$im.
Rovina CP je ¢lenéna do nékolika kontrolnich funkci, které usnadnuji jeji management.
Jadro 5GC je k jadru EPC blizké a proto mohou byt i pfi rozdilnych pristupech 4G LTE
a 5G NR ob¢ varianty sdruzeny do jediného subsystému.

koncovy - o y o
uzivatel EU pfistupova sit C-RAN jadro sité CN SBS: Small
Base Station
LBS: Large
Base Station
RRH: Remote
Radio Head
mMIMO: mas-
sive MIMO

N
~

central. sit’

/v distribuovanal 5G NR: CP
uzivatelské W'radiové | sit 5G NR

terminaly UE j§ kanaly — LBS

CP: funkce 2
CP: funkce 3
CP: funkce 4
CP: funkce 5
CP: funkce 6

CP: funkce 1

®
]
<
c
=
2
X
a
©

o m central. sit jadro sité CN UP: User Plan
mMIMO ... |f 5G NR: UP upP (B Gtz
— EU: End User

Obrdzek 3: Novd servisné orientovand architektura 5G, jez zajistuje pro kazdou kontrolni funkci f1, f2, f3,...
prislusné sluzby, a to pomoci aplikacné programovatelnych rozhrani (API);
v centralizované siti C-RAN i v jadru CN jsou oddéleny roviny CP a UP
V pocatku svého rozvoje po roce 2020 sité 5G nedokazi zajistit kompletné cely
mobilni provoz a proto bude nutna jejich tésna kooperace se sitémi 4G. Po dlouhou
dobu tedy musi byt uzivatelim k dispozici jak dosavadni terminaly 4G UE, tak nové
terminaly 5G UE. Tento rezim, ozna¢ovany zkratkou NSA (non stand alone), bude mit
nékolik variant (options). Po dal$im zdokonalovani v§ak veskery provoz bude zajistovat
uz jen ,,Cisty“ systém 5G, coz oznacuje zkratka SA (stand alone).

1.3 Casové frekvenéni struktura signdlii p¥istupové sité 4G LTE

Sit 4G LTE na trase DL vyuziva ptistup OFDMA (othogonally frequency division
multiple access) s cyklickym prefixem CP a s odstupy subnosnych vln Af=15kHz.
Aplikuje jiz jen paketovy prenos, s podporou duplexu FDD/TDD. Je zde pouzivana 2D
alokace zdroj v podobé ¢tvercové mrizky podle obrazku 4, ktera je schopna uéinné
Celit frekvencné selektivnim a ¢asové proménnym tnikim.

Zakladem ptenosu v siti LTE je zdrojovy element RE (resource element), zaujimajici
ve frekvencni oblasti usek Af=15kHz, v némz lezi jedina subnosnd vlna. Tato hod-
nota tedy urcuje odstup subnosnych SCS (sub carrier spacing). V ¢ase zabira RE usek
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odpovidajici jednomu symbolu OFDM, uréenému jako reciprokd hodnota Af, tedy
Topom = 1/Af=66,67 us. Parametry Af=15kHz a T, =66,67 ps v siti LTE odpovidaji
numerologii 1x. Z nékolika symbolit OFDM se vytvati casovy slot s délkou T, =0,5 ms.
Pfi tzv. normélnim cyklickém prefixu CP (4,7 ms) je slot slozen ze 7 symbolt OFDM,
ptirozsiteném CP (16,67 ms) jen ze 6 symbolil. Sdruzovanim zdrojovych elementt RE
vznika zdrojovy blok RB (resource block), ktery je uréen ¢asovym usekem odpovidaji-
cim trvdni slotu T,=0,5ms a frekvenénim tsekem 180kHz (12 subnosnych s odstupy
Af=15kHz). Dva ¢asové sloty vytvareji jeden ¢asovy subramec o délce 2 x0,5ms=1ms.
Tato doba se shoduje s nejkrat$im prenosovym casovym intervalem TTI. Deset
¢asovych subrdmct vytvari jeden ¢asovy ramec, o délce 10 x 1 ms=10ms. Celd nume-
rologie 1 a tedy i odstup subnosnych 15kHz a délka OFDM symbolu 66,67 ms, je pro
sit 4G LTE fixni. To ale ve svych dusledcich brani jejimu nasazeni v novych aplikacich
URLLC. U'siti 5G NR se proto uziva skalovatelna numerologie. V ni se zvét$uji odstupy
subnosnych vin Af na nasobky 15kHz, ¢imz se zkracuji doby trvani OFDM symbolt
T o0 = 1/Af. Umérné tomu se zkracuji také casové sloty a casové subrdamce a tedy
i intervaly TTI (transmission time interval), coz je zasadni podminka pro radikalni
snizovani latence systému URLLC.

jeden zdrojovy blok RB =
7x12 = 84 zdrojovych
elementll RE

jeden zdrojovy element RE pfenasi 2; 4
nebo 6 bitt (QPSK; 16 QAM; 64 QAM)

do mfizky OFDM jsou kromé \ ’/
dat vkladany téz referenénia
pilotni signaly pro tf synchron._

Af = 1/Torpom

Af=15kHz
v 12 subnosnych s

odstupy 15 kHz =
12x15 =180 kHz

jeden OFDM symbol
T orom = 66,67us

»
Cas >~ -
jeden ¢asovy slot = 0,5 ms dva Casové sloty vytvareji jeden ¢asovy
tvofi 7 resp. 6 symbold OFDM subramec 2x0,5 = 1 ms, coz je téZ doba

trvani pfenos. ¢asového intervalu TTI

Obrdzek 4:  Casové-frekvencni m¥izka standardu 4G LTE; v pozemni digitdlni komunikaci je nutné
pfendSend data chrdnit proti ruSivym vliviim kandlovym kédovdanim; proto se rddiovy pfenos
realizuje v blocich, sloZenych z datovych bitil, k nimz se pfiddvaji ochranné paritni bity; doba
nutnd k vysldni jediného bloku urcuje prenosovy casovy interval TTI ten urcuje zdkladni
sloZku latence E2E; u sité LTE se interval TTI rovnd 1 ms, coZ vede k celkové latenci E2E
cca 30-50ms, ta je ale u sité 5G LLC vyrazné zmensena

2. Zdroje latence v bunikkovych sitich 4G a 5G

V systému 4G ale i 5G se rozeznava latence v uzivatelské roviné UP a latence v kon-
trolni roviné CP. Latenci E2E v roviné UP vyjadfuje ¢as, odpovidajici pfenosu paketu
od uzivatelského terminalu UE pres sit RAN a jadro CN, az k ptipojeni na koncovou
destinaci, jiz je napf. Internet nebo cloudové tlozisté. Pro komunikaci 5G LLC musi
byt tato latence v roviné UP nejvyse 1ms, a to pro trasu UL i DL. Latence v roviné
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CP je urcena jako cas, ktery vyzaduje uzivatelsky termindl k prepnuti z ne¢inného
do aktivniho stavu; v siti 5G by méla byt mensi nez 10 ms.

V bunikovych sitich 4G/5G pti prenosu pakett je zpozdéni v roviné UP zptisobeno
vice slozkami, které vyplyvaji z obrdzku 1. Vyvolava ho fyzicka vrstva PHY radiové
pristupové sité RAN alinka backhaul. Ovliviiuje ho vSak i samotné jadro sité CN a jeho
spojeni s cloudem, realizované Internetem. Celkovy ¢as E2E systému 4G LTE je tedy
déan vztahem [1-3]:

Topp =Toy + 1

E2E Backhaul

+T. +T M

Core Transport >

kde T,,,, je latence pakett ve fyzické vrstvé PHY, T, ,, . je latence linky backhaul,
realizované metalickymi, resp. rddiovymi, resp. optickymi spoji, T, je procesni ¢as
vjadrusite CN, T, je latence v datové komunikaci mezi jidrem CN a Internetem
resp. cloudem.

Latenci fyzické vrstvy T, 1ze dile rozdélit do péti slozek [3]:

HY
TPHY = ’Tsig + Tproc + T;tt + Tprop + T;’etx 4 (2)

kde T je predprocesni cas (preprocessing time), vyzadovany pro vyménu signaliza-
ce, do néhoz je zahrnuty pozadavek na spojeni (connection request), tréningové sekvence
kandlu a zpétna vazba (channel training and feedback) a také Cas ¢ekdni ,ve fronté“
(queuing delay); T _ je Cas, sklidajici se z Casu nutného ke kodovdni a dekodovani
paketd, kontrole chyb atd.; T, je cas pottebny k odeslani paketu (transmission latency),
jez je shodny s Casovym intervalem TTL T je Cas potfebny k pfenosu rddiového
signalu od vysilace k ptijimaci (propagation time); T _je ¢as potfebny pro opakovani
pienosu HARQ.

5G low latency
communication

Core network

Caching placement

Frame/Packet q
structure Symbol detection
‘Waveform/
Multiple Access
Modulation and Location aware " "
coding communication M Centralized caching
Transmitter QoS/QoE
adaptation differentiation Fog network
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v Content delivery
EC

Distributed caching

mmWave
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Obrdzek 5:  Tti zdkladni kategorie metod, vedoucich v systému 5G ke sniZeni latence prenosu
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3. Zakladni metody sniZovani latence v sitich 5G

K dosazeni komunikace s nizkou latenci LLC se uzivaji tfi zakladni metody (solu-
tions): prva se uplatiuje v radiové pristupové siti RAN, druha v jadru sité¢ CN a treti
je zaloZena na metodach cachingu (information-centric networking). Piehled prislus-
nych technik je uveden na obrazku 5, dile jsou v§ak zminéna pouze hlavni feSeni RAN
3, 4].

3.1 SniZovdni latence v rddiové ptistupové siti 5G RAN

3.1.1 Novad flexibilni struktura rdmcii a paketii

Podle projektu 3GPP Rel. 15 systém 5G NR bude vyuzivat nejprve $kalovatelny
ptistup CP OFDMA, ktery nélezi do ttidy OMA (orthogonally multiple access). Metody
ptistupu i typy modulaci vSak jsou stale ve vyvoji, takze se brzo objevi nové formaty
na bdzi neortogondlniho mnohondsobného ptistupu NOMA (non OMA).

Struktura signalt OFDMA v systému 5G NR vychazi z ¢asové-frekvencni mrizky,
podobné jako u systému 4G LTE, obrazek 4. Ptislu$nd numerologie je vSak vyrazné
variabilni. V ¢asové doméné je opét definovana odstupem Af subnosnych, ktery vSak
kromé hodnoty 15kHz pouzité u 4G LTE a odpovidajici numerologii Ix, definuje
jesté numerologie 2x; 4x; 8x a 16x s odstupy subnosnych vln zvétsenymi na 30; 60;
120 a 240kHz, které potom vedou od piivodni doby trvani OFDM symbolu 66,67 ms
ke zkracenym dobam 33,33; 16,67; 8,33 a 4,17 us. Umérné tomu se redukuje i délka
slotll a subramct a tedy i intervalu TTI, tak jak pro numerologie 1x; 2x; 4x ukazuje
tabulka 1. JelikoZ v nékterych aplikacich jsou i redukované sloty pfili§ dlouhé, zavadi
se v systému 5G NR jesté ttida mini-slott, které dale zkracuji interval TTL Ty jsou
vyhodné v niz$ich pasmech f<6 GHz.

trvani symbold, slotti, subrdmct a mini-slotd [ps] pro rizné numerologie
numerologie/Af symbol OFDM slot subramec/TTI mini-slot
1x/15kHz 66,67 500 1000 142/241
2x/30kHz 33,33 250 500 71
4x/60kHz 16,67 125 250 36

Tabulka 1:  Skdlovatelny multiplex OFDM v p¥istupové siti 5G NR, pro numerologie I1x; 2x; 4x

3.1.2 Zajisténi priority prenosu dat kritickych na latenci URLLC pred sluzbami eMBB
amMTC

Je-li v siti 5G pozadovan na DL v uritém ¢ase prenos konkrétni sluzby URLLC, zé-
kladnova stanice musi vyslat paket URLLC okamzité. Pravé probihajici pfenos pakett
eMBB resp. eMTC je proto nutné ihned prerusit a nékteré ze symbolti eMBB nahradit
symboly z URLLC paketu, tak jak ukazuje obrazek 6. Jelikoz preruseni neni predem
ohléseno aktivni mobilni stanici UE, kvalita pfijmu sluzeb eMBB a mMTC by se tim
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mohla vyrazné zhorsit. Proto je tento problém vzdjemné koexistence riiznych sluzeb
v systému 3GPP NR fe$en zvlastnimi technikami.

transoortni blok

- kod. blok kod. bloh kod. blok kéd. blok. Kkéd. blok
‘. #1 # i3 #2 e #3 VS
Y b transp. blok
= \
b N
= \
\\ ™,
- - N,
b N bW
. s \
L D T I I
symbol " jen eMBB vklad URLLC *

Obrdzek 6: Rozvrhovdni URLLC paketii do eMBB

3.1.3 Flexibilni struktura paketii

Malou latenci systému 5G URLLC v porovnani se 4G LTE lze dale podporit tak,
ze se minimalizuje prenosova latence T, a procesni latence T . Pfenosova latence
T,, se zmensi prechodem od ¢tvercové struktury paketd 4G LTE na obdélnikovou
strukturu, obrazek 7, vyrazné stlatenou v ¢asové oblasti a rozsifenou ve frekvenéni
oblasti. Ke zmenSenilatence T __jsou zde navic tfi slozky paketu, a to pilotni, kontrolni

a datovd, sdruzeny a tak vytvarep rychlé ,,potrubni zpracovani® celého mechanizmu
zachyceni kanalu, dekddovani kontrolniho kandlu a detekovéani dat.

pilot
kontrolni oblast

sdruzovani pilotnich,
datova oblast

kontrolnich a da-
tovych paket

i

frekvence
= obdélnikova
a5 zdrojovy blok RB— struktura pro
Gtvercova struktura v 4G LTE frekvence JORIR

cas

Obrdzek 7. URLLC pakety komprimované v case

3.1.4 Dalsi nové metody v siti RAN sniZujici latenci pfenosu

Pro sit 5G s aplikacemi LLC se vedle $kdlovatelného ptistupu CP OFDMA uka-
zuje jako velmi vhodny ortogonalni format UFMC (universal filtered multicarrier),
ktery lze téz skdlovat a pouzit ve spojeni s kratkymi pakety a v riiznych frekven¢nich
pasmech. Zasadni zlep$eni vSak pfinesou intenzivné zkoumané neortogondlni techni-
ky, jako je PD NOMA (power domain non orthogonally multiple acces) a dal$i. Snizeni
latence v sitich LLC lze dosahnout téZ technikou agregace nosnych vln v milimetrové
oblasti.
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3.2 SniZovdni latence v jadru CN a technika cachingu

V jadru CN lze vyrazné zvysit propustnost, pfi sou¢asném snizeni latence, aplikaci
architektur se softwarové definovanym sitovanim SDN, dale virtualizaci sifovych
funkci NFV a také podporou mobilniho koncového computingu MEC [1, 2].

Technika chachingu (zachyceni) spo¢iva v ulozeni popularnich kontentt, generova-
nych obvykle v originalnich vzdalenych serverech, vlokalnich ulozistich. Ta mohou byt
situovana do jadra sité CN, nebo do stanic BS sité RAN, tedy co nejblize k uzivateltim
(radiovy caching). Tim se vyrazné snizuje latence v dorucovani téchto kontentii - tfeba
ivicendsobném - a zvysuje se kapacita celé sité [4].
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Péta generace mobilnich komunika¢nich siti 5G kromé tradi¢nich mobilnich Siro-
kopasmovych aplikaci MBB (mobile broadband) ptinese i aplikace zcela nové. Jednou
z nich je komunikace s ultravysokou spolehlivosti a nizkou latenci URLLC (ultra
reliable low latency communication). Podle projektu 3GPP Rel.15 je v 5G URLLC vy-
zadovéna latence E2E (end to end) pod 1 ms. Pozadovana spolehlivost je specifikovana
blokovou chybovosti BLER (block error rate) nepresahujici hodnotu 107, dosahovanou
v ¢ase 1 ms pri prenosu kratkych pakett o délce 32 bytii. V kritickych aplikacich vsak
musi byt spolehlivost i o nékolik rada vyssi. Tento prispévek je zamérfen jen na komu-
nikaci s ultravysokou spolehlivosti 5G URC. Ta zavisi na radiové ptistupové siti RAN
i najadru CN a je ovSem ovliviiovana i kooperujicim Internetem, cloudovymi ulozisti
a dal$imi slozkami systému.

V mobilni komunikaci spolehlivost prenosu nej¢astéji ohrozuje pokles vykonu
uzite¢ného signalu v prijimaci, zplisobeny zhor$enymi parametry radiového kanalu.
Druhou pri¢inou jsou interference a Sum doprovazejici uzite¢ny signal. Odolnost
vUci témto rudivym Cinitelim zvySuje u soucasnych siti ochranné kanalové kédovani
s dopfednou korekci chyb FEC (forward error correction), opakovani pfenosu ARQ
(automatic repeat request) a HARQ (hybrid ARQ) a rtizné varianty radiové diverzity.
Ty doplnuji techniky ekvalizace a prokladani. V sitich 4G spolehlivost podporuje navic
mobilni koncovy computing MEC (mobile edge computing), virtualizace sitovych
funkci NFV (network function virtualization) a dalsi sifova opatfeni. V sitich 5G URC
vs$ak ndroky na spolehlivost je§té dale nartistaji a proto je nutné doplnit zminéné ,kla-
sické“ metody ochrany o nékteré nové pristupy.

1. Definice spolehlivosti, dostupnosti a bezpecnosti radiového komunikaéniho
systému

Dukladnym rozborem spolehlivosti komunika¢nich systémi a souvisejicich pojmu
se zabyva spolehlivostni inzenyrstvi (reliability engineering). Déle jsou uvedeny jen za-
kladni poznatky z tohoto oboru.

Spolehlivost (reliability) radiokomunika¢niho systému je jeho schopnost vykonavat
v ureném casovém obdobi a za danych podminek pozadované funkce. Vyjadiuje
se obvykle podilem ¢asu s bezporuchovym provozem (resp. s pfipustnou poruchovosti)
ku celkovému provoznimu ¢asu. Spolehlivost systému se zvét$uje pii zmensovani jeho
chybovosti (bitové, paketové apod) a naopak.

Dostupnost (availability) radiokomunika¢niho systému je jeho zpusobilost vy-
konévat danou funkci ve specifikovaném okamziku nebo ¢asovém intervalu. Pojmy
dostupnost a spolehlivost spolu souvisi, nelze je vSak ztotoznovat.
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Bezpecnost (security) radiokomunika¢niho systému se rozumi jeho schopnost
zabranit fyzickému pfistupu a zneuziti vnitfni infrastruktury nepovolanym subjek-
tam. Vztah mezi spolehlivosti a bezpe¢nosti uréitého systému v$ak neni jednoznacny.
V urditych konkrétnich scénarich zvyseni spolehlivosti prindsi soucasné i zvySeni
bezpecnosti. V jinych situacich snaha o zvyseni spolehlivosti systému vede ke snizeni

jeho bezpecnosti (efekt , reliability security trade - off ).

Z hlediska ultravysoké spolehlivosti jsou zvlast kritické napt. systémy pro dal-
kovou robotickou chirurgii a automatické fizeni automobild, kde se vyzaduje cilova
spolehlivost béhem periody 1 ms nejméné (1-107). Jen mirné zmensené jsou naroky
na spolehlivost u systémua pro automatizaci vyrobnich procest (Industry 4.0), dale
pro elektrické distribu¢ni sité se stfednim a vysokym napétim, pro inteligentni systé-
my pro fizeni dopravy a nékteré dalsi specialni aplikace.

2. Klasické metody ochrany radiového prenosu

Zakladnim prostfedkem k zaji§téni nalezité spolehlivosti komunikaénich systému
je pouziti spolehlivého hardwaru i softwaru jiz pti jejich realizaci. Vysokou provozni
spolehlivost potom podporuji jesté dal$i metody. V pristupové siti RAN soucasnych ge-
neraci 2G/3G/4G to jsou metody ochranného kanalového kédovani FEC, dale techniky
opakovani prenosu ARQ a HARQ a rtizné varianty diverzitniho radiového prenosu,
vyuzivajici frekvencni, ¢asovou, kddovou a prostorovou doménu. Vsechny uvedené
metody jsou zalozené na zdmérném pridavani redundandni slozky k prenasenym
datim. Nedostatky radiového kanalu, zejména jeho frekven¢ni zkresleni a vytvareni
shlukd bitovych chyb, kompenzuji techniky ekvalizace a prokladani. Tyto klasické
metody ochrany, znazornéné na obr. 1, byly jiz podrobné probrany na minulych ro¢ni-
cich konferenci RK (RK'10: Moderni zpiisoby ochrany... a dalsi). Tento ptispévek proto
prinasi nové poznatky z daného oboru, zaméfené jiz jen na sit 5G, z nichz vak vét§ina
vychazi pravé z koncepci podle obrazku 1.

ochranné opakovani diverzita ekvalizace prokladani
kédovani FEC pfenosu ARQ DS EQ 1LV
L] L] L] 1] L] L] L]
blokové konvol. turbo standar. | | hybridni frekven casova ‘ prostor I ﬁxm adaptlv blokovéI konvolug.
kody kody kody ARQ HARQ ILV ILV

Obrdzek 1:  Pét hlavnich metod ochrany rdadiového prenosu v sitich pozemni mobilni komunikace generaci
2Gaz 4G

3. Ochranné kanalové kédovani FEC v sitich 5G URLLC

Podobné jako u dosavadnich siti, spolehlivost komunikace 5G URLLC zvysuje
ochranné kanalové kodovani. Podle zékladni prace jeho protagonisty C. E. Shannona
z roku 1948 [1] je v idealnim radiovém kandlu se $itkou pasma W, pti pisobeni sumu
AWGN a vystupnim poméru signdlu k Sumu a interferencim SNR, maximdlni dosa-

zitelnd prenosova rychlost tj. kapacita C, ur¢ena vztahem C=Wlog (1+SNR) [bit/s].
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e

Pokud je skute¢na bitova rychlost prenosu R nizsi, nez hodnota C, je mozné vzdy nalézt
takovy ochranny kéd, pfi némz bitova chybovost BER (bit error rate) limituje k nule.
Tento kod ale musi pouzivat kodové bloky (slova), blizici se svou délkou k nekoneénu.
To je v praxi nedosazitelné, avsak jiz v padesatych letech min. stoleti byly sestaveny
prvni kandlové kody, které pri kodovych blocich s kone¢nou délkou vyrazné zvysovaly
spolehlivost prenosu, i kdyz jejich rychlost R byla jesté hluboko pod Shannonovym
limitem. P¥itom u nich bylo mozné - oproti nechranénému pfenosu - podstatné zmen-
$it vysilaci vykon, ov§em za cenu roz$ifeni radiového pasma a slozitéjsi implementace.
Béhem dalsiho vyvoje v8ak byly postupné specifikovany efektivni ochranné kddy, které
se svou rychlosti stale tésnéji blizi k Shannonovu limitu. K nim patfi zejména turbo
kédy, uplatiwujici se v sitich 3G a 4G. Av$ak jejich slozité iterativni dekédovani vede
k niz$i propustnosti a vyssi latenci a navic ke $patné funkci pfi malych pomérech SNR,
a proto jsou pro sité 5G nevhodné [2, 3].

Sité 4G i sité 5G jsou zaloZeny na prenosu s prepojovanim pakett PS (packet
switching). Ten nabizi v porovnani se starsi technikou prepojovani okruht CS (circuit
switching) podstatné vyssi efektivitu ve vyuziti radiovych kanald, kompatibilitu s In-
ternetem i jinymi paketovymi sitémi (PDN) a dalsi prednosti. U paketovych systému
se typicky paket (obrazek 2) sklada z preambule PA (preamble) a ze zahlavi H (header),
obsahujicich tzv. metadata, za nimiz nasleduje datovy usek D (payload) [4]. U dlouhych
paketti je délka tohoto tseku mnohem vétsi nez délka metadat a diky tomu na né 1ze ap-
likovat klasickou Shannonovu teorii. U kratkych pakett jsou ob¢ jejich slozky zhruba
stejné dlouhé, coz ale plisobi potize pfi kanalovém kddovani, které se potom vymyka
Shannonovu pfistupu.

dlouhy paket (eMBB)

a) [ PA [ H ] data
metédata
" ~
b) PA H data

kratky paket (URLLC; mMTC)
Obrdzek 2:  Struktura dlouhych a krétkych paketii, pouzivanych v riiznych typech komunikace v sitich 5G

Sité 5G mohou zajistit vyspélou mobilni $irokopasmovou komunikaci eMBB (evol-
ved mobile broadband), piiniz se pfenaseji velké objemy dat vysokou rychlosti. K tomu
jsou vhodné dlouhé pakety podle obrazku 2a. U nich je splnéna relace D>>PA+H,
takze zatéz metadaty je relativné mald a tudiZ témér celd kapacita kanalu je vénovana
prenosu dat D, coZ ptinas$i médu eMBB vysokou propustnost. Pro ochranu komunika-
ce eMBB lze vyuzit turbo kédy, avak podstatné lepsi zde jsou nové kody LDPC (low
density parity check), které netrpi zminénymi nedostatky turbo kéda. Proto byly jiz
dfive zavedeny napt. do lokalnich siti IEEE 802.11 a TV systémt DVB a ATSC. V sitich
5G NR se pii komunikaci eMBB kédy LDPC uplatni hlavné pti vétsich délkach (poctu
datovych biti >256), a to hlavné v datovych kanalech nevyzadujich ptili§ nizkou chy-
bovost.
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Pfikomunikaci URLLC a mMTC vsitich 5G NR je v8ak otazka ¢inného kandlové-
bitovou rychlosti (<500bit/s), av§ak se silnou ochranou prenosu. Pro pfenos jsou zde
proto vhodné kratké pakety podle obrazku 2b. U téch plati relace D=PA +H, takze
zatéz metadaty je velkd a propustnost omezena. Kromé toho se kratké pakety nemohou
priblizit k Shannonovym pozadavkiim na bezchybny prenos. V téchto aplikacich jsou
potom nevhodné nejen turbo kody, ale vétsinou i kédy LDPC.

Velmi slibnym fesenim zde v3ak jsou polarni kédy PC, predstavujici novou tfidu
linearnich blokovych kédi, vchézejici do praxe teprve nedavno [5]. Ty se uplatni hlavné
pfi mensich délkach kodii (< 128 bitt) a nizsich kddovych rychlostech, tj. pfi pozado-
vané silné ochrané prenosu. Avsak pti aplikaci jednoduchych technik punkturovani
a kraceni maji PC kédy vynikajici parametry i v $irsim rozsahu délek kédu a stupnii
ochrany. Jsou schopné zajistit spolehlivost prenosu 99,999 %, ktera je pro vétsinu apli-
kaci 5G URC nezbytna. V porovnani s turbo kédy maji diky jednoduchym algoritmtm
kédovani i dekddovani az 20x nizsi vykonovou spottebu. Na rozdil od jinych kodu
s ekvivalentni kédovou rychlosti polarni kédy také zmirnuji naroky na potfebny pomér
SNR, ¢imz dosahuji vy$si kodovy zisk i vyssi spektralni u¢innost.

4. Systémy opakovani prenosu ARQ a HARQ

Systém ARQ: V systému ARQ se data vysilaji v blocich, doplnénych detekénim
kédem (CRC). Nepresahne-li pfi prvnim vysilani daného bloku v ptijatém bloku bitova
chybovost BER stanoveny horni limit, pfijima¢ to sdéli zpétnym kanalem formou po-
tvrzeni ACK (acknowledgement) vysiladi a tento blok postupuje k dal$imu zpracovani.
V opa¢ném pripadé prijimac pozada negativnim potvrzenim NACK vysila¢ o opakova-
ny prenos (retransmission) uvedeného chybného bloku. Tento proces se muZe opakovat
az do té doby, nez chybovost ptijatého bloku klesne pod dany limit. Poté vysila¢ za¢ne
vysilat dalsi blok.

Systém HARQ: Zdokonalena varianta zvana hybridni HARQ, kombinuje techniku
ARQ s kédovanim FEC, které se pii ptipadnych opakovanich pritvrzuje. Diky tomu
se pocet opakovani v porovnani s ARQ zmensuje a tim je cely proces urychlovan.

Ptvodni technika HARQ se neustdle zdokonaluje a sméfuje k vétsi flexibilité.
Zavadéji se do ni napt. perspektivni koncepce agregovaného nebo slepého opakova-
ného vysildni (aggregated retransmission or blind retransmission) a dalsi progresivni
algoritmy. Diky tomu je jiz vhodna i pro naro¢nou komunikaci 5G URC. Opakované
prenosy v8ak zvétsuji latenci, takze se HARQ pro aplikace LLC nehodi.

5. Automatické opakované vysilani

K nejstarsim zptisobtim ochrany radiového prenosu patfi prosté opakované vysilani
jednotlivych datovych ¢i kontrolnich bitd, nebo jejich skupin, bez vyzadani prijemce.
Na prijimaci strané se ptijaty signal vyhodnocuje na principech majoritni logiky (vy-
skytu vétsiny). Tato koncepce je jednoduchd, nebot nevyzaduje zpétny kanal Rx - Tx
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ani dal$i pomocné operace. Nevyhodou je znatelné — a nékdy i zbyte¢né — prodluzovani
doby prenosu. V komunikaci URC v$ak ¢asto nachazi Gspé$né uplatnéni [2].

6. Prostorova mikrodiverzita a makrodiverzita

Prostorovd mikrodiverzita (ptijimaci resp. vysilaci diverzita) spolivd v radiovém
prenosu téhoz datového signdlu, pti némz bud vysila¢, nebo pfijimaé, nebo obé strany
maji dvé nebo vice elemetarnich antén (MIMO), jejichZ vzéjemna vzdalenost odpovida,
nebo je mensi, nez délka viny 1. Pro sluzby URLLC se preferuje diverzita typu 1x2
(ptijimaci), resp. 2x 1 (vysilaci), kde systém prenasi jediny anténni svazek (stream).
Postupné se v§ak prechazi k diverzitnim koncepcim vyssich fadt (4 x 2, 4 x4 atd).

Prostorovd makrodiverzita vyuziva pro prenos jediného signalu rovnéz nékolik
vysilacich antén, jejichz vzdalenost je véak mnohem vétsi, nez délka vlny A. U siti
bunkovych nebo WLAN, se toho dosdhne umisténim vysilacich antén na rtiznych
zakladnovych stanicich resp. ptistupovych bodech. Ptijimaci anténni systém uréitého
terminalu potom musi vhodné kombinovat signaly prichazejici od ruznych vysilact
(na maximum poméru SNR apod.) [2, 3].

Obé uvedené diverzitni techniky zvétsuji spolehlivost radiového prenosu, avsak
na jeho kapacitu nemaji prakticky primy vliv.

7. Kontrolni kanaly s vysokou spolehlivosti

Vétsina aplikaci URLLC vyzaduje souc¢asné vysokou spolehlivost i nizkou latenci
kontrolnich kanald, prenasejicich informace ACK/NACK a dalsi, ktera musi byt vyssi
nez u datovych kandlt. Tu lze zajistit nékolika modernimi technikami, jako je asymet-

ricka detekce ACK/NACK, opakovani rozvrhovacich informaci aj. [2, 3].

8. Potlaceni interferenci

Zvyseni spolehlivosti komunikace URC lze dosdhnout nejen zvySenim poméru
SNR v ptijimaci, ale také potlacenim interferenci. To lze realizovat napt. formovanim
anténnich svazka (beam forming). Interference od sousednich bunék vyrazné snizuje
metoda jejich koordinace ICIC (inter-cell interference coordination), i¢inna je i techni-
ka MMSE-IRC (minimum mean square error-interference rejection combining) [2, 3].

9. Zavér

Tento ptispévek pojednava o pokrocilych metodach vedoucich k podstatnému
zvy$ovani spolehlivosti komunikace URC v systémech 5G. Vyzkum uvedeného pro-
blému v8ak neni v poc¢atku roku 2019 ani zdaleka zakoncen, takze v pristich letech 1ze
ocekavat jeho dalsi pokracovani, které prinese nové vysledky.

10. Literatura

[1] Shannon E. C.: The Mathematical Theory of Communication. Bell System
Technical Journal, 1948.

175



Mobilni systémy 5G s ultravysokou spolehlivosti

[2] Chandramouli D, et al.: 5G for the connected world. J. Wiley&Sons, 2019.

[3] Dahlman, Parkvall, Skold: 5G NR The Next Generation Wireless Access Tech-
nology. Elsevier 2018.

[4] Durisi Y.: Towards Mas. RLLC Wir. Com. with Short Packets. <https://arxiv.
org/abs/1504.06526>.

[5] Bioglio V, et al.: Design of Polar Codes in 5G New Radio. arXiv:1804.04389v2
[cs.IT] 9 Jan 2019.

176



FeMBMS: Multimedidlni sluzby pro rozhlasové a multikastové vysildni v sitich 5G

FeMBMS: Multimedialni sluzby pro rozhlasové a multikastové
vysilani v sitich 5G
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1. Konvergence siti pozemniho vysilani a mobilnich $irokopasmovych systémii

Zakladni koncepce multimedialnich vysilacich a multikastovych sluzeb MBMS
(multimedia broadcast/multicast service) spociva ve vysilani téchze multimedialnich
kontentti bud ke v§em uzivateltim, ktefi o né maji zajem (broadcast), nebo jen k jejich
vybranym skupindm (multicast). To je ovSem zasadni rozdil oproti unikastovym kon-
cepcim (unicast), v nichz rtizné sluzby smétuji k indvidualnim uzivateltum.

Myslenka MBMS se objevila ve svété radiokomunikaci témér jiz pred dvémi deka-
dami, av8ak jeji efektivni implementaci zfejmé umozni az nastupujici sité 5G. Velice
rtiznorodé pozadavky sluzeb MBMS ov§em nemuze splnit jediny kompaktni systém.
Typicka bunkova duplexni sit totiz zajistuje flexibilni interaktivni sluzby, kdezto vysi-
laci sit se simplexnim provozem poskytuje extrémni pokryti, s teoreticky neomezenym
poctem uzivatelll. Jedno slibné feseni, vedouci k jejich konvergenci, vSak predstavuje
heterogenni sit HetNet (heterogeneous network) s hierarchickou architekturou podle
obrazek 1 [1]. V této koncepci rtizné komunikaéni sité, zahrnujici sité bunkové (a pri-
padné i lokalni sit¢ WLAN a metropolitni WMAN), jakoz i sité vysilaci, tj. rozhlasové
a televizni, spolu kooperuji. Tato kooperace je ale slozita, nebot pro ur¢itou aplikaci jsou
opera¢ni mechanizmy bunkovych siti a tradi¢nich vysilacich siti velice rozdilné. Diky
tomu mohou uspokojit pozadavky riaznych sluzeb. Maji-li véak byt sdruzeny do jediné-
ho systému a ptitom je zadouci zachovat jejich osobité rysy, jsou nezbytné nové funkéni
uzly a také nové koordinaéni mechanizmy, ozna¢ované jako kfizova koordinace tech-
nologii radiového ptistupu RAT (cross radio access technology coordination), uplatnujici
se napfic vrstvami.
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Obrdzek 1:  Fyzickd architektura konvergovanych bunikovych siti a vysilacich siti
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Je-li provoz realizovan siti HetNet, je podstatny vybér prenosovych sluzeb
(bearer services), ktery by mél byt v souladu se servisnimi pozadavky a systémovymi
informacemi. Tento proces se oznacuje jako vertikdlni handover VHO. K jeho imple-
mentaci je nutné neustdle mit k dispozici udaje o intenzité vSech prijimanych signald,
parametrech terminald, dostupné $ifce pasma, zatézi siti a preferencich uzivateld.
Tyto informace se vyuzivaji jako kritéria pti rozhodovani o zptisobu realizace VHO.
Detaily tohoto procesu mohou urcit moderni aktudlni algoritmy, jako je algoritmus
fuzzy logiky, algoritmus neuronovych siti ap. Soudoby vyzkum se soustfeduje hlavné
na kooperaci mezi bunkovymi sitémi a sittmi WLAN a WMAN, avsak vysilacim sitim
se téméf nevénuje pozornost. Planovany simultinni provoz vsech slozek systému také
zatim nebyl Fesen. Av§ak pokrocilé metody koordinace RAT jsou schopné potiebné
funkce vyrazné podpotit.

