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VSeobecné opravnéni

Radiovy pfistupovy systém (technologie), zde pro vnéjsi prostredi



1. Souhrn.

V obdobi pfiblizné 2001 — 2011 doslo v CR v oblasti elektronickych komunikaci k masivnimu
rozvoji vystavby a vyuzivani bezdratovych (radiovych) siti ve vnéjsim prostfedi (outdoor) pro pfistup
k siti internetu.

V soucasné dobé Ize identifikovat zhruba 1 790 000 pfipojeni k siti internetu (CSU 2015).
Podle kategorii rychlosti pfipojeni Ize tento objem rozdélit nasledujicim zplsobem (stav zafri 2016):

[Mbit/s]
30+ 20-30 10-20 5-10 0-5
Primér 25,97% 24,68% 22,56% 16,57% 10,21%
Pocet 459757 436920 399389 293345 180752

Zdroj: http://www.dsl.cz/clanky/rychlosti-wi-fi-internetu-na-dsl-cz-v-zari-2016

Zaroveni Ize odhadovat v CR priblizny pocet poskytovateld sluiby pripojeni k internetu
prostiednictvi WiFi) na cca 1452 subjektl v priblizné 10638 lokalitdich (obce, mistni ¢asti,
www.internetprovsechny.cz, listopad 2016)

VCR je regulaénim orgdnem umoZnéno vyuZivani radiovych kmitoétd pro provoz
bezdratovych siti na zakladé dodrZeni podminek VSeobecného opravnéni anebo Individudlniho
opravnéni. Pfitom pro Ucel poskytovani sluzby pfipojeni k internetu jsou kmitocty vyuZivany z velké
Casti hlavné podle VSeobecnych opravnéni.

VSeobecné opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych kmitoct
a k provozovani zafizeni pro Sirokopasmovy prenos dat v pasmech 2,4 GHz aZz 66 GHz.

VSeobecné opravnéni é. VO-R/10/05.2014-3 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych kmitoctd
a k provozovani zafizeni kratkého dosahu.

VSeobecné opravnéni €. VO-R/14/12.2012-17 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych kmitoctd
a k provozovani zatizeni v kmito¢tovém pasmu 10 GHz.

VSeobecné opravnéni ¢. VO-R/23/09.2013-5 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych kmitoctd
a k provozovani zafizeni pevné sluzby v kmito¢tovych pasmech 71-76 GHz a 81-86 GHz.

Radiové kmitocty v ¢astech kmitoctového spektra, které jsou obecné oznacovany jako pasma
2,4 a 5 GHz, jsou vyuzivany prevainé k provozu ucastnické casti pristupovych siti (Pfiloha 1), a to
v rezimu P-to-MP. Nicméné v této ¢asti kmito¢tového pasma jsou realizovany rovnéz radiové spoje P
to P bud’ jako samostatné ucastnické pripojky anebo i jako distribucni spoje v ramci pfistupovych siti
(Ptiloha 1).

V soucasnosti je jednim z hlavnich cild NPRSNG v ramci programu DAE, zajistit a rozsifit pro
obyvatele CR mozZnosti poskytovani sluiby pripojeni k vysokorychlostnimu internetu tak, aby
prostifednictvi siti NGA bylo mozno zajistit spolehlivé poskytovani a podporu nejriznéjsich vyspélych
digitalnich sluzeb véetné konvergovanych sluzeb spocivajicich pIné na technologii IP, véetné moznosti
spolehlivého provozu IPTV.

Dotacni programy EU umoZnuji za ucelem posileni dynamiky rozvoje siti NGA poskytovat pfi
dodrZeni stanovenych pravidel statni pfispévky privatnim subjektim se zamérenim prioritné na
budovani optickych siti. Nicméné stanovend pravidla umoZiuji vyuziti poskytnutého pfispévku
i k podpore budovani vyspélych bezdratovych pristupovych siti, které umozni splnéni parametrt
urcenych pro sité NGA.



Vzhledem k ojedinélé velikosti triniho segmentu WiFi siti vCR je predmétem tohoto

materidlu posouzeni moznosti nasazeni technologie WiFi v kmito¢tovém pasmu 5 GHz (podle
Vseobecného opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12) k zajistovani siti NGA.

Vyhody a nevyhody technologii WiFi v kmitotovém pasmu 5 GHz pro budovani pfistupovych

siti 1ze definovat v hlavnich rysech takto:
Vyhody:

Rychld instalace systému

Jednoducha montdz u ucastnika

Velmi nizké CAPEX a OPEX

Relativné velmi rychld ndvratnost investice v porovnani s kabelovou technologii

Nevyhody:

Vyuziti kmitoctového spektra jako sdileného média

Vznik intrasystémového a intersystémového ruseni

VSeobecné opravnéni dovoluje v dané oblasti uvadét do provozu stale dalsi systémy, pfitom
ochrana provozovatele systému je moind pouze podle podminek stanovenych
VO-R/12/09.2010-12 (¢l. 2, pism. h) a zakonem ¢. 127/2005 Sb. (§100).

Diky fyzikadlnim vlastnostem radiového kandlu, klesd moZnd vzdalenost ucastnika od
pristupového bodu (AP) se stoupajici moznou teoretickou propustnosti radiového kanalu.
Ruseni (odstup uZite¢ného signdlu od Sumu -C/N) vyrazné ovliviiuje hodnotu dosazitelné
propustnosti radiového kandlu a soucasné spolehlivost poskytované sluzby.

PFi posuzovani moznosti nasazeni technologie WiFi v pdsmu 5 GHz pfi realizaci sit NGA jsou

zvaZzovany zejména nasledujici faktory:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

Ad a)

Rychlost ptipojeni

Vzddlenost Ucastnika od pristupového bodu

Maximalni pocet uUcastnikd, které je mozno obslouZit v ramci jednoho radiového kanalu
systému P to MP

Vliv ruseni na parametry radiového kanalu

Konfigurace pristupového bodu AP, obsazeni sektord, vyuZiti radiovych kmito¢tl pfi pokryti
uzemi

VyufZiti synchronizace v rdémci WiFi outdoor systému

Rychlost pfipojeni

Doposud byly WiFi systémy provozovany prevazné se Sirkou radiového kandalu B =20 MHz. To
umoznovalo dosahovat pfi vyuziti normy IEEE 802.11n, MCS15 (64QAM-5/6, Nss=2),
teoretické maximalni datové rychlosti v rddiovém kanalu (data rate) 144,4 Mbps, ktera byla
podle prislusné hodnoty agregace délena mezi obsluhované Gcastniky. Se stoupajici bézné
dostupnou (redlnou) rychlosti pripojeni pro Ucastnika byl postupné mozny pocet ucastnikl
sdilejicich jeden radiovy kanal omezovan.

V pripadé siti NGA je vsak jednim ze zasadnich pozadavk( zajisténi spolehlivého pripojeni pro
Ucastnika nejméné rychlosti 30 Mbps pro efektivni pocet ucastnikll obsluhovanych jednim
radiovym kanalem. Je tedy nezbytné, vyuZit jiného standardu, ktery dovoluje pfi rGznych
sitkach radiového kanalu B dosahovat vyssich maximalnich teoretickych datovych rychlosti.



Ad b)

Ad c)

Ad d)

Redlna datovd propustnost radiového kandlu je ovsem ve skutecnosti niZsi neZz rychlost
teoretickd. Je to zplisobeno objemem systémovych dat, ktera nejsou nositelem prenasené
informace (sluzby) tzv. Overhead.

Redlnd datovd propustnost spoje (throughput) se pohybuje mezi 40 — 70 % maximalni
teoretické datové rychlosti (Max. Data rate).

Vzdalenost Ucastnika od pristupového bodu

PFi posuzovani maximalni vzdalenosti Ucastnika od pristupového bodu jsou zasadni dva

faktory:

- Vysledek energetické bilance radiového spoje, tedy Uroven pfrijimaného signalu v misté
Ucastnika dana zakladnimi parametry systému.

- Pozadavek na zajisténi pozadované maximalni teoretické/redlné datové rychlosti
v radiovém kanalu, ktera je odvozena z hodnoty poZadované minimalni citlivosti pfijimace
Rxmin podle IEEE 802.11ac, pro prislusné MCS. Minimalni pozadovana citlivost pfijimace
Rxmin pro konkrétni MCS a Sifi radiového kandlu B je predpokladem pro dosazeni
konkrétni maximalni teoretické/redlné datové rychlosti v radiovém kanalu.

Maximalni pocet ucastnikli, které je moZno obslouZit vramci jednoho radiového kanalu

systému P to MP.