Yy,

Budouci mobilni komunika¢ni sit¢ 5G musi disponovat nejen extrémni $iikou
pasma a kapacitou, ale i dokonalym pokrytim. To je ovSem naro¢ny tkol, zejména
vezmou-li se v ivahu cenova omezeni a rozmanité servisni pozadavky. Nadéjné feseni
zde predstavuji pravé kombinované sité podle obrazku 1, které se skladaji z ptivodnich
makrobunék a novych mikrobunék, pikobunék a femtobunék. Ty vytvareji mnoho-
vrstevnatou strukturu, s rozdilnym pokrytim, vysilacimi vykony a fukcionalitami.
Zakladnové stanice BS s velkymi vykony v makrobunkach zajistuji dokonalé pokryti
a implementuji kontrolni funkce. Naproti tomu nizkovykonové stanice BS v mikro,
piko a femtobunkach prinaseji, diky agresivnimu opakovani frekvenci, mohutné na-
vys$eni datové rychlosti a kapacity. V této koncepci makrovysilace na televiznich vézich
mohou zajistovat vefejné sluzby, kdezto mikrovysilace prispivaji k celkovému provozu
svou distribuci popularnich kontentd v hotspotech. Pritom uzivatelské termindly
s malou mobilitou komunikuji s nizkovykonovymi uzly, kdezto termindly s velkou
mobilitou jsou obsluhovany uzly s velkym vykonem.

Na systém FeMBMS je zaméfena vyzkumna ¢innost mnoha instituci. Vyznamny
je zejména projekt 5G-Xcast: Broadcast and Multicast Communication Enablers for
the Fifth Generation of Wireless Systems feSeny v ramci vyzkumného programu EU
Horizon 2020, od 1. 6. 2017 do 31 .5. 2019 [2].

2. Zdroje

[1] Zhang, W. et al.: Convergence of a Terrestrial Networks and a Mobile Broad-
band Networks. IEEE Communication Magazine, March 2018.

[2] <https://5g-ppp.eu/5g-xcast/>.
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1. Projekt 5G-Xcast a nové moznosti pro provozovatele multimedialnich sluzeb

Jak uz sdm nazev evropského projektu 5G-Xcast napovidd, jedna se o projekt resici
rizné moznosti $ifeni multimedidlni obsahu (X-cast: uni-cast, multi-cast, broad-cast)
sitémi elektronickych komunikaci postavenych na platformé 5. generace (5G) v¢etné
analyzy vyuziti techniky s lokalnim zdsobnikem tzv. ,,local caching®. Zamétuje se pre-
devs$im na vysilaci a multikastovy méd, protoze tyto médy nebyly doposud uspokojivé
implementovany v bunikovych radiovych siti mobilnich komunikaci. Zakladni distri-
bu¢ni architektura pro rizné typy konzumace multimedialniho obsahu je uvedena
na obrazku 1.
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Obrdzek 1:  Zdkladni distribucni architektura 5G-Xcast spolupracujicich siti, zdroj: 5G-Xcast

V této architektute byly navrzeny jednotlivé vrstvy (aplikaéni, pfenosova a radio
vrstva) tak, aby splilovaly pozadavky pro predem definované sluzby (hybridni vysilani,
objektové orientované vysilani a sluzba zasilani varovnych zprav véetné multimedi-
alniho obsahu) a u vysilaciho médu predev$im pozadavky provozovatelt televizniho
vysilani. Mezi ty zdkladni patti zejména volné bezplatné §iteni multimedialniho obsahu
s celoplosnym pokrytim, pfijem bez nutnosti uziti SIM karty, flexibilni pouzivani
sitové kapacity, fixni nebo mobilni ptijem, provozovani vSech druhd ptijmu (x-cast),
predvidatelnd a udrzitelnd kvalita sluzeb QoS (quality of service), vysoka spolehlivost
a bezpelnost $ifeni obsahu, podpora standardnich televiznich formatd a provozovani
samostatné sité eMBMS. Nékteré pozadavky vychdzeji z dosavadnich zkusenosti po-
skytovani multimedidlnich sluzeb v prostfedi internetu.
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Jednou z novych sluzeb, ktera byla vyvinuta v ramci projektu 5G-Xcast a vyuziva
inovaci 5G sité je objektové-orientované vysilani multimedialniho obsahu. Cilem
této sluzby je nabidnout koncovému uzivateli moznost slozit si porad (audiovizualni
prezentaci/reprodukci) z jednotlivych komponent multimedidlniho obsahu tak,
aby to vyhovovalo jeho potfebam a reprodukénim schopnostem koncového zafizeni.
Jednotlivé komponenty jsou standardné vytvareny v produkénim procesu TV stanic
a spole¢né s metadaty tvori celkovy obsah potradu. Nezbytnou podminkou nabidky
této sluzby je udrzovat tyto komponenty v oddéleném stavu pro moznost jejich
odbaveni v distribu¢nich centrech. Sluzba byla demonstrovana na ptikladu vyroby
a vysilani poradu predpovédi pocasi a sklddala se z nasledujicich komponent: mode-
rator, moderator znakové feci, skryté titulky, pozadi s grafikou a grafickymi elementy
jak je znazornéno obrazku 2.

Sign language Subtitles Portrait vs landscape Icon location

Obrazek 2:  Jednotlivé komponenty potadu a jejich uZivatelsky volend reprodukce na riiznych typech
zatizent, zdroj: 5G-Xcast
Tato sluzba, ktera byla vyvinuta ve spolupraci BBC a University of Surrey,
vyuziva techniky dynamického adaptivniho streamovani pro IP multicast DASM
(dynamic adaptive streaming over IP multicast) pro $ifeni ,spole¢nych“ komponent,
MPEG-DASH, prenosové mody 5G multicast a unicast pro $ifeni personalizovanych
komponent.
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5G Today - zkusebni TV vysilani v modu 5G FeMBMS

Ing. Tomds Straka
Rohde & Schwarz Praha, s.7. 0.

5G standard neni pouhou patou generaci mobilni komunikaéni technologie s vyssi
prenosovou rychlosti a niz$i latenci. Je to také systém, ktery bude do budoucna spojovat
lidi a véci, diky technologické konvergenci ménit priamyslova odvétvi a trhy. Umozni
chytré domacnosti a chytra mésta, lékarské operace na dalku, autonomni tizeni a velky
potencial predstavuje také pro oblast médii. Mobilni uzivatelé s tablety a smartphony,
jejichz datové naroky kazdym rokem rapidné rostou diky streamovani videa, budou
moci tézit z vyhod z vysilani TV programu v nezavislé, jednoduse ptistupné siti nebo
v pripadé konvergence se sitémi mobilnich operatori ze sledovani videi on-demand.

V dnesni dobé miizeme pfijimat linearni televizi napf. v pozemnim televiznim
vysilani ve standardu DVB-T, ktery v ¢ervnu pristiho roku 2020 definitivné prejde
na standard DVB-T2. Technologie 5G Broadcast v$ak jiz nyni predstavuje perspek-
tivni feSeni pro TV vysilani do budoucna. Organizace 3GPP totiZ svou vizi podporit
digitalni televizi v éfe 5G zohlednuje ve verzi 14 a definuje v ni roz$ifeni standardu
LTE broadcast mode eMBMS do standardu FeMBMS. Ten zavadi dilezité pozadav-
ky na ekonomické vysilani TV programt ve velkych bunkach 4G a 5G siti. Poprvé
tak umoznuje LTE/5G vysilani v topologii HPHT (high-power high-tower) a v downlink
only mode pfi vyuziti celé signdlové $ifky pasma pro multimedialni broadcastové
a multicastové sluzby a aplikace.

Vysilani v topologii HPHT je mozné vysilat velkym vykonem do velkych oblasti
a diky definovanému ochrannému intervalu extended cyclic prefix (200 us 3GPP relea-
se 14, >300ps v budoucim 3GPP release 16) vytvéret i rozsahlé jednofrekvenéni sité
tak, jak je naptiklad zndme ze standardu DVB-T nebo T2. Pti tomto vysilani mohou
byt vzdélenosti mezi jednotlivymi vysiladi vice nez 60 km. Standard timto umoznuje
roz§itit dnes$ni celuldrni sité o prekryvnou HPHT sit, jejiz finanéni naro¢nost na vy-
stavbu je nepomérné mensi v porovnani s vystavbou 5G sité provozovanou mobilnim
operatorem.

Downlink only mode umoziiuje vysilat bez potteby zpétného kandlu, to znamend
ptijimat broadcastové aplikace bez SIM karty a bez autentifikace. Vysledkem feseni
je mobilita uzivatelt s pfijmem obsahu ve vysoké kvalité, s nizkou latenci, se zajisté-
nou dostupnosti, bez spotfeby datového tarifu uzivatele a datové kapacity mobilniho
operatora.

Technologie 5G Broadcast v§ak nemusi byt uplatnéna pouze pro linedrni TV, ale své
uplatnéni muze najit i v jinych oblastech, kdy je nutné distribuovat identicky obsah
k velkému mnozstvi zafizeni. Pfikladem mutize byt aktualizace firmware zatizeni
v chytrych domacnostech, aktualizace dopravni situace, map, navigace, zasilani bez-
pec¢nostnich zprav $iroké vefejnosti apod.
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V soucasnosti se provadi nékolik funkénich testtt 5G Broadcast a jednim z nich
je i zku$ebni vysilani v ramci ,5G TODAY Bavarian research project®. Testy jsou pla-
novany pro obdobi 28 mésicti a spolupracuji na ném spole¢nosti Broadcast Technology
Institute (IRT), Rohde & Schwarz, Kathrein, Telefénica Germany a Bayerischer Run-
dfunk.

Institut IRT je koordinatorem projektu, podili se na planovani vysilaci sité a méfeni.
Vzhledem k soucasné absenci chytrych telefoni a tabletii na trhu schopnych prijimat
signal 5G Broadcast IRT vyvinul FeMBMS prijimac zaloZeny na technologii SDR
(software defined radio). Firma Rohde & Schwarz instalovala dva kapalinou chlazené
vysila¢e doplnéné o FeMBMS funkce na vysilacich stanovistich operatora Bayerischer
Rundfunk na hofe Wendelstein (5kW) a v Mnichové-Ismaningu (7kW) s vyzarenymi
vykony 100kW ERP. Firma Kathrein v ramci projektu vyvinula anténu s 12 segmenty
s kruhovou polarizaci a instalovala ji na vysilacim stfedisku Mnichov-Ismaning. Firma
také doplnila sv1ij signalovy analyzator o FeMBMS funkcionalitu. Spole¢nost Telef6ni-
ca Germany poskytla pro vysilani potfebné spektrum.

Projekt byl zahdjen 1. ¢ervence 2017 mésic po uvolnéni standardu FeMBMS v 3GPP
Release 14. Nasledoval rok ptiprav, vyvoje, planovani a plnéni regula¢nich a licen¢nich
zélezitosti. Na podzim 2018 byl instalovan vysila¢ na lokalité Wendlestein a oficidlné
byl do provozu spustén 4. prosince 2018 jako prvni HPHT vysila¢ na svété. V nasleduji-
cich dnech byl spustén i druhy vysilac¢ z lokality Mnichov-Ismaning a vytvofena prvni
SEN sit. V nasledujicich mésicich jsou planovana méfeni, ovéfeni pokryti a mobility
v dopravnich prostredcich a projekt ma byt ukoncen ke dni 31. fijna 2019.

rrrrr

3; 5; 10; 15 a 20 MHz. V projektu ,,5G Today“ byly testy zahdjeny na frekvenci 754 MHz
(pavodni TV kanal 56) s $itkou pasma 5MHz a budou pokradovat na $ifce pasma
10 MHz (tzn. ¢4ste¢né i na kandle 57). V zdvislosti na modulaénich a kddovacich sché-
matech je mozné v Sifce pasma 5 MHz vysilat azZ 40 SD sluzeb nebo 7 HD programi
(MCS 27; 15,4 Mbit/s; 64QAM). Testy byly zahdjeny s vysilanim jednoho zivého HD
programu s robustni QPSK modulaci (MCS 9; 3,92 Mbit/s; QPSK).

V ramci projektu ,5G Today“ je za kompletni modula¢ni cestu zodpovédna firma
Rohde & Schwarz. Sluzby jsou kddované v H265, které operator Bayerischer Rundfunk
vysild z headendu R&S AVHE100. Signal vchazi dale do zafizeni R&S BSCC, které za-
pouzdfuje video a audio data spole¢né se SEN synchroniza¢ni informaci do EPC
protokolu. Signdl nakonec ptichazi do vysila¢t R&S THU9evo, které obsahuji jednotky
R&S SDE900 (FeMBMS funkce) a budice R&S TCE901.

Cilem projektu je vyvinout a v praxi otestovat zatizeni pro budouci TV vysilani
a funké¢nost celého systému ovérit méfenim v terénu. Vyhodnoceni celého projektu
bude k dispozici po skoncenti testu.

182



Rddiovd komunikace s kosmickymi sondami

Radiova komunikace s kosmickymi sondami
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VUT v Brné, FEKT, Ustav radioelektroniky

Abstrakt

Radiova komunikace v meziplanetirnim a dnes jiz dokonce v mezihvézdném
prostoru, patfi ke §pickovym aplikacim soucasné radiotechniky. Komunikace probiha
v mikrovlnnych pasmech s pozemnim segmentem sit¢ DSN (deep space network),
fizenym JPL v Pasadené. Pti prezentaci budou stru¢né popsany nejzajimavéjsi projekty
z tohoto hlediska — Voyager I a II, Cassini&Huygens, New Horizons, MRO - Curiosity
a sondy v libra¢nich bodech.

1. Pozemni segment sité pro spojeni se vzdalenym vesmirem

Pozemni segment sité pro spojeni se vzdalenym vesmirem DSN (deep space network)
tvori tfi podobné vybavena pracovisté DSCC (deep space communication complex)
v Goldstone (USA) s DSS14, 24, 25, 26, u Madridu DSS63, 65, 54, 55, a u Canberry
v Australii DSS43, 34, 35, a 36. Jejich rozmisténi je dano pozadavky na pokryti ,,vsech®
smért, obrazek 1 [2] a samoziejmé pozadavky na neru$eny prijem extrémné slabych
signalti prichazejicich z kosmu. Kazdé ze tfi pracovist ma ctyti DSS (deep space station)
- lisici se ¢islem a vlastni anténou. Prvni je s primeérem apertury 70 m a dalsi tfi az pét
s aperturou 34 m (které postupné nahrazuji antény s primérem 26 m).
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Obrdzek 1: Pokryti kosmického prostoru stanicemi DSN, zdroj: [2]

Rizeni sité ptislusi JPL (Jet Propulsion Laboratory) v Pasadené. Touto Laboratoii
je také realizovana vétsina projektti sond k vzdalenym objekttim ve vesmiru. Na webové
strance [1] mtzete vidét aktualni stav, ktera DSS pravé komunikuje a také se kterym
vesmirnym objektem, obrazek 2.

Komunikace probiha vétsinou v pasmech L, S, X a v poslednich letech i v Ka pasmu.
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Obrdzek 2:  Aktivita sité DSN, zdroj: [1]

DSS14, DSS63 a DSS43 - 70 m maji pro uplink vysila¢e 20kW pro pasma S a X.
Jenom DSS43 ma pro pasmo S jesté 400 kW vysila¢. Pasma S/X jsou oddélena dichroic-
kym zrcadlem a diplexery. Pro uplink i downlink se pouzivaji kruhové polarizace
RHCP a LHCP. Prijimace jsou vybaveny kvalitnimi nizkoSumovymi zesilova¢i LNA.
Do roku 2010 byly pouzivany LNA s masery, které jsou nyni nahrazeny zesilovaci

vyr

s HEMTYy, pro vy$si pasma X, Ku a Ka chlazené v kryostatech.

DSS s anténami 34m jsou dvojiho typu - BWG (beam waveguide) a HEF (high
efficiency). Vyvojové posledni jsou pravé BWG - DSS35. DSS jsou koncipovany velmi
flexibilné tak, aby bylo mozné pro kazdou aplikaci zvolit optimalni konfiguraci.
Napt. pracuje-1i DSS momentalné na jednom pésmu, lze vyradit diplexer pro dosazeni
niz$f Sumové teploty. Kromé DSN slouzi DSS ve volném ¢ase také pro radioastrono-

mické ucely a naopak do sit¢é DSN mohou byt tcelové zahrnuty i jiné radioteleskopy,
je-li to potteba.

pasmo

DSS 34m BWG 70m

S X Ka S X
zisk [dBi] 56,3/56,8 67,1/68,2 79,5/78,9 63,0/63,6 73,2/74,6
HPBW [deg] 0,263 0,077 0,016 0,128 0,038
vykon [kW] 20,0 20,0 0,8 20,0/400,0 20,0
EiRP [dBm] 128,7 139,6 138,2 135,6/148,7 145,8
3. teplota [K] 26,1 20,2 27,9 10,5 20,2
kmit. up [MHz] 2110-2118 7149-7188 34315-34415 2110-2118 7149-7188
kmit. dw [MHz] 2200-2300 8400-8500 31800-32300 2200-2300 8400-8500

Tabulka 1:

Typické parametry DSS, zdroj: [3]
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Stanice DSS komunikuji s kosmickymi objekty ve tfech zdkladnich médech:
« radiometricka data — Doppler a Ranging,
« povelovani s/c - stream, file, command delivery,

o demodulace a dekddovani telemetrie.
2. Meziplanetarni sondy

2.1 Voyager - mezihvézdnd mise

Pocatkem sedmdesatych let se ptislo na to, Ze v roce 1977 nastane situace v posta-
veni vnéjsich planet slune¢ni soustavy, které umozni jednou sondou obletét Jupiter,
Saturn, Uran a Neptun. Podobna situace nastane za 176 let. Béhem tfi let byly proto na
platformé sond Mariner pfipraveny ke startu sondy Voyager I a Voyager I, obrazek 4.
A tak pétlet po startu sond Pioneer 10 a 11 odstartovaly 20. srpna 1977 nejprve Voyager
IT a 0 $esnact dni pozdéji Voyager I, obrazek 3. Je to bezesporu jedna z nejpovedenéjsich
kosmickych misi's presahem do sou¢asnosti a snad je$té do dalsiho desetileti. Vzhledem
k tomu, Ze obé sondy jiz opustily slune¢ni soustavu, jsou také velmi zajimavé z hlediska
radiové komunikace [4].

V dobé¢ psani tohoto prispévku byl Voyager II vzdalen od Zemé vice nez 18 miliard
kilometrti (120 AU), coz predstavuje v pasmu S utlum 304,0dB a pasmu X 316,1dB.
Doba odezvy sondy je 1,39 dne (33,36 hod.). S Voyagerem II komunikuje nyni pouze
DSS v Canbete, nebot neni ze severni polokoule viditelny. Naopak Voyager I byl
poslednim manévrem nasmérovan nad ekliptiku a komunikuji s nim DSS v Madridu
a Goldstone.

Voyager 2
SEeh Launch
5Sept 77 20 Aug 77

Neptune
25Aug 89

Jupiter
5 Mar 79

Jupiter
9 Jul 79

Saturn
12 Nov 80 Voyager 1

Saturn
25Aug 81

Obrdzek 3:  Trajektorie sond Voyager v meziplanetdrnim prostoru, zdroj: [4]

Néktera zatfizeni, jako nizko-ziskovd anténa a S band downlink, byla pouzita jen
na pocatku mise. Frekvence pro S band uplink jsou 2114,676697 MHz (Voyager I), re-
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spektive 2113,312500 MHz (Voyager II). Nosnd miize byt nemodulovana, modulovana
povelem nebo sekvenci pro ranging nebo obéma souc¢asné. Prijima¢ komunika¢niho
transpondéru ma fazovy zavés, jehoz zalokované VCO tvori referenci pro downlink,
ktery je pak koherentni s uplinkem. Pokud neni VCO zalokované, je nosna pro downlink
odvozena od USO (ultra stable oscillator) — ultra stabilni oscilator 1072, ktery je navic
zalohovan.

3 Scan
Imaging (ISS), Platform
Narrow Angle — —————\

Wide Angle

Ultraviolet Spectrometer (UVS
— P (uvs)

Plasma
(PLS)

Infared Spectrometer and
Radiometer (IRIS)

Cosmic Ray Photopolarimeter (PPS) )
(CRS) Low-Energy Charged Particle (LECP)
Hydrazine Thrusters (16)
High-Gain for Attitude Control and
Antenna (HGA) Trajectory Correction (Not Al

(3.7 m Dia) Shown in This View)
—a—Micrometeorite Shield (5)
Optical Calibration
Target and Shunt
Radiator

Canopus Star Tracker (2)

Sun Sensor —_ (Not Visible in This View)

(Back)

Planetary Radio
Astronomy (PRA) and
Plasma Wave (PWS)
Antenna (2)

High-Field
Magnetometer (2)
(MAG) (Inboard
Not Visible)
Radioisotope
Thermoelectric
Generator (3)

(RTG)

Low-Field
Magnetometer (2)
(MAG)

(Mote: spacecraft shown without thermal blankets for clarity)

Obrdzek 4:  Sonda Voyager, zdroj: [4]

Modulace pro ranging - standardni DSN sekvence pro ranging je demodulo-
vana a zpétné namodulovana na nosnou dowlinku v pasmu S nebo X nebo na obé¢.
Transponder musi byt v koherentnim médu.

Povely - jsou modulovany na pravothlou subnosnou uplinku 512Hz modulaci
BPSK 16 bps s kddovanim Manchester.

Telemetrie — ma dva nezavislé kandly. Nizkorychlostni kandl je modulovan
nekédované NRZ BPSK 40bps. Vysokorychlostni kanal ma modula¢ni rychlosti
od 10bps do 115,2kbps a je modulovan kédovanymi symboly s pevnou délkou (k=7,
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r="%). Kazdy BPSK modulator mtize modulovat subnosnou 22,5kHz nebo 360kHz
(tu lze pouzit pro rychlosti vétsi nez 7,2 kbps).

Nosné downlinku — pokud transponder pracuje v dvoucestném koherentnim médu,
jsou poméry frekvenci downlink/uplink 240/221 v pasmu S a 840/221 v pasmu X.
V pasmu X jsou potom frekvence downlinku Voyager I 8420,432097 MHz a Voyager II
8415,000000 MHz. V nekoherentnim modu se obé frekvence prohodi. Pro pasmo X
maji obé sondy dva vysilace s TWT, z nichz jedna generuje RHCP a druha LHCP vlnu.

Antény - high gain anténa se sestava z osové symetrického parabolického zrcadla
opriméru 37 masoustavy ozafovacl. V pasmu S je zisk 36 dBi RHCP a v pasmu X 48 dBi
alternativné pro RHCP a LHCP. Low gain anténa je instalovana pouze pro pasmo S
a jeji zisk je 7 dBi. Byla pouzita hned po startu, nez se sonda prostorové zorientovala.
Po roce 1980 vzhledem k vzdalenosti sond jiz nedostacuje.

Jak se vyvijeji komunika¢ni parametry systému Voyager, je patrné z tabulky 2.

druzice Voyager I Voyager I1
elektricky zdroj 2023 2023
7200bps, 70/34m pole HEF 1994 1998
1400bps, 70m 2007 2011
schopnost 600bps, 70m HEF 2026 2030
telemetrie 600bps, 34 m HEF 2003 2007
160bps, 34 m HEF 2024 2029
40bps, 34 m HEF 2050 2057
palivo pro korekci vysky 2040 2048

Tabulka 2: Odhad Zivotnosti a komunikacnich parametrii v pritbéhu let, zdroj: [4]
Aktudlni energetickd bilance S band uplink
Tx Power 20kW =33 dBW
GT,,=56,3dBi, EiRP=89,3 dBiW
GT,,=63,0 dBi, EiRP =96,0 dBiW
GR=36dBi, T 40K= 16dB (K) G/T=36-16=20dBi/K
f =600bps = 27,8dB (s)
E,/N,=Eirp—L0+G/T+228,6-f
E /N, = 89,3-304,2+20+228,6-27,8= 59dB (34m)
E,/N,=96,0-304,2+20+228,6-27,8=12,6 dB (70 m)
Aktudlni energetickd bilance X band downlink
Tx Power 18 W=12,5dBW
G,=48,0dBi, EiRP=60,5dBiW (high power)
G,,,=68,2dBi, T =20,2K=13,0dB (K) G/T=68,2—13,0=55,2dBi/K
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G,,,=74,6dBi, T.=20,2K=13,0dB (K) G/T=74,6 - 13,0=61,6 dBi/K
f =600bps=27,8dB (s)

E,/N,=Eirp-L0+G/T +228,6-f

E,/N,=60,5-315,7+552 +228,6 - 27,8=0,8dB (34 m)
E,/N,=60,5-315,7+61,6 +228,6-27,8=7,2dB (70m)

V soucasnosti se fesi dulezity problém. Jak sondy starnou, ochabuji také jejich
energetické zdroje. Kazda sonda ma tfi radioizotopové termoelektrické generatory
RTG. Samozifejmé nejdilezitéjsi jsou komunikaéni systémy a polohova stabilizace
sond, aby tzce smérova anténa mifila k Zemi. A tak se rozhodovalo, ktery pfistroj,
resp. jeho ohfev vypnout a ¢ast energie tak udetfit. U Voyagera II byl tedy vypnut
ohtev CRS (cosmic ray subsystem). Zatim stéle pracuje, i kdyz jeho teplota poklesla jiz
na -59°C.

2.2 Cassini - Huygens

V roce 1997 byla vypusténa sonda Cassini pro podrobny vyzkum Saturnu. Cesta
k Saturnu ji trvala 7 let s vyuzitim gravitace Venuse (2x), Zemé a Jupitera v prvnich
tfech letech. Sonda nesla modul Huygens, jenz mékce pristal na mésici Titan s hustou
uhlovodikovou atmosférou [5]. Nakonec byla mise velmi tispé$na a podstatné rozsifila
nase znalosti o této ¢asti vesmiru. Vlastni pribéh mise byl v§ak velmi dramaticky.
Uplink a downlink sondy Cassini se stanicemi sité DSN pracoval v pasmu X a oba linky
zajistovaly vsechny tfi zakladni funkce (povelovani, telemetrii a radiometrii). Kromé
toho bylo tikolem sondy, pfendset na Zemi data z modulu Huygens vysiland v pasmu S.
V pribéhu letu k planeté se vSak pfislo na to, Ze v navrhu modulu Huygens je fatdlni
chyba. Radioelektronicky systém v pasmu S sestupového modulu nedovoloval kompen-
zovat Dopplertiv posuv tak, aby bylo mozné zajistit synchronizaci pro demodulaci dat,
které modul pti sestupu atmosférou a po mékkém pristani na povrchu mésice Titan
mél vysilat. Neni tfeba zdtraziovat, Ze nejzajimavéjsi ¢ast mise byla vdZné ohroZena.
Po nékolika mésicich upénlivych snah najit néjaké feseni bylo oznameno, Ze se naslo.
Draha sondy Cassini byla zménéna tak, aby v dobé sestupu sondy a jeji aktivni ¢innosti
na povrchu Titanu byl relativni pohyb mezi sondou a modulem Huygens minimalni
a tim i Dopplertiv posuv. Cenou za tuto zménu bylo vynechdni velmi nizkého priletu
nad Titanem (1200km), nebot novéa obézna dréha byla ve vy$ce 60000 km.

Typicka konfigurace stanic DSN je na obrazku 5. Zatimco pfi pohybu po ,vnitfni®
draze pouzivala sonda Cassini antény LGA, pti pohybu po vnéjsi draze potom HGA
s nutnym zajisténim presné orientace. V tomto pripadé byla standardné pouzita
rychlost 500bps s modula¢nim zdvihem 1,3rad a 3dB potlac¢enou nosnou. Downlink
pro pienos telemetrie mél rychlost 14220 bps s modula¢nim zdvihem 80° pro ranging
0,27 rad. Prahové hodnoty E /N popt. P /N byly stejné pro obé antény. Pro nekédovany
povelovaci kandl s BER 107 je hodnota +9,6 dB a pro telemetricky kandl s konvolu¢nim
kédovanim a BER 5-107° pouze +0,31 dB.
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Obrdzek 5: Konfigurace stanic sité DSN, zdroj: [5]

2.3 New Horizons

V soucasnosti je dal$i nejvice vzdalenou kosmickou sondou New Horizons,
ktera byla po gravita¢nim urychleni Jupiterem posldna k Plutu a jeho nejvétsimu mésici
Charonu [6]. Nésledné proletéla v lednu 2019 v blizkosti dal§iho objektu v Kuiperové
pasu planetek na samém okraji slune¢ni soustavy — 2014 MU69 Ultima Thule. Vzda-
lenost sondy pfi této komunikaci je 32 az 40 AU a signal se pfi ni vrati asi za 8 az
10 hodin. Pozemni segment zajistuje sit DSN. Samotna sonda je v§ak ponékud odlisné
koncepce, protoze ji navrhla a realizovala Laboratof Aplikované Fyziky Hopkinsovy
Univerzity v Baltimore, MD. Blokové schéma je na obrazku 6.
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Obrdzek 6:  Blokové schéma sondy New Horizons, zdroj: [6]
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Zvlastnosti je anténa se stfednim ziskem MGA slouzici predev$im pro povelovani
a dale regenerativni ranging, ktery byl pouzit poprvé. Minimalni pfenosova rychlost je
600bps. Komunikace probihd v pasmu X na frekvenci uplinku 7 182 MHz a downlinku
8438 MHz.

Parametry komunikace v srpnu 2019 jsou patrny z obrazku 7. Z aktivity sité
DSN jsme zjistili, Ze sonda New Horizons byla pfijimana v Canbefe anténou 43 m
ze vzdalenosti témér 44 AU. Zpozdéni odezvy signalu bylo 12,22 hod. a jeho tdroven
(nosné) —156,8 dBm. Ekvivalentni Sumova teplota systému SDN 43 v pasmu X je okolo
20K, viz tabulka 1. Z grafu na obrazku 8 vyplyva, Ze stejna uroven tepelného $umu
je pii $ifce pasma 1 kHz. Pro pomér SNR > 1 musi byt tedy Sumova §itka pasma mensi
nez 1kHz a prenosova rychlost dosahuje deklarované minimalni hodnoty 600 bps.

NGE : )
6.59 billion km -156.76 dBm

LA

ND-TRIP LIGHT TIME (2.1 x 1022 kW)

Obrdzek 7:  Vzddlenost a tiroven pfijimaného signdlu New Horizons 3.8.2019
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Obrdzek 8:  Vykon tepelného Sumu v zdvislosti na Tsys a B

2.4 Mars Odyssey a Reconnaissance Orbiter

Ob¢ tyto sondy jsou orbitery Marsu a mély své predchiidce. Kromé fady pristroju
pro dalkovy priizkum planety, slouzi jako radiova relé pro znamd vyzkumna vozitka
Spirit a Opportunity a pozdéji Curiosity. Mars Reconnaissance Orbiter [7] umoziiuje
prenos dat na Zemiaz 6 Mbps. Ma 3 m zrcadlo a kromé pasma X umoznuje i komunikaci
v pasmu Ka (32 GHz), ktera byla tspé$né demonstrovana béhem letu k Marsu. Pfenos
se mize uskute¢niovat bud v redlném ¢ase nebo z paméti (storeé~forward). Marsovska

190



Rddiovd komunikace s kosmickymi sondami

vozitka komunikuji s orbitery v pasmu UHF (400 MHz) ale mohou komunikovat
pomalou rychlosti pfimo se Zemi v pasmu X, predevsim pii povelovani. Ve srovna-
ni s pfedchozimi sondami jde o komunikaci na ,,malé“ vzdalenosti asi 250 mil. km,
kdy se signal vrati na Zemi za 28 minut.

2.5 Sondy v libracnich bodech

Lagrangeovych libra¢nich bodt soustavy Slunce - Zemé je pét a nékteré z nich
se vyuzivaji pro umisténi sond pro vyzkum Slunce, pfedev$im bod L1, ktery lezi asi
1,5mil km od Zemé na spojnici Zemé - Slunce. Na opa¢né strané od Zemé je ve stejné
vzdélenosti L2, ktery zase umoziiuje vyhodné umisténi sondy pro vyzkum vzdéleného
vesmiru, nebot je dokonale odstinéna od Slunce. V L1 je napf. umisténa velmi Gspés-
na sonda SOHO (8], ktera byla vypusténa v roce 1995 a pracuje do dneska. Problém
radiové komunikace se sondou v L1 spociva v tom, Ze pozemni velmi smérové antény
mifi presné do Slunce, které v oboru radiovych frekvenci velmi Sumi a tato interference
prakticky komunikaci znemoznuje. SOHO (a podobné dal$i sondy) je proto navede-
na na eliptickou drdhu v roviné kolmé na spojnici Slunce - Zemé, pticemz bod L1
je v ohnisku této drahy. Perioda obéhu je Sest mésicti a umoziuje se sondou komuni-
kovat prakticky nepretrzité.

3. Zavér

Pokusili jsme se velmi struéné popsat systémy radiové komunikace sité DSN s témi
nejvzdalenéjsimi a také nejzajimavéjsimi objekty ve vesmiru pravé z pohledu radiového
spojeni s nimi. Vzhledem k rozsahu textu jsme ale celou fadu zajimavych projekti
museli vynechat. Jmenujme alespon projekt GALILEO k Jupiteru, prvni sondy MARI-
NER, Rosetta&Philae nebo projekt STEREO. Na jedné strané jsou z pohledu radiové
komunikace podobné, protoze také pouzivaji stejné technologie a zatizeni DSS, které
se v8ak neustale zdokonaluji. Na druhé strané nejzajimavéjsi okamziky nastavaji, do-
jde-li k néjaké nepredvidané udalosti jako vyse popsany pripad Cassini-Huygens nebo
sondy STEREO-B [9]. Sondu se po hybernaci pfed konjukci se Sluncem nepodafilo
probudit. Diky $patné orientaci solarnich ¢lanki se nedobijela baterie. Postupnym
odpojovanim rtiznych systému sondy (na slepo) se podatilo sniZit spotfebu natolik,
Ze se baterie po téméf dvou letech zotavila a sonda zacala vysilat a byt ovladatelna.
Takovych situaci je v kosmické komunikaci zndma celd fada. Nékteré pripady davaji
vyniknout lidské inteligenci i neuvéfitelné ndhodé.
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Pristroje moderni radioastronomie

RNDr. Miroslav Bdrta, Ph. D.
Astronomicky tistav AV CR, v.v.i., observatof Ondrejov

Radiovd astronomie, byt jde o relativné mlady obor, zaziva v poslednich letech diky
prulomu v technologiich, zejména digitalnich, obdobi nového obrovského rozkvétu.
Prestoze medialni pozornost pritahuji predevsim mamuti single-dish projekty, jako
napf. nedavno zprovoznény ¢insky radioteleskop FAST, momentalné nejvétsi na svéte,
daleko vétsiho védeckého prilomu bylo dosazeno v oblasti radiové interferometrie
a aperturni syntézy s pomoci velkych anténnich soustav slozenych z mnohem men-
$ich antén. Zejména rozsifeni této metody do milimetrového (sub-THz) pasma spolu
s postupnym prodlouzenim délky zdkladny aZ na globalni $kalu Zemé stoji za mnoha
védeckymi uspéchy véetné toho dosud asi nejvyraznéjsiho, jimz je prvé zobrazeni
okoli horizontu ¢erné diry v centru galaxie M87 zvetfejnéné v dubnu 2019. V ptispévku
se tedy po tvodni prehledové partii zaméfime predevs$im na nyni aktudlni doménu
radiové (véetné mm/sub-mm) interferometrie, jeji fyzikalni zaklady a pfistroje,
které na tomto principu pracuji. Podrobnéji se zastavime zejména u mikrovlnné obfi
observatore ALMA (Atacama Large Millimeter/sub-millimeter Array), ktera sehréla
naprosto kli¢ovou roli i ve vy$e zminéném zobrazeni ¢erné diry. Ne tuplné véeobecné
se vi, ze CR je v tomto mezinarodnim projektu vyznamné zastoupena — jeden ze sedmi
uzlt infrastruktury European ALMA Regional Center (EU ARC) sidli na Astronomic-
kém tistavu AVCR v Ondfejové. N43 uzel ma — mimo jiné - predevsim v Evropé zcela
unikatni expertizu pro sluneéni vyzkum s observatori ALMA. Diky tomu vedl v letech
2014-17 evropskou ucast v celosvétovém usili o vyvoj specifického rezimu pro slune¢ni
pozorovani (solar ALMA Observing Mode) a od roku 2017 koordinuje v§echny evropské
védecké projekty zacilené na slune¢ni vyzkum s observatori ALMA.

1. Uvodem aneb ,,Na velikosti zaleZi...«
... tedy alespon v radioastronomii. Kli¢ovymi kvalitami radioteleskopu jsou totiz
jeho:
o rozliSeni,
o citlivost.

Rozliseni (populdrné feceno ,,zvétseni®), tedy nejmensi thel, pod kterym nam dva
blizké bodové zdroje nesplynou v jeden, je zhruba ddno pomérem A/D, kde A je vinova
délka ptijimaného zafenia D je charakteristicky rozmér antény (napt. primeér parabo-
lického zrcadla) nebo anténni soustavy (délka spojnice - tzv. zakladny - dvou vzajemné
nejodlehlejsich antén v soustavé). Protoze vlnova délka je v radiové astronomii stale
nejméné o tii fady vétsi nez v oblasti optického pozorovani, tlak na velikost antén nebo
jejich soustav motivovany zvySenim rozliSeni je zfejmy. I druhy dalezity parametr,
citlivost (nejmensi signal, ktery jsme jesté schopni detekovat nad tepelnym $umem
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pristroje, zemské atmosféry a dal$ich zdroji pozadi), je vazan na velikost pristroje
- jako rozhodujici parametr do néj totiz vstupuje (efektivni) plocha antény (to aby-
chom pochytali co nejvice fotont ze zkoumaného zdroje) a ta samoziejmé také souvisi
s rozméry pristroje (a po¢tem prvki v pripadé anténnich soustav). Honba za velikosti
radioastronomickych pristroji tedy neni projevem nekompenzované megalomanie
astrofyziku, ale ptirozenym vyusténim konfliktu mezi na$i snahou o novou kvalitu
pozorovani a omezenimi, které nam v tom kladou pfirodni zakony. Uspokojit tuto
touhu lze v zdsadé dvéma zpusoby: Stavbou obtich single-dish teleskopii, nebo jejich
néhradou velkymi anténnimi soustavami. Obé varianty rozebereme v dal$im.

2. Velké misy

Obii parabolicky reflektor (single-dish) je oclividné to nejpfimocarej$i reSeni
a v mnoha aplikacich ¢asto i to nejefektivnéj$i. Podobné jako u zrcadel optickych
dalekohledd dochdzi i u radiovych teleskopti k rustu jejich velikosti. Hlavni vyhodou
téchto pristroju je pfimé zobrazeni zdroje a tim i nepfitomnost riznych artefaktd,
se kterymi obcas bojujeme v interferometrii (viz nize). Dosahujeme ho skenovanim
rozloZeni radiového jasu zdroje na obloze hlavnim svazkem antény. Cim je zrcadlo
vétsi (méfeno v poctu vinovych délek, které se vejdou do jeho priméru), tim je ten
»prst’, kterym oblohu osahavame, ten¢i a ziskany obraz ostfejsi (odborné feceno: zis-
kana radiova mapa je konvoluci skute¢ného rozlozeni jasu na obloze a radiometrického
télesa antény). Zjevné inspirovani optickou astronomii zacali radioastronomové zvy-
$ovat efektivitu skenovani umistovanim celé plo$né soustavy detektort do ohniskové
roviny radioteleskopu (v analogii s CCD ¢ipy optickych dalekohledit), skenovani je pak
rychlejsi, protoze se v jednom jeho kroku posouvdme o nasobek $itky hlavniho svazku
antény. Pfikladem miize byt multi-feed detektor ALFA skladajici se ze sedmi elementtt
umistény na zndmém radio-teleskopu Arecibo v Portoriku. Dal$i vyhodou velkych
single-dish systému je jejich velkd citlivost dosazena obrovskou anténni plochou.
To je klicové pro detekci slabych zdroju (ze vzdaleného vesmiru) ale také pro pozoro-
vani s vysokym spektralnim rozli§enim (napt. velmi azké ¢ary molekul mezihvézdné
hmoty) - vedle celkového poctu fotonti shromazdénych anténou je totiz klicovym
parametrem pro citlivost i §ifka padsma, tedy kolik z téch vSech fotonti lapenych anté-
nou dopadne do daného frekvenéniho intervalu. Cim uz$i jsou nase spektralni kanély,
tim vice musime tento ,,hlad po fotonech® kompenzovat vétsi sbérnou plochou antény
(a/nebo sttadanim signalu - prodluzovanim pozorovani, to ovéem jde jen u objektt
s dlouhou ¢asovou $kélou jejich vlastni dynamiky).

Budovani mamutich single-dish radiovych ptistroji — byt je z hlediska PR prezen-
tace velmi vdé¢né - ma ale také svoje technické limity. Predev$im, celkem pfirozenym
pozadavkem na teleskop je moznost jeho zacileni na prakticky libovolny objekt viditel-
ny na mistni obloze. Velké ptistroje jsou samoztejmé ale zaroven také tézké (a nachylné
na vliv vétru) a je proto obtizné postavit je jako plné pohyblivé. Nejvétsimi plné pohy-
blivymi anténami na svété tak zustavaji GBT (Green Bank Observatory), provozovana
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posledni roky americkou NSF, a radioteleskop némeckého Ustavu Maxe Plancka pro ra-
dioastronomii v Effelsbergu pobliz Bonnu, obé s primérem hlavniho zrcadla cca 100 m.
Zda se, ze to jsou z mnoha duvodt pristroje svou velikosti na hranici technickych
moznosti a dal$i vyvoj v tomto sméru se nepredpokldda. Trochu jina situace je v oblasti
milimetrovych a pod-milimetrovych vlnovych délek, jejichz pozorovani je naro¢né
na presnost tvaru antény. Dosavadni reflektory operujici v této frekvenéni oblasti byly
historicky nesrovnatelné mensi, nicméné technologicky pokrok umoznuje jejich dalsi
rist az k anténdm o rozmérech v desitkach metrii — napt. tficetimetrovy radioteleskop
francouzského Ustavu pro milimetrovou radioastronomii (IRAM) pobliz Grenoblu,
ktery sehral roli vyznamného bodu v globalni VLBI siti milimetrové radioastronomie
EHT pouzité pro zobrazeni ¢erné diry v galaxii M87 — o tom podrobnéji na konci tohoto
prispévku. V tomto sméru je vyznamny i SPT (South Pole telescope), prvni svétlo 2007,
posledni upgrade 2017, postaveny v nehostinné Antarktidé, ktery svou velikosti 10m
sice neni prili§ impozantni, ale dopliuje globalni sit milimetrovych VLBI (Very Long
Baseline Interferometry) — viz oddil 5 nize - ptistroji o dalsi dulezitou stanici.

Obrdzek I: Piilkilometrovy radioteleskop FAST, soucasny nejvétsi single-dish pfistroj na svété,
zdroj: http://fast.bao.ac.cn/en/

Nicméné medialné ,,nejpropiranéjsi“ pokrok v poslednich letech v oblasti single-dish
pristroju se jisté tyka ,¢inského Areciba® - radioteleskopu FAST (Five hundred meter
Aperture Spherical Telescope), obrazek 1, o priméru zrcadla 500 m (s nardz osvétlenou
plochou odpovidajici anténé o priiméru 300 m), dosud nejvétsiho dalekohledu ,,z jed-
noho kusu“ na svété, uvedeného do zkusebniho provozu v 1été 2016. Podobné jako
dalekohled v Arecibu, s nimz je ¢asto srovnavan, je FAST ptistroj s velmi omezenou
pohyblivosti, ktery je mozno zacilit na dany (a ne kazdy) objekt:

o pohybem detektoru v ohniskové roviné,

o Caste¢nou zménou geometrie primarniho zrcadla
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o svyuzitim rotace Zem¢, diky némuz se objekty v zorném poli sttidaji.

A stejné jako Arecibo také FAST vyuziva pro formovani sférického tvaru svého
zrcadla prirodni proldklinu. Na rozdil od dalekohledu v Arecibu, ktery mize fungo-
vat i jako aktivni radar (coz se vyuziva ve vyzkumu blizkozemnich asteroidt), FAST
je klasickym, tedy pasivnim radioteleskopem. Mezi jeho hlavni védecké cile patii
vyzkum pulsard, rozlozeni mezihvézdného vodiku na ¢are 1420 MHz, molekul v me-
zihvézdném plynu, a pocita se i s jeho zapojenim do siti VLBI a programu pro hledani
mimozemskych civilizaci SETI. Ptistroj je dosud ve zku$ebnim provozu (Commissio-
ning and Science Verification) a tak si na jeho prvni védecké vysledky budeme muset
jesté pockat.

3. Anténni soustavy: E pluribus unum

Toto moto ve statnim znaku USA ,,Z mnohého jeden® by si za své klidné mohla
vzit i disciplina radiové a mikrovinné interferometrie a aperturni syntézy. Jde vlastné
o to, jak obejit vySe popsand omezeni a nahradit jednu obfi anténu soustavou mnoha
vzajemné kooperujicich antén. My$lenka to viibec neni nova, ale k jejimu uskute¢néni
v kvalité a rozsahu modernich radioastronomickych observatofi nam az do nedédvna
chybéla jedna podstatnd véc: dostate¢né rychld a vykonna digitdlni technologie,
o tom ale az pozdéji.

Jak uz to byva, i tento napad samotny m4 vice cest realizace. Ta historicky prvni
spo¢iva v konstrukci fdzovanych soustav antén ve formé ridkych anténnich rad
(viz napt. [11]), kombinovanych ¢asto kvili rozliSeni v obou smérech dvourozmérné
nebeské sféry do tvaru kiiza nebo pismene ,,T“ Signal ze véech antén spojenych vino-
vodem s presné nastavenou délkou se s¢itd, s fizovym zpozdénim odpovidajicim pozici
antény. Princip je podobny interferencni optické miizce, kde také dochdzi k souctu
signalti od jednotlivych vrypt. Sfazovana anténni fada pak funguje jako jedna velka
anténa. Sitka jejtho hlavniho svazku je opét tddu A/D, nyni ale D reprezentuje nikoli
rozmér jedné z antén ale délku celé rady (resp. jeji projekce do roviny kolmé k zornému
paprsku), tedy vzajemnou vzdalenost krajnich antén. Pro¢ nam tedy nestadi jen tyto
dvé krajni antény? Radiometrické téleso takové hodné ridké (dvouprvkové) soustavy
by se skladalo sice z izkého svazku, ale ten by se v prostoru periodicky opakoval s pe-
riodou jen 2x vétsi, nez je sama $ifka svazku, dostali bychom tak zcela nejednoznaény
obraz zdroje. Lze to jinymi slovy fici i tak, ze takovy dvouprvkovy systém ma mnoho
postrannich lalokd, stejné vyznamnych, jako ten hlavni. Pravé antény uvnitf fady tyto
laloky potladi (¢im vice antén, tim lépe) a zistane jen jeden dominantni svazek celé
soustavy. Tim pak skenujeme nebe jako v pripadé single-dish antény. Nastésti neni
nutné mit pro tento ucel celou soustavu na néjaké obfi pohyblivé platformeé - skenovani
lze zaridit elektronicky vlozenim vhodného ¢asové proménného fazového zpozdéni
(Gmérné vzdalenosti antény od referen¢niho centra soustavy) do jednotlivych vlnovo-
dd antén a tim pohyb celé soustavy nahradit. Pokud nebazirujeme na tom, Ze vSechny
obrazové body (pixely) v nasi radiové mapé jsou na presné stejné frekvenci, 1ze obraz
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slozit i bez skenovani s vyuzitim toho, Ze poloha hlavniho svazku fazované soustavy
(s vyjimkou polohy zdroje v paprsku kolmém na anténni fadu) je zavisla na vlnové
délce. Tento zptisob byl pred rekonstrukci vyuzivan napt. ve slune¢nim radiovém
interferometru SSRT (Siberian Solar Radio Telescope), obrazek 2. Ustavu pro vyzkum
slune¢né-zemské fyziky ISTP v Badarech u Irkustka.

Obrdzek 2: Cdst antén radioheliografu SSRT v Badarech ped zapoletim rekonstrukce; v té dobé fungoval
interferometr na principu zkiiZenych fazovanych anténnich fad, s vyuZitim multifrekvencniho
svazku; nyni se piestavuje na pfistroj s aperturni syntézou

Realizaci interferometrickych anténnich soustav pomoci fazovanych poli Ize pro-
vést ¢isté analogové, a proto se vyuzivala jiz od padesatych let 20. stoleti [2, 11]. Anténni
soustavy pracujici na tomto principu jsou snadno rozpoznatelné podle své usporada-
nosti do pravidelnych (ekvidistantnich) fad, proti nimz moderni ptistroje pracujici
na principu korelact, jimz se budeme vénovat za okamzik, vypadaji jako naprosty chaos
designovany avantgardnim umélcem v extazi. P¥ikladem fazovanych fad je radiovy
interferometr ve francouzském Nancay nebo jiz zminény ptistroj v sibifskych Badarech

(obrazek 2). Nicméné i tento zptisob ma své slabsi stranky. Pfedev$im, pracujeme s ana-

logovymi frekven¢nimi filtry a obrazy se tak vytvaii jen pro kone¢ny (a to dost maly)

pocet diskrétnich frekvenc¢nich kandli s nepfili§ Gzkou $itkou pasma (tj. nemame
spektralni informaci, kterd je v astronomii velice podstatna). Rovnéz skenovani (syn-
tetickym) svazkem soustavy, byt provadéné parametrickou zménou elektrickych délek
vlnovodi, je pomérné ¢asové naro¢né a u dynamickych objekti (typicky Slunce a jeho
aktivita) z dtivodu variace zdroje v pribéhu skenu i zna¢né problematické. S nastupem
digitalni techniky je tento zpusob stale vice vytlacovan modernéjsi metodou aperturni
syntézy a interferometrickych soustav s korelatorem, které tyto nedostatky nemaji.
Protoze ¢lanek cili na sou¢asnost a budoucnost radioastronomie, pojdme se pfesunout
k nim.
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4. Moderni interferometrie/aperturni syntéza: Jak to funguje?

Tato metoda je zaloZena na nepfimém zobrazeni radiové mapy (tj. rozloZeni ra-
diového jasu na obloze). V jejich zakladech stoji van Cittert-Zernikeiiv (vC-Z) teorém.
Ten pravi, ze korelace, tedy (komplexni) soucin (na rozdil od souctu ve fazovanych
polich) signalt z (kazdé) dvojice antén v soustavé zprimérovany pres nékolik (mnoho)
vlnovych period odpovida za urcitych (celkem vzdy opravnénych) predpokladii jedné
Fourierovské komponenté (prostorové 2D Fourierovy transformace) redlného obrazu,
tedy radiové mapy (obrazek 3). Jaka je to komponenta (¢ili jaky je jeji vinovy vektor),
to je urceno vzdalenosti a orientaci spojnice téchto dvou antén, tzv. zakladny (baseline).
Cim del3 je zékladna, tim vy$si je vinové &islo fourierovské komponenty: dlouhé za-
kladny jsou tedy citlivé na malé $kaly v obraze, zatimco pary vzajemné blizkych antén
nam poskytuji informaci o prostorové pomalu se ménici slozce obrazu. Mame-li v poli
N antén, je mozno vytvofit jejich kombinovdnim Nx(N —1)/2 rtznych pari a napocitat
(pro kazdy frekven¢ni kanal zvlast) stejny pocet korelaci, téZ zvanych interferometric
visibilities. Pfesnéji feceno, délku a orientaci zdkladny je pro ucely zjisténi jejich sou-
fadnic ve Fourierové prostoru tfeba jako vektor promitnout do roviny kolmé k zornému
paprsku. Jak se vlivem rotace Zemé zorny paprsek (a s nim i rovina kolma k nému) méni,
meéni se i tyto projekce zakladen, to nam umoziuje pfi del$im pozorovéani ziskat vice
fourierovskych komponent a zajistit tak vétsi vérnost zobrazeni (pokud se ov§em zdroj
sam neméni rychle s ¢asem). Tomuto zpusobu se fika aperturni syntéza — pojem vy-
chazi z predstavy, Ze celd oblast pokrytd anténami je jedna velka apertura idealizované
gigantické antény a protoze je pokrytd dost na fidko, obraz z ni se skldda (syntetizuje)
kombinaci jednotlivych antén soustavy. Pro matematické fanousky uvedme alespon
zakladni matematicky vztah, na némz cela metoda stoji (vC-Z teorém, napt. [1]):

V(u,v,w)e ™ = I IA(x,y)I(x,y)eizn(“"+vy)dxdy . 1)

Zde u a v maji vyznam soufadnic ve 2D Fourierové prostoru, ktery vznikne
zobrazenim realné 2D radiové mapy na obloze Fourierovou transformaci (FT). Jejich
treti komponenta w se uplatiiuje jen vyjimecné v pripadech opravdu velmi rozsahlych
objektt a souvisi s problematikou (ne specificky interferometrickou) volby vhodné
projekce nebeské sféry do roviny; v drtivé vétsiné pripadd, kdy deformace vznikla
»zplacaténim® malé ¢asti kulové plochy je zanedbatelna, Ize polozit w=0. V(u, v, w=0)
jsou interferometric visibilities, které ziskdme vypoétem dvou-anténovych korelaci
signalu, I(x, y) je realna radiovd mapa, tedy jas v zavislosti na nebeskych (thlovych)
soufadnicich x a y, a A(x, y) je smérovy diagram (radiometrické téleso) antény vyja-
dfeny anténni plochou (v tomto zjednoduseném vztahu se predpokladaji vSechny
antény v soustavé stejné, ale interferometrie funguje dobte i s heterogennimi poli).
Jak je patrno, staéi v principu vzit tyto fourierovské komponenty obrazu - visibilities
V(u, v, 0) - pouzit inverzni FT (IFT), vydélit signdl radiometrickym télesem jedné
antény A(x, y) (tzv. primary-beam correction) a ziskat tak realny obraz radiového zdroje
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I(x, y). Pro ty, kdo matematiku nemusi, se to pokusim prevypravét: FT predstavuje
rozklad intenzity obrazu I(x, y) jakozto funkce dvou proménnych do raznych ,sinuso-
vek (vlnek s riznou periodou, bézicich riznym smérem). Méfeni kombinaci (korelaci)
signalti z kazdého jednoho paru antén (tj. zakladny) nam pak dava kuchatsky recept
na ,vahu®, se kterou musime sinusovku odpovidajici této zakladné do vysledné smési
primichat, abychom ,uvatili“ vysledny redlny obraz (viz napt. [5]). Podobny pfistup
se vyuziva napt. pti kédovani a kompresi obrazkt ve formatu JPEG nebo v digitalnim
TV vysilani (kde se ovSem rozklad neprovadi do sinusovek, nybrz do pravouhlych
waveletil).
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Obrdzek 3: Méteni dvouanténovych korelaci signdlu - princip moderni interferometrie a aperturni
syntézy; korelace méfime mezi kazdymi dvéma anténami v poli,
zdroj: D. Gary, NJIT https://web.njit.edu/~gary/728/Lecture7.html
Cisté teoreticky je tedy postup ziskdni radiové mapy celkem pfimocary, potize
nastanou pfi bliz$im pohledu. IFT je totiZ jednozna¢na, pokud zname vsechny kompo-
nenty obrazu, resp. pti diskrétni reprezentaci alespon s Nyquistovskym vzorkovanim.
To je ovSem v praktickém pripadé dost vzdalené realité. Naptiklad ALMA (viz niZze),
asi nejdokonalej$i soucasny pristroj svého druhu na svété, ziska svymi padesati an-
ténami hlavniho pole v jednom okamziku, na jednom frekven¢nim kanéle a v jedné
nezavislé polarizaci 50 x49/2=1225 four. komponent obrazu. Pfitom typicky realny
obrazek z ALMA Band 3 (100 GHz) ma velikost 256 X256 pixeltl, tedy cca 50x vice
»stupiit volnosti, neZz mame fourierovskych komponent. Pravda, pozorujeme
(v Bandu 3) na celkem 512 frekven¢nich kanalech od 93 GHz po 107 GHz, coz kazdy
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bod ve Fourierové prostoru (v radioastronomické hantyrce mluvime o uv-space)
protahne do kratké usecky (délka zékladny se totiz méfi v nasobcich vinové délky)
a pokryti tak trochu zleps$i. Pro ¢asové stalé zdroje (tfeba vzdalené galaxie) miZeme
vyuzit i rotace Zemé a s ni spojenou proménnou projekci zakladen, coz situaci zlepsi
mnohem vyraznéji (z téch velmi kratkych tsecek v uv-space mohou byt i solidné
dlouhé obloucky), nicméné deficit informace stale zastava — velka ¢ast uv-prostoru
se skvi bilymi misty. K neuplnosti nasi informace ptistupuje navic jesté Sum a dalsi
degradace, z nichz nejvyraznéjsi je atmosféricka turbulence (pro dlouhé viny v ionosfé-
fe, pro ty kratké zas v troposfére), ktera vnasi do paprskt miticich od zdroje k rtiznym
anténdm riznd a ¢asové ndhodna fazova zpozdéni. Rekonstrukce interferometrického
obrazu (tj. vytvoreni skute¢né radiové mapy ze zmétenych visibilities) je tedy naro¢ny
proces na pomezi exaktni védy a ¢istého Samanismu, ktery zahrnuje v zasadé tti faze:

o vybér dat a vylouceni zjevné chybnych bodt méteni (flagging),

o kalibraci, neboli odstranéni co mozna nejvice z vlivl pfistroje a atmosféry
pomoci pozorovani srovnavacich radiovych zdroju (tzv. kalibratori), jejichz
obraz se domnivame, Ze zname (nejcastéji jde o vzdalené bodové zdroje - kva-
sary), a to pseudo-simultinné se zkoumanym nezndmym objektem,

o Fourierovskou inverzi a ¢isténi obrazu (imaging/cleanning), kdy nejprve znamé
four. komponenty interpolujeme na pravidelnou kartézskou mtiz, provedeme
IFT, ¢im7 dostaneme tzv. dirty image s mnoha artefakty zptisobenymi neupl-
nosti informace v uv-prostoru, a ten nasledné ¢istime — tedy snazime se z néj
iterativnim zptsobem vyextrahovat skute¢nou radiovou emisi.

Proces ¢isténi ($8karohlid by fekl, Ze jde o cucani chybéjici informace z prstu) je za-
loZen na celkem plausibilnich pfedpokladech o hustoté radiového toku jakozto funkci
dvou proménnych, a existuji pro néj rizné algoritmy implementujici rtizné modelové
predstavy o zdroji — napt. star§i Hogbomuv algoritmus CLEAN predpoklada, ze zdroj
se sklada z kone¢ného poctu ,,bodovych® (ve skuteénosti nejde o body, ale o velmi malé
objekty o velikosti tzv. syntetického svazku) komponent, a je vhodny spise pro kom-
paktni zdroje, zatimco pro difuzni objekty se vyuziva jeho zobecnéni multi-scale clean
nebo metrika zaloZena na entropii v obraze, kdy algoritmus se iterativné snazi dosah-
nout jejitho maxima (MEM) [1]. Celkové lze Fici, Ze cely proces rekonstrukce obrazu
od pocatku do konce obsahuje spoustu vétvicich bodit ndroénych na rozhodovani
datového analytika (pfipadné heuristického softwaru - pipeline a v budoucnosti snad
i umélé inteligence — AI) a pravé tento prvek do ného vnasi i tu $petku ,magie; zcela
jisté ovSem vyzaduje pomeérné velké zku$enosti a kus citu pro realitu (napt. cca 20 %
dat z produkce observatore ALMA stédle vyzaduje kalibraci/imaging s lidskou interakei
nebot heuristickd pipeline na nich selhala a odpovidajici Al nastroje dosud nejsou
vyvinuty).

Jes$té mald pozndmka ke konfiguracim anténnich soustav pro aperturni syntézu.
Z principu je jasné, Ze potfebujeme co nejvice nezavislych four. komponent a tedy
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i co nejvice ruznych zakladen, které se li$i délkou a/nebo orientaci. Tomu ovéem pra-
videlné rady uzivané ve fazovanych systémech ani trochu nevyhovuji, napt. kazdé dvé
sousedni dvojice antén v ekvidistantni fadé poskytuji stejnou four. komponentu obrazu,
mohou tedy maximdlné zlepsit citlivost, ale jinak je jejich informace redundantni.
Design interferomerickych poli pro aperturni syntézu vypada pravé proto na prvni
pohled velmi neusporadané (obrazky 4-6), nicméné je vyprojektovan s velkym démy-
slem pravé s ohledem na optimdlni pokryti (Fourierovského) uv-prostoru.

Prestoze i princip aperturni syntézy je letity (vC-Z teorém je stary prakticky jako
sama radioastronomie, tedy zhruba 80 let), metoda se masivné rozsitila az v poslednich
letech. Pro¢ je to tak? Pocitani korelaci, tedy ¢asovych integralti z komplexnich sou¢inti
dvou signdld (pficemz k jednomu z nich je$té pricitame fazové zpozdéni, které nam
cely systém jakoby centruje na stfed radiového zdroje - tzv. phase center z dtivodi,
které pro jednoduchost neuvadim — obrazek 3) stejné jako tzkopasmova fourierovska
filtrace umoznujici studium radiového zareni s vysokym spektralnim rozliSenim,
siptimo fikaji o digitalnizpracovanisignalu. V pripadé vysokych frekvenci, jako je tomu
u milimetrové (radio)astronomie’, tak byt samoziejmé pouzivime heterodynni pfijem
s down-konverzi, pohybujeme se stale v fadech jednotek GHz. Signdl s proménnosti
na $kale GHz si ovsem zada i odpovidajici rychlost vzorkovani. V ptipadé rozsahlého
anténniho pole a mnoha frekven¢nich kandlii pak vzorkovani a vypocet korelaci, zvlas-
té na GHz a vyssich frekvencich, predstavuje ndro¢ny vypocetni problém, ktery zvladla
teprve moderni digitalni technika. Napt. korelator (superpocita¢, ktery se o to stard)
observatofe ALMA zabird podstatnou ¢ast budovy horni ¢asti observatore (AOS).
Skute¢né rozsifeni metody aperturni syntézy do dnesni podoby je tedy neodmysli-
telné spjato s prillomem v digitalni technice poslednich desetileti. A jak to funguje
prakticky? Antény v ramci observatofe jsou pripojeny optickymi kabely ke korelatoru.
Po nich se do korelatoru $ifi jiz zdigitalizovany signal ze smésovace (v kazdé s antén),
v némz se piijimané radiové zafeni mixuje s kmity mistniho oscilatoru (LO). Korelator
pak on-line (v redlném case) pocita visibilities. Kabely zaroven slouzi pro vzéjemnou
synchronizaci LO ve viech anténach pomoci zpétnovazebni smycky. Cisté digitdlni
zpracovani signalu ma ale je$té jednu velkou vyhodu: Antény ve skute¢nosti vitbec
fyzicky propojeny byt nemusi! Pokud dosahneme synchronizace LO v jednotlivych
anténach jinym vhodnym zpisobem - napf. pomoci atomovych hodin - je mozné digi-
talizované signaly z jednotlivych antén s vypalenymi ¢asovymi znackami nahrat zvlast
a v superpocitaci vycislit jejich vzajemné korelace az off-line, ex post. Tento zptisob
se vyuziva pro vzajemné velmi vzdélené stanice (i mezikontinentdlné), mluvime pak
o interferometrii s velmi dlouhou zakladnou - VLBI. Pojdme se ted podivat na moder-
ni ptistroje, které metodu aperturni syntézy (AS) vyuzivaji, at uz jsou synchronizovany
a korelovany fyzickym propojenim nebo pomoci VLBI.

! Zdesineodpustim malou vsuvku: Nékteriautofi (napf. [12]) se dokonce zdrahaji fadit oblast pozorovani
na mm vlnidch do radioastronomie. Nicméné ve smyslu oblibenych operacionalistickych definic
ve fyzice typu ,radioastronomie je kdyz ... na néco namifime anténu a hodnotu méfime voltmetrem*,
do nii mm astronomie jisté patfi.
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5. Soucasné interferometrické soustavy pro AS

Nasledujici stru¢ny vycet soucasnych a planovanych pristrojii pro AS je pouze
ilustrativni. Je velmi netplny a oteviené priznavam, Ze i silné tenden¢ni, protoze ja-
kozto slune¢ni fyzik a radioastronom mam samoziejmé sklony k preferovani pristroju
dedikovanych pro pozorovani Slunce (nebo ho aspon umoziujici), z nichz mnohé jsem
mél prilezitost navstivit. Snad i ¢tenaf oceni, ze diky tomu zminim i jiné pfistroje,
nez ty notoricky znamé. Stru¢ny popis téch dal$ich 1ze nalézt napt. v [13, 14].

5.1 FASR & EOVSA

FASR (Frequency-Agile Solar Radiotelescope) je nebo — nebo spise byl - nerealizo-
vany projekt spektro-interferometru zalozeného na multikanalové aperturni syntéze.
Rozsahem frekvenci 0,03-30 GHz by byl pokryval prakticky celou slune¢ni atmosféru
od dolni chromosféry po vnéjsi korénu (dominantni vyzafovana frekvence se totiz
méni s hustotou plazmatu, tedy i s vyskou ve slune¢ni atmosfére). Nejdelsi zakladna
byla planovana na 6 km. Tomu odpovidajici mezni rozliSeni (pti 30 GHz) je 0,3" (Ghlové
vteriny). Projekt byl navrzen radioastronomickou skupinou na New Jersey Institute
of Technology (NJIT) a zpoc¢atku velmi dobfe hodnocen, s vysokymi nadéjemi na rea-
lizaci. Prvni méfeni mél poskytovat jiz v roce 2008 - stal by se tak prvnim pfistrojem
poskytujicim multi-frekvenéni radiové mapy Slunce s vysokym spektrdlnim roz-
liSenim. Bohuzel, jak jiz bylo uvedeno, cely projekt ztstal pouze na papife a k jeho
realizaci v plném rozsahu nedoslo. Nastésti byl v poslednich letech alespon ¢aste¢né
oZiven v nové rekonstruovaném Expanded Owens Valley Solar (radio) Array (E-OVSA,
3-18 GHz, max. zdkladna 3 km) patficimu rovnéz institutu NJIT.

5.28SRT

SSRT (obrézek 2) je jiz zmifiovany radioheliograf Ustavu slune¢né-zemské fyziky
vruském Irkutsku. Dosud fungoval jako dvojice ekvidistantnich anténnich fad ve tvaru
ktize v severo-jiznim a vychodo-zdpadnim sméru na frekvenci 5,7 GHz. Mezi mo-
dernimi ptistroji ho znovu zminujeme proto, ze v soucasnosti prochdzi rozsahlou
prestavbou na systém aperturni syntézy (kvtli tomu se zdsadné méni i konfigurace
celkem 256 antén, z nichz se systém sklada) a dojde i k rozsifeni poétu frekvenci, na kte-
rych ptistroj pozoruje. Je ukazkou prechodu z fazovanych soustav k aperturni syntéze,
ke kterému v poslednich letech dochézi.

5.3 MUSER

MUSER (Mingantu Spectral Radioheliograph) na obrazku 4 je rovnéz ptistroj po-
skytujici radiové mapy Slunce na mnoha frekven¢nich kanalech; mame tedy k dispozici
plnou informaci jak o prostorovém tak spektralnim rozlozeni radiové emise. Krom
toho, diky relativné silnému signalu ze Slunce a kvili jeho variabilité, bude pfistroj
disponovat i solidnim ¢asovym rozlidenim. Uzivatelé tak budou mit k dispozici hustou
¢asovou fadu 3D datovych kostek. MUSER se ve skute¢nosti sklddd ze dvou podsystémi:
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nizkofrekvenéniho (400-2000 MHz) a vysokofrekvenéniho (2-15GHz) interferomet-
rického pole. Nizkofrekvenéni ¢ést sestava z Ctyficitky parabolickych antén, kazda
o praméru 4,5m, vysokofrekvenéni pole je tvoreno $edesati dvoumetrovymi anté-
nami. Maximalni zakladna pro aperturni syntézu je 3km, coz dava mezni rozliSeni
10" pro nizkofrekvené¢ni a 1,4" pro vysokofrekvenéni ¢ast. Pristroj, ktery stavi Skupina
slune¢ni radioastronomie Narodni astronomické observatote Cinské akademie véd
(NAOC) pobliz mésta Zhengxianbaiqi v provincii Vnitfni Mongolsko je momentalné
v podstaté dokoncovan a poskytuje jiz prvni data, kterd ov§em slouzi pouze k technic-
kému ovéreni funkénosti a ,ladéni“ ptistroje (tzv. commissioning). Na prvni védecka
data si tedy jesté néjakou chvili pockame.

Obrdzek 4: Centrdlni ¢dst spektro-radioheliografu MUSER v horské stepi v cinské provincii Vnitini
Mongolsko; budova v pozadi ukryvé i srdce ptistroje - dedikovany rychly pocitac/koreldtor

5.4 GMRT

GMRT (Grand Meterwave Radio Telescope) je neddvno dokonceny interferometr
zaloZeny na aperturni syntéze a provozovany Narodnim ustavem pro radiovou astrofy-
ziku (NACR TIFR) v Khodadu u Pune v Indii. Nema sice detailni spektralni rozliseni,
ale v metrovém pasmu vlnovych délek poskytuje obrazy na celkem $esti ne velmi vzda-
lenych frekvencich 50, 153, 233, 325, 610 a 1420 MHz. Tim tuto oblast pokryva celkem
dostate¢né. Nejdelsi zakladna je 25km, poskytujici mezni rozliSeni 2" pti 1,42 GHz.
Pristroj neni dedikovan pro slune¢ni pozorovani, presto se obéas k pozorovani Slunce
pouziva.

5.5 LOFAR

LOFAR (Low Frequency Array) je velky, pomérné nedavno (do provozu oficialné
uveden v prosinci 2012) dokonceny interferometr pracujici na relativné dlouhych
radiovych vlnach v rozsahu frekvenci 10-240 MHz. Byl vybudovan mezinirodnim
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konsorciem evropskych zemi a jeho antény jsou rozmistény na iizemi bezmala celé za-
padni a sttedni Evropy, na plose jejiz linedrni rozméry presahuji 1000km. Nyni je pod
nazvem LOFAR2 v béhu projekt jeho rozsifeni, o vstupu do konsorcia a vybudovani
jedné ze stanic na tzemi CR (zatim zcela nezdvazné) uvazuji i tistavy Akademie véd.
Pristroj poskytuje velmi dlouhé zédkladny a pracuje na principu VLBI. Synchronizace
LO ve vzdalenych stanicich se u LOFARu realizuje s vyuzitim dedikovanych $irokopds-
movych internetovych propojeni. Tento systém se ov§em pouziva pro komunikaci mezi
vzdélenymi anténami (tj. pro dlouhé zédkladny, které poskytuji Fourierovy komponen-
ty pro kratké skaly v obraze), samotnd ,hnizda“ antén na jednotlivych stanicich maji
mnohem kratsi zdkladny (zobrazuji tedy stfedni a dlouhé prostorové skaly radiového
zdroje) a jsou vzdjemné propojena standardnimi vinovody. Primarnim cilem pfistroje
sice neni pozorovani Slunce, nicméné jedna ze Sesti klicovych védeckych oblasti pokry-

r¢c

ta projektem LOFAR ma nézev ,,Slune¢ni fyzika a kosmické pocasi®

5.6 NOEMA

NOEMA (Northern Extended Millimeter Array) je mensi sestficka observatore
ALMA (jiZ je vénovan rozsahlejsi text nize) vybudovana a provozovand jiz citovanym
Ustavem pro milimetrovou radioastronomii (IRAM) ve francouzském Grenoblu
(tento ustav je spole¢nym projektem francouzské CNRS, némecké MPG a $panélského
IGN). Samotnd observatot je umisténa na Plateau-du-Bure ve Francouzskych Alpach.
Jde o zZivy, stale se rozsitujici projekt — v soucasnosti je vybavena dvanacti anténami
o priuméru 15m umisténych na Zelezni¢ni trati, coz umoziuje proménnou konfigu-
raci celého pole s nejvétsi zakladnou 1,6 km. Pozoruje severni oblohu (nedosazitelnou
z Almy) v oblasti mm vlnovych délek 70-370 GHz.

57 (E)VLA

(E)VLA (Expanded Very Large Array) je velmi zndmy interferometr v americkém
Novém Mexiku (,,zahralsi“ivnékolika hollywoodskych sci-fi filmech), prochazejici nyni
rozsdhlou modernizaci (VLA > EVLA). Pracuje v pAsmu 1-50 GHz a vyborné tak do-
pliiuje pozorovani nizkofrekven¢niho pole LOFAR a vysokofrekvenéni observatore
ALMA. Antény (E)VLA spolu s dal$imi deviti radioteleskopy v USA (napft. jiz zminéné
GBT a Owens Valley) mohou kooperovat v ramci VLBI interferometrie, celd soustava
se pak nazyva VLBA (very long baseline array).