PFi posuzovani maximalniho poctu Ucastnik(i, které je mozno obslouZit v ramci jednoho

radiového kanalu jsou zasadni nasledujici faktory:

- Minimalni pozadovana rychlost spolehlivého pfipojeni Gcastnika

- Predpokladana agregace rychlosti v systému

- Sitka radiového kanalu

- Predpokladana realna propustnost
Pro béiné parametry radiového pfistupového systému vjeho UcCastnické Ccasti, je-li
poskytovana sluzba prostého pfipojeni k internetu, je vétSinou postacujici, jak ukazala
praxe, pocitat pro radiovy kanal s agregaci 1:4 k dosazeni poZadované béziné dostupné
rychlosti pripojeni ucastnika. Pokud vSak predpoklddame, Ze vramci systému budou
poskytovany i nejriznéjsi vyspélé digitalni sluzby vcetné konvergovanych sluzeb
spocivajicich plné na technologii IP, véetné moznosti spolehlivého provozu IPTV, ukazuje
praxe, Ze je nutno pocitat spiSe s agregaci 1:3 a méné.

Vliv ruseni na parametry radiového kanalu

Rusivy signal se svoji Urovni scita se zdkladnim kanalovym Sumem a snizuje tak idedlni odstup

C/N. Podminky pfenosu signalu v radiovém kanalu se pfi snizeni poméru C/N v redlném

systému méni zejména v téchto ohledech:

- Systém ve snaze zachovat optimalni odstup C/N a tim i spolehlivy pfenos dat automaticky
snizuje stupen MCS a tim dochdzi ke sniZeni realné propustnosti kandlu a tedy ke snizeni
hodnoty bézné dostupné rychlosti pfipojeni, kterou systém muzZe poskytovat Ucastnikovi
pfi daném poctu ucastnika.

- Soucasné se i zvySuje chybovost spojeni (PLR — packet loss rate) coZz ma za nasledek
snizovani spolehlivosti pti poskytovani vyspélych sluzeb zaloZzenych na IP, v soucasnosti
zejména sluzby IPTV.



Ad e)

Ad f)

Vznik ruseni zasadné souvisi hlavné s témito parametry:
- Pocet vyuzitelnych radiovych kandll v pdsmu a navrh kmitoctového obsazeni jednotlivych
AP pti pokryvani uzemi jednim operatorem.
- Podcet stavajicich operatord, ktefi pokryvaji stejné Gzemi a sitka radiovych kanall B, které
jsou vyuzivany.
MoZné povolené urovné rusivych signall pro sousedni radiovy kanal (AC adjacent channel) a
nesousedni radiovy kanal (NAC — non adjacent channel) jsou standardem IEEE 802.11ac
konkrétné definovany. Jednd se o odstupy urovné prijimaného signdlu hlavniho kanalu
(ruSeného) Rx od urovné rusiciho signalu AC a od urovné rusiciho signalu NAC na vstupu
pfijimace ucastnika.
Kmitoctové spektrum v pasmu WiFi 5470 az 5725MHz je z velké miry vyuZivdno operatory,
ktefi zajistuji provoz svych systémd prevazné svyuzitim radiovych kanald o B = 20 MHz.
V uvedeném pasmu lze vyuzivat az 10 téchto kanal(. Je tak moZno sestavovat rozlicné
kombinace provoznich kanal(l s AC a NAC kandly. Je tak resitelny navrh systému pro jednoho
operatora pokryvajiciho rozlehlejsi Gzemi (vétsi pocet vysilacich sektorll). Tento zplisob
vyuziti kmitoCtového pasma rovnéz zjednodusuje vzajemnou koexistenci nékolika nezavislych
systémU (operdtord) na zhruba identickém Gzemi. Pochopitelné cenou z takové feSeni je nizsi
datova propustnost radiového kanalu.
PFi vyuzivani radiovych kanal( s B = 40 MHz ptipadné B = 80 MHz se jejich disponibilni pocet
v uvedeném kmitoCtovém pdsmu rapidné sniZi stejné jako moznost sestavovat kombinace
provoznich kandld s AC a NAC kanaly. SniZuje se rovnéZ moznost opakovani radiovych
kmitoctd (vysilacich sektord) na daném Uzemi stejné jako moZnost vzajemné koexistence
nezavislych systém (operatort).

Konfigurace pfistupového bodu AP, obsazeni sektord, vyuziti radiovych kmitoctl pfi pokryti
Uzemi

Z analyzy pomér(l na jednom pfistupovém bodu vybaveném vice sektory vyplyva, Ze plnou
kapacitu sektoru lze u nesynchronizovaného systému bez omezeni vyuZit pouze, pokud je
v dané lokalité vyuZivan jen jeden radiovy kmitocet tedy jeden sektor.

Analyza vyuZiti radiovych kmito¢tll ukazala, Ze bez omezeni jsou na ohraniceném uUzemi
(mésto, obec, ZSJ) vyuZitelné pouze kombinace NAC kanal(. Analyza zietelné ukazuje, Ze na
mensich Gzemich s vy$si hustotou obyvatelstva a tedy s narokem na vyssi kapacitu rddiového
kanalu je ndvrh efektivni konfigurace sité obtizny az nemozny.

VyuZziti synchronizace v ramci WiFi outdoor systému

Norma IEEE 802.11ac predpokladd nasazeni zafizeni podle této specifikace zejména pro
vnitfni prostredi, kde se mohou uplatnit veskeré techniky pro zvyseni kapacity a odolnosti
systému. Jedna se zejména o techniku MU-MIMO, beamforming, prostorovy multiplexing,
atd.

U systém0 navrhovanych do vnitfniho prostredi Ize naptiklad diky masivnimu vicecestnému
Siteni radiového signalu s vyhodou pouzit techniku MIMO spolu s délenim prendseného
datového toku aZ na 8 prostorovych streamui. Jednou ze zékladnich podminek dokonalého
vyuziti vSech pozitivnich (fyzikalnich, systémovych) vlastnosti vicenasobného systému MIMO
je jeho nasazeni v prostiedi s vysokym poctem odrazenych vin na pfijimaci anténé uzivatele.



Jedna se tedy o prakticky neexistujici ptfimou viditelnost mezi ptistupovym bodem
a uzivatelem.

ProtoZe pfistupovy bod byva osazen osmi i vice vSesmérovymi anténami mizZe byt
specifickym zpracovanim vstupnich signdll do antén (zmény faze a amplitudy) efektivné
(s minimalnimi naklady na cenu zafizeni) ménéna droven vysilaného signdlu aktualné do azimutu
nejvyssi poptavky po prenosu dat (beamforming).

Systémy navrhované do vnéjsiho prostiedi maji doposud jasné urcenou architekturu
a technické feseni, které ne zcela umoziiuje za efektivni cenu realizovat vsechny jiz zminéné techniky
pro zvyseni kapacity a odolnosti systému. Pfikladné technika MIMO je pouZivdna v soucasnosti
prevazné v provedeni do dvou prostorovych stream( (Nss = 2). Vtomto pfipadé je svyhodou
vyuzivano oddéleni vertikdlni a horizontalni polarizace antén. Provedeni se tfemi prostorovymi
streamy by mélo vyuzivat pficné polarizace antén, avsak neni doposud bézné dostupné.

Predpoklada se, Ze prvni technické reseni beamformingu v systému WiFi pro vnéjsi prostredi
by mélo byt dostupné v zavéru roku 2016 (systém Cambium ePMP 2000). Nicméné jednd se pouze
o variantu, ktera resi formovani vyzarovaciho diagramu pfijimaci antény na pristupovém bodu (AP)
pro smér od ucastnika na AP. Je zfejmé, Ze vyrobce systému tedy predpoklada poufZiti dvou antén na
AP, a to vysilaci a pfijimaci.

Nicméné néktefi vyrobci WiFi zafizeni pro vnéjsi prostiedi pouzivaji pomérné efektivni
nastroj, ktery umoznuje efektivnéjsi radiové planovani radiového systému a zvysuje jeho celkovou
kapacitu (datovou propustnost) na konkrétnim Uzemi, a to i pfi omezené kapacité vyhrazené ¢asti
kmitoctového spektra dané zvétSenim Sitky pouZitych radiovych kanall. Timto ndastrojem je
synchronizace.

Synchronizace umozZnuje zajistit provoz systému WiFi (ve vnéjSim prostfedi) tvoreného
vétsim poctem vysilacich sektorl a pristupovych bodi tak, aby v jednom ¢asovém okamziku vsechny
pristupové body (AP-sektory) vysilaly a v dalSim casovém okamiZiku pfijimaly radiovy signal. Toto
feSeni umoznuje efektivni radiové planovani sité a zvySuje kapacitu systému na pokryvaném uzemi.

Zavedeni synchronizace v systému pokryvajicim urcité uzemi radiovym signdlem dovoluje
s vyuzitim nékolika nesousednich radiovych kanald navrhnout pfimérené efektivni radiovou sit.

Nasazeni efektivniho synchronizovaného systému na daném uUzemi ale zdsadné omezuje
(az vylucuje) vyuzivani ¢asti kmitoctového spektra v rozsahu 5 470 — 5 725 MHz dalSim operatorem.

Potfeba zajisténi koexistence provozu velkého mnoZstvi Ucastnickych termindld
a pristupovych bodl na daném Uzemi a zajiSténi poskytovani vyssich pristupovych rychlosti vede

S ohledem na uvedené skutecnosti a z toho vyplyvajici potfeby a s ohledem na realny vyvoj
harmonizace vyuziti kmitoCtového spektra na mezinarodni Urovni je velmi aktualni ocekavat
konkrétni kroky narodniho regulatora CTU, které povedou ke zptistupnéni dalsi ¢asti kmitoctového
pasma 5 GHz a jeho vyuZivani podle vSieobecného opravnéni.

U pasma 5 GHz v souvislosti s vyvojem v Evropé je pravdépodobné dalsi zpfistupnéni pasma
pouze v Useku 5725 — 5850 MHz. V souvislosti s velikosti trzniho segmentu outdoor WiFi siti v CR
vyuzivajiciho stavajici pasmo kmitoc¢td 5470 — 5725 MHz, soucasnym dynamickym vyvojem a z toho
vyplyvajicimi jiz zminovanymi negativnimi efekty Ize nicméné ocekavat, Ze ke zpfistupnéni dalsi ¢asti
pasma 5 GHz v CR by mohlo dojit v pfedstihu pred ocekdvanymi harmonizaénimi kroky po konferenci
WRC-19.



Vzhledem k vyjimecné velikosti trzniho segmentu outdoor WiFi siti, intenzité vyuzivani
kmitoc¢tového pasma 5GHz, zminénym negativnim efektim a ztoho vyplyvajici mife systémové
provozni nekazné provozovatelll bude pravdépodobné velmi dilezZité v predstihu pred faktickym
rozsitenim pasma 5GHz vyresit technicko — regulatorni problematiku zejména v téchto okruzich
otazek:

- Nezbytnost respektovani alokace dvou radiovych kanall pro systémy radiového uréovani

(5635 MHz a 5645 MHz)

- Podminky koexistence WiFi outdoor systému se systémy mytnych bran a Uzkopasmovymi
systémy ARS svelmi nizkou hodnotou hustoty vykonového toku pfijimaného signalu
(RTTT 5795 — 5815 MHz a ARS 5760 MHz)

- Nastaveni regulaéniho mechanizmu (evidence/registrace v ramci VO), ktery by pomohl
fesit eventudlni problémy spojené s moznou systémovou provozni nekazni (respektovani
systém( radiového urcovani, systémi RTTT a ARS) a s ocekdavanym zavadénim provozu
dalsich technologii v pasmu 5 GHz (LAA-LTE/LTE-U)

Pro budouci vyuzZivani useku kmitocta v rozsahu 5725 — 5850 MHz nicméné bez vyjimky
plati veskeré poznatky a doporuceni uvedené v ramci kapitol 4 a 5.

Na zakladé posouzeni moznosti nasazeni technologie WiFi v pasmu 5 GHz pfi realizaci siti
NGA je doporucovano:

- WIiFi systém vyuzivajici standard 802.11ac - v nesynchronizované verzi pouzit pro zajisténi sité
NGA pouze v oblasti, ktera je geograficky limitovana a optimalné oddélena terénnim reliéfem od
okolniho osidleni.

Bez omezeni Ize vyuzit pouze jeden sektor v jednom pfistupovém misté.

Pfi vhodném vybéru mista pro pristupovy bod lze pfi wvyuziti radiového kanalu
o B = 40 MHz zajistit spolehlivé pfipojeni bézné dostupnou rychlosti alespori 30 Mbit/s pro
26 Ucastnikd a bézné dostupnou rychlosti alespori 100 Mbit/s pro 8 ucastnikd.

Pti vyuZiti radiového kandlu o B = 80 MHz je moZno zajistit spolehlivé pfipojeni béZzné dostupnou
rychlosti alespori 30 Mbit/s pro 56 ucastnik(i a bézné dostupnou rychlosti alespori 100 Mbit/s
pro 17 ucastnikd.

Vidy je nutno zvazit miru aktudlni obsazenosti kmitoc¢tového pasma v lokalité.

Vyuziti kmitoctového spektra dalSim operatorem je pak pasmu 5470 — 5725 GHz znacné
omezeno. DalSi operdtor muiZe provozovat pouze nesousedni radiové kanaly ke kanalim
vyuzivanym prvnim operatorem, a to o B = 40 MHz nebo B = 20 MHz.

Pouziti nesynchronizované verze systému WiFi plné zachovava plvodni zejména ekonomické
vyhody v porovnani s kabelovymi systémy.

- WiFi systém vyuzZivajici standard 802.11ac v synchronizované verzi lze pouZit pro oblasti
s hustéjsim osidlenim. Pocet pristupovych mist a pocet sektorl je omezen kapacitou pouzité
synchronizaéni jednotky. V tomto pfipadé Ize zajistit pFipojeni pro desitky ¢i stovky ucastniki
v dané oblasti, a to jak bézné dostupnou rychlosti alespori 30 Mbit/s tak i bézné dostupnou
rychlosti alespori 100 Mbit/s.
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Vyuziti kmitoctového spektra vpasmu 5470 - 5725 MHz dalsim operdtorem je
pfi vyuziti 3 kmitoctl pro realizaci sité omezeno na jeden radiovy kanal o B = 40MHz ptipadné
omezeny pocet radiovych kanalli o B = 20 MHz.

Vyuziti kmitoctového spektra vpasmu 5470 - 5725 MHz dalsim operdtorem je
pfi vyuZziti 4 kmitoctl pro realizaci sité v dané lokalité vylouceno.

Efektivita nasazeni synchronizované verze systému WiFi se sniZuje pfimo umérné s vyspélosti
pouzitého synchroniza¢niho systému. Zejména jsou ale vyrazné oslabovany pavodni ekonomické
vyhody systémU WiFi v porovnani s kabelovymi systémy.
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2. Uvod

V obdobi pfiblizné 2001 — 2011 doslo v CR v oblasti elektronickych komunikaci k masivnimu
rozvoji vystavby a vyuzivani radiovych (bezdratovych) WiFi siti ve vnéjSim prostifedi (outdoor) pro
pfistup k siti internetu.

V roce 2015 se tento trZzni segment nachdzel pfiblizné v nasledujici kondici:

TAB 1
Domacnosti v €R s pfipojenim k internetu
%
2013 2014 2015
Celkem 67,0 721 731

Jednd se o podil z celkového poctu domdcnosti. V zdvéru roku 2015 CSU uvddi pocet 4 324 650
domdcnosti v CR.

TAB 2.
Zpusob pfipojeni k internetu pouzivany domacnostmi*

ADSL = Twkabel = bezdratove 0ATFID wtatené 1SN linka

42%

29%,
11%

22%
b L
2%
5
3%

20%

EEE
=t
3

2007 20039 2011 2013 2015
*podil z celkového poctu domdcnosti s internetem celkem a v dané skupiné

Zdroj: CSU, Setfeni o vyuZivéni ICT v domdcnostech a mezi jednotlivci, Informaéni spolec¢nost v &islech - 2016
https://www.czso.cz/csu/czso/informacni-spolecnost-v-cislech-2016

Na konci roku 2015 bylo uvadéno 3 161 320 domacnosti s pripojenim k internetu a z toho 1 770 340
domdcnosti vyuZivalo pevného bezdratového WiFi pfipojeni.

Priblizny pocet subjektl — poskytovatell sluzby: 1 455 v celkem 10 638 lokalitdch (obce, mistni
Casti)
Zdroj: http.//www.internetprovsechny.cz/wifi/
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V zafi 2016 bylo uvadéno nasledujici rozdéleni pevného pripojeni podle krajl a podle péti

rychlostnich kategorii:

TAB 3
Rozdéleni WiFi pFipojeni podle rychlosti (downlink)
[Mbit/s]
30+ 20-30 10-20 5-10 0-5
Karlovarsky 26,7% 25,0% 22,0% 17,2% 9,1%
Plzerisky 26,4% 25,1% 23,9% 16,1% 8,2%
Jihodesky 27,2% 25,3% 22,3% 15,8% 9,4%
Ustecky 26,7% 24,5% 22,3% 16,9% 9,5%
Liberecky 22,5% 22,3% 21,9% 18,8% 14,5%
Stredocesky 25,7% 24,7% 23,0% 16,2% 10,3%
Praha 28,1% 25,9% 22,5% 15,2% 8,2%
Kralovéhradecky 25,6% 25,0% 22,2% 16,3% 10,9%
Pardubicky 23,0% 22,9% 22,4% 19,2% 12,6%
Vysocina 25,7% 25,2% 23,2% 15,6% 10,4%
Jihomoravsky 27,2% 26,0% 23,0% 14,5% 9,4%
Olomoucky 25,9% 24,2% 22,3% 17,5% 10,2%
Moravskoslezsky 27,5% 25,2% 22,3% 15,9% 9,2%
Zlinsky 25,4% 24,3% 22,6% 16,7% 11,0%
Pramér 2597% 24,68% 22,56% 16,57% 10,21%
Pocet 459757 436920 399389 293345 180752

Zdroj: http://www.dsl.cz/clanky/rychlosti-wi-fi-internetu-na-dsl-cz-v-zari-2016

3.