5.8 SKA

SKA (Square Kilometer Array) na obrazku 5 je zatim hudbou budoucnosti. Tento
mezinarodni projekt, pokud bude realizovan, pfinese podle pland prvni védecka data
az po roce 2023, jeho uplné dokonceni je planovano na rok 2030. Po zku$enostech
s budovdnim observatofe ALMA lze ale asi bezpe¢né fici, Ze v pripadé takto gigantic-
kého projektu dojde nejspise k ur¢itému zpozdéni - coz je u prikopnickych projektd,
nasazujicich dosud nevyzkousenou novou technologii, spiSe normélni. Kromé nepied-
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stavitelné citlivosti ptistroje dané celkovou efektivni sbérnou plochou antén cca 1km?
(odtud i nazev ptistroje) by observator SKA dosahovala i bezprecedentniho rozli$eni
- jeji antény maji totiz byt rozmistény na dvou kontinentech, v Jizni Africe a v Australii
ana Novém Zélandu. Samozfejmosti je proto pouZiti technologie VLBI pro vzéjemnou
korelaci mezikontinentdlnich antén. Nutnou synchronizaci by v tomto pripadé mély
opatfit atomové hodiny. SKA by mélo pokryvat pomérné velky a spojity rozsah fre-
kvenci od 50 MHz az po 14 GHz (s planem na rozsifeni do 30 GHz). Protoze idedlni
parametry antén se v tak Sirokém intervalu méni, bude celé pole realizovano jak dva
podsystémy pro dlouhé a pro stfedni+kratké vinové délky (plus doplinkové mensi
survey array). Ani v tomto ptipadé neni primarnim cilem pozorovani Slunce, nicméné
jeden z védeckych programi nazvany ,Kosmicky magnetismus® implicitné pocita
i s vyzkumem magnetickych poli Slunce timto pristrojem (¢esti slune¢ni radioastro-
nomové jsou zapojeni do prislu§né mezindrodni pracovni skupiny). Pokud bude tento
projekt skute¢né v plném rozsahu realizovan, ptinese pravdépodobné dalsi prevrat
v astrofyzice. Pole SKA uz ma své mensi ,,pfedskokany®, na nichz se testuji technologie

projektované pro pouziti ve vétsim mérfitku na SKA - jde o interferometrické soustavy
MeerKAT v Jihoafrické republice a MWA (Murchinson Widefield Array) v Australii.

Obrdzek 5: Uméleckd predstava rozmisténi antén vysokofrekvencni Cdsti planovaného mamutiho
interferometru Square Kilometer Array (SKA) v polopousti jizni Afriky, zdroj: Wikipedia

6. ALMA
Observatof ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) na obrazku 6

Lo

si svym vyznamem jak z hlediska neddvnych objevii tak i ptimé Gcasti CR na tomto
projektu jisté zaslouzi samostatny oddil.

ALMA je projekt interferometrické soustavy (AS) pro ptijem radiovych vin
milimetrovych a submilimetrovych délek, rozkladajicich se na plose témét 200km?.
Je vybudovany a provozovany spoleénym usilim Evropské jizni observatore (ESO),
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americké National Radio Astronomy Observatory (NRAO) a japonské National
Astronomical Observatories of Japan (NAOJ) v chilské pousti Atacama v nadmorské
vysce 5000 m, na jednom z nejsussich mist svéta, kde absorpce prichdzejiciho zareni
v plynech zemské atmosféry (zejména ve vodni pare) rusi pozorovani co nejméné.
Stala se klicovym pristrojem astrofyzikdlniho vyzkumu nejméné pro celou nasledujici
dekadu. Vedle objektt vzdaleného vesmiru, pro jejichz studium byl teleskop primarné
navrzen, se nyni vénuje i vyzkumu nasi nejblizsi hvézdy — Slunce; vice o slune¢nich
pozorovanich a vyznamném prispévku CR k jejich piipravé a realizaci uvadim nize.
Z mnoha hledisek 1ze fici, Ze ALMA zahajuje novou éru v pozorovaci astronomii.
Nejenze prakticky otevird Gplné nové pozorovaci okno v oblasti THz frekvenci,
ale poskytuje i bezprecedentni prostorové a frekvenéni rozli$eni ve dvou nezavislych
polarizacich a diky velké celkové sbérné plose antén disponuje dosud nebyvalou cit-
livosti. Od roku 2013 je ALMA oficialné v plném provozu. V soucasnosti probihd jiz
$esty Fadny pozorovaci cyklus. Podat védecky projekt na pozorovani s ALMA muze
(a zdarma!) prakticky kdokoli - sta¢i si ztidit u¢et na ALMA Science portal. Navrh
je pak mezindrodni odbornou komisi ptisné posuzovan z hlediska védecké kvality
a technické proveditelnosti a projekty, které v soutézi o pozorovaci ¢as uspéji, jsou
schvéleny k realizaci. Nicméné, i pres oficidlni zahajeni provozu rozvoj observatore
ALMA dale pokracuje. Jsou vyvijeny nové mody pozorovani, mimo jiné napf. pozo-
rovani Slunce s vyuzitim dlouhych zakladen. Vedle toho se postupné rozsifuje rozsah
frekvenci, ve kterém ALMA operuje a po roce 2020 se pocita i s vyznamnou technolo-
gickou obménou hardwaru. Pfedmétem vaznych vah je i rozsifeni nejdel$ich zdkladen
ze stévajicich 16 km na dvojnasobek. Cili projekt je stale Zivy a trvale ,ve vystavbé®.

Obrdzek 6: Pohled na centrdlni édst anténniho pole observatore ALMA na Chajnantor plateau
ve vysce 5100 m n.m.

Design observatofe ALMA neni Gplné jednoduchy. Je to anténni soustava 66 velmi
presnych antén s parabolickym reflektorem. Z nich 50 o priméru 12 m tvoti tzv. hlavni
pole. Doplniyje je systém dvanacti sedmimetrovych antén - ten tvori specidlni podsys-
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tém celé soustavy, tzv. ACA (Atacama Compact Array). Jak nazev napovida, obsahuje
ACA pouze kratké zakladny (to proto je slozen z mensich antén, které 1ze natésnat blize
k sobé) a je diky tomu citlivy na del$i prostorové skaly. Spolu s vét§im zornym polem
(8ifkou svazku jednotlivé antény) je proto preduréen ke zobrazovani vétsich §kal u roz-
sahlejsich objektll. Objekty jesté vétsi, nez je primdrni svazek sedmimetrové antény,
by ale stale nebyly zobrazeny vérné - z toho déivodu je cely systém doplnén jesté ¢tyirmi
12m anténami umisténych na montazi umoznujici rychlé skenovani jejich hlavnim
svazkem a vybavenych zafizenim pro absolutni kalibraci signdlu. Tomuto dopliko-
vému sub-systému se fika Total power array (TP). Antény hlavniho pole ALMA jsou
umistény na Zelezobetonovych plosinach, kterych je asi 3x vice, nez je antén. To umoz-
nuje ménit s ¢asem konfiguraci celého interferometru od kompaktni az po nejvice
rozlehlou, u které nejdelsi zdkladna dosahuje délky 16 km. Proménna konfigurace
soustavy se vyuziva kvuli riznym narokim vyzkumnych projekti: nékteré vyzaduji
velké prostorové rozliSeni a pritom jim sta¢i malé zorné pole — ty pak vyuzivaji roz-
lehlou (extended) konfiguraci. Naopak pro projekty s jinymi naroky nez je extrémni
prostorové rozliSeni (napt. hust$i uv pokryti) je vhodnéjsi seviend (compact) konfi-
gurace. Celé pole tak v pribéhu ro¢niho pozorovaciho cyklu , dycha“. ALMA, kromé
toho Ze pracuje jako velice citlivy interferometr, poskytuje i velmi vysoké spektralni
rozliSeni. Neméfi totiz na jedné frekvenci, ale je (resp. po uplném dokonceni bude)
schopna pracovat v §irokém rozsahu vinovych délek od 0,25 mm po 5 mm. Tento $iroky
spektralni rozsah je z praktickych divodu rozdélen do jedenacti pasem (bands), zvo-
lenych tak, aby pokud mozno co nejvice eliminovaly vliv absorpce v zemské atmosfére
a pritom umoznily pozorovani nejzajimavéjs$ich molekularnich ¢ar ve vesmiru. ALMA
md moznost pozorovat s frekven¢nim rozlisenim az 30kHz, coz je pii pozorovanych
frekvencich v fadu stovek GHz presnost skute¢né pozoruhodna. Data jsou ukladana
vhlavnim archivu v Chile a zrcadlena na serverech v sidlech regiondlnich center ALMA
(ARCs - podrobnéji budou zminéna za chvilku). Datova politika je takova, Ze jeden rok
po napozorovani jsou data chranéna pro vyzkumny tym, ktery dany aspésny projekt
navrhl. Po uplynuti této lhiity jsou data k dispozici véem. ALMA ale zdaleka neni jen
vlastni soustava antén v pousti a nékolik ji obsluhujicich operatort. Tento sloZity systém
slouzici celosvétové komunité astrofyzikii a pozorujici kolem tisicovky védeckych pro-
jektl ro¢né by nemohl fungovat bez své podptirné infrastruktury. Tu tvoii globalni sit
ARCs (ALMA Regional Centers).

6.1 Regiondlni centra ALMA a Ceskd ticast v projektu

Jak jiz bylo feceno, pfistroj ALMA vznikl v mezinarodni kooperaci evropské ESO,
americké NRAO a japonské NAOJ, ve spolupraci s Chile. Tomu odpovida i struktura
organizace, kterd pozorovani s ALMA zabezpecuje. Kromé sdilené a relativné malé
JAO (Joint ALMA Observatory), jez ma na starosti samotné védecko-technické operace
ptimo v Chile, ji tvofi i celosvétova obsluzna infrastruktura zahrnujici tfi regiondlni
centra - ARCs (ALMA Regional Centers): evropské, vytvorené kolem ESO (EU ARC),
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severoamerické se sidlem v NRAO (NA ARC) a vychodoasijské zformované kolem
NAOQJ (EA ARC) - struktura je zndzornéna na obrazku 7. Jednim z cilti téchto center
je i pfimd tast na dalsim rozvoji pristroje ALMA - podili se napt. na vyvoji a testech
obsluzného softwaru ALMA OT a CASA nebo v ramci Development studies navrhuji
a zkoumaji nové pozorovaci rezimy observatore. Nicméné, jejich hlavnim tkolem
je uzivatelskd podpora vyzkumnikéim, ktefi chtéji s observatofi ALMA pozorovat.
Tato podpora saha od pomoci s ptipravou projektu v nastroji ALMA Observing Tool,
pres asistenci s konverzi dat v ndvrhu na pozorovani do pozorovaciho programu (ru¢ni
upravy sekvence Scheduling Blocks), v pripadé projekt orientovanych na vyzkum
Slunce jde u ¢eského uzlu (viz niZe) i o koordinaci zatazeni evropskych projektt
do fronty a nasi pfimou uc¢ast na pozorovani v roli asistenta pro Astronomer on Duty
(fyzicky nebo pres telemost), aZ po kalibraci, imaging a kontrolu kvality napozorova-
nych dat (tzv. QA2 procedura) a nasledném predani kalibrovanych a rekonstruovanych
obrazti (v ALMA hantyrce zvanych products) vyzkumnému tymu - zadavateli. Podpora
je poskytovana vzdy na osobni bazi - v prislusném ARCu (nebo jeho uzlu) je ur¢en CSS
(Contact Support Scientist), ktery tuto sluzbu pro dany realizovany projekt poskytuje.
Lze tedy fici, ze infrastruktura ARC funguje jako oddéleni pro ptijem a pfedzpracovani
zakazek a zdroven dilna pro findlni zpracovani produktu, kontrolu jakosti a vydejni
sklad. Operatori JAO v Chile se tak soustfedi na vlastni pozorovani podle programu
SBs (schedulling blocks), které se generuji strojové z formulara uspés$nych navrhi na po-
zorovani a v pripadé potreby jsou ru¢né doladény na nékterém z ARCii nebo (v Evropé)
uzla EU ARC.

s,

A European ARC nodes
o ARC =
%\Easu\sia i

onsala @

O
LS ALMA Regional Centre || Czech

Obrdzek 7:  Celosvétovd infrastruktura tfi ALMA Regionalnich center (ARCs) - EU ARC, NA ARC
a EA ARC, a detailni pohled na sedm uzlii evropské sité EU ARC, jeden z nichz
je na Astronomickém vistavu AV CR v Ondfejové, zdroj: ALMA/EU ARC
Samotny evropsky ARC (EU ARC) nemda monolitickou strukturu, ale vedle koor-
dina¢niho centra, které sidli v budové feditelstvi ESO v Garchingu u Mnichova (SRN),
jsou jeho funkce distribuovany do sedmi uzlti - tzv. ARC nodes (a jednoho Centra exper-
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tizy/CoE, jakéhosi cekatele na plnopravny uzel v Lisabonu) - viz obrazek 7. Jeden z uzlt
evropského ARCu sidli od roku 2009 na observatofi Astronomického ustavu AV
CR v Ondfejové. Od roku 2015 pak poziva status jedné z cca padesiti Vyzkumnych
infrastruktur CR. Cesky ARC node poskytuje expertizu v oblastech galaktické a extra-
galaktické astronomie, fyziky akre¢nich disktl a hvézdnych obalek. V téchto oborech
poskytuje podporu uzivatelim z celého $irsiho regionu stfedni a vychodni Evropy
- zapadoevropsti uzivatelé totiz najdou podobnou expertizu na nékterém z jim geogra-
ficky bliz$ich uzli. Nase nejsilnéj$i stranka ovsem je v celé Evropé jedine¢na expertiza
pro pozorovani Slunce s observatori ALMA - dalsi centra s podobnym zaméfenim
existuji ve svété uz pouze na East Asian ARC v Tokiu-Mitace a North American ARC
v Charlottesville v USA. Diky této v ramci EU ARC unikatni odbornosti zpracovavame
a podporujeme vSechny evropské slune¢ni projekty a zdsadnim zptisobem jsme pri-
spéli k tomu, Ze ALMA viibec Slunce pozorovat umi. Kdyz uz jsme toto téma nakousli,
tak si o ném feknéme trochu vice.

6.2 ALMA a pozorovini Slunce

Na prelomu roku 2016/2017 byl po vice nez dvou letech vyvoje schvalen a zatazen
do programu standardnich védeckych pozorovani observatore ALMA jeji specialni
rezim uréeny pro pozorovani Slunce - tzv. ALMA Solar Observing Mode. Na tomto
uspéchu se vyznamné podileli i pracovnici ¢eského uzlu, ktefi v tomto celosvéto-
vém usili vedli a zastupovali celou evropskou ucast. Tti z celkem devatenacti ¢lentt
mezinarodniho Solar ALMA Development Team (kromé Ceského uzlu EU ARC
se zudastnili pracovnici z ESO, severoamerické NRAO, a japonské NAOJ a samoziejmé
z observatofe ALMA) jsou pracovnici ¢eského ALMA centra. Néktefi dalsi vyzkum-
nici z tohoto tymu pak s ¢eskym uzlem ARC externé spolupracovali v ramci projektu
ALMA Development Study: Solar Research with ALMA, jehoz feSeni svétilo ESO pravé
ondrejovskému pracovisti.

Védecké cile pro pozorovani Slunce s observatori ALMA byly definovany jiz v pro-
jektovém névrhu observatofe a jejich dosazeni je skute¢né lakavé: ALMA by mohla
napf. zodpovédét dlouhotrvajici otdzku ohfevu hornich vrstev slune¢ni atmosféry
nebo ukazat skute¢nou jemnou strukturu protuberanci a pomoci s méfenim slune¢-
niho magnetismu. Nicméné, na cesté k realizaci védeckého studia Slunce s teleskopy
ALMA museli vyvojafi z mezinidrodniho tymu prekonat fadu prekazek a navrhnout
feSeni pro ,zvlastnosti®, kterymi se Slunce li$i od jinych cili vyzkumu observatore
- predev$im nesouméritelné vyssi jas v oblasti milimetrovych vIn oproti srovnavacim
objektim (tzv. kalibratortim), které ALMA pozoruje spolu s védeckym cilem v ramci
jednoho ¢asového bloku, nebo napriklad fakt, ze Slunce se ma v dtsledku obéhu
(a rotace) Zemé mezi hvézdami svij vlastni pohyb, ktery se navic jesté s¢ita s pohybem
cilovych objektti (napt. filament nebo skvrn) na Slunci samotném v ramci slozité
dynamiky slune¢ni atmosféry, jejimiz hlavnimi slozkami jsou diferencidlni rotace
a meridionalni cirkulace. Nicméné, véechny problémy se tymu podaftilo postupné
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prekonat a navrzend reSeni otestovat pfimo na misté na ALMA OSF v Chile v rdmci
testovacich pozorovacich kampani CSV (Commissioning and Science Verification),
dvou z nich (v prosinci 2014 a 2015) se ztcastnili i pracovnici ¢eského uzlu (obrazek 8).
Ti se, vedle testovani a on-line zpracovani dat z kampani pfimo na misté, podileli
i na optimalizaci parametrii pozorovani pro seznam jednotlivych védeckych cilt
(tzv. science cases — napt. protuberance, skvrny, klidna chromosféra, atd.) a simulacich
oc¢ekavanych vystupti pozorovani. Nejvice cenénym ptispévkem ceského tymu je ovsem
vyvoj specialniho software — Solar Ephemeris Generator, nastroje, ktery s nejlep$i zna-
losti dynamiky zvoleného cilového objektu na Slunci spocte (a uloZi ve standardnim
vstupnim formatu pro ALMA) predpovéd jeho nebeskych souradnic (tzv. efemeridu)
s odpovidajici presnosti na dva dny dopfedu. Tento SW nejen ze vyzivaji slune¢ni
fyzici z celého svéta pro pripravu svych pozorovani s ALMA, ale pro svoji uzivatelskou
privétivost a presnost vysledktl ho zacali pro pozorovani Slunce vyuzivat i jiné radiové
observatore, napt. jiz zminénd americka VLA (very large array). Metodika slune¢nich
pozorovani byla publikovana jednak ve formé vyzkumnych zprav, které ¢esky uzel
EU ARC vypracoval pro ESO, dale jako dokumenty tzv. ALMA Memo series a také
jako dva rozsdhlé ¢lanky publikované na konci roku 2017 v ¢asopise Solar Physics [7, 8].

SDO/AIA

Obrdzek 8: Solar ALMA CSV Observing Campaigns - pozorovdni pro ovéteni procedur slunecniho
pozorovaciho rezimu v letech 2014 a 2015: ziicastnéni pracovnici z mezindrodniho Solar
ALMA Development Teamu (nahote) a vzorky ziskanych testovacich (tzv. science verification/
SV) dat: interferometricky obrdzek filamentu na frekvenci 100 GHz a jeho srovndni s daty
pristroje AIA na sondé Solar Dynamic Observatory/SDO (prvni dva panely vlevo dole);
interferometricky detailni pohled na sluneéni skvrnu na frekvenci 240 GHz (tteti panel dole);
celodiskovd mapa Slunce ziskand metodou rychlého skenovini jednou anténou na frekvenci
100 GHz (zcela vpravo dole), zdroj: autor, ALMA, SDO
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Stru¢né shrnuti nékolika let vyvoje rezimu observatore ALMA umozivujici pozo-
rovani Slunce z pera ¢lent mezindrodniho ALMA Solar Observing Mode Development
Team prineslo vydani ¢asopisu The ESO Messenger v bieznu 2018 [3]. Poznamenejme,
ze i pres tento prelom vyvoj slune¢niho pozorovaciho modu observatore ALMA
inadale pokracuje a ¢esky uzel EU ARC je u toho. Pro dals$i pozorovaci cykly se pfipra-
vuje roz$ifeni moznosti pozorovani (napf. spektroskopie, méfeni polarizace) a rozvijeji
se i procedury pro zpracovani slune¢nich dat (napt. tzv. time-domain imaging vyvijeny
primo na ¢eském uzlu). Nas uzel byl také od roku 2018 povéren koordinaci procedur
pro zpracovani (kalibrace, imaging a kontrola kvality - QA2) slune¢nich pozorovani
z ALMA a dokumentace k nim na celosvétové urovni — spravujeme prislu$nou webo-
vou wiki stranku v Chile. Pracovnici ¢eského ALMA centra chystaji navic novy velky
mezinarodni projekt v ramci dal$iho kola vyzvy ALMA Development Studies, tentokrat
zacileny na rozsiteni Solar ALMA ObsMode do rozsahlejsich konfiguraci pole ALMA,
podavat se bude na podzim roku 2019.

Slune¢ni fyzika, byt z hlediska ¢eské ti¢asti jde jisté o vyznamny podil na uskutec-
novani svétové §pickové védy, je pomérné tzkym a specifickym segmentem vyzkumu
observatore ALMA. Pojdme se tedy vratit k jejim typic¢téjsim védeckym ciliim, na nichz
byl zaroven docilen ohromny technologicky tspéch milimetrové interferometrie
na extrémné dlouhych zakladnach.

6.3 Pozorovini s vysokym rozliSenim: Long-baseline ALMA campaign a zapojeni
do globdlniho VLBI systému EHT

Jednim z technologickych a védeckych cili observatore ALMA bylo uskute¢néni
zcela prikopnickych interferometrickych pozorovani v milimetrové oblasti vinovych
délek na dlouhych zékladnach. Dosazeni koherence na zakladné 16km je pti vinové
délce 1 mm skute¢nd vyzva - pro predstavu, je to jako realizovat klasicky $kolni expe-
riment interference na dvou $térbinach s ¢ervenym He-Ne laserem ov$em se vzdjemnou
vzdélenosti $térbin cca 12 m! Kampan CSV, ktera méla tuto schopnost ALMA provérit
(mimochodem, probihala zhruba ve stejné dob¢ jako ,nase“ sluneéni CSV) tedy zaci-
nala s celkem pochopitelnou lehkou skepsi. O to vétsi byla radost z uspéchu — obrazek
protoplanetarniho disku (rodici se planetdrni soustavy) kolem hvézdy HL Tau (obra-
zek 9) v souhvézdi Byka obletél v roce 2015 cely svét. Mimochodem, protoplanetarni
disky kolem dnes uz mnoha hvézd se staly jednim z nejvétsich a neocekavanych hitt
pozorovani observatofe ALMA.

Uspésna CSV ALMA Long-baseline Campaign pak nejenze odstartovala sérii védec-
kych tspécht zalozenych na pozorovanich rozlehlych konfiguraci observatore ALMA
v jejich kratkovinnych pasmech, ale zaroven vlila do Zil Zivot projektu, ktery byl mno-
hymi pokladan za snilkovstvi: §lo o ideu mezikontinentdlniho VLBI interferometru
na globalni $kale, ktery by byl schopen, mimo jiné, také rozlisit okoli horizontu uda-
losti ¢erné diry v centru nasi Mlé¢né drahy nebo jinych blizkych galaxii. V roce 2015
se uskute¢nil — opét ispésny - test dosazeni koherence na interkontinentalni zakladné
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mezi Atacamou a Plateau-du-Bure (ALMA a NOEMA 30m), ktery akceleroval plany
na globalni mm VLBI interferometrii. Vidina aspéchu sice v prvni fazi zpusobila
i konkuren¢ni boj mezi dvéma védeckymi projekty mificimi na stejny cil: EHT (Event
Horizon Telescope) a BHC (Black Hole Cam), nicméné ¢asem doslo k jejich splynuti
(pod nazvem EHT) a kooperaci, coz bylo vzhledem k omezenému poétu vyuzitelnych
radiovych teleskopt nejrozumnéjsi vychodisko. Cilem uz sjednocené skupiny se staly
¢erné diry v centru nasi Galaxie (radiovy zdroj Sagittarius A*) a v galaxii M87 v sou-
hvézdi Panny (Virgo A). Ta prvni je sice o dost blize, nicméné neni to ten nejnadéjnéjsi
objekt — nase Galaxie je radiové ticha, coz naznacuje, Ze v jejim jadru nedochazi mo-
mentalné k Zadné bourlivé akreci spojené s tvorbou horkého disku, jez by bylo mozné
na mm vlnach pozorovat, a také ji pozorujeme z galaktické roviny, tedy akre¢ni disk
bychom vidéli ,,z profilu® (edge-on). V tomto sméru byla slibnéjsi — a nakonec se ukazalo,
ze pro ucely prikazného potvrzeni nasich predstav opravnéné — galaxie M87, jejiz cen-
tralni ¢erna dira je mohutnéjsi, k akreci prokazatelné dochazi (jak ukazuji vytrysky
kolmé k jeji roviné pozorované na delsich radiovych vlnach) a na jeji rovinu se divame
pod rozumné velkym thlem. Pozorovani, do nichz se zapojilo celkem 8 observatori
(interferometrickych soustav ale vét$§inou jen jednotlivych antén) na prakticky Sesti
odlehlych mistech nasi planety (ALMA a APEX v Chile stejné jako JCMT a SMA
na Havaji jsou z hlediska globalni skaly prakticky v jednom bod¢) probéhla v roce 2017
a skoro dva roky trvalo, nez byly signdly s pomoci nékolika superpo¢itact off-line zko-
relovany a nakonec vytvorena vérohodna zrekonstruovana radiova mapa (¢esky o tom
napt. v [4]).

@

Obrdzek 9: Rodici se planetdrni systém kolem hvézdy HL Tauris - tispésny vysledek ALMA Long Baseline
CSV Campaign (2015), kterd zahdjila éru milimetrové interferometrie na dlouhych
zdkladndch, zdroj: ALMA

Vysledky byly zvefejnény na nékolika paralelné uskute¢nénych tiskovych konfe-
rencich; vyznam tohoto uspéchu ale trochu pompéznimu PR skute¢né plné odpovida.
V ponékud zkresleném medidlnim obrazu celé uddlosti ovSem zanikl zdsadni podil
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observatore ALMA na ziskaném vysledku - diky celkové anténni plose Almy se cit-
livost celé soustavy EHT zvysila desetinasobné, zakladny ALMA - dalsi teleskop byly
v systému zcela dominantni. Porovndni ziskaného obrazu M87 s tim, jak by vypadal
pfi vynechani soustavy ALMA/APEX? (obrazek 10), mluvi, myslim, za ve. Nicméné
1ze tici, Ze tento obrovskych tspéch odstartoval éru milimetrové VLBI interferometrie
na celoplanetarni skale a observa¢ni projekty zapojujici Almu do sité VLBI se od letoska
staly téméf béznou soudasti jeji agendy.

.

Full EHT Without ALMA and AFPEX

Obrdzek 10: Rekonstruovany interferometricky obraz okoli cerné diry v centru galaxie M87; vievo s celym
VLBI polem EHT, vpravo pfi vynechdni zdkladen obsahujicich observatof ALMA/APEX,
zdroj: ALMA/EHT

7. Budoucnost radioastronomie

Posledné zminénym tématem jsme se dotkli zhavé soucasnosti s presahem do bu-
doucnosti radioastronomie jako discipliny. Netroufdm si véstit z kfistdlové koule, spise
tedy ptijde o vystizeni soucasnych trendi a jejich stfednédobou extrapolaci. Je zfejmé,
ze pokracujici revoluce v digitalni technice pfeje budovani rozsahlych interferometric-
kych soustav s mnoha anténami a aperturni syntéze — uz nyni je to dominantni trend
oproti konstrukcim mamutich (s rozméry v fadu stovek metra) single-dish teleskoptl,
které narazily na své technické limity. Typickym prikladem je projekt pole SKA. V ob-
lastimm VLBIlze o¢ekavat ,zahus$téni® celoplanetarni sité stavbou dalsich jednotlivych
teleskopti o0 rozmérech typicky 10 az 30 metrd, prvni vlastovky v tomto sméru jsou
uz zminény South Pole Telescope nebo jeho protéjsek v Gronsku. Zrychluji se digitizéry,
coz umoznuje zvétsit $ifku najednou snimaného pasma a rozs$ifit tak nasi spektralni
informaci o zdroji (a zlepsit uv-pokryti). Chlazené detektory v mm astronomii, pracu-
jici nyni aZ na samé hranici kvantového §umu, zleviuji, coz dovoluje vytvareni jejich
poli (feed arrays) umisténych do ohniskové roviny a tim vyznamné zvét§eni zorného
pole — pro Almu jsou jiZ po roce 2020 navrhovany matice 7 x 7, takovd mikrovlnna

2 APEX - Atacama Pathfinder EXperiment: samostatnd ,ALMA® anténa umisténd trochu stranou
hlavniho pole, takovy pokusny kralik, na némz se testuji technologie pozdéji vyuzitelné na Almé.
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»mini-CCD* - nékolik takovych projektt bylo predstaveno na ALMA Development
Workshopu v ¢ervnu 2019 v Garchingu u Mnichova. Technologicky pokrok nam také
umoznuje zvySovat pozorované frekvence, ¢imz jednak zuzujeme oblast terry incognity
mezi THz frekvencemi a infracervenym pasmem a také — pokud se podari VLBI inter-
ferometrie i v tomto pasmu - zvétSujeme rozli$eni nasich pozorovani. Myslim, ze hlad
pojesté vétsim rozliSeni, ktery nas tla¢i smérem k prodluzovani zakladen a ke zvySovani
frekvenci do oblasti, kde omezujici vliv zemské atmosféry je uz neinosny, nas nakonec
v delsi perspektivé vyzene do kosmického prostoru, velikost interferometrickych
soustav tak nebude omezena rozméry planety Zemé. Radioastronomie se tedy o bu-
doucnost rozhodné obavat nemusi: uz jeji soucasnost je zariva — jak o tom svéd¢i stale
rychleji rostouci mnozstvi védeckych tspéchii tak i fakt, Ze fada soucasnych radiovych
observatori nejsou ,konzervy“ ale spiSe zivé projekty jaksi trvale ,ve stavu vystavby®.
A plany do budoucna, at uz maji podobu redlnych detailnich projektt ,na papite” jako
SKA nebo jsou zatim ve fazi snd, jsou jesté smélejsi.
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1. Uvod

Pro komunikaci s druZicemi se pouzivaji pozemni stanice s anténami pro rozli¢nd
frekven¢ni pasma. Vlivem velké komunikaéni vzdalenosti jsou pro tento ucel poza-
dované antény s vysokym ziskem, coZ je ¢asto spojené s velmi tzkymi vyzafovacimi
diagramy. Pro nizko drazni LEO druzice je souc¢asné nezbytné tyto anténni systémy
pomérné presné zamérovat (ménit azimut a elevaci) v redlném case, coz vyzaduje
vysoké naroky na anténni rotatory. Vlivem aplikaci téchto mechanickych ¢asti je kom-
plikované rozsifeni pozemnich stanic, jejich servis, kalibrace a viibec bezobsluzny
provoz. Tyto nedostatky odstranuji elektricky fazovatelné anténni rady, které maji
v dnesni dobé $iroké uplatnéni v radarové, telekomunika¢ni ¢i automobilové technice.
S rostouci dostupnosti vysokofrekvenc¢nich a mikrovlnnych integrovanych obvodii
pro ISM, WLAN, UMTS, WIMAX apod. komunika¢ni systémy je mozné realizovat
takové antény i pro radioamatérskou satelitni komunikaci. Tento ptispévek se bude
zabyvat moznostmi realizace takovych antén, shrne dosazené vysledky védeckych
tymu z celého svéta, zabyvajici se touto problematikou a predstavi nas zacinajici pro-
jekt. Ten si dava za cil zkonstruovat elektricky fazovatelnou anténni fadu pro satelitni
komunikaci v S mikrovlnném radioamatérském pasmu.

2. Zakladni principy fazovatelnych anténnich fad

Elektricky fazovatelnd anténni fada [1] pfedstavuje 1D ¢i 2D pole elementdrnich
antén, jak je schematicky zobrazeno na obrazku 1, na kterém je zobrazena transverzalni
konfigurace planarnich antén.
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Obrdzek 1:  Ploché transverzdlni anténni pole
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Zménou faze a amplitudy v napajeni jednotlivych anténnich elementt lze ménit
tvar smérové charakteristiky (vlivem rtizné amplitudami pro jednotlivé elementy)
a smér maxima smérové charakteristiky (vlivem rizné faze). V ptipadé, Ze by jednotlivé
anténni elementy byly reprezentovany v idealnim ptipadé vSesmérovymi (izotropicky-
mi) zarici a jednotlivé elementy se vzajemné neovliviiovaly, tak by bylo mozné hlavni
vyzarovaci maximum vychylovat teoreticky v libovolném sméru. Redlné anténni
elementy takové smérové vlastnosti vSak nevykazuji, kazdy z nich je reprezentovan
svou smérovou charakteristikou F, (0, ¢). Potom celkovd smérové charakteristika
(bez zahrnuti vzdjemného vlivu )ednothvych) je reprezentovan rovnici:

N=1M=1

FO.0)=Y > F, 0,01, ", o
n=0 m=0
kde polomér r,  je ddn nasledujicimi transformacemi kartézskych soutadnic poloh
jednotlivych zafict do kulovych soufadnic a reprezentuje vliv pozice jednotlivych
zari¢t na celkovou smérovou charakteristiku celého pole, viz dale:
T = m-d X, +n~dy)70

. 2
r n:sine(m-dxc056+n~dysin6) @

m,

3. Vlastnosti a piednosti elektricky fazovatelnych anténnich fad

V tabulce 1 jsou shrnuty zakladni parametry [4] pro standardni provedeni
antén s mechanickymi rotatory a pro elektricky fizovanou anténni fadu. Toto po-
rovnani je predev$im uvadéno predev$im pro anténni fadu s plandarnimi elementy.
Zde je ztejmé, Ze odolnost na nepriznivé pocasi (predev$im vitr), stabilita zaméfovani
¢i presnost je jisté lep$i. Zkusenosti s anténnim systémem s mechanickym pohonem,
ktery provozujeme na nasi fakulté pro komunikaci s pikosatelitem VZLUSAT-1 nam
mnohé vlastnosti potvrzuji. Tento systém v provozu vykazuje ¢asem vznik odchylky
v zaméfeni, a proto je vzdy nezbytnd kalibrace. TaktéZ presnost zaméreni je dana me-
chanickymi kroky pohonu. Tyto dva faktory snizuji moznost pouZiti tohoto provedeni
napt. pro velké primeéry parabolickych reflektort. Napf. pro na§ zminovany anténni
systém pozemniho segmentu, ktery je zobrazen na obrazku 2, vykazuje kombinace oza-
fovace a parabolického reflektor pro S mikrovinné pasmo o priméru 1,8 metru sitku
hlavniho vyzarovaciho laloku (-3 dB) £3°. Pro vétsi priaméry je tento tthel samoziejmé
nizsi, coz vede na konstrukci velmi robustnich a pfesnych pohont, které predevsim
musi pfi sledovani satelitu i odolavat silnému vétru.

konven¢ni feSeni

fazovana anténni fada

odolnost na pocasi

nizkéd

vysokd

stabilita zamérovani

nizkd

vysokd

piesnost zaméfeni

zéavisla na mechanickém pohonu

zavisla na presnosti posouvace faze

rychlost zaméfeni

nizka

velmi vysoka

pocet sledovanych cili

1

>1
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naroky na idrzbu velmi vysoka nizka

nejnaro¢néjsi ¢asti mechanické ¢asti vf a elektrické systémy

Tabulka 1:  Porovndni konvenénich anténnich systémii s elektricky fazovatelnymi anténnimi fadami

Obrézek 2: Anténni systém pozemniho segmentu VZLUSAT-1 a PilsenCUBE na budové FEL ZCU

Dal$im limitujicim parametrem mtize byt rychlost zaméreni, tedy dynamické
vlastnosti. Samozfejmé mechanicky zamérované antény vyhovuji v pfipadé, ze bychom
pozadovali sledovani pouze jediné druzice, ktera se vyskytuje nad obzorem. Elektrické
vychylovani hlavniho vyzafovaciho diagramu v$ak disponuje zna¢né vys$si rychlosti,
ktera teoreticky umoziuje sledovani vice sateliti najednou. Nejednodus$i zpisob
je urcité pomoci ¢asového multiplexu TDMA, ale také je zde moZnost osazeni vicero
VF front endii a tim on-line zajistit sledovani vice druzic najednou. Dalsi vyznamnou
vlastnostilze jisté povazovat i mnohem niz$i naroky na udrzbu, coz je vyhodné pro roz-
$ifeni takovych pozemnich segmentt s dalkovym fizenim po celém svété a spravovat
je z jednoho mista. Pfi umisténi takovych pozemnich stanic do severnich zemépisnych
$ifek a zaroven pro polarni (nebo skoro polarni) orbitalni drahy se taktéz vyznamné
prodlouzi délka a Cetnost komunikaénich oken. Zde vsak zpravidla vladnou velmi
nehostinné klimatické podminky. Nevyhody elektricky fazovatelnych anténnich rad
vyplyvaji predevsim z jejich fyzikalniho principu. Pokud napt. uvazujeme jednoduchy
planarni panel osazeny redlnymi patchovymi anténami, tak tyto antény zdaleka nemaji
$iroky hlavni vyzarovaci lalok (zpravidla mensi nez 70°). Z definice vyse uvedenych
matematickych vztahi je zfejmé, Ze pii dodrZeni stejné sitky tohoto laloku s rostoucim
uhlem odklonu od hlavni osy dochazi k poklesu zisk. Taktéz i vlivem vzajemné vazby
jednotlivych anténnich elementt také klesa zisk a dochazi k nartstu postrannich
lalokti. Na téchto negativnich efektech se podili i ,nenulovy® krok fazovych posou-
vacl. Proto konstrukce s pouze jedinym plochym anténnim panelem je pro pokryti
celého obzoru prakticky nemozné. Proto realny anténni systém musi byt slozen z vice
panelil [3] nebo musi byt sloZzen z ,neplanarnich® elementt [2], jak bude ukazano
u ptikladii projektd, jez budou zminény v dalsi kapitole.
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4. Obvodova fe$eni pouzivana na tvarovani anténniho laloku anténnich fad

Analogové smérovdni a tvarovdni: Kazdy anténni element ma svij faizovy posouvac
a atenudtor. Rizenim téchto prvki dochdzi k pozadovanému smérovani a tvarovani
anténniho laloku. RF front end a digitalni zpracovani se nachazi az na vystupu/vstupu
antény.