Zajisténi provozu bezdratovych siti.

VCR je regulaénim orgdnem umoZnéno vyuZivani radiovych kmitoétd pro provoz

bezdratovych siti na zakladé dodrZeni podminek VSeobecného opravnéni anebo Individudlniho

opravnéni.

VSeobecné opravnéni €. VO-R/12/09.2010-12 stanovuje pravidla k vyuzivani radiovych
kmitoctd a k provozovani zafizeni pro Sirokopasmovy prenos dat v pdasmech
2,4 GHz aZz 66 GHz.

VSeobecné opravnéni ¢é. VO-R/10/05.2014-3 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych
kmitocCtl a k provozovani zafizeni kratkého dosahu.

VSeobecné opravnéni €. VO-R/14/12.2012-17 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych
kmitocCtd a k provozovani zafizeni v kmito¢tovém pasmu 10 GHz.

VSeobecné opravnéni ¢. VO-R/23/09.2013-5 stanovuje pravidla k vyuZivani radiovych
kmito¢ti a k provozovadni zafizeni pevné sluzby v kmitoCtovych pasmech
71-76 GHz a 81-86 GHz.

Provoz zafizeni podle vSseobecného opravnéni:

Radiové kmitocty v castech kmitoctového spektra vyuZivané, které jsou obecné oznacovany

jako pasma 2,4 a 5 GHz, jsou prevaziné vyuzivany k zajistovani provozu Ucastnické ¢asti pristupovych

siti, a to v rezimu P-to-MP. Nicméné v této casti kmitoctového pasma jsou realizovany rovnéz radiové
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spoje P to P bud jako samostatné ucastnické pripojky anebo i jako distribu¢ni spoje v ramci
pristupovych siti.

Casti kmitoc¢tového spektra v oblasti 10, 17, 24, 60 a 71 a7 86 GHz jsou vyuZivany prevainé
pro radiové spoje typu P to P bud' jako samostatné pripojky anebo jako distribuéni spoje v pfistupové
Casti sité.

Provoz zafizeni podle individualniho opravnéni:

Casti kmitoctového spektra v oblasti zejména 11, 23 GHz ale i dal3i, jsou vyuZivany prevazné
pro radiové spoje typu P to P bud jako samostatné pripojky anebo jako distribu¢ni spoje v pristupové
Casti sité. Vyjimkou je ¢ast kmitoctového spektra v oblasti 3,5 GHz, ktera je vyuZivana pro pfistupové
sité v konfiguraci P-to-MP.

4, Vyuziti radiovych kmito¢ti v rozsahu 5470 az 5725 MHz k zajistovani siti NGA.

V soucasnosti je jednim z hlavnich cild NPRSNG v ramci programu DAE, zajistit a rozsifit pro
obyvatele CR mozZnosti poskytovani sluiby pripojeni k vysokorychlostnimu internetu tak, aby
prostfednictvim siti NGA bylo moZno zajistit spolehlivé poskytovani a podporu nejriznéjsich
vyspélych digitalnich sluzeb vcetné konvergovanych sluzeb spocivajicich plné na technologii IP,
véetné mozZnosti spolehlivého provozu IPTV.

Dotacni programy EU umoZznuji za uc¢elem posileni dynamiky rozvoje siti NGA poskytovat pfi
dodrZeni stanovenych pravidel statni pfispévky privatnim subjektim se zamérenim prioritné na
budovani optickych siti. Nicméné stanovend pravidla umoZiuji vyuziti poskytnutého pfispévku
i k podpore budovani vyspélych bezdratovych pfistupovych siti, které umozni splnéni parametr(
urcenych pro sité NGA.

Vzhledem k ojedinélé velikosti triniho segmentu WiFi siti v CR je predmétem posouzeni
moznost vyuziti technologii WiFi v kmito¢tovém pasmu 5470 az 5725MHz oznadovaného jako ,,padsmo
5 GHz“ (podle Vseobecného opravnéni ¢. VO-R/12/09.2010-12) k zajistovani siti NGA.

4.1. Vyhody a nevyhody technologii WiFi v kmito¢tovém pasmu 5470 az 5725MHz pro
budovani pFistupové sité

Vyhody:
- Rychla instalace systému
- Jednoducha montdz u Ucastnika
- Velmi nizké CAPEX a OPEX,
- Relativné velmi rychla navratnost investice v porovnani s kabelovou technologii

Nevyhody:

- VyuZiti kmitoctového spektra jako sdileného média.

- Vznik intrasystémového a intersystémového ruseni.

- VSeobecné opravnéni dovoluje v dané oblasti uvadét do provozu stale dalsi systémy
odlisnych provozovatell, pfitom ochrana provozovatele je moznd pouze podle podminek
stanovenych VO (¢l. 2, pism. h) a zdkonem ¢&. 127/2005 Sb. (§100).

- Diky fyzikalnim vlastnostem radiového kanalu, kleséd moznd vzddlenost ucastnika od
pfistupového bodu (AP) se stoupajici moZnou propustnosti radiového kanalu.

14



- Ruseni (odstup uzite¢ného signalu od Sumu -C/N) vyrazné ovlivriuje hodnotu dosazitelné
propustnosti radiového kandlu a soucasné spolehlivost poskytované sluzby.

4.2. Disponibilni pasmo radiovych kmitoctti 5470 az 5725MHz.

TAB 4 ukazuje typicky priklad moZného vyuziti kmito¢tového pasma souborem radiovych
kanall. Je vyznacena Sitka radiovych kandld B = 20, 40 a 80 MHz. Pocet mozZnych radiovych kanald je
pfimérené snizen alokaci dvou radiovych kanall pro systémy radiového urcovani, coZz jsou
v podminkach CR dva meteorologické radary na stfedovych kmitoctech 5635 MHz a 5645 MHz.
V tomto kmito¢tovém pasmu lze tedy provozovat 11 radiovych kanall se Sitkou B = 20 MHz nebo
5 radiovych kanalt se Sitkou B = 40 MHz ¢i 2 radiové kanaly se Sitkou B = 80 MHz. Jsou mozné
i vzdjemné kombinace radiovych kanall s rozdilnou Sifkou B.
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TAB 4 — WiFi kmitoétovy plan pasma 5470 az 5725MHz
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4.3. Standard IEEE 802.11ac, maximalni teoreticka datova rychlost v radiovém kanalu
a realna datova propustnost (throughput)

Doposud byly WiFi systémy provozovany prevaziné se Sitkou radiového kandlu B = 20 MHz. To
umozfiovalo dosahovat pfi vyuziti normy IEEE 802.11n, MCS15 (64QAM-5/6, Nss=2), maximalni
teoretické datové rychlosti v radiovém kanalu (data rate) 144,4 Mbps, kterd byla podle pfislusné
hodnoty agregace délena mezi obsluhované Ucastniky. Se stoupajici bézné dostupnou (realnou)
rychlosti pfipojeni pro Ucastnika byl postupné mozny pocet Ucastnikl sdilejicich jeden radiovy kanal
omezovan.

V pripadé siti NGA je vSak jednim ze zdsadnich poZadavki zajisténi spolehlivého pripojeni pro
Ucastnika nejméné rychlosti 30 Mbps pro efektivni pocet Ucastnikl obsluhovanych jednim radiovym
kanalem. Je tedy nezbytné, vyuzit jiného standardu, ktery dovoluje pfi rliznych Sitkach radiového
kandlu B dosahovat vyssich maximalnich teoretickych datovych rychlosti.

Redlna datova propustnost radiového kanalu je ovSsem ve skutecnosti nizsi. Je to zplsobeno
predevsim objemem systémovych dat, kterd nejsou nositelem prenasené informace (sluzby) tzv.
Overhead.

Redlnad datova propustnost spoje (throughput) = 40 — 70 % maximalni teoretické datové rychlosti
(Max. Data rate).
TAB 5 ukazuje princip poméru uziteéna data (payload)/ Overhead.

TAB 5 — Throughput

= Overhead i Effective s Overhead i
1 ] 1 1 1
1 Interframe | Random | PHY MAC Payload 1 Interframe | ACK
| Space | Backoft ! Header Header i |  Space |

Overhead o Effective = Overhead
'::l 'nw' PHY MAC b e I
1 Interframe 1 Random | Pavioad 1 erframe | ark
o | e i TR

Time s

(f\
BALTIC

Zdroj: Ruckus Wireless 2014 &

Allordabia WWireless Solutions

Prakticky ptiklad poméru payload/overhead je uveden v TAB 6, a to pro Sest rliznych P to MP
systém.

Uvedené hodnoty overhead plati pro nasledujici parametry pristupového bodu a pfijimace
v systému P to MP:

Mikrotik, SXT5, NV2, MCS7, 64QAM-5/6, Nss=2, B=20MHz, max. propustnost 144,4 Mbps.
Ptx = 30 dBm, Gant Rx = 17 dBi

Rozsah vzdalenosti pFijimact od AP 90 — 350 m.
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TAB 6 — Overhead Mikrotik, NV2

Redlna propustnost Redlna propustnost
kanalu [Mbps] kanalu [%] Overhead [%]
Oznaceni | Vzddlenost
Rx Rx stanice Min Max Min Max Min Max
stanice | od AP[m]

1 240 - 260 53 94,9 36,7% 65,7% 63,3% 34,3%
2 100-270 | 51 86 40,4%
3 150-230 66 74,5 45,7% 51,6% 54,3% 48,4%
4 90-270 64,8 102,6 44,9% 71,1% 55,1% 28,9%
5 170-350 59,8 92,8 41,4% 64,3% 58,6% 35,7%
6 201-224 74,7 98,8 51,7% 68,4% 48,3% 31,6%

Pramér| 42,6% 63,4% 57,4% 36,6%

Pfehled maximalnich teoretickych datovych rychlosti (data rate) pro jednotlivda modulacni
kodova schémata (MCS) standardu 80.11ac spolu s odpovidajici redlnou datovou propustnosti pfi
overhead 35% a pro Sifky radiovych kanali B = 20 MHz, 40 MHz a 80 MHz je uveden v TAB 7 az TAB 9.

TAB 7 — Overhead pro kanal B = 20 MHz

B =20 MHz, Gl =400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Data
MCS rate | Throughput[Mbps]| rate |Throughput[Mbps]
[Mbps] [Mbps]
0 7,2 4,7 14,4 9,4
1 14,4 9,4 28,9 18,8
2 21,7 14,1 43,3 28,1
3 28,9 18,8 57,8 37,6
4 43,3 28,1 86,7 56,4
5 57,8 37,6 115,6 75,1
6 65,0 42,3 130 84,5
7 72,2 46,9 144,4 93,9
8 86,7 56,4 173,3 112,6
9 N/A N/A N/A N/A
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TAB 8 — Overhead pro kanal B = 40 MHz

B =40 MHz, Gl =400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Data
MCS rate | Throughput[Mbps]| rate |Throughput[Mbps]
[Mbps] [Mbps]
0 15,0 9,8 30 19,5
1 30,0 19,5 60 39,0
2 45,0 29,3 90 58,5
3 60,0 39,0 120 78,0
4 90,0 58,5 180 117,0
5 120,0 78,0 240 156,0
6 135,0 87,8 270 175,5
7 150,0 97,5 300 195,0
8 180,0 117,0 360 234,0
9 200 130,0 400 260,0

TAB 9 - Overhead pro kanal B = 80 MHz
B = 80 MHz, GI =400 ns

Nss=1 Nss =2
VHT - Data Data
MCS rate | Throughput[Mbps]| rate |Throughput[Mbps]
[Mbps] [Mbps]
0 32,5 21,1 65 42,3
1 65,0 42,3 130 84,5
2 97,5 63,4 195 126,8
3 130,0 84,5 260 169,0
4 195,0 126,8 390 253,5
5 260,0 169,0 520 338,0
6 292,5 190,1 585 380,3
7 325,0 211,3 650 422,5
8 390,0 253,5 780 507,0
9 433,3 281,6 866,7 563,4

4.4. Posouzeni maximalni vzdalenosti ic¢astnika od pristupového bod

PFi posuzovani maximalni vzdalenosti Ucastnika od pristupového bodu jsou zasadni dva
faktory:
- Vysledek energetické bilance radiového spoje, tedy uroven pfijimaného signalu v misté
Ucastnika dana zakladnimi parametry systému.
- Pozadavek na zajisténi pozadované maximalni teoretické/redlné datové rychlosti v radiovém
kandlu, kterd je odvozena z hodnoty poZzadované minimalni citlivosti pfijimace Rxmin podle
IEEE 802.11ac, pro prislusné MCS.
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TAB 10 Energeticka bilance radiového spoje 802.11ac pfi konkrétnich vstupnich
parametrech pro vypocet

Ptx =+30 dBm

Gantrx=Ganttx = 17 dBi

Radiovy kmitocet f = 5,6 GHz

Srazkova oblast — hydrometeory h =32 mm/hod

Uroveri Rx

Délka trasy [km] [dBm]
0,1 -43,7

0,2 -49,9

0,3 -53,6

0,4 -56,4

0,5 -58,1

1 -64,1

1,5 -67,7

2 -70,2

TAB 11 Vztah maximalni teoretické/redlné datové rychlosti v radiovém kanalu (TAB 7,8,9)
k pozadované minimalni citlivosti pfijimace Rxmin.

Idealni
Min. citlivost Rxmin [dBm] C/N [dB]
Modulace ';‘;‘:T?;’Z B=20MHz | B =40 MHz | B=80 MHz B=2|3|':S'80

MCS 0 BPSK 1/2 -82 -79 -76 18,9
MCS1 QPSK 1/2 -79 -76 -73 21,9
MCS 2 QPSK 3/4 -77 -74 -71 23,9
MCS 3 160QAM 1/2 -74 -71 -68 26,9
MCS 4 16QAM 3/4 -70 -67 -64 30,9
MCS 5 64QAM 2/3 -66 -63 -60 34,9
MCS 6 64QAM 3/4 -65 -62 -59 35,9
MCS 7 64QAM 5/6 -64 -61 -58 36,9
MCS 8 2560AM 3/4 -59 -56 -53 41,9
MCS 9 2560AM 5/6 -57 -54 -51 43,9

Minimalni poZzadovana citlivost pfijimace Rxmin pro konkrétni MCS a Sifi radiového kanalu B
je predpokladem pro dosazeni konkrétni maximalni teoretické/redlné datové rychlosti v radiovém
kanalu (TAB 7, 8, 9). Uvedené hodnoty vsak plati pouze, pokud se systém nachazi v prostredi, kde je
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mozno zachovat idedlni pomér C/N, tedy odstup uUrovné signdlu Rxmin od zakladni hladiny
Gausovského kandlového Sumu NF ( viz TAB. 12)

v rv

TAB 12 Hodnoty zakladni hladiny Gausovského kanalového Sumu NF pro jednotlivé Sirky
radiového kanalu B

NF(soMHz) -94,9 dBm

NF(aomHz) -97,9 | dBm

NF(ZOMHZ) -100,9 dBm
Priklad:

Radiovy kanal o Sifce B = 80 MHz je pfijiman ve vzdalenosti 0,2 km.
Jakou redlnou propustnost (througput) Ize v rddiovém kanalu dosdhnout?
Reseni:
a) TAB. 10 -signal je ve vzdalenosti 0,2 km pfijiman s Urovni Rx =— 49,9 dBm.
b) TAB. 11 — pro kanadl o B = 80 MHz, MCS9 (256QAM-5/6) je pozadovana minimalni
citlivost pfijimace Rxmin =-51 dBm.
c) TAB. 9 — v radiovém kandlu o B = 80 MHz, MCS 9, Nss = 2, lze dosadhnout
data rate = 866,7 Mbps, coZ odpovidd pfi predpoklddaném overhead 35% redlné
propustnosti 563,4 Mbps.

4.5. Posouzeni maximalniho poctu ucastnikQ, které je mozno obslouZit v ramci jednoho
radiového kanalu systému P to MP.

Pfi posuzovani maximalniho poctu uUcastnikl, které je moZno obslouZit v rdmci jednoho
radiového kandlu jsou zasadni dva faktory:
- Minimalni poZadovana rychlost spolehlivého pripojeni Ucastnika
- Predpokladand agregace rychlosti v systému
- Sika radiového kandlu
- Predpokladana konkrétni propustnost
Pro béiné parametry radiového pfistupového systému vjeho ucastnické casti, je-li
poskytovana sluzba prostého pfipojeni k internetu, je vétSinou postacujici, jak ukazala praxe, pocitat
pro radiovy kanal s agregaci 1:4 k dosazeni poZzadované bézné dostupné rychlosti pfipojeni Ucastnika.
Pokud vsak predpokladame, Ze vramci systému budou poskytovany i nejriznéjsi vyspélé digitaini
sluzby vcetné konvergovanych sluzeb spocivajicich plné na technologii IP, véetné moZnosti
spolehlivého provozu IPTV, ukazuje praxe, Ze je nutno pocitat spiSe s agregaci 1:3 a méné.
TAB. 13 az 18 uvadi predpokladané pocty ucastnikl, které by bylo moino obslouzit
v radiovém kandlu pfi konkrétni poZzadované béziné dostupné rychlosti spolehlivého pfipojeni na
Ucastnika a prislusné Sifce radiového kanalu B. Hodnota agregace je uvazovana 1:3.