Digitdlni smérovdni a tvarovdni: Kazdy anténni element ma svij RF front end
a digitalni zpracovani. K tvarovani a smérovani hlavniho laloku se provadi digitalné.

Hybridni smérovdni a tvarovdni: Kazdy anténni element ma svij posouvac faze
a atenudtor, ale pak urcitd skupina slou¢enych anténnich elementi ma své digitalni
zpracovani.

Pro navrh vhodné topologie analogové ¢asti hybridniho smérovani se mimo fazo-
vych posouvacii pouzivaji nasledujici obvodové topologie.

Butlerova matice [5]: Pasivni struktura NxN pro fizeni smérovani, obrazek 3.
Struktura pro analogové smérovani anténniho laloku, ktera pouzitim vhodné obvodo-
vé topologie se zapojenim kvadraturnich SVC, pevnych fazovych posunt a RF kiiZzeni
umoznuje analogové smérovani anténniho laloku pomoci prepinact. Vyhodou tohoto
provedeni je jeho jednoduchost a absenci analogovych nebo krokovych fazovych po-
souvacil, avsak to neresi tvarovani anténniho laloku.

Obrdzek 3: Burletova matice (kruznice jsou 90 ° hybridni SVC, ¢isla fazovy posun m/8)

Blass matice [6]: Vyuziva useky vedeni a smérové odbo¢nice k tvarovani vyzaro-
vaciho laloku, jak je vidét na obrazku 4. K pti¢nym liniim jsou ptipojeny jednotlivé
anténni elementy a k vodorovnym napdjeci porty. V uzlech se nachazeji smérové od-
boc¢nice. Vodorovné linie maji stejné délky a vykazuji konstantni zpozdéni. Pfi¢né
pak maji rtizné délky a tedy i zpozdéni. Spindnim zdroje signalu pro jednotlivé porty
lze realizovat riizné faizové posuvy pro jednotlivé anténni elementy a tim i smérovani
anténniho laloku.

Wullenweber pole [7]: Sklada se z kruhového usporadani anténnich elementu v azi-
mutu (pokryti plnych 360°). Rizeni je provddéno piepinanim signalt anténnich prvka
v daném sméru, obrazek 5.
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Obrdzek 5: Wullenweber pole

Rotmanova ¢ocka [8]: Je ,paralel plate” planarni struktura pro smérovani anténniho
laloku, vykazujici velkou Sirokopasmovost. Nékteré porty jsou zakonceny vlnovou
impedanci (dummy ports), jiné slouzi k napdjeni jednotlivych zari¢a (array ports) a vy-
bérem jednoho z napdjeciho portu (beam ports) dochazi k diskrétnimu vychylovani
hlavniho anténniho laloku, jak je zobrazeno na obrazku 6.

Parallel
Plate

Region

Radiating Array Elements

Obrdzek 6: Rotmanova ¢ocka
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5. Metody fizeni (zaméfovani) anténniho pole

Cilem adaptivni algoritmi je zaméfovat a tvarovat anténni lalok tak, aby bylo dosa-
Zeno maximalni amplitudy nebo signal/$um poméru na portu antény [7]. To je docileno
nastaveni parametru (fazové posuny, amplitudy apod. - vdhové parametry) anténni
tfady tak, aby bylo dosazeno minimélni stfedni kvadratické odchylky (mean squared
error) mezi vystupnim signalem anténni rady a referen¢ni zdrojovym signalem. Pou-
zivaji se napf. metody LMS (least mean squares), DMI (direct sample covariance matrix
inversion), RLS (recursive least squares), CMA (constant modulus algorithm) apod.

6. Priklady podobnych projektii ve svété

Resenim elektricky fazovatelnych anténnich fad pro satelitni komunikaci se zabyva
mnoho vyzkumnych a vyvojovych tymi na svété. V této kapitole bych chtél predsta-
vit dva reprezentanty dvou zajimavych usporadani. Kazdé z nich predstavuje jinou
konstrukéni koncepci. Prvni z nich je anténni systém, vyvijeny tymem pod vedenim
prof. Nobuyuki Kayi na univerzité v Kobe [2], které je zobrazené na obrazku 7. Za-
kladem tohoto systému je pole ¢tvrt vinnych dipdla, které jako elementdrni antény
vykazuji relativné v§esmérové vlastnosti a tedy moznost pokryti téméf celého obzoru
pouze jedinym anténnim panelem. Tato anténa byla navrzena pro satelitni komunikaci
v X mikrovlnném pasmu. Pro fizeni (smérovani) téchto antén byly pouzity integrované
6 bitové fazové posouvace, které vykazuji minimalni krok 5,62 °. Dal$im zajimavym
provedenim, které je na rozdil od predchoziho plné planarni, je vysledkem vyvoje
tymu pod vedenim pana prof. Miguela A. Salas Natera na Madridské polytechnice.
Toto provedeni, jeZ je zobrazené na obrazku 8, se skldda z nékolika planarnich paneld,
ktery kazdy obsahuje 16 kruhovych patchii pro kruhovou polarizaci. Tato anténa je opét
navrzena pro komunikaci v X mikrovinném pasmu (Tx 7,9-8,4 GHz a Rx 7,25-7,75 GHz)
a dokaze dosdhnout maximalniho zisku 25dB pfi $itce hlavniho vyzatrovaciho laloku
+2,5°.

Obrdzek 7:  Anténni fada Univerzita v Kobe
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Obrdzek 8: Anténni fada Univerzita v Madridu

7. Piredstaveni projektu a zakladni koncepce satelitni antény

Po pocéte¢nich zkuSenostech s komunikaci se satelitem VZLUSAT-1 bylo nasemu
tymu ziejmé, Ze pro zvyseni poctu komunikacnich oken (a moznosti stazeni vétsiho
objemu dat) a pro dalsi satelitni mise (napf. pro PilsenCUBE) bude v budoucnu ne-
zbytné navysit pocet pozemnich segmentt po svété, které by mély byt fizeny a dalkové
spravovany z naseho oddéleni. Projekt byl zahdjen cca v kvétnu 2017 a ma za cil postavit
elektricky fazovatelnou anténu pro S mikrovlnné pasmo a pripadné uvazit moznost
realizace také pro UHF, které se nyni nejcastéji pouziva pro komunikaci s pikosatelity.

Pro realizaci nasi elektricky fazovatelné antény [5] jsme se rozhodli pro provedeni
s nékolika plandrnimi anténnimi poli. Ze statistické analyzy jednotlivych preletu
je ziejmé, Ze vice nez 50 % casu se satelit nachazi na elevacich nizsich nez 10°. To zo-
hlednuje nase zdkladni koncepce, kterd je zobrazena na obrazku 9.
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Obrdzek 9:  Koncept elektricky fazovatelné anténni fady Pilsen CUBE

Cely anténni systém by se mél skladat z minimalné ze 4 elementarnich plandrnich
anténnich poli (podobné jako u [3]). Timto provedenim by méla byt pokryta vétsina
obzoru pro nizké elevace. Vzdy by méla byt aktivni pouze jedna sténa v zavislosti
na aktudlni pozici satelitu. Kazdé elementarni anténni pole se sklada z jednotlivych
patchovych antén. Pro satelitni komunikaci se vét$inou pouzivaji antény s linedrni
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polarizaci na druzici a s kruhovou polarizaci na pozemnim segmentu. Proto jako
elementarni zari¢ byl vybran kruhovy patch s kruhovou polarizaci, dvoubodovym
napdjenim a prickovym smérovym vazebnim ¢lenem pro vytvoreni pozadovaného
fazového posunu 0° a 90°. Tato topologie umoznuje pridanim dvou RF prepinact
pro moznost zmény polarizace z pravoto¢ivé na levoto¢ivou. Kazdy elementarni patch
by mél obsahovat svij vlastni RF front end. Nejjednodussi provedeni této Cdsti
by mohlo byt slozeno pouze z fizovych posouvalu, symetrickym délicem vykonu
a popt. z fiditelného atenudtoru (pro zménu tvaru hlavniho vyzarovaciho laloku). Tedy
kompletné ,,pasivni feSeni. Takova anténa by vs$ak vlivem vloznych utlumi jednot-
livych komponenttl vykazovala vysoké sumové ¢islo. Proto kazdy anténni element
musi také obsahovat i nizko§umovy LNA a vykonovy PA zesilova¢ s prislunymi SPT
prepinadi, jak je zobrazeno na obrazku 10. Jde v podstaté o rozprostfené rozmisténi
aktivnich prvk, které mohou vykazovat mensi zisk pro LNA a mensi vystupni vykon
pro PA a i ostatni sou¢dstky dimenzované pro mensi vykony. Pro nékterd pasma jako
je pravé mikrovlnné S existuje mnoho integrovanych frond endii, které jsou navrzeny
pro ISM a 2,4GHz WLAN popt. UMTS apod. pasmo, coz chceme v tomto projektu
vyuzit. Pro tyto systémy také existuji integrované feSeni krokovych posouvacu faze
a atenuatortt s TTL-CMOS fizenim, vhodném pro fizeni pomoci mikroprocesort.
Signal do kazdého anténniho panelu by mél byt spinan jednim hlavnim prepinacem,
¢imz bude zajisténo, ze bude aktivni pouze jediny panel. Ridici procesor bude mit
za ukol konverzi udaje o nastavené elevaci a azimutu konvertovat na pozadovanou
hodnotu fazového posunu, utlumu a stavu jednotlivych RF prepinaci, véetné RX/TX.

RF TRX

PC (elevace, azimuth)

y/
\—

Obrdzek 10: Blokové schéma elementdrniho anténniho elementu a fidici elektroniky

8. Realizace a blizké cile

Pro pocatecni testy bylo rozhodnuto realizovat elementarni anténni pole o velikosti
4x4. Jako elementdrni anténa byl zvoleny kruhovy patch pro kruhovou polarizaci.
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Byl vybran element podobny kruhovému patchy, ktery byl uvazovan pro umisténi
na satelitu czCUBE [5] a jehoz vlastnosti jsou zobrazeny na obrazku 11. Tato anténa
vykazuje 8 dBi zisk a +35° $ifka hlavniho vyzarovaciho laloku (3dB). V této konfigu-
raci by teoreticky uvedené anténni pole mélo dosahovat maximalniho zisku 17 dBi,
coz je v porovnanim s kombinaci ozafovace a parabolického reflektoru z obrazku 2
(ktery dosahuje zisku cca 30 dBi) velmi malé ¢islo. Pro porovnatelny vysledek bychom
museli realizovat cca 12-16x vétsi pole, o cozZ se uvazuje pozdéji. Pro presnéjsi analyzu
byla provedena analyza a zpfesnény navrh vyse uvedené antény v programech Sonnet
viz. obrazek 12 a CST Microwave studio, obrazek 13.

r

Obrdzek 11: Elementdrni patch pro pravotocivou kruhovou polarizaci a smérovd charakteristika
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Obrdzek 12: Simulace patchové antény pro kruhovou polarizaci - simulace Sonnet

Jako RF front endy byly vybrany Skyworks RFX2401C pro ISM 2,4 GHz, ktery ob-
sahuje i oba SPT prepinace, vykonovy zesilova¢ s vystupnim vykonem 22 dBm a 25dB
ziskem. Nizko§umovy zesilova¢ LNA pak dosahuje 2,5dB Sumové ¢islo a 12dB zisk.
Posouvac faze byl zvolen Peregrine PE44820, ktery je 8-bitovy s maximalni thlovym
krokem 1,4° pro frekven¢ni rozsah 1,7-2,2 GHz v $irokopadsmovém modu, ale muze
pracovat az do 3GHz v uzkopdsmovém modu. Rizeni je mozno realizovat paralelni
a sériovou sbérnici. Jako krokovy atenudtor byl vybran Peregrine PE43705, ktery méd 7
bitd a 0,25dB minimalni krok ve frekvenénim rozsahu 0,05-8 GHz. Rizeni tohoto
atenudtoru je opét pres paralelni nebo sériovou sbérnici.
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Material
Type
Mu

Electric cond. f.8fe+07 [Sim]
Rho

Thermal cond. 401 [Wikim]
Heatcapacity  0.38 [kJfkka]

Diffusivity
Young's m
Poisson's

Thermal expan, 17 [1e-6/K]

Copper (pure)
Lossy matal
1

8930 [ka/m*3]

0.000115141 [m"2/s]
odulus 120 kNmm*2]
ratio 033

Type
Approxima
Wanitor

Component

Output
Frequency
Rad. effic
Tot. efic
Dir

Farfield

tion  enabled (kR == 1)

farfield (&=2.4) [Simulation_1]
bs

Directivity

2.4 GHz

-4.937 dB
-4.939 dB
2052 dBi

Obrdzek 13: Simulace anténniho pole 4x 4 v CST Microwave office
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Lucky-7, ¢eska druzice pro studium vlivu kosmického prostredi
na elektroniku

Ing Jaroslav Laifr, Ph. D.
SkyFox Labs s.t.o.

1. Lucky-7

Pocatky projektu druzice Lucky-7 lze datovat jiz od roku 2011, kdy Jaroslav Laifr
v ramci svého doktorského studia zalozil studentskym tym a zacal konstruovat projekt
satelitu s nazvem CzechTechSat. V roce 2014 v$ak bylo jasné, Ze projekt nebude mozné
dokoncit s pomoci vefejné finanéni podpory a byl proto pozastaven. Vznika soukromy
projekt sedmé ceské védecké druzice Lucky-7, jehoz vznik byl podminén zalozenim
spole¢nosti SkyFox Labs s.r.o., ktera si ambicidézné kladla za cil materializovat nové
vysledky soukromého vyzkumu a vyvoje do takové miry, ze umozni financovani
stavby, dokonceni a zejména uhrazeni ndkladd na vypusténi druzice do vesmiru.
Prvnim produktem firmy se stal specidlné vyvinuty naviga¢ni GPS ptijimac¢ konstruk-
ce Doc. Pavla Kovare, ktery ho vénoval jako své soukromé know-how do spole¢ného
projektu. Pozdéji se portfolio firmy rozrostlo o dalsi kosmicky hardware a souvisejici
sluzby se zakazniky dnes ve vice jak 10 zemich svéta.

Obrdzek 1:  Druzice Lucky-7

V kvétnu roku 2018 doslo k podpisu kontraktu, ktery byl nasledovan dokon¢ovacimi
pracemi a testovaci kampani. Spole¢né aktivity spole¢nosti SkyFox Labs s.r. 0. a posky-
tovatelem startu berlinskou firmou EXOLAUNCH GmbH vyvrcholily 5. ¢ervence 2019
v 7:41 SELC startem druzice z kosmodromu Vosto¢nyj v Amurské oblasti Ruské federa-
ce na palubé lodi Soyuz 2.1b, s hlavnim nakladem meteorologickou druzici Meteor-M
N2-2 a tticitkou dal$ich malych druzic. Aktudlni parametry drahy jsou 512 x 549km,
s inklinaci 97,5°, obézna doba ¢ini 95 minut.

DruZice se dle predpokladu svym radiomajikem identifikovala hned pfi prvnim
pieletu nad pozemni stanici v CR téhoz dne ve 14:11:57 SELC. Hned p#i druhém obletu
byla stazena prvni data z inicia¢ni faze s telemetrickymi udaji.
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Satelit komunikuje na kmitoc¢tu 437,525 MHz, s modulaci GFSK, bitovou rychlosti
4800bps a sitkou pasma 18 kHz, pomoci zdvojeného systému radiomodemt, hlavnich
pocitact a antén. Vystupni zesilova¢ s vykonem 30dBm (1 W) je pfipojeny na prizpi-
sobeny V-dip6l s thlem otevreni 120° a kvazi-v§esmérovym vyzarovacim diagramem.
Celkovym vysilany vykon se pohybuje cca od 25-30 dBm EIRP.

V nasledujicich tydnech radioamatér Daniel Estévéz EA4GPZ ve spolupraci s re-
aliza¢nim tymem druzice nezavisle sestavil softwarovy dekodér na bazi softwarové
definovaného radia (GNU SDR, gr-satellites), ktery je volné dostupny ke stazeni. Jeho
instalaci a uspésny provoz provedl na tzemi USA jako prvni radioamatér Scott Cha-
pman K4KDR. Na obrazku 2 je uveden rozpis vyznamu jednotlivych datovych poli
radiomajaku druzice Lucky-7, kde je patrny pocet restart palubniho pocitace OBC
(onboard computer), dale idaje o thlovych rychlostech rotace satelitu (gyro x, ¥, z) nebo
teploty koncového zesilovace (RF power amplifier) a hlavniho mikrokontroléru poci-
tace (OBC temperature). Datagram informuje i o stavu povelu pro jednorazovy topny
rezistor pro uvolnéni anténniho sytému.

DESCRIPTION OF THE LUCKY-7 BEACON FORMAT DECODED USING EA4GPZ SW DECODER
DATA CAPTURED BY K4KDR

f ab 38 53 41 54 dc 55 43 4b
oa 2d|bb|12[es[2e] af|[a8] T fo[ee o3

~pete |
TeEy

Obrdzek 2: Ukdzka vyznamu datovych poli radiomajdku druzice Lucky-7 dekédovand prosttednictvim
GNU radia a softwarového dekodéru Daniela Estévéze EA4GPZ

1.1 Prepoklddané vystupy mise

Mezi planované cile mise patfi k jiz ziskanym méfenim periodicky monitorovat dav-
kovy ptikon v oblastech okolo +25° zemépisné $ifky (rovnikové oblasti), kde ptirozené
radiaéni pozadi dosahuje v ramci orbity svého minima. Na obézné draze s podobnou
inklinaci je rovnéz provozovan védecky satelit NASA s nazvem Fermi. V této oblasti
oc¢ekavame nenulovou pravdépodobnost tspésné detekce tzv. zableskt gama (gamma
ray burst). K detekci energetického zafeni gama se vyuzivd konvertor vlnovych délek
fotontl za pouziti efektu scintilace, kdy vysoce energeticky foton predava pri kontaktu
s materidlem scintilacniho krystalu svou energii. Tim dojde k excitaci elektront daného
materialu na vyssi hladinu a navrat na ptivodni hladinu je doprovazen emisi kvanta
fotonti o definované (delsi) vinové délce nez je vinova délka ptivodniho zafeni. Vysled-
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ny zablesk ve viditelném spektru je poté skrze opticky ¢iry krystal na bazi Thalliem
dopovaného Cesium-India (CsI-T1) sniman na boku umisténou plo$nou fotodiodou.
Intenzita zablesku je poté vyhodnocena $pickovym detektorem a dle amplitudy (ener-
gie gama fotonu) je ptifazena pozice v histogramu. Pouzity spektrometr ma scintilacni
krystal s uziteénym objemem 5cm? a je mozné ho provozovat v rezimu s integra¢nim
¢asem 500 nebo 1000 ms. Prvotni data na obrazku 3 potvrzuji, Ze métici rozsah je na-
staven v pfiznivém integra¢nim intervalu. Citlivost systému a radia¢ni pozadi vyhovuje
predpokladiim pro detekci GRB.

500 me bin doserate measurement - Lucky 7 GRE mode
e

B

i LWW _ Wl [l

1 8% 17 25 33 41 49 57 G5 T3 B1 &% 57 105 113 121 125 137 145 153 181 169 177 185 193 201 209 217 225 233 241 248
Tima [+ * 500 ms]

CPB ({Counts per B

Obrdzek 3:  Ukdzka méreni davkového ptikonu s integracnim casem 500 ms, naméfeno v rovnikové oblasti
orbity druZice Lucky-7
Mezi dal$i cile patti pozorovani stavu telemetrickych dat, zejména dodanym
proudim do jednotlivych elektronickych systémt, s cilem vyhledavat narast proudt
nebo diagnostikovat parametry napdajeciho zdroje v prubéhu ¢asu (véetné sledovani
maximalniho vykonu solarnich paneli).

1.2 Diskuze prvnich namérenych dat

Pro sbér védeckych dat je druzice vybavena elektronickou deskou obsahujici vétsi-
nu senzorického vybaveni. Na obrazku 4 je zobrazena senzorova deska druzice Lucky-7
pred montazi EMC stinéni, radia¢niho zapouzdrfeni a pfed chemickou konzervaci
(lepeni, povrchova tprava).

1.3 Dozimetr

Ukazka vystupu dat z dozimetru piDOSE je uvedena na obrazku 5. Priibéh zobrazu-
je nazornou predstavu o rozlozeni radia¢niho prikonu podél obézné drahy pti jednom
obletu druzice. Graf zleva doprava znazornuje nejprve prulet oblasti severniho pélu,
poté rovnikovou oblasti (oblast zajmu pro detekci GRB), pokracujici déle pres jizni pdl
a vstupujici pres oblast tzv. jiho-atlantické magnetickd anomadlie SAA (South Atlantic
anomaly). Data dale plynule navazuji na dal$i vstup do oblasti severniho pélu. V oblast
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SA A dosahuji ddvkové prikony témért skokové takové intenzity, Ze je zapotiebi je v grafu
zobrazovat na logaritmickém méritku, obrazek 6.

‘ South Atlantic Anomaly

Doserate [usvih]

South Pole region

5| | North Pole regio

155 Orbit" region

Obrdzek 5:  Zdznam dat z dozimetru gama zdieni piDOSE pofizeného béhem jednoho obletu (~95 min)
druzice Lucky-7 kolem Zemé

Lucky-7 Dosimetry recordings over ~2.3 orbits

Doserate [usv/h]
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Obrdzek 6:  Ukdzka zdznamu dévkového piikonu béhem ti obletil, zndzoriiujici celkem t¥i priichody skrze
oblast jihoatlantické magnetické anomdlie (SAA)

232



Lucky-7, eskd druZice pro studium vlivu kosmického prostiedi na elektroniku

1.4 Spektrometr gama zdfeni

Pouziti scintilacniho krystalu senzoru urceného pro detekci gama zableskd lze
v pribéhu mise alternovat za spektrometricky systém generujici histogramy dopadajici
energie gama zafeni. Na obrdzku 7 je uveden hodinovy zaznam dat s v rezimu s rozlige-
nim 43 kandlii. Z grafu je rovnéz patrny profil rozlozeni intenzity zafeni, ktery se velice
dobfe shoduje s dozimetrickym méfenim na obrazku 5.

Counts per bin
@
4

83

! Tieme [mins]

Obrdzek 7:  RozloZeni energie gama zdfeni detekované spektrometrem potizené béhem 60 minut letu
po obézné drize

1.5 GPS ptijimac

Vyvinuty naviga¢ni GPS prijimac¢ byl konstruovan s diirazem na minimalizaci
spotfeby energie, ktera v porovnani s konkuren¢nimi produkty v dobé vzniku a uve-
deni na trh dosahovala jen cca 10% (120 mW pfi 3,3 V), coz systému dodalo skokovou
pfidanou hodnotu a vysokou konkuren¢ni vyhodu. K tomu byly vyuzity expertni
profesni znalosti Doc. Kovére, ktery v internim softwaru GPS ptijimace omezil nékteré
pro vesmirné prostiedi nadbyte¢né funkce, jako kompenzace vicecestného prichodu
signalu ionosférou. Plnohodnotny datovy vystup pfijimace je pfimo v druzicovém
software prislu$né kvantovan tak, aby poskytoval data o poloze, rychlosti, ¢ase a pro-
voznich parametrech pfijmu s pfednastavenym minutovym intervalem pro redukci
dat. Dle udaji z telemetrickych méfeni systém pracuje dle pfedpokladi, obrazek 8.
Na obrazku 9 je uveden priklad zdznamu jednoho z provoznich parametrt ptijimace,
pocet zpracovavanych satelitti pro vypocet polohy, rychlosti a ¢asu tzv. parametr PVT
(position, velocity, time), kde minimum pro ur¢ovani polohy jsou 4 satelity.
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‘Coordinates [Arbitrary]

Obrdzek 8:  Zdznam polohy v soutadnicich ECEF potizeny béhem jednoho obletu

100 mins of Lucky-7 GPS Recordings

No. of Satellites used for PUT

Obrdzek 9:  Zdznam vybraného provozniho parametru ptijmu (pocet druzic pouzitych pro vypocet polohy,
rychlosti a asu) béhem jednoho obletu

Lucky-7 GPS receiver In-Orbit SNR processing performance (SSO, 515-547 km)
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Obrdzek 10: Detailni zobrazeni obsazenosti kandlii GPS pfijimace v priibéhu letu, vyznacend oblast
zobrazuje okamZziky, kdy k vypoctu PVT jsou k dispozici méné jak 4 druZice
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V polarnich oblastech, pfi uvazované rotaci satelitu Lucky-7 miize dochdzet
ke kratkodobym vypadkiim poskytovani dat, nebot pocet druzic pro vypocet PVT
nemusi dosahovat 4, z divodu rozloZeni konstelace satelitiit GPS ve spojeni s vekto-
rem letu druzZice Lucky-7 a jeji rotaci, ptipadné prijimany signdl z alespon 4 satelitt
nesplni podminku eleva¢ni masky nebo SNR filtru (minimum prahu filtru nastaveno
na uroven 35dBc/Hz). Detailni pohled na rozlozeni obsazenosti jednotlivych kanala
v oblasti s vypadkem je uveden na obrazku 10.

1.6 Napdjeci zdroj

Vnéjsi plast satelitu pokryva celkem 5 solarnich panelt s celkem 10 fezy tfi-precho-
dovych solarnich ¢lankid s vysokou konverzni G¢innosti (cca 28 % pri AMO, AU=1).
Celkovy priamérny energeticky prikon systému dosahoval pti daném obletu hodnoty
1,54 W, se zapocitanim neosvétlené ¢asti orbity v zemském stinu. Tato hodnota se vSak
bude v zavislosti na ¢ase neustale proménovat, nebot dochdzi k pfirozenému pomalému
driftu dréhy z plné do kvazi-synchronni.

100 mins of Lucky-7 Solar Power Generation Recordings
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Obrdzek 11: Zdznam celkového nabijeciho proudu ze soldrnich panelii a rozloZeni nabijeciho vykon
v pritbéhu letu po obézné drdze

100 mins of Lucky-7 Power Generation and Battery Voltage Recordings
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Obrdzek 12: Zdznam celkového nabijeciho proudu ze soldrnich panelii a rozloZeni napéti akumuldtori
v pritbéhu letu po obézné drdze
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Maximalni dodavany prikon se dle predpokladu navic zvysil o cca 15 % v porovna-
ni s pozemnim prikonem (Air Mass=1,5), ktery je limitovany prichodem slune¢niho
zareni atmosférou. Prebytek energie je redukovan trojici vykonovych rezistori s auto-
matickou regulaci vybijeni. Vznikla tepelna energie je prenasena do télesa lithiovych
akumulatorti. Obrazek 12 zobrazuje tentyz casovy usek se zobrazenim napéti
akumulatort. Z grafu je jasné patrna pomald rotace druzice a oblast zemského stinu.
K vybijeni z maximalniho napéti 3,60 V na provozni hodnotu cca 3,40V (95% nabiti)
dochazi na neosvétlené strané diky periodickému vysilani radiomajaku (perioda 20s),
pti kratkodobém prikonu vysilace cca 3 W.

1.7 Kamera

Experimentalni modul kamery ma jiz na konté nékolik snimkd, véetné historicky
prvniho barevného obrazu zemského povrchu pofizeného ¢eskou umélou druzici
ve vesmiru, obrazek 13.

Obrdzek 13: Prvni barevny snimek zemského povrchu potizeny ceskou umélou druZici

Specialné upraveny kamerovy systém s rozliSenim VGA (640 x480) a vestavénou
kompresi dat JPEG Ize operovat celkem ve 125 kombinacich nastavenich expozice, svét-
losti a kontrastu. Rozdily v nastaveni jsou patrné na nasledujicich snimcich zemského
povrchu (obrézek 14), Mésice (obrazek 15) nebo noéniho snimku v oblasti severni Italie
(obrazek 16). Kvuli nizkému thlovému rozliSeni je mési¢ni disk i ze zemské orbity
ve vySce 500 km patrny pouze jako oblast cca 10 x 10 obrazovych bodu.
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Obrdzek 14: Druhy snimek zemského povrchu potizeny ceskou umélou druzici ve vesmiru

Obrdzek 15: Snimek Mésice pofizeny druzici Lucky-7

Trieste

Padova =

Obrdzek 16: Nocni snimek oblasti severni Itdlie
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2. Vyhled dalsich aktivit

Setrvala funkce satelitu na obézné draze jiz v komunité vyvojart malych druzic
vytvorila pozitivni dojem a nékteré tymy na zakladé publikovanych dat poptavaji rtiz-
norodé ¢asti elektrickych systému podobné konstrukce. Spolehlivost a funkce satelitu
vSak nelze garantovat a cely systém tak mize v dal$ich dnech selhat nebo se tplné
odmlcet. V dobé finalizace tohoto prispévku (26. 8. 2019) je stav vSech systémt satelitu
stale nedotcen a systém plné funkéni.

V ramci stejného letu firma dodala i dalsi letovy hardware, jehoZz funkce byla za-
kaznikem nezavisle potvrzena stazenim dat z jiného satelitu. Z dtvodd obchodniho
tajemstvi vSak nemizeme konkretizovat o jaky satelit a jaky subsystém se jednalo.

Z hlediska rozsifovani portfolia se spole¢nost bude nadale zajimat i o komercia-
lizaci prenosového radiového spoje pro radioamatérské pasmo. Pti pramérné dobé
trvani jednoho preletu nad dzemim jedné pozemni sledovaci stanice je systém schopen
prenést priblizné 70kB dat, coz je pro pasmo 70 cm téméf dvojnasobek dosavadnich
prenosovych kapacit. Vysledku bylo dosazeno zejména navrhem nového bindrniho
prenosového protokolu s vyraznou asymetrii pfenosu datovym kanalem v poméru ¢asu
cca 250:1 (downlink/uplink).
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Mgéfeni a analyza hluku s vyuzZitim mobilnich siti

Doc. Ing. Jifi Chod, CSc.
CVUT v Praze, FEL, Katedra telekomunikacni techniky

Abstrakt

Meéfteni hluku - akustické zatéze - predstavuje jednu z obvyklych kontrolnich
¢innosti pro praxi. Nej¢astéjsi byva pouzito pri kontrole limitd hygienickych norem,
kde akustickd méfeni ¢asto rozhoduji o vlivu hluku naptiklad na stavebni povoleni
objektu. Zakladnim problémem soucasnosti je, Ze standardni ptistroje jsou relativné
drahé a zejména vyzaduji kvalifikovanou obsluhu po celou dobu méfeni, neni je mozno
ponechat bez dozoru a jejich dlouhodoba aplikace je tedy obtiznd. Popisovana vari-
anta nového pristupu k této problematice v prispévku ukazuje moznosti souc¢asnych
technologii umoznujici osazeni jednoho nebo vice snimacich mikrofonii do prostoru
(nejenom plosné, ale i vyskové) a jejich propojeni, po zakladnim zpracovani, pfes mo-
bilni sité 2,75G-4G s centralnim serverem kde jsou data ulozena. Vyznamnou vyhodou
je, Ze tato data lze méfit dlouhodobé a zpracovavat dle soucasnych, ale i budoucich,
akustickych norem v libovolném c¢ase, samoziejmé i v redlném. V tomto ptipadé neni
tieba data piedzpracovévat dle ktivek norem CSN EN, ale cilem je dodat jako ,RAW*
data ke zpracovani. To prindsi jednak zlevnéni konstrukce zafizeni, ale i netusené
moznosti budouciho zpracovani. Data jsou doplnéna meteorologickymi (rychlost
vétru, teplota, atd.) a ¢asovymi tidaji a tdaji o poloze mikrofonu z GNSS. V samotném
usporadani mériciho kompletu Ize aplikovat veskeré myslitelné varianty jak siti PAN,
tak siti WAN.

Prispévek ukazuje ¢4st vysledkét spoluprace CVUT FEL v Praze a spole¢nosti
EKOLA group, spol. s r. 0. [1, 2] na navrhu zafizeni nového méficiho kompletu fesiciho
tuto problematiku. Samotny projekt byl podporen MPO CR grantem FV 101636 ,, Auto-
matizovany systém pro prostorové monitorovini hluku“- AMS.

1. Uvod

Vniméni zvuku je ddaleZité pro fadu ¢innosti ¢lovéka pocdinaje samotnou ko-
munikaci v podobé fedi. Jestlize v8ak jsou zvukové vjemy ptili$ hlasité, rusivé nebo
neptijemné, nebo pokud se vyskytuji v nevhodnou dobu, ptisobi na ¢lovéka neptiznivé.
Takové nezadouci pisobeni zvuku nazyvame hlukem.

Méfeni hluku - akustické zatéze - predstavuje jednu z obvyklych kontrolnich
¢innosti pro praxi. Nej¢astéjsi byva pouzito pfi kontrole limitt hygienickych norem,
kde akustickd méfeni ¢asto rozhoduji o vlivu hluku naptiklad na stavebni povoleni
objektu. V CR jsou hygienické limity hluku v sou¢asné dobé dény vychozim natizenim
vlady ¢. 272/2011 Sb., o ochrané zdravi pred neptiznivymi tc¢inky hluku a vibraci [6],
resp. jejich zménami dle nafizeni vlady ¢. 217/2016 Sb. a nafizeni vlady ¢. 241/2018 Sb.
o ochrané zdravi pfed neptiznivymi G¢inky hluku a vibraci a fady dals$ich norem.

239



Méteni a analyza hluku s vyuZitim mobilnich siti

Stejné tak jsou standardizovany jak metody méteni hluku, tak metody kontroly zdroju
hluku, napf. dopravy, strojti, atd.

RAW data primérni (surova) nezpracovana data

GNSS Global navigation satellite system — Globalni satelitni naviga¢ni systém [3, 4]
PAN personal area network — osobni sité

WAN wide area network - rozlehla sit

AMS automatizovany systém pro prostorové monitorovani hluku [1]

EZS elektricka zabezpecovaci signalizace

MESH sité se smiSenou topologii [8]

Tabulka 1:  Zkratky pouZité v textu

Intenzita zvuku I je definovana jako podil vykonu P zvukového vinéni a plochy S,
kterou vlnéni prochazi. Vyjadiuje se v decibelech [dB]. Vliv citlivosti lidského sluchu
je charakterizovan tzv. vahovaci kfivkou A, kterou je korigovan naméteny kmitoctovy
prubéh hladiny akustického tlaku (LpA [dB]).

Hygienické limity hluku jsou pak stanoveny tabulkové pro nasledujici prostory:
o chranény venkovni prostor,
o chranény venkovni prostor staveb,
o chranény vnitfni prostor staveb,
« pracoviste.

Je tedy ziejmé, Ze konstrukce méficich pristroju je relativné slozita a v soucasnosti
ji predstavuji hybridni analogové/digitdlni konstrukce programové fizené. Ptistroje
musi samoziejmé spliovat i veskeré teplotni parametry s odpovidajici presnosti méfeni.
Z toho plyne, Ze na obvodové i programové feseni jsou kladeny zna¢né pozadavky
a situace na trhu ukazuje, Ze parametry spliluje jenom relativné maly pocet vyrobct.