21



TAB 13 Pocet ucastnikti pro béZné dostupnou rychlost 30 Mbps, B = 20 MHz
B =20 MHz, Gl =400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Max Data Max
MCS rate | Throughput[Mbps] pocet rate | Throughput[Mbps] pocet
[Mbps] Géastnika | [Mbps] Géastnikd
v sektoru v sektoru
0 7,2 4,7 0 14,4 9,4 0
1 14,4 9,4 0 28,9 18,8 0
2 21,7 14,1 0 43,3 28,1 0
3 28,9 18,8 0 57,8 37,6 4
4 43,3 28,1 0 86,7 56,4 6
5 57,8 37,6 4 115,6 75,1 8
6 65,0 42,3 4 130 84,5 8
7 72,2 46,9 5 144,4 93,9 9
8 86,7 56,4 6 173,3 112,6 11
9 N/A N/A N/A N/A N/A N/A

vv v

TAB 14 Pocet Ucastniki pro bézné dostupnou rychlost 30 Mbps, B = 40 MHz

B = 40 MHz, GI = 400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Max Data Max
MCS rate | Throughput[Mbps] pocet rate | Throughput[Mbps] podet
[Mbps] Géastnika | (Mbps] Gastnikd
v sektoru v sektoru
0 15,0 9,8 0 30 19,5 0
1 30,0 19,5 0 60 39,0 4
2 45,0 29,3 0 90 58,5 6
3 60,0 39,0 4 120 78,0 8
4 90,0 58,5 6 180 117,0 12
5 120,0 78,0 8 240 156,0 16
6 135,0 87,8 9 270 175,5 18
7 150,0 97,5 10 300 195,0 20
8 180,0 117,0 12 360 234,0 23
9 200 130,0 13 400 260,0 26
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TAB 15 Pocet ucastnikli pro béZné dostupnou rychlost 30 Mbps, B = 80 MHz
B = 80 MHz, GI =400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Max Data Max
MCS rate | Throughput[Mbps] pocet rate | Throughput[Mbps] pocet
[Mbps] Géastnika | [Mbps] Géastnikd
v sektoru v sektoru
0 32,5 21,1 0 65 42,3 4
1 65,0 42,3 4 130 84,5 8
2 97,5 63,4 6 195 126,8 13
3 130,0 84,5 8 260 169,0 17
4 195,0 126,8 13 390 253,5 25
5 260,0 169,0 17 520 338,0 34
6 292,5 190,1 19 585 380,3 38
7 325,0 211,3 21 650 422,5 42
8 390,0 253,5 25 780 507,0 51
9 433,3 281,6 28 866,7 563,4 56
TAB 16 Pocet ucastnikli pro béZné dostupnou rychlost 100 Mbps, B = 20 MHz
B =20 MHz, Gl =400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Max Data Max
MCS rate | Throughput[Mbps] podet rate | Throughput[Mbps] pocet
[Mbps] Géastnika | (Mbps] Géastnikd
v sektoru v sektoru
0 7,2 4,7 0 14,4 9,4 0
1 14,4 9,4 0 28,9 18,8 0
2 21,7 14,1 0 43,3 28,1 0
3 28,9 18,8 0 57,8 37,6 0
4 43,3 28,1 0 86,7 56,4 0
5 57,8 37,6 0 115,6 75,1 0
6 65,0 42,3 0 130 84,5 0
7 72,2 46,9 0 144,4 93,9 0
8 86,7 56,4 0 173,3 112,6 3
9 N/A N/A N/A N/A N/A N/A
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TAB 17 Pocet tcastnik( pro bézné dostupnou rychlost 100 Mbps, B = 40 MHz
B = 40 MHz, GI = 400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Max Data Max
MCS rate | Throughput[Mbps] pocet rate | Throughput[Mbps] pocet
[Mbps] Gastnika | [Mbps] Géastnikd
v sektoru v sektoru
0 15,0 9,8 0 30 19,5 0
1 30,0 19,5 0 60 39,0 0
2 45,0 29,3 0 90 58,5 0
3 60,0 39,0 0 120 78,0 0
4 90,0 58,5 0 180 117,0 4
5 120,0 78,0 0 240 156,0 5
6 135,0 87,8 0 270 175,5 5
7 150,0 97,5 0 300 195,0 6
8 180,0 117,0 4 360 234,0 7
9 200 130,0 4 400 260,0 8
TAB 18 Pocet ucastnikli pro bézné dostupnou rychlost 100 Mbps, B = 80 MHz
B = 80 MHz, GI = 400 ns
Nss=1 Nss =2
VHT - Data Max Data Max
MCS rate | Throughput[Mbps] pocet rate | Throughput[Mbps] podet
[Mbps] Géastnika | (Mbps] Gastnikd
v sektoru v sektoru
0 32,5 21,1 0 65 42,3 0
1 65,0 42,3 0 130 84,5 0
2 97,5 63,4 0 195 126,8 4
3 130,0 84,5 0 260 169,0 5
4 195,0 126,8 4 390 253,5 8
5 260,0 169,0 5 520 338,0 10
6 292,5 190,1 6 585 380,3 11
7 325,0 211,3 6 650 422,5 13
8 390,0 253,5 8 780 507,0 15
9 433,3 281,6 8 866,7 563,4 17
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4.6.

Vliv ruSeni na parametry radiového kanalu podle IEEE 802.11 ac

Rusivy signal se svoji Urovni scita se zakladnim kanalovym Sumem a snizuje tak idedlni odstup

C/N podle TAB 11. Zavislost propustnosti kanalu na odstupu S/N popisuje Shannon — Hartleyav vztah.

C
Co=B=*l (1 —)
0 =B xlogy *(1+

Cournrrrrarrarnns Propustnost radiového kandlu [Mbps]
Buvooororeren Sitka rddiového kandlu [MHz]
C/N........ Odstup Signdl — Sum v rddiovém kandlu

Podminky pfenosu signalu v radiovém kanalu se pti snizeni poméru C/N v redlném systému

méni zejména v téchto ohledech:

Vzn

Systém ve snaze zachovat optimalni odstup C/N a tim i spolehlivy pfenos dat automaticky
snizuje stupen MCS a tim dochdzi ke sniZeni realné propustnosti kandlu a tedy ke snizeni
hodnoty béZzné dostupné rychlosti pfipojeni, kterou systém muizZe poskytovat ucastnikovi pfi
daném poctu ucastnikd.

Soucasné se i zvySuje chybovost spojeni (PLR — packet loss rate) coZz ma za nasledek snizovani
spolehlivosti pti poskytovani vyspélych sluzeb zaloZzenych na IP, v soucasnosti zejména sluzby
IPTV.

ik ruseni zdsadné souvisi hlavné s témito parametry:

Pocet vyuzitelnych radiovych kandll v pdsmu a navrh kmito¢tového obsazeni jednotlivych AP
pfi pokryvani Gzemi jednim operatorem.

Pocet stavajicich operator, ktefi pokryvaji stejné Gzemi a Sitka radiovych kanald B, které jsou
vyuzivany.

MozZné povolené urovné rusivych signall pro sousedni radiovy kandl (AC adjacent channel)

a nesou
Urovné

sedni radiovy kanal (NAC — non adjacent channel) jsou uvedeny v TAB 19. Jedna se o odstupy
pfijimaného signalu hlavniho kanalu (ruseného) Rx od urovné rusiciho signalu AC a od urovné

rusiciho signalu NAC na vstupu pfijimace ucastnika.

TAB 19

Povolené trovné rusivého signalu AC a NAC podle IEEE 802.11ac
AC,
20,40,80 |  NAC,
MGCS MHz 20,40,80
[dB] MHz [dB]
0 16 32
1 13 29
2 11 27
3 8 24
4 4 20
5 0 16
6 -1 15
7 -2 14
8 -7
9 -9
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Kmitoctové spektrum v padsmu WiFi 5470 az 5725MHz je z velké miry vyuZivdno operatory,
ktefi zajistuji provoz svych systém( prevainé s vyuzitim radiovych kanall o B = 20 MHz. Jak ukazuje
TAB 4 lze vyuZivat v uvedeném kmitoctovém pasmu aZz 10 téchto kanalQ. Je tak mozno sestavovat
rozliéné kombinace provoznich kanald s AC a NAC kanaly. Je tak feSitelny navrh systému pro jednoho
operatora pokryvajiciho rozlehlejsi uzemi (vétsi pocet vysilacich sektor(). Tento zplisob vyuZiti
kmitoCtového pasma rovnéz zjednodusuje vzajemnou koexistenci nékolika nezavislych systémi
(operatord) na zhruba identickém Uzemi. Pochopitelné cenou ztakové fesSeni je nizsi datova
propustnost radiového kanalu.

Prakticky ptiklad obsazenosti kmitoc¢tového spektra 5470 az 5725MHz nékolika WiFi systémy
je uveden v TAB 20 a 21.

PFi vyuzivani radiovych kanal( s B = 40 MHz ptipadné B = 80 MHz se jejich disponibilni pocet
v uvedeném kmitoctovém pasmu rapidné snizi stejné jako moZnost sestavovat kombinace provoznich
kanald s AC a NAC kanaly. Snizuje se rovnéZz moznost opakovani radiovych kmitoctd (vysilacich
sektord) na daném Uzemi stejné jako moZnost vzdjemné koexistence nezavislych systéma
(operatora).

4.7. Konfigurace pristupového bodu AP, obsazeni sektort, vyuziti radiovych kmitoctt

Analyza pomeérii na jednom AP vybaveném vice Tx anténami do vice azimutu.
Pro AP neni vyuZita synchronizace.

Pouzita anténa:

Carrier Clas (vyrobce RF elements)

90 deg/pro -3dB

Potlaceni zisku na 60 deg = cca 8 dB

Gtx = 20 dBi

F/B (pfedo-zadni) pomér: min 29 dB

Ptx =30 dBm

a) Antény rozeviené po 120 deg.
Rx ruSici = Ptx —8 dB + 12 dB =+ 34 dBm
Pti pouziti identickych radiovych kanal( je signal vidy rusen nebot maximalni povolend Uroven

prijimaného signalu na pfijima¢i Rxmax = -30 dBm. Urovef rusiciho signalu je zcela mimo limit. PFi
vyuziti radiovych kanalG AC a NAC je Uroven rusiciho signdlu rovnéz zcela mimo povolené limity.
(TAB 10,19)

b) Antény rozeviené po 180 deg, protilehlé.
Rx rusici = Ptx —29dB - 9dB = - 8 dBm
Pti pouziti identickych radiovych kanal( je signal vidy rusen nebot maximalni povolend Uroven

pfijimaného signdlu na pfijimaci Rxmax = -30 dBm. Urover rusiciho signalu je zcela mimo limit. Pfi
vyuziti radiovych kanal( AC a NAC je uroven rusiciho signalu rovnéz zcela mimo povolené limity.
(TAB 10,19).Vypocet ovsem plati pouze pro idealni prostredi bez dodate¢ného ruseni.

Bez omezeni Ize tedy v jedné lokalité vyuzivat pouze jeden radiovy kanal tedy jeden sektor, pokud
neni vyuzita synchronizace.
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TAB 20 Priklad obsazeni spektra v konkrétni lokalité a azimutu. Sidlo se 60 000 obyvateli

Tqmed SDEC'I:H.II‘H Analysis complete for 10 seconds
Display: / ng Receiver Channel Bandwidth: 20.0 MHz
System tme at start of analysis: 14:03:35 01/31/2014 CEDT
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TAB 21

00 560

Ptiklad obsazeni spektra v konkrétni lokalité a azimutu. Sidlo se 100 000

obyvateli
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|
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Analyza pomeérti vzajemného ruseni v zakladnim modelu konfigurace sité

TAB 22 Zakladni model konfigurace sité

AP hlavni AP rudici

210 m 210 m 210 m

O @ o

Klient2 Klient1

630 m

Parametry systému:

AP

Ptx = 1W =30 dBm, B=20 MHz, Max stfedni vyk. hustota = 50mW/MHz = 17 dBm/MHz

Gtx = 17 dBi

Htx =15m

Hrx =6 m

F=5,6 GHz

Oblast h=32 mm/hod

Uéastnik

Integrovana klientska jednotka Mikrotik SXT

Grx =17 dBi

F/B=15dB

V jednotlivych variantach je vySetfovan vidy nejkritictéjsi pfipad, kdy AP hlavni pfijima signal
z K1 a zaroven ptichazi rusici signal z AP rusici. Zaroven se predpoklada maximalni teoreticka datova
rychlost 866,9 Mbit/s (MCS 9, Nss= 2).

Var. 1 - Identicky radiovy kanal, B=80MHz na AP hlavni i AP rusici

V konfiguraci podle modelu je pfi Nss=2 a MCS9 podle 802.11ac hodnota C/N = 6 dB, spoj nelze
realizovat (TAB 11).
Pro zajiSténi propustnosti kandlu 866,7 Mbps by mély byt AP vzdaleny minimalné cca 48 km.

Var. 2 - Identicky radiovy kanal, B=80MHz na AP hlavni a B=40MHz na AP rusici

V konfiguraci podle modelu je pfi Nss=2 a MCS9 podle 802.11ac hodnota C/N = 3 dB, spoj nelze
realizovat (TAB 11).
Pro zajisténi propustnosti kanalu 866,7 Mbps by mély byt AP vzdaleny minimalné cca 48 km.

Var. 3 — Sousedni AC radiové kanaly, B=40MHz na AP hlavni a B=40MHz na APrusici

V konfiguraci podle modelu je pfi Nss=2 a MCS9 podle 802.11ac hodnota C/N = 6 dB,
Pro MCS 9 je stanoven limit AC rejection = -9 dB (TAB 19).
Pro zajisténi propustnosti kanalu 866,7 Mbps by mély byt AP vzdaleny nejméné 590 m (z pUv. 420m).
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Var. 4 — Sousedni AC radiové kanaly, B=80MHz na AP hlavni a B=40MHz na AP rusici

V konfiguraci podle modelu je pfi Nss=2 a MCS9 podle 802.11ac hodnota C/N = 3 dB,
Pro MCS 9 je stanoven limit AC rejection =-9 dB (TAB 19).
Pro zajisténi propustnosti kanalu 866,7 Mbps by mély byt AP vzdaleny nejméné 840 m (z plv. 420m)

Var. 5 — Nesousedni NAC radiové kanaly

V konfiguraci podle modelu je stanoven pti Nss=2 a MCS9 podle 802.11ac limit NAC rejection = +7 dB.
K ruseni v rdmci sytému nedojde.

Analyza zfetelné ukazuje, Ze na menSich Uzemich s vyssi hustotou obyvatelstva a tedy s ndrokem na
vyssi kapacitu radiového kanalu bude navrh efektivni konfigurace sité obtizny az nemozny.

4.8. Priklad konceptu systému pro pokryti izemi konkrétni ZSJ WiFi systémem

Priklad 1
Z vysledk( GeoSbéru dat byla vybrana ZSJ ¢. 37745, Prostifedni Sucha v obci Havifov.

‘l&‘:j! ‘%" T A i\ v.r ; .,j:;" -

L_ o

a1 A e Y Nc
b - 1 0STR
h-‘x":‘.:"*': T

Plocha ZSJ nedosahuje 2 km ¢tverecnych.

Parametry ZSJ:

Pocet provozovateld WiFi: 5

Pocet disponibilnich pripojek WiFi souc¢asnost: 119

Pocet disponibilnich pfipojek WiFi vyhled: 879

Do tfi let je podle sbéru dat predpoklad vybudovat na Uzemi ZSJ 760 disponibilnich WiFi pripojek
s béZné dostupnou rychlosti pfipojeni 30+ Mbit/s.

Pokud by byly pouzity AP kazdy s jednim sektorem o B=80MHz(MCS9, Nss=2) a propustnosti sektoru
(Throughput) 563,4 Mbit/s, je mozno predpokladat (pfi agregaci 1:3) maximalni pocet 56 Gcéastnikd
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v sektoru, ve kterém bude poskytovano kaZzdému ucastnikovi pripojeni srychlosti alespon
30 Mbps.(TAB 15)

Pro zajiSténi 760 disponibilnich pfipojek by tedy bylo nutno na Uzemi ZSJ uvést do provozu
13 az 14 sektor(.

S ohledem na vysledky pfedchozich analyz tento koncept nema reseni.

4.9. Vyuziti synchronizace v ramci WiFi outdoor systému

Norma IEEE 802.11ac predpokladd nasazeni zafizeni podle této specifikace zejména pro
vnitini prostfedi, kde se mohou uplatnit vesSkeré techniky pro zvySeni kapacity a odolnosti systému.
Jedna se zejména o techniku MU-MIMO, beamforming, prostorovy multiplexing, atd.

U systému navrhovanych do vnitiniho prostredi Ize napfiklad diky masivnimu vice-cestnému
Sifeni radiového signdlu s vyhodou pouzit techniku MIMO spolu s délenim pfenaseného datového
toku az na 8 prostorovych streami. Jednou ze zdkladnich podminek dokonalého vyuziti vSech
pozitivnich (fyzikalnich, systémovych) vlastnosti vicenasobného systému MIMO je jeho nasazeni
v prostfedi s vysokym poctem odraZenych vin na pfijimaci anténé uZivatele. Jedna se tedy o prakticky
neexistujici pfimou viditelnost mezi pfistupovym bodem a uZivatelem.