V dal$im se zaméfime na pripady, kdy je tfeba stfednédobé a nebo dlouhodobé
sledovani hluku v ur¢ité oblasti a kde na rozdil od jednorazové kontroly — tam je situace
bezproblémova - je nutno méfeni provadét po delsi dobu, typicky desitky nebo stovky
hodin.

Stavajici systémy stanic pro dlouhodobé monitorovani hluku (obrazek 1) jsou
zpravidla zalozeny na standardnim zvukomérném zafizeni s moznosti uklddéni a pti-
padné i pfenosu dat. Jedna se vétsinou o klasicky integra¢ni zvukomeér, resp. analyzator
dodavany nékterou z firem vyrabéjicich toto zafizeni. Data z téchto ztizeni jsou zpra-
vidla ukladéna pfimo v paméti téchto zatizeni a davkové jsou pfedavana bud off-line
nebo on-line do sbérného mista — serveru, ¢i PC. Tento pfenos se déje bud bezdratové
nebo po datovych telefonnich linkach, pfipadné pomoci LAN, ¢i optickych kabelt,
pokud jsou tyto v misté méreni, resp. umisténi systému dostupné.
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Zékladnim problémem je, Ze standardni pfistroje jsou relativné drahé a zejména
vyzaduji kvalifikovanou obsluhu po celou dobu meéfeni, neni je mozno ponechat
bez dozoru a jejich dlouhodoba aplikace je tedy obtiznd, nebo draha.

s |

| -
1”8

Obrdzek 1:  Ptiklad staciondrnich monitorovacich zatizeni pro akustickd méfeni

2. Koncepce reSeni

Existuje varianta méfeni, ktera méni princip sbéru dat tak, aby data byla nasni-
mana a uloZena na serverech méfictho systému a teprve poté zpracovdna. Znamena
to, Ze se vyuzije ,jenom“ snimdni dat a jejich transport do ulozisté, kde budou dale
vyuzivana.

Popisovand varianta nového piistupu k této problematice v prispévku ukazuje
moznosti sou¢asnych technologii umoziujici osazeni jednoho nebo vice snimacich mi-
krofonti do prostoru (nejenom plo$né, ale i vy$kové) a jejich propojeni (pomoci siti PAN)
a po zakladnim zpracovéni (pouze sestaveni komunikaéni zpravy), prenos sejmutych
dat pomoci siti WAN, obvykle pres souc¢asné mobilni sité 2,75G-4G do ulozisté, kde
jsou uloZena. Vyznamnou vyhodou je, Ze tato data 1ze métit dlouhodobé a zpracovavat
dle soucasnych, ale i budoucich, akustickych norem v libovolném ¢ase, samozrejmé
i v redlném. Navic lze provadét i fadu dalsich méfeni jako napt. dal$i analyzu rozboru
rusivych frekvenci a stanoveni poméru jednotlivych zdrojt, plo$né vytvareni zvu-
kovych map, atd. V tomto pripadé neni tfeba data predzpracovavat dle kfivek norem
CSN EN, ale cilem je dodat méfené veli¢iny jako ,RAW data“ ke zpracovani. To ptinasi
jednak zlevnéni konstrukce zafizeni, ale i netusené moznosti budouciho zpracovéni.
Data jsou doplnéna meteorologickymi (rychlost vétru, teplota vzduchu, relativni vlh-
kost, vyskyt srazek a miru srazek, atd.) a ¢asovymi tdaji a udaji o poloze mikrofonu
z GNSS. V samotném usporddani méticiho kompletu lze aplikovat veskeré myslitelné
varianty jak siti PAN, tak siti WAN. Veskerd zaznamenana analogové data budou tedy
prevedena do digitalni podoby bez jakychkoliv korekei a dalsi zpracovéni pfenasenych
signald je jiz softwarovou formou, a to véetné piipadnych korekei podle zatazeného
typu filtru (A, C, Z) [7].
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Zakladni koncepci jednoho z moznych feseni zachycuje blokové schéma na obra-
zek 2.

Variantnizmény — viz predntka  [RRNSNUNIEgll  Server HLUK
Modem LTE

Pomocna pamét
USB flash 32 GB

PC, tablet,

Smartphon

Kldvesnice Obsluha
HLUK

(sité PANa
WAN)

ddsitelns mic st proosszenin solie

H
£
H
2
w
S
2
H
2

NAPAJENI = FOTOVOLT.PANEL + Baterie +230V

Obrdzek 2:  Blokové a komunikacéni schéma AMS

3. Realizace

Kazdy z jednotlivych bloki sam o sobé predstavuje ucelené technické feseni, nic-
méné z hlediska konstrukee je zajimavd zejména ¢ast fesici vstup signalu z mikrofonu,
jeho zesileni a regulace a po digitalizaci systém pfenosu do serveru.

Na linearitu, stabilitu a pfenosovou charakteristiku mikrofonu jsou kladeny ex-
trémni pozadavky, a proto je pouzit typovy, certifikovany, mikrofon firmy NORSONIC.
Zvlastnosti je, ze mikrofon predpokladd napajeni z proudového zdroje a pro reseni
obvodul je tfeba mit v patrnosti, Ze pozadovany zakladni dynamicky rozsah saha
od min. 40dB do 120dB, frekven¢ni charakteristika 1 Hz-20 kHz. Mikrofon poskytuje
vtéto oblastisignal od 0,1 mV do 1V atoklade opét extrémninaroky na regulaci zesilen,
$um a stabilitu zesilova¢t. Problém je dale zejména skokova zména vstupniho signalu
a prekroceni zdkladniho rozsahu napft. pti odpaleni néloze v lomu a tedy az 140dB
(signal z mikrofonu je 10V). To mize vést i k (do¢asnému) zahlceni jednotlivych
zesilovacich stupnd, a proto systém ukladani a digitalizace signalu vyuziva 4 kanala
A/D ptevodu, kde kromé koncovych dat fetézce jsou odebirdna i data jednotlivych
zesilovacich stupnd. Princip je uveden na obrazku 3, kde je zdroven i vidét, ze systém
obsahuje i zpétné generovany signdl slouZici pro testovani a kalibraci elektronické ¢asti
zesilovade. V pfedndsce budou ukazdna a komentovana skute¢na obvodova feSeni
vychazejici z blokového schéma. Vysledek realizace plosného spoje v pocitacové grafice
a skute¢né provedeni ukazuji obrazky 4 a 5. Vysledné provedeni AMS pak obrazek 6.

Data zpracovana A/D prevodnikem jsou doplnéna udaji ¢asu, daty z meteostanice
a udaji o poloze z GNSS a jednak ulozena na pomocnou pamétovou kartu a jednak
odeslana na server pro dalsi zpracovani. Princip programového zajisténi je uveden déle.
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Schéma zapojeni desky INPUT MIC o o

AD prevodnik

Obrdzek 3:  Blokové piehledové schéma vstupnich obvodil

Obrdzek 4:  Celkovy pohled na sestavu vstupnich obvodii a jeji propojeni na ¥idici procesor
v pocitacové grafice

Obrdzek 5:  Skutecnd realizace plosného spoje vstupnich obvodi

Pro zabezpecdeni komunikace jednotlivych klienti se serverem v nezabezpece-
ném prostfedi Internetu byla zvolena platforma OpenVPN zaloZena na knihovné
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OpenSSL. Jednotlivé klientské stanice se pripojuji k centralnimu OpenVPN serveru.
Ovéreni probiha prostfednictvim certifikatt podepsanych prostfednictvim ptipravené
certifika¢ni autority. Uvedend koncepce tak umoziuje revokaci zcizenych certifikatt
napf. v pripadé kradeze zatizeni. Logicka topologie a pouzity privatni adresni rozsah
je zobrazen na obrazku 7, propojeni jednotek se serverem a zasitovani v ramci jednotky
je pak na obrazku 8.

Sonda AMS Shimaci jednotka AMS

Sonda Nor140

Obrdzek 6: Pohled na sestavu AMS

‘OpenVPN
Server
0

Net: 172.22.22.0

Mask: 255.255.255.0 17222 22124

Kliert 1 Kliert n
17222221124 g 172.22.22.1nf24
&

Klient 2 -

Kliernt 3 -
172.22.22.13/24

Obrdzek 7:  Logickd topologie OpenVPN sité véetné uzitého privdtniho adresniho rozsahu
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Obrdzek 8:  Propojeni jednotek se serverem a zasitovdni v rdmci jednotky

Vysledné technické parametry:
« on line/off line zpracovani informaci,
« volitelny 12 nebo 16 bit A/D ptevod,
e 48kHz vzorkovani,
« pfenos dat na server s pribéznym ukldddnim i do vnitfni paméti,
o data prendsend jako RAW,
o vysoka odolnost proti ruseni - viz typ prenosu dat mezi jednotkami,

« moznosti pripojeni pridavnych jednotek (meteorologicka stanice, EZS, ...) a va-
riabilita dal$iho rozvoje systému,

« moznosti pro ptipojeni individudlné cejchovanych mikrofoni,

« propojeniiv siti MESH,

« propojeni pomoci siti PAN i WAN,

o dostate¢na kapacita procesort pro autonomni nasazeni v¢. vypoctu.
Moznosti nasazeni:

o obsluzné/bezobsluzné provedent,

« autonomni/neautonomni systém.

4. Zavér

Navrzeny a realizovany systém predstavuje novou variantu pro dlouhodobou
kontrolu pottebnych lokalit a prostord. Tim, Ze méfeni mohou byt bezobsluzna
a dlouhodoba zaroven ukazuje trendy a maximalni zatéze a v souborech dat 1ze zpétné
hledat i data, ktera pivodné neméla byt brana vibec v uvahu. Lze tedy napiiklad
zpétné stanovit, co bylo rusivym zvukem a eliminovat jeho ptisobeni. Oblasti nasa-
zeni lze predpoklddat nejenom v dopravé, pripadné ve vyrobnich halach, na letistich,
ale i hledani optimdlniho umisténi vétrnych elektraren.
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Systém je nazornou ukazkou aplikace mobilnich komunikaci jak v propojeni jedno-
tek mezi sebou, tak v napojeni na vzdaleny dohled a pfenos dat.
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Vyvoj radarovych senzori pro aktivni ochranu bojovych vozidel

Doc. Ing. Pfemysl Hudec, CSc.
CVUT v Praze, FEL, Katedra elektromagnetického pole

1. Uvod

Aktivni ochrana (AO) patii mezi nové vyvijené zptisoby ochrany bojovych vozidel.
Zakladnim principem je detekce priblizujicich se ohrozujicich stfel a aktivace vhodné
protistfely, ktera ohrozujici stfelu zneskodni nebo alespon vyrazné snizi jeji ucinky.
Pracovi§té CVUT-FEL na tomto projektu jiz fadu let spolupracuje s Vojenskym vy-
zkumnym ustavem Brno a spole¢nosti Explosia Pardubice. Hlavnim tikolem naseho
tymu je navrh radarovych senzort schopnych detekovat velmi rychlé strely, sledovat
je az do bezprostfedni blizkosti bojovych vozidel a stanovit jejich pfipadny bod dopadu
POI (point of impact) a ¢as dopadu TOI (time of impact) na vozidlo. Jako ohrozujici
stiely byly a jsou uvazovany zejména strely typu RPG-7 letici rychlosti 120-240m/s
a v nékterych testech i kinetické podkaliberni sttely letici rychlosti az 1700 m/s, obra-
zek 1.

N

900 mm (35.43 in)

44 mm
(1.731n)

‘ 556 mm (21.89 in) . |
Obrdzek 1:  Rozméry typickych ohrozujicich stiel (vlevo), sttela RPG-7 v odpalovaci (vpravo)

Navrzené prostiedky zneskodnéni se vyznacuji tim, ze jsou schopné zlikvidovat
stiely v tésné blizkosti chranéného vozidla. Je tedy moZzné reagovat i na ohrozZujici strely
typu RPG-7 vypalené 20-30m od vozidla, coz odpovida pozadavkiim na funkci AO
naptiklad i v méstském prostfedi. V ramci vyvoje byla navrzena a testovana celd fada
riiznych struktur a konfiguraci a byla fesena $iroka souvisejici problematika.

2. CW senzory

Od zacatku byla pozornost soustfedéna na senzory typu CW pracujici s kontinual-
ni elektromagnetickou vlnou, obrazek 2. Pro danou aplikaci je jejich zdsadni vyhodou
nulova mrtvd zdéna a velmi pfesné meéreni rychlosti. Prvni senzory pouzivaly ¢istou
CW strukturu a pro lokalizaci ohrozujicich strel specialni konfigurace antén. Funkce
je mimoradné jednoducha: mistni oscildtor generuje CW signal, ktery je zesilen
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a vyslan k cili vysilaci anténou. Frekvence signalu odrazeného od pohybujiciho se cile
je vzhledem k vysilanému signalu posunuta o dopplerovsky posuv f,. Odrazeny signal
je prijat prijimaci anténou, zesilen LNA a pfiveden na vstup smésovace fungujiciho jako
down-konvertor do zakladniho pasma (BB), kde se objevuje pfimo signal s frekvenci f,.

TX antenna

Power amplifier

LNA
recorder
1PF HPF
></ 300 kHz 1kHz

RX antenna 40dB 10-404dB

Obrdzek 2:  Blokové schéma jednoduchého CW senzoru (vlevo), realizace pro prvni stelecké testy (vpravo)

Vystupni NF signaly byly vzorkovany ADC a zpracovany FFT vétSinou ve formé
spektrogramil, pfiklad je uveden na obrazku 3.

Spectrogram, Gaussian window 612 samples.
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Obrdzku 3: Ptiklad vypocteného spektrogramu

Uvedeny graf ukazuje, Ze i takto velmi jednoduchd struktura byla schopna de-
tekovat stfely typu RPG na nékolik desitek metrt, méftit jejich rychlost a detekovat
napiiklad i zapaleni raketového motoru v ¢ase 0,12 ms. CW struktury ale neumi métit
vzdélenost. Pro aktivaci protistrel byla vyzkousena a néjaky ¢as docela s uspéchem
pouzivana koncepce mikrovlnné zavory, obrazek 4.

Mikrovinné zavory byly vybaveny anténami s Sirokymi vyzafovacimi diagramy
v horizontdlni roviné a izkymi vyzafovacimi diagramy ve vertikalni roviné, obrazek 5,
s tim, Ze antény byly sklonény pod relativné ostrym thlem ve vztahu k prilétajicim
strelam.

Pokud OS prolétla timto vyzafovacim diagramem, tak z vystupnich signala senzo-
ru bylo mozné vygenerovat spoustéci signaly. Nasledujici fotografie, obrazek 6, ukazuji
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umisténi mikrovlnnych zavor na tanku a vysledky pfi testovani aktivni ochrany proti
podkalibernim kinetickym stfelam.

protected vehicle

Obrdzek 5:  Vyzatovaci diagramy antén pro mikrovinné zdvory, v horizontdlni roviné (vlevo),
ve vertikdlni roviné (vpravo)

Obrdzek 6:  Mikrovinné zdvory na tanku (vlevo), svédecny plech s vysledky (vpravo)

7 x7

Neékolik kg hmotné kinetické $ipy maji tak vysokou energii, Ze je protistiela nemutize
zlikvidovat. Nicméné pouhé vychyleni sta¢i na to, aby se hloubka prirazu v pancifi sni-
zila z cca 50 cm na polovinu nebo tfetinu, coz v pripadé tanku zabezpecuje spolehlivé
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preziti posadky. Na obrazku 7 jsou uvedeny vysledky testovani sttel RPG-7, coZ jsou
mimoradné rozsifené a G¢inné kumulativni stfely s projektilem formovanym vybu-
chem. Projektil ziskd vybuchem rychlost az 10000 m/s a je schopny prosttelit az 30 cm
nejlepsi pancérové oceli (15 desek tlustych 2cm). Pri aktivaci AO je mozné hlavici
RPG-7 tplné znicit, takze dojde jen k malému prohnuti a oZehnuti plechu (8 mm pancif
odpovidajici vozidliim Pandur).

TEST NO 2321
24, 11,200

Obrdzek 7:  Testovdni ticinnosti RPG-7 (vlevo), svédecny plech pfi nasazeni AO (vpravo)
Bylo také navrzeno, realizovano a testovdno i velmi zajimavé feseni zaloZené

na vyuziti smérovych antén typu ,leaky-wave®. Ty jsou ve vertikalni roviné smérové
a umoznuji tento smér ménit pouhou zménou pracovni frekvence, obrazek 8.

Obrdzek 8:  Vyzatovaci diagramy antény ,leaky-wave® ve vertikdlni roviné (vlevo), realizace (vpravo)
Pokud jsou takové antény provozovany soucasné na 2 rtiznych frekvencich, tak
Ize zajistit snimani ze dvou rtiznych elevaci. Lze tak naptiklad realizovat 2 irovitovou
mikrovlnnou zavoru, obrézek 9.
Vyhodnocenim priiletu 2 réiznymi rovinami a zpracovanim signalt z vice mi-
krovlnnych zavor vedle sebe Ize bod dopadu ohroZujici stfely na vozidlo vyznamné
zpresnit. Lze také adaptabilné prepinat mezi 2 Groviovou zavorou a prehledovym
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radarem s jednoduchou zavorou, obrazek 10. Naklon prehledového radaru i zavor lze
adaptivné ménit pti naklonu vozidla.

SIC
— fm
LWA TXM REFy
<~ protected LWAs
vehicle
“ 1 xa
fom&fon threatening
- REF4 missile
] RXM S
LWA
: s fom ouTy
RXA
fom8fon L— fon OUuTA
siC

Obrdzek 9:  Zapojeni senzoru pracujiciho na 2 riiznych frekvencich (vlevo),
realizace 2 tiroviiové mikrovinné zdvory pomoci antén ,leaky-wave® (vpravo)

protected
vehicle

R A-SR mode

protected
vehicle

threatening
missile

threatening
missile

MC mode

Obrdzek 10: Senzor s anténami typu ,leaky-wave“ v reZimu piehledovy radar plus mikrovinnd zdvora
(vlevo), adaptabilni zména nédklonu vyzatovaciho diagramu (vpravo)
Testovano bylo také interferometrické vyhodnocovéni s pouzitim 4 kanalového
ptijimace s vyuzitim metod ESPRIT a MUSIC. Pro urc¢eni POI byl vyhodnocovan DOA
(direction of arrival) ze 2 vzdalenych radard.
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Obrdzek 11: Interferometricky senzor se 4 kandlovym p¥ijimacem (vlevo), p¥iklad méfeni DOA (vpravo)
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Celkové CW radary predstavuji rychlé a prekvapivé dobré senzory, nicméné presné
uréeni ¢asu dopadu a mista dopadu bez méfeni vzdalenosti nebylo s nimi dostate¢né
presné a pro ucely AO dostate¢né spolehlivé.

3. PN-CW radary

Posledni verze senzort pracuji s technikou PN-CW, tedy s digitalni modulaci CW
signalu, obrazek 12. Tyto radary jsou schopné méftit vedle rychlosti cilt i jejich vzda-
lenosti.

ATX PA Lo

ARX LNA o AT T D)AT

Obrdzek 12: Blokové schéma PN-CW radaru (vlevo), realizace s analogovou dekorelaci (vpravo)

Vysila¢ vysila CW signdl s digitalni modulaci pomoci pseudonahodné posloupnosti
(PNBS). V prijimaci je pfijaty signal ve vice kandlech korelovan s ¢asové posunutymi
vzorky PNBS. Vzdalenosti cilii 1ze urcit z poloh korela¢nich $pi¢ek. Pro zvyseni rozli-
$eni Ize mezi 2 $pickami interpolovat. V prvni verzi byly sestaveny 4 kandlové PN-CW
radary s analogovou dekorelaci. Pti ¢ipové rychlosti 25 MHz byla vzdalenost 2 $picek
6 metrii a dosah 24 m. Tato verze ovéfila funk¢nost tohoto feSeni, nicméné vykazovala
zna¢né rozméry a diky nizkému poétu kanalt méla jen omezeny dosah. Zasadni pokrok
nastal pfi realizaci verze PN-CW radaru s digitdlni dekorelaci, obrazek 13.

—
— |
RF

signal

Obrdzek 13: Blokové schéma PN-CW radaru s digitdlni dekorelaci (vlevo), realizace (vpravo)
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Zakladem téchto senzort je IQ konverze prijatého modulovaného signélu do BB,
dostatecné rychlé vzorkovini a realizace dekorelace az v FPGA. Pfif, =100 MHz bylo
pouzito vzorkovani 500 MSaps, digitalni zpracovani v FPGA umoznilo realizaci mnoha
desitek korela¢nich kanali. Dosah stavajici verze je cca 50 m, coz je pro danou aplikaci
zcela dostate¢né. Technika PN-CW také potlac¢uje detekovatelnost radarti neptitelem
a jejich vzajemné ruseni, takze na jednom vozidle miize bez problémt fungovat vice

senzoru.

4. Méreni POI a TOI

Cely systém pracuje jako multisenzorovy s tim, Ze bod a ¢as dopadu jsou vyhod-
nocovany v centralni jednotce pomoci Kalmanovy filtrace (KF) z méfeni radialnich
rychlosti a vzdalenosti provadénych souc¢asné nékolika senzory, obrazek 14.

protected vehicle

A — RS2

Rs1

J o /%
i B /

Obrdzek 14: Princip urcovdni POIL TOI (vlevo), 4 senzory instalované na predku vozidla Pandur (vpravo)

Priklady méfenych vzdalenosti a rychlosti z vice radart vstupujicich do KF jsou

na obrazku 15.
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Obrdzek 15: Ptiklady métenych radidlnich rychlosti (vlevo), a vzddlenosti (vpravo) vstupujicich do KF

V idedlnim ptipadé by vSechny prtibéhy mély byt ve formé hladkych kfivek.
Praktické prubéhy vsak ¢asto vykazuji uréité ,,odskoky“ a ,,nespojitosti®, které mohou
do zna¢né miry naru$ovat konvergenci KE. V idealnim pripadé by senzory mély deteko-
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vat jeden cil odpovidajici $pi¢ce ohroZujici strely, obrazek 16a). Rozliseni ve vzdalenosti
je dano ¢ipovou rychlosti, rozliSeni ve frekvenci nastavenymi parametry FFT. V praxi
je ale takto detekovanych cilt malo, skoro vzdy je detekovana mnozina vice cild, z nichz
rada predstavuje falesné ve skute¢nosti neexistujici cile.

BA+BB 93 ms, i=19, Detekce=1

BA+BB 320 ms, i=67, Detekce=0

BA+BB 344 ms, =70, Detekee=0

R{m]
Rim}
Rim

10 Ttz k2]
1z]

DR4: 3431 ms, i=262, Det=1 DR1: 373.2 ms, i=285, Det=1 DR3: 369.3 s, i=282, Dot=1

d)

2 20 20 2 0 2
fikHz] flkz) flkHz)

Obrdzek 16: Ptiklady detekovanych cilii zobrazenych v roviné dopplerovskd frekvence — vzddlenost
Na obrazcich b) a ) je vidét vliv vicecestného $ifeni, pfi¢emz spravny cil je vzdy ten
s nejvyssi frekvenci a nejnizsi vzdalenosti. Na obrazcich d) a f) jsou ve vétsi vzdalenosti

»vidét“ otacejici se ktidélka. Na obrazku e) je znazornéna typicka situace ve velmi blizké
z6né. Problémem fale$nych cilt je to, ze zhorsuji konvergenci KE.

POI x [m] POI z [m]
065
* o2 |
06 * 03
X ¥ | ,
I 04 |
Lk x
055 s |
| \ 05
05 | * 06
045 | \ X Tk M‘*‘Mﬁw 07
* * ek
| Ve Fookr . [ * 0.8
04 TR
| ¥ 09
035
| -1
03 | 11
310 320 330 340 350 360 370 380 310 320 330 340 350 360 370 380
Time [ms] Time [ms]

Obrdzek 17: Ptiklady konvergence KF - vypocet POI v ose x (vlevo), vypocet POI v ose z (vpravo);
spravné hodnoty jsou POI =0,44m, POI =-0,8m
Za neptiznivych podminek muze i jen nékolik mélo $patné uréenych cilti ($patné
vybranych z mnoziny detekovanych cil) narusit konvergenci KF. To je vidét na obraz-
ku 17, kdy v ¢ase kolem 335 ms odsko¢i POIz na zcela chybnou hodnotu. Proto je vyvoj
senzort v posledni dob¢ soustifedén zejména na tuto problematiku.
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5. Zavér

Vyvoj senzort pro aktivni ochranu byl od zacatku zaméfen na radary typu CW,
hlavnim d@ivodem byla nulovd mrtva zéna a nekompromisni méteni rychlosti. Imple-
mentace zaloZené na ¢istych CW senzorech ale neposkytovaly dostate¢nou presnost
a spolehlivost pro vSechny uhly pfiletu ohrozujicich stfel. Jako vyhovujici fe$eni
se ukdzala varianta PN-CW s digitalni dekorelaci. Pouzitd metoda ur¢eni POI a TOI
je zaloZena na vyhodnocovani udaji z vice senzort a umoznuje i ochranu stfechy
vozidla. Jako nejvétsi problém se docela necekané ukazala detekce vicenasobnych cila.
Pfi $patném vybéru cile z mnoziny detekovanych cili dochazi k chybam konvergence
KF a nizéi spolehlivosti systému AO. Pokrocilymi metodami zpracovani signalti se dafi
detekei fale$nych cilti jiz dosti G¢inné potlacovat. Praktické testy vyvijeného systému
aktivni ochrany vykazuji velmi zajimavy stupen funkénosti, a to pri stfelbé z malych
i velkych vzdélenosti i pod riznymi uhly.
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Rizika expozice ¢lovéka elektromagnetickému poli v pasmu cm
amm vin

Doc. Ing. Lukds Jelinek, Ph.D.
Stdtni zdravotni tistav Praha

1. Uvod

Zavadéni (léto 2019) telekomunikacni sité 5G je spojeno s obavami o zdravi osob,
které budou exponovany elektromagnetickému poli ve frekvenénim pasmu centime-
trovych a milimetrovych vin generovanych rddiovym rozhranim tohoto systému.
S obavami prichazi i zna¢ny pocet dezinformaci, které se za pomoci internetu rychle
§iti. Nasledné apely nékterych obéanti k zastaveni budovéni nové telekomunikacni
sité tak ziskavaji iracionalni nddech. V takové situaci je dtilezité danou problematiku
racionalizovat a popsat védecky ovérend rizika, kterd z pouzivani dané technologie
plynou. Tento postup se ukdzal jako ucinny i v pfedchozich vinich obav, které byly
spojeny s radiovym a televiznim vysildnim, rozvodem elektrické energie, poc¢itacovymi
monitory a mobilnimi sitémi predchozich generaci, predev$im té druhé. DuleZitou
ingredienci uspéchu bylo téZ nepouziti principu predbéziné opatrnosti, ktery by vedl
jednak k rozdmychani obav, a také k zastaveni vyvoje dané technologie a jejimu faktic-
kému zaniku, to vSe bez pozitivniho efektu na zdravi exponovanych osob [1, 2].

V tomto ¢lanku nejprve struéné popiseme zmény, které telekomunikaéni sit 5G
z pohledu ochrany zdravi pfinasi. Dale popiSeme, jak je vystavéna ochrana zdravi pred
expozici osob elektromagnetickym polim ve frekvenénim rozsahu od stovek MHz
do stovek GHz, tedy ve frekven¢nim rozsahu vyznamné $ir$im, neZ se kterym sit 5G
pocita.

2. Telekomunikaéni sit 5G

K datu psani tohoto textu (léto 2019) neexistuje definitivni standard pro sité 5G.
Existuji jen primyslové standardy organizace 3GPP [4] pro postupné evolu¢ni faze
systému 5G a slib, Ze kone¢na verze by méla byt dostupna v roce 2020 (IMT-2020
od mezindrodni telekomunikaéni unie [3]). Bez ohledu na chybéjici standardizaci
lze vSak bezpecné Fici, Ze sit 5G se od sité Ctvrté generace nebude na radiové vrstvé
lisit principialné. Radiova ¢ast bude stale tvorena bunkovou siti zakladnovych stanic
a k nim pripojenymi koncovymi zafizenimi. Zdkladnové stanice v siti 5G budou dvou

typt.
2.1 Makro-butika

Zakladnova stanice pokryvajici okoli do vzdalenosti vet$i nez stovky metrd.
Tyto zakladnové stanice budou velmi podobné tém, které jsou na stfechdch domd,
stozarech, ¢i vézich jiz dnes v siti generace ¢tvrté. Budou téz disponovat podobnym
vysilanym vykonem v fadech desitek az stovek watti. Makro-bunky budou typicky
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pracovat s frekvencemi blizkymi soucasné telekomunika¢ni siti 4G (0,7-6 GHz).
Jako dnes bude jejich nejblizsi okoli nepfistupné neproskolenym osobam.

2.2 Mikro(piko)-busika

Zakladnova stanice pokryvajici malé plochy zajistujici vysokorychlostni komuni-
kaci s velmi malym zpozdénim. Vzhledem k pozadavku na vysoké rychlosti se pocita
s nasazenim vyssich frekven¢nich pasem (24 GHz a vice) a anténnich poli s vysokym
ziskem (v okoli 25dBi). Tato anténni pole budou tvofena stovkami elementdrnich
zarict a dokazi zformovat pro kazdou aktivni mobilni stanici ji uréeny ,tuzkovy®
vyzatovaci svazek. Tim se prakticky vyloudi expozice uréitého uzivatele signaly véech
ostatnich aktivnich uzivatelt systému. Tento typ zdkladnovych stanic bude typicky
a bude pracovat s vykony do pfiblizné 10 W u mikro-bunék ¢i do 1 W u piko-bunék. Ex-
pozice v tésné blizkosti stanice bude zamezena fyzickym umisténim stanice. Je dulezité
téZ poznamenat, Ze elektromagnetické pole z uvedenych vysokych frekvenénich pasem
bude provazet zna¢ny utlum pti prichodu zdivem ¢i modernimi okny s termoizolaci,
¢imz7 bude prakticky anulovana expozice osob uvnitt budov od téchto zdkladnovych
stanic [5].

2.3 Koncova zafizeni

Dal$im expozi¢nim faktorem budou vlastni koncova zafizeni. Ta budou muset
byt schopna komunikovat se vSemi zminénymi typy zdkladnovych stanic a ¢asto
i mezi sebou. Jejich ¢asové stfedni vysilany vykon se pfedpoklada na Grovni shodné
s koncovymi zafizenimi v siti ¢tvrté generace v ptipadé mobilnich telefont, ptipadné
vyznamné niz§i v ptipadé zarizeni internetu véci. Detailni vykonové Grovné téchto
zatizeni nejsou v dobé psani tohoto textu (léto 2019) znamé.

Pro detailnéjsi pojednani o radiovém rozhrani telekomunikaéni sité 5G lze odkazat
na [5-8] a v nich obsaZené citace.

3. Ochrana zdravi pfed elektromagnetickym polem z frekven¢niho pasma
0,1-300 GHz

Ochrana zdravi pred konkrétnim fyzikdlnim agens (v tomto pripadé vysokofrek-
ven¢nim elektromagnetickym polem) je zaloZena na zamezeni zdravotnich uc¢ink jim
pusobenych. Na tomto misté je dobré poznamenat, Ze:

Zdravotnim tiéinkem je v tomto kontextu minén negativni efekt na zdravi clovéka.
Tyto zdravotni a¢inky je pfitom dulezité odlisit od fyzikalnich u¢ink (jakykoli fyzikalni
projev expozice) ¢i biologickych t¢inki (jakykoli projev expozice na bunééné drovni).
Absolutni vétsina fyzikdlnich projevi expozice lidské tkdné elektromagnetickému poli
neni biologickym t¢inkem a uz viibec ne zdravotnim u¢inkem. Déle pak plati, Ze zda-
leka ne kazdy biologicky u¢inek expozice elektromagnetickému pole ma vliv na lidské
zdravi. Mnohé biologické efekty jsou eliminovany fyziologickymi procesy [9].
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Casto existuje celd fada zdravotnich ticinkii daného expozicniho agens. Tyto t&inky
vSak nastavaji pfi rtiznych intenzitdch expozice. V takovém pripadé postaci nalézt
ten zdravotni ucinek, ktery nastavé z hlediska intenzity expozice nejdfive. Ochrana
pfed timto zdravotnim uc¢inkem zarucuje i ochranu proti véem ostatnim zdravotnim
ucinkém daného expozi¢niho agens.

V ptipadé expozice ¢lovéka elektromagnetickému poli z frekven¢niho pasma
0,1-300 GHz soucasny stav védeckého poznani (vice nez 70 let systematického vyzku-
mu) ukazuje, Ze zastfesujicim ucinkem je ohfev tkdné a z néj vznikajici fyziologické
efekty. Ostatni efekty expozice budto nastavaji pti vysich intenzitach expozice, pripad-
né jsou spojeny s ohfevem [10-13]. V soucasné dob¢ existuje koncensus, ze ohtev tkané
o méné nez priblizné 1°C nevede k Zadnym zdravotnim u¢inkiim expozice. Vyzkumy
zaroven ukazuji, Ze efekty jsou akutni. Dlouhodobé u¢inky expozice nebyly potvrzeny,
navzdory fadé studii zabyvajicich se i karcinogenitou a genotoxicitou [14, 15]. V pfipa-
dé vysokofrekvenc¢nich poli také nebyla (s vyjimkou neskodného jevu mikrovlnného
slySeni [11]) nikdy potvrzena zavislost expozice na konkrétnim ¢asovém priibéhu ex-
ponujiciho elektromagnetického pole. To umoziiuje do dlouhodobych studii zahrnout
i expozici radiovému a televiznimu vysilani (celoplo$nd expozice trvajici témér 100 let)
¢i expozici telekomunikaénim sitim prvni az ¢tvrté generace (v rozvinutych zemich
trvajici déle nez 20 let). Ve vSech téchto pripadech, stejné jako v planované telekomuni-
kacni siti 5G, je elektromagnetické pole, kterému jsou lidé exponovani, do velké miry
chaotické (interferujici fecové a obrazové signaly ¢i fragmentovand data) a jim ptsobe-
na expozice porovnatelna. Jedinym rozdilem téchto technologii tak ztistava frekvence
nosné vlny, jejiz efekt na hodnoceni expozice je diskutovan v nésledujici sekci.

4. Expozicni limity
Expozi¢nim limitem je typicky myslena hodnota, platnd pro danou expozi¢ni situ-
aci, jejiz neprekroceni zarucuje, Ze exponovana osoba nebude poskozovana na zdravi.
Za velmi univerzdlni expozi¢ni limit v pfipadé expozice vysokofrekven¢nimu elektro-
magnetickému poli by bylo mozné pouzit ohfev tkané. Takovy limit je v§ak neprakticky,
jelikoZ jen zprostfedkované souvisi s elektromagnetickou ulohou pro exponovanou
osobu. Vyhodnéjsi je stanovit expozi¢ni limit pfimo pro elektromagnetické veli¢iny,
tak, aby mohly byt snadno pouzity bézné dostupné vypocetni modely. Nejpouzivanéjsi
expozi¢ni limity [10, 16] tak jednotné pouzivaji:
o mérny absorbovany vykon v tkani,
o hustotu zativého toku dopadajici na exponovanou osobu.
V obou ptipadech je hodnocen Casovy pramér zjistované vykonové veli¢iny.
V prvnim ptipadé je ustdlen priimeérovaci interval na dobu $esti minut. Ve druhém
se doba zkracuje s rostouci frekvenci, vice [10, 17].

V ptipadé telekomunikaéni sité 5G bude mérny absorbovany vykon primarné hod-
nocen u koncovych zafizeni, kterd se mohou nachazet v tésné blizkosti exponované
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osoby. Zakladnové stanice jak makro-, mikro- tak piko- bunék budou primarné hod-
noceny za pomoci hustoty zarivého toku, jelikoz ve vétsiné expozi¢nich situaci se bude
exponovand osoba nachdzet v zarivé oblasti zdroje. Expozi¢ni limity jsou ukdzany
na obrazku 1.

10!
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et} Hustota zafivého toku
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10°
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SAR (Wxkg
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Obrazek 1:  Expozicni limit platny pro ostatni osoby v komundlnim prosttedi (nekontrolovand expozice)
a pro frekvencni interval 0,1-300 GHz

Ve frekvenénim intervalu prekryvu, plati, Ze nepfekroc¢eni expozi¢niho limitu
pro hustotu zarivého toku nezarucuje nepiekroceni expozi¢niho limitu pro mérny
absorbovany vykon. Ekvivalence obou limitt je platna pouze pfi expozici ve zativé
z6né zdroje. V ptipadé expozice v blizké z6né zdroje je tfeba expozici hodnotit pomoci
mérného absorbovaného vykonu.

Kromé konkrétnich hodnot expozi¢nich limitii obrazek 1 také ukazuje, ze mérny
absorbovany vykon se striktné nepouziva u frekvenci vys$$ich nez priblizné 6 GHz.
To je zptsobeno fyzikalnim mechanizmem absorpce vykonu vlidské tkani. Lidska tkan
jednak vykazuje silny povrchovy jev, viz obrazek 2, a za druhé je pfi takto vysokych
kmitoc¢tech lidské télo jako objekt nekoherentnim pfijimacem, lze ho tedy povazovat
za soustavu nezavislych absorp¢nich ploch.

10!

10°

hloubka vniku viny do svalové tkan& (m)

10° 10° 107 10 10° 10" 10"
f(Hz)

Obrdzek 2: Hloubka vniku rovinné elektromagnetické viny do svalové tkané
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5. Ochrana zdravi pied elektromagnetickym pole v telekomunika¢ni siti 5G

Ceska i svétova legislativa disponuje jiz od pocatku dvacatého prvniho stoleti
expozi¢nimi limity pro cely interval frekvenci neionizujictho zéreni, tedy od static-
kych poli az po ultrafialové zareni. Tyto expozi¢ni limity jsou vystavény na detailni
znalosti interakce elektromagnetického pole a zivé tkané a jsou proto zcela nezavislé
na technologii, ktera elektromagnetické pole generuje. Legislativa pro ochranu zdravi
je tedy zcela ptipravena na nastup telekomunikac¢ni sité 5G, ktera v ramci frekvenéniho
intervalu neionizujiciho zafeni zabira méné nez dv¢ tisiciny procenta.

6. Oteviené otazky do budoucna

Bez ohledu na soucasnou pripravenost bude dal probihat vyzkum v oblasti biolo-
gickych a zdravotnich u¢inki elektromagnetického pole na Zivé organismy. Jednou
z hlavnich oblasti sou¢asného zajmu se stava expozice ve frekvencni oblasti jednotek
THz, kde existuje jen velmi maélo experimentalnich vysledkd, coz je zptsobeno ne-
velkym poctem fyzikalnich zdroja, které jsou tato elektromagnetickd pole schopna
generovat. Jednotky THz jsou také frekven¢ni oblast, kde dochazi ke styku dvou fy-
zikalnich oblasti, mikrovlnné techniky na strané jedné a optiky na strané druhé. Tyto
dvé fyzikalni oblasti bude tfeba spojit jak terminologicky, tak vécné, aby bylo mozné
vystavét robustni expozi¢ni limity v této frekvenéni oblasti. V souc¢asné dobé jsou limity
v této frekvencni oblasti nesourodé, coz odrazi zcela odli$né pozadavky na ochranu
zdravi na spodni a horni hrané tohoto intervalu: iplné zamezeni zdravotnich u¢inkt
na strané mikrovlnné [10] versus ochrana pred akutnimi termdalnimi efekty predevsim
v oblasti oka na strané optické [18].
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Anotace

Zabezpeceni fyzické vrstvy, které ma za cil chranit utajovand data prenasenych
zprav, ma své zaklady a oporu v poznatcich oboru Teorie informace. V poslednich
nékolika letech je této problematice vénovana zna¢nd pozornost. Zakladni myslenkou
zabezpeceni fyzické vrstvy je vyuziti kanalovych kodd, totiz jejich ndhodného cha-
rakteru, ktery se uplatiiuje pri konstrukei kanalovych kédi a zaroven reprezentuje
optimalni postup pri popisu prostiedi prenosového kanalu. Rozvoj 5G siti prestavuje
novou prilezitost pro vyzkum zabezpeceni pfi rtiznych technickych vlastnostech a zpi-
sobech provedeni doporucovanych kéddovani zprav pro prostredi fyzické vrstvy 5G.

1. Kédovani fyzické vrstvy

Kvalita komunika¢niho systému je hodnocena podle spolehlivosti pfenosu zprav,
ale i jeho odolnosti vic¢i odposlechu. Spolehlivost je uréovana nejvy$si dosazitelnou
rychlosti pfenosu informace. Je vyjadiend jako tzv. kapacita kanalu. Utajeni je veli¢ina,
ktera ma za cil udrzovat pfendsenu informaci co nejvice v tajnosti - nedostupnou pro od-
poslech. Jestlize se obé veli¢iny podileji na pfenosu zprav, budou obé charakterizovat
komunikaéni systém. Urovei utajeni je tedy mozné méfit jako miru entropie zdroje
utajovanych zprav v zavislosti na odposlechovém kanalu. Uvazujme situaci, pfi které
jsou ¢islicova data spolehlivé prenasena diskrétnim kanalem bez paméti DMC (discrete
memoryless channel), ale jsou pfi prijmu vystavena odposlechu. Predpokladejme,
ze odposlech je zprostfedkovan rovnéz DMC. Prizptisobeni vlastnosti LDPC kodu
zménou parametru je pouzito v [9]. Pfitom je provadéno zakédovani prenasené zpravy
pred vyslanim a jeji dekédovani po jejim prijmu pfijima¢em. Nicméné, kédy pouzité
pri téchto operacich, jsou tomu, kdo odposlech provadi, znamé, navrhar se pokousi
vestavét kodér a dekodér takovym zpiisobem, aby maximalizoval rychlost pfenosu
informace R i kapacitu v pfeneseném smyslu slova (equivocation) d odposlechového
kanalu DMC. Autor [11] uvadi vztah mezi R a d za predpokladu platnosti bezchybného
prenosu. Konkrétné, jestlize d je rovno H, tedy entropii zdroje dat, pak mtizeme tvrdit,
ze ptenos bude moci dosahnout dokonalého utajeni. To naznacuje, Ze existuje C;>0
takové, ze C, bude moci splhovat podminku dokonalého utajent.

Kédovani informace fyzické vrstvy patii mezi prvni feseni zabezpeceni kédem
na fyzické vrstvé. Bylo popsano jiz v 70. létech minulého stoleti, presto jsou tyto
metody stale predmétem vyzkumnych studii, zejména pro jejich implementace,
véetné zaclenéni téchto metod do prakticky pouzivanych komunikaénich systémd.
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V textu je uveden prehled vlastnosti tfi kodu; jako prvni je uveden LDPC kéd, druhym
je poldrni kéd a tretim lattice kodd (kdd definovany jako matematicka struktura
nazyvana svaz). Pro vSechny tyto kody je pfiznacné, ze tvorba zakodovani je blizka
ndhodnému charakteru vytvareni kddovych slov. Ndhodné kédovani bylo zavedeno
i Claude E. Shannonem [1] pro podporu teoretickych vysledkii vyplyvajicich z nerov-
nosti:

E, 2°-1 2"-1
g —
N

¥ n
ktera popisuje spektralni u¢innost n=R/B definované jako pomér rychlosti pfenosu
informace a $itky kmito¢tového pasma.

, )

0

Celd nerovnost (1) pak je definici spektralni u¢innosti v zavislosti na reciproké
energetické i¢innosti. Nerovnost je vychozim vztahem pro definici veli¢iny nazyvané
kapacita pfenosového kandlu. Vztah nerovnosti ma velkou dtlezitost v teoretické
oblasti, ale jeji diisledky ovliviuji implementaci ve smyslu délky kédovych slov. Jeho
platnost je vyjadiena limitou, a vyjadfuje pravdépodobnost vyskytu chyby P, (K )
pti rostouci délce kdédovych slov nebo, jak je to pri pouziti konvolu¢niho kédovani,
kédovych posloupnosti. V obou pripadech ma byt splnéna podminka n— oo :

limP, (K,)=0. )

err

Limita (2) je v praxi plnéna, i kdyz délka kédovych posloupnosti nebude dosahovat
neomezené délky. Platnost tohoto defini¢niho rela¢niho vztahu si zaslouzi pozornost,
podminky limity jsou splnény s vyhradou, ale v praxi jsou obecné platné a mohou byt
pouzity i v 5G sitich. Charakter prosttedi pfenosového kanalu je s ohledem na platnost
aditivniho vlivu prostredi chapana jako nahodna (nebo ndhodnym vlastnostem blizka)
redundantni soucast kédové zpravy. Tehdy zlstava platny popis prostfedi kanalu
AGWN (additive gaussian white noise) i defini¢ni vztah limity (2).

Nasim cilem je ukdzat, ze pro libovolné malé ¢islo >0, existuje kod K o délce
n—» oo s rychlosti pfenosu informace R(K ) = C - & s libovolné malou pravdépodobnosti
chyby pti prenosu P, (K)). To je zde vyjadieno pozadavkem nalézt M takovych bindr-

err

nich slov kédu K , z moznych 2" slov kédu, aby platilo M =2"“"*. Ve skute¢nosti,
podle definice informacni rychlosti, plati:
Rk )="C=8) _o g 3)
n

Tim je potvrzena platnost limitni hodnoty pro n— oo . Praktické hodnoty na-
lézame pro dalsi hodnoty libovolné malého ¢isla >0 stejnym postupem, ktery byl
popsan v predchazejicim textu. Autor publikace [2] studoval souvislost mezi kddy vy-
uzivajicimi ve vysoké mire kapacity kanalu a utajenim informace [15]. Pro definovéni
bezpecnosti je tedy uzivana veli¢ina vzdjemna informace (mutual information) stejné
jako pro definici pfenosového prosttedi — pfenosového kanalu.
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Tato metrika muze byt definovana jako silnd nebo slaba pomoci defini¢nich
rela¢nich vztaht nasledovné. Rovnéz zde je pro obé definice je platnost podminéna
n—> oo . Pro silné utajeni (strong secrecy) ma platit, podminka lim , I(X",Z")=0
a pro slabé utajeni (weak secrecy), za stejného predpokladu, pro n— o pak podminka

stanovena limitou lim,__(I(X",Z")/n)=0. Pouzitim postupu vypoctu doporucova-

ného v [17] je pouzito vztahu pro slabé utajeni, protoze to je vztazeno na jednotlivé
symboly zpravy, kdezto silné utajeni se tyka zpravy jako celku.

2. Stanoveni podminek pro navrh kodu odposlechového kanalu

V uvedené literatute [2] je dokazano, ze pro libovolny odposlechovy kanal mutize
byt pouzito kodd, které zlepsuji prenos zprav a tim vyuziti kapacity kanalu. Této my-
$lenky autofi vyuzili k navrhu konkrétnich vlastnosti LDPC kédu. Navrzené LDPC
kédy, které jsou vhodné pro tento ucel, mohou, pti prenosu zprav kddovanou modulaci,
zvyhodnovat pfenos zprav tim, Ze navysi odolnost zprav proti chybam o tzv. kodovy
zisk. LDPC kédy zde ptisobi jako prostfedek k dosazeni vyssi spektralni d¢innosti, aniz
by se musela ménit hodnota energetické Gc¢innosti. Tuto vlastnost zpravé dodava pouzi-
ti kodu s velkou hodnotou minimalni kédové vzdalenosti, kterou oplyvaji LDPC kody.
Tato vlastnost je dale zobecnéna v [3] pomoci kdédovaciho schéma pro BEC (binary
erasure channel), které svym cilem vyhovuje jak pravoplatnému uzivateli, tak tomu,
kdossitoto pravo chce ptisvojit. Nicméné, doporucena konstrukce umoznuje numerickou
optimalizaci rozdéleni informacniho toku mezi cilovou adresu a odposlechovy kanal
pomoci LDPC koédu. Rozdilné vlastnosti silného utajeni a slabého utajeni je v tomto
pripadé nutné navrhovat s peclivou pozornosti, aby nedochazelo ke vzniku tzv. malych
cykla, respektive k uzavirdni vazeb v Tannerové grafu dekddovaného LDPC koédu
pti iterativnim dekddovani [15, 16].

I pro dobré urovné utajeni mohou byt pouzity nékteré relativné jednoduché kody
aplikované na prenasené soubory. Jak uvadi studie [4], ktera se zabyva konstrukci
LDPC koédt pro komunikaci na fyzické vrstvé [5] je pfinosné vynechani nékteré opa-
kujici se redundantni ¢asti zpravy (puncturing). Takto upravené LDPC kédy maji nizsi
schopnost detekce chyby, maji-li byt odhaleny na zakladé vynechanych redundantnich
bittl, ale na strané pfijmu jsou rekonstruovany z neupravené ¢asti, ktera je prenesena
v ptivodnim znéni. Takovy postup pfi kddovani, dosahuje jinym postupem parametrii
prenosu charakterizovaného vzdalenosti od hrani¢niho rozdéleni podminek prenosu
zprav na bezchybné prenosy podminované kddovym zabezpecenim s podminkou
n—> o aprenosy, které nulové chybovosti nemohou z teoretického hlediska dosahnout.
Aby byl tento problém fesitelny, je v [6] doporucovano pouziti nesystematickych LDPC
kodd, jejichz G¢innost je zvy$ovana tim, Ze jejich kontrolni matice obsahuje vétsi pocet
nenulovych prvki. Tento postup je doporucovan i jako metoda, ktera muize zlepsovat
prenos zprav do cilové destinace, jak o tom pojednava studie uvefejnéna ve sborniku
nasi konference RK’18, uvedena v seznamu literatury tohoto ¢lanku jako polozka [9].
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Jak je uvedeno v [6], je to metoda srovnatelnd s postupem nazyvanym ,scrambling®
snizujicim pravdépodobnost chyb pfenosu P,_(K ) bez nutnosti ménit energetickou
u¢innost. Tato metoda nazyvana ,scrambling® rozsifuje aplikace do paralelnich
kanalt nazvanych podle statistického rozdéleni ,,Rayleigh channel distribution“. Vy-
uzitim podobnosti hlavniho kandlu, které nachdzime i u odposlechového kanalu,
ptijali autofi [7] tento postup jako metodu feseni, s kone¢nou délkou slova LDPC kddu.
Na zakladé tohoto algoritmu jsou nasledné konstruovana slova kddu s prakticky pouzi-
telnou malou délkou kddového slova. Monografie [10] je pfinasi vyjadreni Rayleighovy
pravdépodobnostni distribu¢ni funkce defini¢ni relaci:

l—exp(%) 0<x<o

F(x)=P(X<x)= 4)

x<0

Uvedend relace (4) ptinasi vysledky naptiklad pti popisu $ifeni radiovych vin
v pozemnich komunika¢nich kanalech, v soubéznych, ale nestejné dlouhych vzdéle-
nostech prenosu. Rayleighova pravdépodobnostni distribu¢ni funkce F(x) zde muze
byt pouzita i pro ,,nizkofrekvenéni“ modula¢ni obdlku Gaussovského $umu na vystupu
uzkopasmovych dilt pfijimacd, ale i v obdobnych situacich, napriklad pfi konfiguraci
fetézenych blokt systémt [10].

Pfi zpracovani prispévku bylo akceptovano doporuceni programového vyboru
RK’19 ke zméné nazvu na: , Reseni nékterych bezpecnostnich rizik v sitich 5G*, prestoze
je méné konkrétni, nez ptivodni nazev ve znéni: ,, Zabezpecleni fyzické vrstvy bezdrdto-
vych siti 5G pomoci ndhodného charakteru redundantnich kandlovych kédi“. Jednim
z dilezitych zdroji, o ktery se pfi psani tohoto prehledového prispévku opirame,
je monografie [10]. Z této publikace jsou cerpany odkazy na souvislosti s popisem
Gaussovského sumu v radiovych systémech, ale cennym zdrojem informace je i ptivod-
ni prace A. D. Wynera [11] z roku 1975, kterd fe$i zakladni aspekty této problematiky
odstupu signalu od Sumu v hlavnim a odposlechovém kanalu. Uvedena citace je retro-
spektivnim pohledem a ¢tenafi pomaha vytvofit si nazor, aby 1épe porozumél motivaci
pro aplikaci kandlovych LDPC kédd, ale i dalsich kandlovych kédd, o kterych rovnéz
bude zminka v tomto textu, pro ucely utajeni.

K problematice ptispivaji svymi poznatky i autofi publikace [8]. Podminka se uplat-
nuje soucasné jak pro hlavni, tak i pro odposlechovy prenosovy kanal, binarni symboly
jsou tvoreny podobné jako nahodné. Tato vlastnost je splnéna cilené pro prenosovy
kanal a neni pfizptisobovana odposlechovému kanalu. V tomto odstavci jsou popi-
sovany navrh a pouziti linearnich kédt pro odposlechovy kanal. Je pouzita metoda,
ktera byla poprvé popsana ve vyzkumném projektu v [11]. Jeji pouziti bylo ve studii [2]
ovérovano pro dvé varianty usporadani odposlechovych kanalt. Kritériem pfitom byla
také implementovatelnost kodtl pro podminky linearity kédu. Pro pfenos k-bitovych
zprav zvolime nejdfive linearni binarni koéd C s parametry (n, I) tak, aby pro néj, byla
splnéna nerovnost k<n—1.
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Nejuc¢innéjsiusporadanipro odposlech je uvedenoapopsanovpublikaci[15],je ozna-
¢eno EWT(e), ¢islo € vyjadfuje miru ztraty informace (Erasure Wiretapper’s, pfi €).
Usporadani sestava z hlavniho kanalu bez $umu a binarniho kanalu s vymazavanim
BEC (binary erasure channel), ktery je pfipojen jako odposlechovy. Pravdépodobnost,
ze dojde ke ztraté informace je €. Ve smyslu tohoto znaceni je nasledné usporadana
i skladba a propojeni bloki, kterymi je odposlech modelovan a posléze i realizovan. Ka-
pacita kanalu, ktera je nutnd pro zajisténi bezpe¢nosti je vyjadfena hodnotou veli¢iny
V —> X —>(Y,Z) . Obecny rela¢ni vztah uvadi [12]. Kédovani pro odposlechovy kandl
s kapacitou C, musi teoreticky splitovat podminku:

C, = max(vqr}l(q%)z)[(l(V,Y) —I(V,Z)],O) , 5)

zde je funkce maximum v argumentu vnéj$i funkce maxima platnd pro vsechny
hodnoty ndhodné proménné V pro spole¢né rozdéleni pravdépodobnosti veli¢in X,
Y a Z tak, aby platilo, Ze V — X —(Y,Z) jsou Markovské fetézce pro DMC (discrete
memory channel) [2]. Poznamenejme, ze C; mize dosdhnout nulové hodnoty az v piipa-
dé¢, Ze Vbude zaporné. Je ale mozné zajistit podminku, ktera presto vypocet zjednodusi
a umozni vy¢islit hodnotu C; podle:

C, = rgli))(([(I(X,Y) -1(X,2)]). 6)

Pro situaci, v niz se jedna o obecné definované diskrétni prenosové kanaly
bez paméti, by byl tento problém nefesitelny. Nicméné, vypocet C; miize byt zjed-
nodusen pro pripad vnuceného omezeni. Relace (6) popisuje poméry mezi hlavnim
a odposlechovym kanalem [12] a tim zaji$tuje platnost tohoto zjednoduseného vztahu.
Diky tomuto omezeni je maxima dosazeno pies vSéechna mozna rozdéleni P, (x) veli¢iny
X. Z hlediska kddovani byl takovy vypocetni model zaveden v [1] (A. D. Wyner). Tomto
textu jsou studovany zakladni omezeni a kédovaci postupy pro odposlechovy kanal.
RovnéZ je uvadén dikaz platnosti kapacity odposlechového kandlu C,. Tato veli¢ina
oznacovana nazvem ,secrecy capacity“ odposlechového kanalu je nejvét$i hodnota
poméru k/n pro néz jsou cile utajeni a spolehlivosti k dispozici (dosazitelné). Kapacita
utajent je funkei kapacity kanala C1 a C2. Jestlize kapacita C1 (hlavni kanal) je vétsi,
nez kapacita C2 (odposlechovy kanal) je mozné intuitivné oc¢ekavat, ze kapacita utajeni
bude kladna.

Toto intuitivni ocekavani je opravnéné v nékolika ptipadech. Wyner [11] ukazal,
ze jestlize C2 svymi vlastnostmi horsi, nez C1 (C2 s Cl1 je zfetézeno a tvori tak rovnéz
diskrétni kanal bez paméti), pak kapacita pro utajeni je kladna [26]. Csiszar a Kérner
[3] ukézali, Ze kapacita pro utajeni je kladna pro pripady, kdy C1 je méné zasuména.
Nicméné, vypocet kapacity pro utajeni ztstavd nefeSitelnym problémem. Nejvétsiho
pokroku dosahl M. van Dijk [13], kdyz navrhl zjednodusujici pfedpoklad pro vypocet
tim, Ze na definoval konvexni funkci I(X,Y) - I(X,Z) na stejném rozdéleni P, (x).
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Navic, jak uvadi [13], je I(X,Y) - 1(X,Z) konvexni funkci P, (x). Z toho plyne: Je-li
hlavni kanal charakterizovan men$im $umem, nez odposlechovy kanal, znamend
to dale, jak upozornuje studie [13], Ze pro kazdy z kanald je mozné nalézt reseni.
Jak pro hlavni kandl I(X,Y) tak i pro odposlechovy kanal I(X,Z) a to na stejném
rozdéleni P, (x). Proto bude C, vycislitelné jako hodnota kapacity hlavniho kandlu
zmen$ena o kapacitu odposlechového kanalu. Pouzijeme-li vyjadfeni pomoci symbo-
lického zépisu, je mozné psat:

C, =1-Capacity(BEC(1-¢))=1-(1-(1-g))=1-¢. 7)

Metody kodovani odposlechového kanalu pro uspofadani dle (7) je zaloZeno
na popisu ndhodnych symbold. Pfendsi k-bitovou zpravu timto zjednodusenim a pred-
stavuje praktickou cestu, k vy¢isleni podle vztahu (7) C,=1-¢. Tento zjednoduseny
vztah prinasi nejcastéji citovand vyzkumna zprava [15]. Kromé toho je nutné se zminit
i o dalsich vysledcich, zejména [6-8], které potvrzuji aplikovatelnost a podminky plat-
nosti zjednoduseného vztahu (7) pro praktické pouziti ve vétsiné pripadi uvadénych
pro systémy s odposlechy, uvadénymi jako realizovatelné systémy na ¢ipu [9]. Tato okol-
nost je dulezitym ekonomickym ukazatelem proveditelnosti ochrany fyzické vrstvy
pouzitim LDPC kédu. Zajimavy ptistup pro pfimé zjisténi, tedy ,kapacity utajeni,
pouzili autofi [14], vztahu vychoziho modelu pravdépodobnostni distribu¢ni funkece,
jejiz defini¢ni relace ve tvaru C,=C, —C,, je rozdilem kapacity kanald hlavniho, C,,
a odposlechového C,, které jsou vyjadfenim rozdilu kapacit hlavniho a odposlechové-
ho kanalu. Jejich rozdil je pro pripad Gaussovskych kanali popsan jako:

C,=C,-C, :%IOg(1+NLJ_%IOg[1+NLJ . (8)

M w

Pti vyjddfeni odstupu signdlu od sSumu v hlavnim y, a v odposlechovém y  kanilu,
pak bude:

CS:{log(l+yM)—log(1+\(W) yM>yW' o)
0 Y SVw

Vyjadreni (9) je v symbolice platné i pro Rayleighovu pravdépodobnostni distribu¢-
ni funkci (4). Do této tivahy neni zahrnovana skute¢nost, Ze se v nékterych pripadech
vyskytuji diskrétni, tj. nespojité ndhodné proménné, jejichz rozlozeni urc¢uje Poissono-
va distribuce, nazyvand také Poissontv zakon, vice v [10].

3. Ochrana fyzické vrstvy pouzitim dalsich vhodnych redundantnich kédi

Kromé ochrany fyzické vrstvy pouzitim LDPC kédii se nds prispévek nutné musi
zminit i o fe$eni pomoci jinych redundantnich kéda blizkych kédim ndhodnym,
které maji predpoklad, ze budou vyhovovat podmince (1). V souvislosti s vyzkumem
tzv. ,weak secrecy” (WS) nachazi vétsina praci uplatnéni pfi pouziti koédovych zabez-
peceni definovanych nad svazovymi strukturami. Ptikladem je pouziti ,lattice codes®,
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které prinaseji povzbudivé vysledy ve spojeni s odposlechovym kandlem s AGWN cha-
rakteristikou pfenosu a jsou v sou¢asné dobé intenzivné zkoumany. Lattice kody, jinak
také kody definované nad svazovymi strukturami [18], se vyznacuji pseudondhodnymi
algoritmy tvorby redundance kdédovych posloupnosti ¢i kodovych slov.

Zdtraznéni popisované jako WS je vyznamné, protoze spole¢nou vlastnosti téchto
tfi kédovych zabezpeceni (LDPC, polarnich i Lattice) kodil je tvorba slov, kterou
je pseudonahodnd charakteristika vytvareni redundantnich ¢asti zprav a tedy relativné
obtizné dekddovatelna. To souvisi se strukturou svazové (,,svazané®) defini¢ni veliciny,
ktera naopak tuto vazbu zvySuje, defini¢ni veli¢ina je zobrazitelna v jednodussich
pripadech jako sit dané vazby nebo vazeb na sousedni prvky kédu. Prestoze je zde
mezi prvky vazba pseudonahodna, jejich defini¢ni veli¢iny jsou dostate¢né ,,svazané®
a to usnadiuje nalézt cestu k jejich dekddovani. Obecny popis Lattice kodt [18] zahr-
nuje zna¢nou variabilitu zavislosti. Principialni vlastnosti je svaz, ktery je definovany
jako soubor bodii v uvazovaném n-rozmérném prostoru, ale ktery zahrnuje véechny
linearni kombinace s celo¢iselnymi koeficienty tvoricimi bazi z n linedrné nezavislych
vektort. Tato vlastnost dovoluje, aby byla definovana generujici matice G tak, aby tato
matice obsahovala bazové (tj. linearné nezavislé) vektory. Svaz je tedy popsan nasle-
dujici defini¢ni relaci A= {k =Gx;x € Z”} . Tim je zaru¢ovan pottebny rela¢ni vztah
»havic’, ktery je pouzitelny pro uskute¢néni algoritmu dekédovani.

Jednu z konkrétnich strukturovanych defini¢nich mnozin studoval a objevil také
autor Polarnich koédu [19]. Byl inspirovan Hilbertovou transformaci (HT). Tak se HT
stala vychozim bodem pro definovani polarnich kédt. Poldrni kédy jsou zaloZeny
na myslence vybéru takovych bitd v prislu$ném prenosového kandlu, které budou
v tomto prostfedi snaze prenaseny, pravdépodobnost chyby pfi pfenosu je tim mini-
malizovana. Vazba mezi redundantné vytvorenymi prvky je pouzitim HT definovana
jako ptidavna, nezavisle popsana struktura defini¢niho oboru.

Polarni kédy prokazatelné dosahuji rychlosti pfenosu informace az do hodnoty
kapacity kanalu pro bindrni symetricky kandl bez paméti s polynomialni zavislosti
a maji stfedni slozitost algoritm@ pro zakédovani a dekédovani popsanou vyrazem
O(nlog(n)) , ktery je ¢ini ptitazlivym i pro priomyslové aplikace. Uprava, kterd umoznila
iterativni vykonavani algoritmu dekddovani, prinasi dalsi zlep§ovani, timto zptisobem
je implementovana fada pramyslovych aplikaci. V fijnu 2016 vyhlésila firma Huawei,
ze dosdhla hranice 27 Gbitii/s pro pfenos dat ze serveru k zakaznikovi a tim vyhovét
pozadavkiim 5G mobilnich siti pouzitim Polarnich kédu [20]. V listopadu 2016 pak
byla zvefejnéna zprava [21], ve které se uvadi, Ze stejné rychlosti pfenosu informace bylo
dosazeno i pouzitim LDPC kédu.

4. SoC je optimalnim feSenim implementace

Pro praktické uplatnéni metod kdédové ochrany fyzické vrstvy bude pouzito
soucastek, které kombinuji architekturu ARM procesorti s vice vypocetnimi jadry
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a univerzalni programovatelné souc¢dstky typu FPGA na spole¢ném ¢ipu. Navrhové
prostfedi tvorby aplikaci podporuje soubézny HW/SW Co-Design. Pro tuto metodiku
prace byl v minulych letech tspé$né feSen na nasi univerzité projekt, ktery mél za cil
pripravit tlohy pro laboratorni vyuziti nejriznéjsich aplikaci pro komunikaéni systémy.
Technické prosttedky hardware a firmware jsou navrhovany soubézné s aplika¢nimi
programy, které se osvédcily v drivéjsich pracich. Tyto aplikaéni zkusenosti jsou sou-
hrnné obsazeny v zavére¢né vyzkumné zpravé zminéného projektu [23]. Tento interni
celouniverzitni projekt koncipoval prof. Vl¢ek s cilem dosahnout aktualizace HW/SW
prostredku. Blizsi informace o metodice prace, obsah shrnuji nasledujici odstavce.

Névrh zaméfeny na rozvoj techniky s vestavénymi procesory predstavuje v sou-
¢asném vyzkumu a vyvoji technickych prosttedki digitalnich komunikaci zakladni
orientaci, ktera prinasi vysokou efektivitu pfi koncipovani navrhu komunika¢nich
systému. Dulezitost systémového pristupu je zfejma jiz z koncepce a usporadani ¢ipu
integrovaného obvodu. Cilem rozsifeni souboru instrukci ARM procesoru je dosa-
zeni vyssi efektivity vykonavani specidlnich operaci implementovanych jako soubor
instrukci vypocetné naro¢nych operaci pfi prenosech, modulacich i demodulacich
multimedialnich zprav. Navrh pfidavnych operaci je dosazen navrhem specialnich
instrukci tohoto RISC procesoru.

Instrukce jsou implementovany jako pridavny dekodér instrukci ARM procesoru.
Tento dekodér je zapojen jako kone¢ny automat s prislu§nymi registry z volné progra-
movatelnych hradel na ¢ipu. Pri ¢astém opakovani operaci je dosazena zadana Gspora
¢asu. Pro popis provadécich jednotek a ptidavného dekodéru instrukei je pouzit jazyk
SystemC nejenom pro uroven RTL (register transaction level), ale i s vyuzitim popisu
TLM (transaction level modeling), ktery dosahuje vy$si urovné abstrakce, dovoluje
prenositelnost navrhu, usnadiuje i volbu implementaci. Metodicky postup navrhu
systému na cipu byl popsan jiz mnoha zptsoby. Konkrétnim vystupem, ke kterému
sméfuje navrhovany projekt, bude detailni navrh SoC ovéfeny feSenim vybranych
typickych ptipadovych studii vyhodnocenych z hlediska praktickych postupii [24].
Obecny metodicky popis navrhu SoC zde predstavuje pouze ramec fesené problemati-
ky, ramec podle kterého bude konkrétni problematika fesena s ohledem na charakter
ulohy, proto jsou feSeny zvlastni pripadovou studii [25], kde je zkoumana metoda
»Voronoi Filtering®.

Konkrétni popis technickych a programovych prostredkii vestavénych procesort
je pouzit rovnéz pro charakteristiku komunikace a pro zdtivodnéni formatt bezpeéné-
ho prenosu dat do procesoru pri pozadavku s vyhodnocovacim programem. Takovou
ptipadovou studii je napfiklad navrhovany zpiisob vybaveni technickymi a progra-
movymi prostfedky vestavénych procesortl pro zvyseni rychlosti pfenosu informace
pouzitim kédované modulace na zakladé vyuziti kédového zisku, jak je popisovan
v projektu dostupném na strankach Univerzity Tomage Bati ve Zliné.'

! http://www.utb.cz/file/54806_1_1/
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5. Dalsi prace

Konkrétni vystupy navrhovaného systému budou zpracovany jako ucelené
pripadové studie v¢etné uvodnich simulaci a zavére¢nych méfreni, které poskytnou
moznost srovnani vyresené tlohy s ptivodnim stavem neupraveného ARM procesoru.
Rozvoj tloh implementa¢nich technik zaloZenych na moderni souéastkové zakladné
vestavénych procesortl je stéZejni snahou, poskytuje absolventtim Fakulty aplikované
informatiky pti hledani zaméstnani vyhodu, ktera spociva ve zvladnuti problematiky
a ve zku$enosti s nejmodernéjsi technikou pouzivanou ve spojitosti s pozadavky vysoké
spolehlivosti, kladené na mobilni zafizeni pfi pfechodu na pokracujici pfichod komu-
nikaci 5G.

Podékovdni: Zakladni i odvozené matematické relace pro vyjadreni vztahii v této
oblasti fyziky $ifeni elektromagnetickych vln jsme konsultovali s odborniky s matema-
tickou profesi. Radi bychom proto na tomto misté podékovali prof. Ing. R. Prokopovi,
CSc., Ing. P. Martinkovi Ph. D. a RNDr. F. V¢elatovi, CSc. za cenné rady pro vyjadfeni
téchto skutec¢nosti podle zvyklosti, pouzivanych odbornou vefejnosti s matematickou
profesi v Ceské republice i za trpélivost, kterou projevovali pii ¢etnych konsultacich.
Autori této vyzkumné prace rovnéz vyjadruji diky projektu Cebia — Tech. No.: NPU-LO
1303, v jehoz ramci byl vyzkum realizovan.
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Méreni EMC v méricich komorach

Prof. Ing. Milo§ Mazdnek, CSc.
CVUT v Praze, FEL, Katedra elektromagnetického pole

Abstrakt

Elektromagnetickd kompatibilita - EMC, je technicka disciplina, ktera se vyviji
soucasné s rozvojem elektromagnetickych aplikaci. Dnes je nemyslitelné uvést do pro-
vozu zafizeni, které by podle své tiidy zafazeni nebylo testované a vysledky nebyly
porovnany s EMC normami. Vzhledem k tomu, Ze se z principu jedna o statistické
zhodnoceni chovani testovaného zafizeni, definuji normy konkrétni usporadani
pro méfeni. V fadé pripadil je pravé problematické hodnoceni, jak zodpovédné pro-
hlasit, zZe dany pristroj vyhovuje ¢i nikoli. Chyby, které tvoii neurcitost méfeni jsou pro
vyrobce zafizeni, z hlediska uvedeni na trh, zasadni. Prispévek se nezabyva konkrét-
nim provedenim zkousek elektromagnetického vyzarovani a odolnosti. Ty jsou dany
normami. V kmitoc¢tové oblasti od desitek MHz vySe se vénuje problematice navrhu
arealizaci vhodnych prostor, usporadani a vyuziti potfebnych komponent z fyzikalniho
hlediska. Tim je naznac¢ena mozna cesta pro pred-certifika¢ni méfeni, kterd by mohla
predstavovat lacingjsi cestu odstranéni problému pro vyrobce pred findlni certifikaci.

1. Méfeni EMC, rusivé vyzaiovani (EMI - interference, radiation) a odolnost
(EMS - susceptibility)

Elektromagnetickd kompatibilita — slucitelnost, je definovana (citace z [1]) jako
»Schopnost zatizeni vykazovat spravnou ¢innost i v prostiedi, v némz piisobi i jiné zdroje
elektromagnetickych signdlii a poli a pochopitelné i naopak svou viastni elektromagnetic-

kou ¢innosti zatizeni nesmi neptipustné ovliviiovat jind zarizeni“. Nesmi tedy vyzatrovat
signaly a pole, které by rusily jina zafizeni v definovaném prostoru, obrazek 1.

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS

~—, Grovefi odolnosti
ruseni l__\/v\“/\_\/*

[dBm] [y

T rezerva odolnosti ‘

I, A i

Grovei

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI —_— f

Obrdzek 1:  Zdkladni struktura EMC testu zatizeni, zdroj: [1]

Elektromagnetickd kompatibilita je tedy vy$si a $ir$i pojem nez pouhd spoleh-
livost. Porovnatelna méfeni vyzarovanych rusivych signali a poli i odolnosti jsou
zakladni problematikou EMC. Vzhledem k praktické nedosazitelnosti absolutnich
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hodnot, tedy nulového vyzarovani a nekone¢né odolnosti, jsou stanoveny meze ruseni
a odolnosti i podminky méfeni tak, aby bylo mozné porovnavat vysledky méfeni v jed-
notlivych zkusebnich laboratorich. Méfeni se, podle povahy problému a ucelu, provadéji
umeélou siti, napétovou nebo proudovou sondou, absorpénimi klestémi a pomoci antén
umisténych ve vhodné konfiguraci méticiho prostoru. Pravé méfenim ve specializo-
vanych laboratofich a prostorach se budeme dale vétSinou zabyvat. V ramci méfeni
ve specialnich komorach je nutné sledovat jak parametry antén, tak méticiho prostoru
pravé s ohledem na neurcitost méreni. Méfeni ve specialnich usporadanich méticich
prostort je mozné roz¢lenit na méreni ve volném prostoru a na méteni v méticich ko-
morach a usporddanich jako jsou: méfeni ve stinénych celach pripadné bezodrazovych
prostorech (anechoic) komorach, semianechoic komorach, TEM, GTEM a ,reverbera-
tion® (nepfesné dozvukovych) komorach. Ne vSechny tyto moznosti jsou definovany
stejné podrobné v ramci normativy EMC, pokud viibec. Jsou to nicméné dulezité cesty
pro vyvoj zafizeni a systému. Spi§ nez konkrétni normativou se budeme zabyvat pro-
blematikou fyzikalnich principti, ktera by nas méla orientovat k pochopeni, ,,¢im, kde,
jak a pro¢“ v testech EMC métit. Fyzikalni principy totiz ztistanou platné a neménné
v ramci stavu obecného poznani v dané dobé. Konkrétni postupy dané normami budou
vzdy poplatné sou¢asnému stavu technického feSeni i ekonomické strance testovani.

2. Volny - nekonecny prostor

Idealnim uspordddnim pro testy elektromagnetické kompatibility by bylo méfeni
v nekone¢ném bezodrazovém prostoru. Pfi porovnani s realnym ,,nejhor$im® ptipadem
by se v§ak neuvazoval redlny pripad, kdy se do mista pozorovani dostava vykon jak pa-
prskem pfimym od testovaného zdroje, tak paprskem zafeni odrazenym od povrchu
(predev$im podlahy) mistnosti. Idedlni, dokonaly odraz miize v teoretickém pripadé
pfinést az 3dB navic oproti nekoneénému prostoru, kdy se Zadna ¢ast vyzareného pa-
razitniho vykonu nevraci, respektive se nedostava k zatizeni jinou cestou. Pochopitelné
to je extrém, protoze odraz od realné podlahy nebude stoprocentni a zafizeni nebude
vyzatovat do véech smérii stejné. Zasadnim problémem je postihnout nejhorsi mozny
ptipad. Zde je vidét rozdil oproti testovanim antén, kdy se méfeni provadi v nekoneé-
ném bezodrazovém prostoru. P¥ipad méfeni ve volném prostoru ukazuji obrazky 2-5,
kde je vidét, jak velky rozmér a tvar dokonale vodivé podlahy (zemé), pouzivame.
Jde o hledani pottebné vysky antény, coz znamena pfijimaci anténou posunovat od mi-
nimdlni vy$ky az po vysku, kde se na dané frekvenci ve fazi seltou paprsek pfimy
i odrazeny. Je tedy nutné uvazit frekvence méteni, polarizace i fezy v charakteristice
vyzatovani atd. Zemnici plocha ma tvar elipsy s méfenym objektem a métici anténou
v ohniscich vzdélenych od sebe nejéastéji standardné 10m. PouZivaji se i jiné vzda-
lenosti - klasicky 3m a vysledky se pfepoditavaji na standardnich 10m ale i 100m.
Je tedy nutné se smifit s tim, ze méfeni je uréitym kompromisem v usporadani testu
a vzdy je néco nutné obétovat. Je véci diskuse, jak najit maximalni smér vyzarova-
ni, protoze testovany objekt nemusi vyzafovat maximum v rovinach hlavnich fezd,
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jak byva vét§inou umistén. Jiné méreni neni z provozné ¢asového hlediska pro testo-
vaci laboratore mozné. Snad moznosti robotickych méfeni jednou pfinesou i pokrok
v rychlosti méfeni, nicméné v souc¢asnosti neni méreni ve vSech bodech na obklopujici
kouli ve velkém pasmu kmitoc¢ta redlné.

Obrdzek 2: Méieni EMC ve volném poloprostoru
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Obrdzek 3: Méfeni EMI v laboratoti, vyzafované pole
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Obrdzek 4: Schéma méteni EMI v laboratofi
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Obrdzek 5: Minimalizované prostorové pozadavky na usporaddni méteni EMI

3. Méfeni ve stinénych, pripadné bezodrazovych (anechoic) komorach
a semianechoické komory

Z predchoziho odstavce je mozné vysledovat, Ze pro EMC méfeni je nutné hledat
kompromisy v daleko vét$i mite nez pro méfeni antén. Vzhledem ke stale obtiznéjsimu
nalezeni skute¢né bezodrazovéiho poloprostoru a s rostouci tirovni parazitnich signalt
a pramyslového Sumu okoli se méfeni presouvaji do vnitfnich vétsinou elektricky, pri-
padné elektromagneticky, stinénych laboratofi. Pro klasicka usporadani méteni EMC
je mozné doplnit ptivodni anténni komory o pokryti podlahy vodivou strukturou, a tak
vytvorit bezodrazovy poloprostor. Obrazek 6 predstavuje elektricky stinénou komoru
Katedry elektromagnetického pole FEL CVUT v Praze.

Obrdzek 6: Bezodrazovd komora Katedry elektromagnetického pole FEL CVUT v Praze

Tato, pivodné koncipovana jako anténni méfici komora, byla budovéna pro an-
ténni méteni v rozsahu nad 500 MHz. Pfi vlastni realizaci byla podlaha jesté pokryta
plechy o rozmérech 1 x2m a o tloustce 2 mm. Plechy byly pospojovany vodivou paskou
a spojeny se zemnénim laboratore véetné elektrického stinéni stén a stropu pod vlast-
nimi absorbéry (pospojovano do jednoho bodu pro celou laboratof). Polyuretanové,
uhlikem plnéné jehlanové absorbéry pokryvaji pevné stény i strop. Jejich nutna vyska
krétné zde vyhovi nad 500 MHz, ttlum odrazem bude minimalné 40dB). Obrazek 7
predstavuje ukazku profesionalniho fe$eni EMC komory. Obrazky 8-15 ukazuji jiné
mozné konstrukce laboratofi, resp. specialnich komor pro jednoucelova méfeni uréi-
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tych typt testovanych produkti. Jsou zde predstaveny i feritové komory, obrazek 8.
Problémem feritt muze byt velka vaha, vyhodou relativné nizky kmitocet s ohledem
na $etfeni prostorem, ale na druhé strané je mensi Sitka pasma pro testovani — typicky
80-600 MHz podle rezonance ferit. Vlastni stfed rezonance byva okolo 300 MHz.

Obrdzek 7: Klasické spordddni EMC komory (Frankonia)
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Obrdzek 8: Feritovd komora pro méfeni EMC

Obrazek 9 predstavuje stinény stan, ktery je snadno prestavitelny. Obrazek 10
ukazuje feSeni v kompaktnim usporadani (detaily na obrazcich 20 a 21), obrazek 11
dozvukovou (reverberation) komoru (viz dale). Vzdy nelze splnit pozadavky na do-
statené rozméry méfici komory, nékde standardy (zejména vojenské) specifikuji
pozadavky jinak. Ukdzka je obrazku 12. Zminované prostory pro jednoucelova méreni
predstavuji obrazky 13-15. Jde jednak o specialné vybudované komory pro testovani
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aut, jednoucelova testovani mobilnich telefont, méfeni ve funkénim usporadani
radaru letadla s dalsi.

Obrdzek 11: Reverberacni (dozvukovd) komora s ,padly* (stirrers) homogenizujici méteni

Tvary a zptsoby rozmisténi polyuretanovych absorbérii jsou na obrazcich 16 a 17.
Z predchoziho je vidét, Ze problematika EMC je velmi rozsahld. Nejedna se jenom
o vlastni komoru, ale i problematiku materidld stinéni, absorpéni materialy, pfijimaci
antény pro méfeni vyzatovani, vysilaci ,vykonové® antény pro ovéfovani elektromag-
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netické odolnosti atd. Obrazek 18 predstavuje prijimaci anténu s ploutvovym vedenim
pro kolmé polarizaéni roviny, obrazek 19 uvadi pouze anténu s jednou polarizaci.
Prednosti téchto antén je pomérné velkd $ifka pasma, typicky 1:10 i vice. Je otazkou,

vici kterému parametru tuto $ifku definujeme - jestli jde o zisk, vstupni impedanci,
tvar charakteristiky, polariza¢ni vlastnosti atd.

TR ————
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Obrdzek 14: Specidlni uspotdddni méficiho prostoru pro testovini EMI (Satimo)
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Obrdzek 15: Specidlni uspotdddni méticiho prostoru pro testovani EMI mobilit (Satimo)

:

Obrdzek 16: Feritové a pénové (polyuretanové) absorbéry (DIM Electronics)

L IR

Obrdzek 17: Pénové Sirokopdsmové absorbéry - riiznd provedeni (DIM Electronic)

4. Reverberation komory

Jak snad jiz vyplynulo z predchazejiciho textu, je méfeni v EMC méfenim statistic-
kym, nicméné musi byt v tomto smyslu i reprodukovatelné. Tak pro ziskani spravnych
a reprodukovatelnych vysledkt pro EMS (odolnosti zafizeni) je tfeba zajistit, aby in-
tenzita zku$ebniho elektromagnetického pole méla ve smyslu norem v celém pasmu
pozadovanych kmito¢ta specifikovanou velikost. Nebude se tedy jednat o konstantni
hodnotu, ale o hodnotu, kterou norma uvadi, konkrétné v plose 1,5x1,5m ve vysce
0,8 m nad podlahou. Pole je pak povazovano za homogenni, kdyzZ v této plose vymezi-
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me sit tvofenou 4 x4 body, ve kterych intenzita pole kolisa maximalné o £3dB v 75%
bod. Tedy napt. z uvedenych 16 musi byt v toleranci alespon 12 bodu.

Obrdzek 19: Antény s ploutvovym vedenim (RF spin)

K tomu ptislusi fada dal$ich parametrii a predpokladii, které maji ¢asto velmi
diskutabilni vysvétleni. Jednim z nich je velikost zkouseného zafizeni a jeho hlavni
roviny pro méfeni. UvaZujeme tak zvané neporusené pole, tedy bez méteného objektu
a takto laboratot kalibrujeme. Kalibra¢ni intenzita pole v plose homogenniho pole ma
byt 3-10 V/m i vic. Pro mensi testované objekty mize byt plocha homogenniho, tedy
tak zvaného neporuseného pole jenom 0,5 0,5m se 4 testovacimi body. U v§ech bodu
musi byt splnéna podminka maximdlniho kolisdni pod +3dB. Pfima méfeni ve sta-
tistickém pojeti mohou prinést tak zvané reverbera¢ni, v prekladu ne zcela vystizné
»dozvukové“ komory, které vyuzivaji plné odraznou, vici vnéj§imu prostoru stinénou
(elektricky, ptipadné elektromagneticky) métici komoru, obrazek 11. Uvnitf je umis-
téno jedno ¢i vice pohyblivych ,,padel® (stirrer) — michadlo, které v Case rozbiji pole
a jeho rezonance uvnitt komory. Z méfeni, kterd probihaji po urcity cas, kdy se méni
struktura pole uvnitf, je potom mozné vyhodnotit jak EMI tak EMS. Vzhledem k na-
prosto odlisnému principu je nutné velmi pozorné pristupovat k vykladu ziskanych
vysledkil ve smyslu norem. Lze se domnivat, ze tento postup je ve své podstaté velmi
blizky realité a do jisté miry resi problematiku omezeného poc¢tu méfeni fixné umis-
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téného vzorku i problematiku neuréitosti kalibrace komory. I kdyz se nejedna o zcela
novou myslenku, neni zatim provozné prili§ rozsifena patrné pro odli$nost podmi-
nek méfeni a nutnost nového pristupu k interpretaci. Vynikajici teoreticky pojatou
publikaci k témto komoram je [3]. Pochopitelné i v této problematice ziistava velmi
$iroké pole otevienych otazek k méfeni a vyhodnoceni i moznosti novych méticich
struktur. Napf. neni feseno, jak by situace vypadala pfi méfeni s ,,pohyblivymi padly*
v semianechoické komore.

Obrdzek 20: Zrcadlo pro méreni v uspordddni CATR na Katedre elektromagnetického pole

Obrazek 21: Detail zrcadla pro méfeni v uspotdddni CATR (Compact Antenna Test Range) s minimalizaci
odrazeného pole

5. TEM a GTEM komory

Pfi navrhu specialnich méticich komor pro EMC na vys$$ich kmito¢tech, mluvi-
me o pasmu nad 80 MHz, specifikuji normy nékolik podminek, jejichZ uplatiiovani
md mnoho ,ALE® Poditame, ze zamezime ruseni z vnéjsku - to je asi dosazitelné.
Dale chceme komoru kalibrovat, coz se déje v prazdné komofte, tedy v neporuseném
poli. Vlozenim testovaného objektu ale pochopitelné pole narusime. Chceme najit nej-
hor$i mozny stav, ale pfitom méfime v fezech pouze v hlavnich rovinach. Dale chceme,
aby dopadajici vlna byla pri¢na elektromagneticka TEM (transverse electromagnetic).
To vse v pozadovaném kmito¢tovém rozsahu. Na prvni pohled elegantni méfeni v ko-
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morach md v$ak zakladni problém zejména pfi testovani odolnosti zafizeni. Intenzita
elektrického pole klesa se vzdalenosti od zdroje a chceme méfeni v rovinné (TEM)
vlné, tedy vzdaleném poli napf. o hodnotach napt. 3 V/m, 10 V/m i vice. Bude potteba
pouzit pomérné vykonny mikrovinny generator. Tento problém je fesitelny méfenim
v usporadani, kdy se testované zarizeni vklada pfimo do struktury generujici zkusebni
pole. Ukazka takového usporadani méreni je na obrazcich 22 a 23.

Obrdzek 22: TEM testovaci pracovisté pro EMS

Obrdzek 23: TEM cela pro méfeni EMC (EMS) a stinénd Crawfordova komora (vpravo)

Obrdzek 24: GTEM komora
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Jedna se o dvou deskové TEM usporddani, které poskytuje v pracovni zéné
dobrou strukturu pole. Nevyhodou je jeho rozptylové boéni vyzatovani a relativné
maly prostor homogenniho pole. Tyto nevyhody fe$i druhé usporadani — tak zvand
Crawfordova komora (obrazek 23 vpravo), ktera predstavuje stinéné TEM vedeni
s konstantni impedanci podél struktury. Vyhodou je velmi dobrda homogennost pole
v Sirokém pasmu kmitocti. Jesté dokonalejsi jsou tak zvané GTEM (GHz transverzal
electromagnetic) komory — obrazky 24 a 25. Stavi se vét$inou v modularni strukture,
takze ji 1ze pouzitém modula zvétSovat podle potreb velikosti zkouseného zafizeni.
Kmito¢tové pasmo je dano zejména provedenim zatéZzovacich impedanci, na nizsich

7

kmito¢tech napafenymi odpory, na vyssich absorbéry ve vystupni roviné.
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Obrdzek 25: GTEM komora - zdkladni schéma

6. Normy, slaba mista méfeni a vyhled do budoucnosti méfeni EMC, zavér

Prvni otazky okolo problematiky EMC a jejich norem se objevuji v 50. letech
20. stoleti. Nastup zapocal vétsinou z oblasti vojenského testovani a v podstaté tyto po-
stupy trvaji dodnes. Je tfeba vidét, Ze vojenské specifikace norem oznacovanych MLT
STD maji jind specifika a nestandardni podminky, jako je méfeni v malé vzdalenosti
(napf. 1m od testovaného objektu). Jiz ale dfive se tomuto testovani blizila méfeni,
ktera byla testy celé struktury objektu v konkrétnim usporadani jako napf. testy
na ponorkach a lodich, letadlech atd. jako celku. I v sou¢asném testovani EMC je stale
mnoho otevrenych otdzek spojenych nejenom s problematikou EMC jako testu EMI
a EMS, ale v pojeti i stdle vice diskutované informaéni bezpec¢nosti. Rozdilem mezi
pojetim testu EMC v civilnich a vojenskych normach je zejména v tom, Ze civilni testy
uvazuji kvazispickové detektory v testech, kdezto vojenské pouzivaji detektory $picko-
vé. Vojenské standardy navic maji fadu nespecifikovatelnych podminek nutnych pro
spravnou ¢innost specialnich zatrizeni. Problematika se patrné stale vice bude prenaset
do sofistikovaného modelovéni jiz pfi ndvrhu a konstrukci zafizeni. Modelovani patrné
prevezme i ¢ast problematiky méfeni. Umozni nalezeni kritickych situaci, které vzhle-
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dem k omezenému rozsahu méfeni nebude prakticky moznost beze zbytku ovérit.
Rychlost testovani a jeho komplexnost by mohla prinést usporadani s robotickou rukou,
nicméné pujde o velké investice. Tento prispévek popisuje pouze nékteré vlastnosti riz-
nych komor a TEM vedeni jak pro méfeni rusivého vyzarovani, tak elektromagnetické
odolnosti. Popisy se tedy omezuji pouze na méfeni ve vy$sim kmito¢tovém pasmu,
kde se jedna o vazby pomoci $ifeni elektromagnetickou vlnou. Pfitom horni kmitocet

7¢c

se stdle posouva vyse. Vyvoj testovani je velmi rychly, takze ,kdo vi% co prinese zitiek.

CSN EN Ceské normy jiz harmonizované s evropskymi normami

ANSI Americky narodni normaliza¢ni institut

MIL-STD Military Standards, normy vzniklé pfedevsim v americkych vojenskych silach
IEC Mezindrodni elektrotechnicka komise

ISO Mezindrodni organizace pro normalizaci

CISPR Vybor pro radiovou interferenci

CEN Evropska komise pro normalizaci

CNI Cesky normalizac¢ni institut

CELENEC Komise pro normalizaci v elektrotechnice

Tabulka 1:  Zkratky instituci a komisi z oblasti EMC norem a procesti jejich tvorby
Podékovini

Text tohoto prispévku pro konferenci Radiokomunikace 2019 se opird zejména
o zkuSenosti autora s vyvojem a realizaci anténni laboratore, kdy Katedra elektro-
magnetického pole FEL CVUT v Praze vybudovala vlastni bezodrazovou vyukovou
a vyzkumnou laborator doplnénou nasledné o moznosti testovani EMC, zejména EML
Za mnoho realizaci a Uprav této laboratofe pro potieby vyuky i vyvoje a vyzkumu,
které mi umoznily sepsat tento soucasny prispévek, vdé¢im svym kolegtiim Ing. Tomadsi
Kofinkovi, Ph.D.; Ing. Vaclavu Kabourkovi, Ph. D. a Ing. Zdenikovi Hradeckému, Ph. D.
a mnoha dal$im pracovnikiim z katedry i mimo ni. P¥ipominam, ze do dne$ni doby
je vybornym zékladnim akademicky teoreticky pojatym textem prirucka [1] prof. Sva-
¢iny, ktery nadc¢asové poukazal na dtilezitost problematiky v akademicky pojaté vyuce
EMC. Tuto formu seznameni povazoval pro absolventy za zdsadni a do této doby
se snazime podrzet jeho ptistup.
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Aplikace kooperujicich tymi létajicich autonomnich roboti

Ing. Martin Saska, Dr. rer. nat.
Ing. Vojtéch Spurny
CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnickd, katedra kybernetiky

Nasazeni pocetnych tymu létajicich robotd v redlném prostfedi (vnitfnim i ven-
kovnim) bez presné externi lokalizace predstavuje velkou védeckou vyzvu. V rdmci
prednasky budou prezentovany posledni vysledky vyvoje plné autonomnich roja 1é-
tajicich robott s vestavénou umeélou inteligenci, dosazené skupinou multi-robotickych
systémti na CVUT v Praze'.

V prednasce budou predstaveny zpisoby stabilizace, fizeni a planovani pohybu roji
a formaci bezpilotnich robott. Diraz bude kladen na prirodou inspirované metody
integrujici rojové schopnosti individudlnich ¢lent skupiny s metodou Model Predictive
Control respektujici rychlou dynamiku autonomnich helikoptér. Vedle zdkladnich
principtl letu ve formaci a stabilizace roje budou ukazany i priklady realnych aplikaci
vyuzivajicich navrzené metody ve slozitych vnitfnich a venkovnich prostredich. Po-
sluchaci se seznami s vyuzitim formaci létajicich robott pro dokumentaci interiéru
historickych objektt (katedral), kde jeden dron nese kameru a dalsi drony se staraji
o nasviceni snimané scény podle zadanych pozadavki na vzdjemny thel mezi kamerou
a svétly. Dal$i prezentované aplikace, vyvinuté pro mezindrodni soutéze MBZIRC
a DARPA, ukazi kooperativni manipulaci s objekty, vyuziti dronu pro autonomni pri-
stani na pohyblivém cili a exploraci neznamého prostredi za pouziti pouze palubnich
dat. Nakonec bude prezentovan systém Eagle.one, kde 1étajici robot je vyuzit pro odchyt
neautorizovanych dron.

! http://mrs.felk.cvut.cz/.
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Firemni technicka skoleni na miru
4 ELEKTRO

* Revizni technik elektrickych zaFizeni.
« Skoleni a pfezkouseni dle vyhlasky & 50/78 Sb., o odborné
zpUsobilosti v elektrotechnice § 4-8 i § 10-11.

{) PLYN
* Revizni a zkuSebni technik plynovych zafizeni,
* montazni pracovnik plynovych zafizeni,
* obsluha tlakovych nadob stabilnich, tlakovych nadob na plyny.

A ZAKLADNI A OPAKOVANA SKOLENI

* Zdvihacich zafizeni a ramp, jefabnik( a vaza¢ bremen,
* pohyblivych pracovnich plosin, manipula¢nich vozikd.

“ RADIACNI OCHRANA
* Zdravotnicka radiologicka a primyslova pracovisté,
+ stomatologicka a veterinarni pracovisté.

£ BOZP
* Ve vyskach a nad volnou hloubkou, v prostfedi s nebezpeéim vybuchu,
« pravidla pti nakladani s vybranymi chemickymi latkami,
 provozovani kontrol skladovaciho zafizeni.

V4 tym UNIT

UNIT s.r.o. | Gorkého 2573 | 530 02 Pardubice | +420 466 303 032 | unit@unit.cz | www.unit.cz
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VSE, CO JSTE CHTELI VEDET O DVB-T2 A BALI JSTE SE ZEPTAT

TELEVIZNIWEB.c

DENNE AKTUALNI CLANKY A ZPRAVY

RECENZE TELEVIZNICH PRIJIMACU DVB-T2 M -

ROZHOVORY TERRESTRIAL
ANALYZY KVALITN{ MOBILN{ VERZE
A UCTY NA FACEBOOKU
KOMENTARE A TWITTERU.
MAPY POKRYTI SITi DVB-T2 f L4
S NAMI VAM NEUNIKNE
PREHLED OBSAHU JEDNOTLIVYCH MULTIPLEXU NIC DULEZITEHO.

DISKUSNI FORUM

A WWW.TELEVIZNIWEB.CZ
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When faced with analyzing 5G signals, component characterization or data
shower applications, engineers rely on the best test and measurement
solutions available.

Instruments like the R&S®SMW200A vector signal generator and the
R&S®FSW signal and spectrum analyzer from Rohde &Schwarz — both with
up to 2 GHz internal bandwidth — deliver cutting-edge performance as well
as effortless integration for highly flexible test and measurement solutions.

See for yourself at www.rohde-schwarz.com/highend

ROHDE&SCHWARZ

306



IN-EL, spol. s r. o.

[

®
IN-EL

PARTNER

VSECH .
ELEKTROTECHNIKU

www.in-el.cz
obchod.in-el.cz

Vydavatelstvi odborné literatury

pro elektrotechniky, Normativnich dokumentt ESC,
tiskopisu Protokolu o revizich a kontrolach elektric-
kych spottebici a elektrického ruéniho naradi.

Jako prvni v Ceské republice vydavame odbor-
né prirucky pro elektrotechniky i v elektronické
podobé. Nase e-knihy umozniuji standardni funkce,
jako interaktivni obsah v levém ramci, pfimé odka-
zy v celém textu na zmirované kapitoly, obrazky,
tabulky, pfilohy, literaturu, webové stranky. Vice na
obchod.in-el.cz. E-knihy si mlZete zakoupit jed-
notlivé, nebo si mizete pofidit roéni piedplatné,
ve kterém mate ke staZeni nejen v3echny aktudlni
e-booky naseho vydavatelstvi, ale i ty, které vyjdou
béhem platnosti vaseho predplatného.

Kazdy rok vydavame 3 az 5 novych nebo starSich
- aktualizovanych pFiruéek.

wwwisel.com

-EL, spol. s r. 0. | Gorkého 2573 | 530 02 Pardul
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Gorkého 2573 | 530 02 Pardubice

Tisténa literatura elektro
- Odborné ptirucky

- Dilenské ptirucky
- Normativni dokumenty

E-knihy
- Elektronické verze tisténych knih
- Predplatné e-knih

Informacni systém iiSEL

- Vzdélavaci portal
pro elektrotechniky

- Informaéni servis pro zkousky
elektrotechnikd

- Trimési¢ni a ro¢ni pfedplatné

Bezpecnostni tabulky
nejen pro elektrotechniky
- Znacky vystrahy
- Prikazové, zdkazové a informaéni

- Sdruzené tabulky

Sledujte nas na socialnich sitich

- facebook.com/vydavatelstvi.INEL
- twitter.com/INELsro

- Zaregistrujte se na www.in-el.cz
a ziskejte kompletni pfehled v oboru.

- Literaturu a e-knihy koupite
na obchod.in-el.cz.

| +420 774 079 755 | info@in-el.cz | www.in-el.cz
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INTERNATIONAL COOPERATIONS

55
Radiofrekvencni a mikrovinné komponenty
Nl
N3 * KOAXIALNi A MIKROVLNNE KABELY
® VLNOVE KABELY
* KONEKTORY
* JUMPER KABELY
® PREPETOVE OCHRANY
_____ *  ZEMNICI KITY
* SPLITERY, DIPLEXERY, KAPLERY
* TERMINATORY, ATENUATORY

®* TESTOVACI A MERICi KABELY

@HUBEmSUHNER

Excellence in Connectivity Selutions

www.pzk.cz
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ELEKTRC

casopis
pro elektrotechniku

&89

FCC PUBLIC

CASOPISY KNIHY KONFERENCE

FCCPUBLICs. r. 0., Pod Vodarenskou vézi 4, 182 08 Praha 8, tel.: 286 583 011-12, 266 052 804, fax: 284 683 022, e-mail: elektro@fccgroup.cz

www.eel.cz

309









RADIOKOMUNIKACE 2019

1. vydani, ¥ijen 2019

autofi:
Karel Antousek Miroslav Barta Martin Hanu§
Pfemysl Hudec Jiti Chod Lukas Jelinek
Miroslav Kasal Jan Kramosil Roman Kropacek
Jaroslav Laifr Jiri Macek Jiti Masopust
Milo§ Mazanek Jakub Melin Karel Mikulastik
Vladimir Petrzilka Michal Pokorny Marcel Prochazka
Martin Rozto¢il Tomas Rapek Vaclav Riény
Martin Saska Vojtéch Spurny Tomas Straka
Pavel Sedivy Pavel Sistek Karel Trpak
Vaclav Udatny Vilém Vesely Petr Vitek
Karel Vlgek Karel Zyka Vaclav Zalud

Vydal: UNIT s.r.o.
Gorkého 2573
530 02 Pardubice

Sazba: Ing. Milan Cernoch

Tisk:  Milan Rusnak — Tiskarna GRAFION

Gorkého 1455
530 02 Pardubice

© 2019 UNIT s. r. 0. Pardubice
Neproslo jazykovou upravou

ISBN 978-80-87942-57-4




	Výběrové řízení v pásmech 700 MHz a 3,5 GHz
	1. Úvod
	2. Cíle Výběrového řízení
	3. Předmět výběrového řízení
	4. Podmínky využívání přidělených rádiových kmitočtů
	5. Závazky převzaté v průběhu Výběrového řízení
	6. Průběh Výběrového řízení
	7. Seznam odkazů

	Příprava ČR na Světovou radiokomunikační konferenci (WRC-19)
	1. WRC a její účel
	2. Zahájení přípravy na WRC
	3. Úrovně přípravy na WRC-19
	4. Jaké se uplatňují procesy a postupy v rámci studijního cyklu mezi konferencemi?
	5. Jaké jsou výstupy z přípravy na jednotlivých úrovních?
	6. Body programu WRC-19

	Novinky v oblasti volného využívání rádiových kmitočtů a legislativy pro rádiová zařízení
	1. Úvod
	2. Přehled všeobecných oprávnění
	3. Evropská harmonizace
	4. Jednotlivá všeobecná oprávnění (VO) a jejich změny v letech 2016–19
	5. Další výhled ve všeobecných oprávněních
	6. Požadavky na rádiová zařízení
	7. Závěr
	8. Literatura

	Rozšíření pásem 5 GHz pro účely RLAN (5,8 GHz, 6,4 GHz, 60 GHz)
	1. Úvod
	2. Jak se myšlenka pásem 5,8 GHz, 6,4 GHz a 60 GHz zrodila?
	3. Předpokládané podmínky využití pásem 5,8 GHz a 60 GHz v ČR
	4. Závěr
	5. Seznam použitých zdrojů

	Plánované aktivity státu v elektronických komunikacích
	Zavádění DTT v evropských zemích – historický přehled a srovnání
	1. Úvod
	2. Základní kameny digitální televize
	3. Kompresní formáty
	4. DVB standardy jako pilíř vysílání digitální televize v Evropě
	5. Směr budoucího vývoje
	6. Vývoj televizního vysílání v ČR
	7. Příklady přechodu na DVB-T2 v některých evropských zemích
	8. Současný stav DTT v Evropě
	9. Odkazy

	Moderní zobrazovače a zobrazovací metody v současných TV přijímačích
	1. Úvod
	2. Zobrazovače LCD (liquid crystal display)
	3. Plasmové zobrazovače
	4. Zobrazovače OLED (organic light emitting diode)
	5. Zobrazovače QLED
	6. Systémy pro zvýšení kvality obrazu
	7. WCG (wide color gamut)
	8. Zdroje

	Regionální vysílání České televize v síti DVB-T2
	Technologicky pokročilé řešení STA v době přechodu na DVB-T2
	1. Situace STA v Období přechodu na DVB-T2 HEVC
	2. Příklad integrovaného pokročilého řešení hlavní stanice STA
	3. Závěr

	Nová pokročilá technologie programovatelných zesilovačů pro STA rozvody v praxi
	Jsme připraveni na generační změnu TV vysílání, která zasáhne 60 % domácností (!/?)
	Příprava přechodu Vysílací sítě č. 4 DVB-T na Vysílací síť 24 DVB-T2 HEVC.
	1. Úvod – digitální terestrické televizní vysílání (DTT) a ostatní platformy v ČR
	2. Vysílací síť č. 4 – Multiplex 4 (DVB-T)
	3. Přechod na DVB-T2, technický plán přechodu
	4. Přechodová síť 13 DVB-T2/HEVC
	5. TPP, souběžné vysílání MUX 4 a PS 13, jejich vypínání a zahájení provozu sítě 24
	6. Informační kampaň k přechodu na DVB-T2
	7. Závěr
	8. Zdroje

	Výstavba první celoplošné sítě pro digitální rádio DAB+ v ČR
	1. Start řádného vysílání DAB+
	2. Druhá fáze výstavby sítě CRo DAB+
	3. Třetí fáze výstavby sítě CRo DAB+
	4. Další rozvoj
	5. DAB+ vs. FM a rok 2025
	6. Závěr
	7. Literatura

	Novinky ze světa DAB vysílání
	Doprovodné multimediální služby digitálního rozhlasu DAB+
	1. DAB+
	2. Závěr
	3. Zdroje

	Pokrývání stanic i tunelů pražského metra signálem mobilních operátorů
	1. Úvod
	2. Popis technických prostředků
	3. Pasivní intermodulace (PIM)
	4. Závěr
	5. Literatura

	Zemské digitální rozhlasové vysílání před branami 20. let 21. století
	1. Úvod
	2. Analogové rozhlasové vysílání
	3. Digitální rozhlasové vysílání
	4. Digitální rozhlasové vysílání versus Internet
	5. Analogové versus digitální rozhlasové vysílání
	6. Závěry
	7. Literatura

	Dimenzování částí pevných přístupových sítí NGA – Agregace
	1. Úvod
	2. Metoda odhadu parametrů přístupové sítě 1
	3. Metoda odhadu parametrů přístupové sítě 2
	4. Závěr
	5. Zkratky a pojmy
	6. Zdroje

	Kmitočtová pásma 3,5 GHz a 60 GHz a vysokorychlostní internet
	1. Pásmo 3,7 GHz
	2. Pásmo 60 GHz
	3. Závěrem

	Moderní radarové systémy 3D a UWB
	1. 3D Radary
	2. UWB
	3. Literatura

	Systémy 5G s nízkou latencí
	1. Rekapitulace základních poznatků o sítích 4G a přechod k sítím 5G
	2. Zdroje latence v buňkových sítích 4G a 5G
	3. Základní metody snižování latence v sítích 5G
	4. Literatura

	Mobilní systémy 5G s ultravysokou spolehlivostí
	1. Definice spolehlivosti, dostupnosti a bezpečnosti rádiového komunikačního systému
	2. Klasické metody ochrany rádiového přenosu
	3. Ochranné kanálové kódování FEC v sítích 5G URLLC
	4. Systémy opakování přenosu ARQ a HARQ
	5. Automatické opakované vysílání
	6. Prostorová mikrodiverzita a makrodiverzita
	7. Kontrolní kanály s vysokou spolehlivostí
	8. Potlačení interferencí
	9. Závěr
	10. Literatura

	FeMBMS: Multimediální služby pro rozhlasové a multikastové vysílání v sítích 5G
	1. Konvergence sítí pozemního vysílání a mobilních širokopásmových systémů
	2. Zdroje

	FeMBMS: Multimediální služby pro rozhlasové a multikastové vysílání v sítích 5G
	1. Projekt 5G-Xcast a nové možnosti pro provozovatele multimediálních služeb

	5G Today – zkušební TV vysílání v módu 5G FeMBMS
	Rádiová komunikace s kosmickými sondami
	1. Pozemní segment sítě pro spojení se vzdáleným vesmírem
	2. Meziplanetární sondy
	3. Závěr
	4. Literatura

	Přístroje moderní radioastronomie
	1. Úvodem aneb „Na velikosti záleží...“
	2. Velké mísy
	3. Anténní soustavy: E pluribus unum
	4. Moderní interferometrie/aperturní syntéza: Jak to funguje?
	5. Současné interferometrické soustavy pro AS
	6. ALMA
	7. Budoucnost radioastronomie
	8. Literatura

	Užití elektricky fázovaných anténních řad v satelitní komunikaci
	1. Úvod
	2. Základní principy fázovatelných anténních řad
	3. Vlastnosti a přednosti elektricky fázovatelných anténních řad
	4. Obvodová řešení používaná na tvarování anténního laloku anténních řad
	5. Metody řízení (zaměřování) anténního pole
	6. Příklady podobných projektů ve světě
	7. Představení projektu a základní koncepce satelitní antény
	8. Realizace a blízké cíle
	9. Literatura

	Lucky-7, česká družice pro studium vlivu kosmického prostředí na elektroniku
	1. Lucky-7
	2. Výhled dalších aktivit

	Měření a analýza hluku s využitím mobilních sítí
	1. Úvod
	2. Koncepce řešení
	3. Realizace
	4. Závěr
	5. Literatura

	Vývoj radarových senzorů pro aktivní ochranu bojových vozidel
	1. Úvod
	2. CW senzory
	3. PN-CW radary
	4. Měření POI a TOI
	5. Závěr

	Rizika expozice člověka elektromagnetickému poli v pásmu cm a mm vln
	1. Úvod
	2. Telekomunikační síť 5G
	3. Ochrana zdraví před elektromagnetickým polem z frekvenčního pásma 0,1–300 GHz
	4. Expoziční limity
	5. Ochrana zdraví před elektromagnetickým pole v telekomunikační síti 5G
	6. Otevřené otázky do budoucna
	7. Literatura

	Řešení některých bezpečnostních rizik v sítích 5G
	1. Kódování fyzické vrstvy
	2. Stanovení podmínek pro návrh kódu odposlechového kanálu
	3. Ochrana fyzické vrstvy použitím dalších vhodných redundantních kódů
	4. SoC je optimálním řešením implementace
	5. Další práce
	6. Literatura

	Měření EMC v měřicích komorách
	1. Měření EMC, rušivé vyzařování (EMI – interference, radiation) a odolnost (EMS – susceptibility)
	2. Volný – nekonečný prostor
	3. Měření ve stíněných, případně bezodrazových (anechoic) komorách a semianechoické komory
	4. Reverberation komory
	5. TEM a GTEM komory
	6. Normy, slabá místa měření a výhled do budoucnosti měření EMC, závěr
	7. Literatura

	Aplikace kooperujících týmů létajících autonomních robotů