ProtoZe pristupovy bod byva osazen osmi i vice vSesmérovymi anténami muZe byt
specifickym zpracovanim vstupnich signali antén (zmény faze a amplitudy) efektivné (s minimalnimi
naklady na cenu zafizeni) ménéna uroven vysilaného signalu aktualné do sméru nejvyssi poptavky po
prenosu dat (beamforming).

Systémy navrhované do vnéjsiho prostfedi maji doposud jasné uréenou architekturu
a technické reseni, které ne zcela umoznuje za efektivni cenu realizovat vSechny jiz zminéné techniky
pro zvySeni kapacity a odolnosti systému. Pfikladné technika MIMO je pouZivdna v soucasnosti
prevaziné v provedeni do dvou prostorovych stream( (Nss = 2). Vtomto pfipadé je svyhodou
vyuzivano oddéleni vertikalni a horizontalni polarizace antén. Provedeni se tfemi prostorovymi
streamy by mélo vyuzZivat pficné polarizace antén, avsak neni doposud bézné dostupné.

Priklad pFicné polarizace antén:

vI &
I H

. )
Zdroj: BALTIC

Vzajemné oddéleni mezi polarizacemi by mélo byt vétsi nez 30 dB, coz je obtizné a nakladné
feSitelné.

Predpoklada se, Ze prvni technické reseni beamformingu v systému WiFi pro vnéjsi prostredi
by mélo byt dostupné v zavéru roku 2016 (systém Cambium ePMP 2000). Nicméné jedna se pouze o
variantu, kterd fesi formovani vyzarovaciho diagramu pfijimaci antény na pfistupovém bodu pro
smér od ucastnika na pfistupovy bod. V soucasnosti jsou naklady pouze na pofizeni této prijimaci
antény odhadovany zhruba ve vysi 2 000,- USD. Je zfejmé, Ze vyrobce systému tedy predpoklada
pouziti dvou antén na AP, a to vysilaci a pfijimaci.
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Nicméné néktefi vyrobci WiFi zafizeni pro vnéjsi prostiedi pouZivaji pomérné efektivni
nastroj, ktery umoznuje efektivnéjsi radiové planovani radiového systému a zvysuje jeho celkovou
kapacitu (datovou propustnost) na konkrétnim Gzemi, a to i pfi omezené kapacité vyhrazené casti
kmitoCtového spektra dané zvétSenim Sifky pouZitych radiovych kanalG. Timto nastrojem je
synchronizace.

Synchronizace umozZnuje zajistit provoz systému WiFi (ve vnéjSim prostredi) tvoreného
vétsim poctem vysilacich sektorl a pristupovych bodi tak, aby v jednom ¢asovém okamziku vsechny
pristupové body (AP-sektory) vysilaly a v dalSim casovém okamiZiku prijimaly radiovy signal. Toto
feSeni umoznuje efektivni radiové planovani sité a zvySuje kapacitu systému na pokryvaném uzemi.

TAB 23  Zakladni model konfigurace synchronizované sité

AP hlavni AP rusici

A 210 m 210 m “p o 420m A

B Q B . C ’..\ C B ,. B
R Klient1 b A

‘ AP2

Pti vyuZiti rddiovych kanal( o B = 40 MHz Ize pro planovani vyuZit napf. nasledujici kmitocty (TAB 4):
A =5 495 MHz
B =5 545 MHz
C =5 600 MHz
D =5695 MHz
Pro posouzeni moZné miry vzajemného ruseni je kritickd lokalita oznacend jako Klient 1.
V lokalité je pfijiman ve stejném casovém okamziku signal z AP hlavni a zaroven je rusen signalem
z AP rusici, a to na identickém radiovém kanalu.
Jsou uvazovany nasledujici parametry systému:
AP
Ptx = 1W =30 dBm, B=40 MHz, Max stfedni vyk. hustota = 20mW/MHz = 14 dBm/MHz
Gtx =17 dBi
Htx =15m
Hrx =6 m
F=5,6 GHz
Oblast h=32 mm/hod
Klient 1:
Integrovana klientska jednotka ePMP 1000 Cambium
Grx = 14 dBi
F/B=20dB

Priklad pro identicky radiovy kanal, B=40MHz na AP hlavni i AP rusici.

V lokalité Klient 1 je za uvedenych podminek predpokladdn vradiovém kanalu B odstup
rusivého signalu od ruseného C/N = 29,6 dB. Tomuto C/N odpovida snizend propustnost kanalu
s hodnotou pro MCS 4 tedy 180 Mbps (pro MCS 9, 400 Mbps je potfebna hodnota C/N= 43,9, viz TAB
11).
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Zavedeni synchronizace v systému pokryvajicim urcité uzemi radiovym signdlem tedy
dovoluje svyuZitim nékolika vhodné volenych radiovych kanald (TAB 4) navrhnout primérené
efektivni radiovou sit. Kapacita sektoru je v$ak diky velikosti poméru C/N omezena.

TAB 24 Priklad radiové synchronizované sité s vyuzitim ¢ty NAC kanalu

[ | » & 2 o Y L2 <
> 7 Q 8 2 7 AN C
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} { ) {
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Zdroj: Cambium Networks

Pfi poloméru jedné bunky 210m lze v ramci uvedeného pfikladu zajistit prostrednictvim
16 pristupovych bodl se 64 sektory poskytovani sluzby pfipojeni k internetu s béiné dostupnou
rychlosti nejméné 30 Mbit/s pro ucastnika priblizné 768 ucastnikim (TAB 14).
Poskytovani sluzby pfipojeni kinternetu sbéiné dostupnou rychlosti nejméné 100 Mbit/s pro
Ucastnika priblizné 256 Ucastnikim (TAB 17).
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TAB 25 Priklad radiové synchronizované sité s vyuzitim tfi NAC kanalt
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Zdroj: Cambium Networks

Pro tento druhy ptiklad burkové sité je vlokalité Klient 1 za uvedenych podminek
predpokladan v radiovém kanalu B odstup rusivého signélu od ruseného C/N = 34 dB. Tomuto C/N
odpovida sniZzend propustnost kanalu pro MCS 5 tedy 240 Mbps (pro MCS 9, 400 Mbps je potiebna
hodnota C/N= 43,9, vit TAB 11).

Pfi poloméru jedné burnky 210m lze vramci uvedeného pfikladu zajistit prostfednictvim
19 pfristupovych bodl se 114 sektory poskytovani sluzby pripojeni k internetu s bézné dostupnou
rychlosti nejméné 30 Mbit/s pro Ucastnika priblizné 1824 Ucastnikim (TAB 14).
Poskytovani sluzby pfipojeni kinternetu sbéiné dostupnou rychlosti nejméné 100 Mbit/s pro
Ucastnika priblizné 570 ucastnikim (TAB 17).

Nasazeni efektivniho synchronizovaného systému nicméné vylucuje na daném Uzemi
efektivni vyuzivani ¢asti kmitoctového spektra v rozsahu 5 470 — 5 725 MHz dalsim operatorem.

Znovu je pfipominano, Ze uvedené vypocty jsou provedeny v teoretické roviné bez uvazeni
jakéhokoliv pridavného ruseni, terénnich prekazek ¢i zastavby, vicecestného Sireni ¢i dalSich vliva.

4.10. WiFi outdoor systémy v kmito¢tovém pasmu 5 725 — 5850 MHz

Unikatni velikost triniho segmentu outdoor WiFi siti v CR vyuZivajicich k zajistovani sluzby
pfipojeni kinternetu kmitoctové pasmo 5470 — 5725 MHz (podle Vseobecného opravnéni
¢. VO-R/12/09.2010-12) vede mimo jiné ke vzniku negativnich efektd (kap. 4.1):

- Vyuziti kmitoc¢tového spektra jako sdileného média vice operatory v dané geograficky

vymezené lokalité

- Vznik intrasystémového a intersystémového ruseni.
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- VSeobecné opravnéni dovoluje v dané oblasti uvddét do provozu stale dalsi systémy
odlisnych provozovatel(, pfitom ochrana provozovatele je moZzna pouze podle podminek
stanovenych VO (¢l. 2, pism. h) a zakonem ¢&. 127/2005 Sb. (§100).

- Diky fyzikdlnim vlastnostem radiového kandlu, klesd moZnd vzdalenost ucastnika od
pfistupového bodu (AP) se stoupajici moZnou propustnosti radiového kanalu.

- Ruseni (odstup uziteéného signédlu od sumu -C/N) vyrazné ovliviiuje hodnotu dosazitelné
propustnosti radiového kandlu a soucasné spolehlivost poskytované sluzby.

Pfitom je stale zretelnéjsi intenzivni snaha operatorl WiFi outdoor siti poskytovat svym
ucéastnikim sluzbu se stale vyssi rychlosti pfipojeni. Na misto soucasnych 6 ¢i 8 Mbit/s ve sméru
k Gcéastnikovi jsou stale vice nabizeny sluzby s rychlosti 10, 20 i 30+ Mbit/s. Pfi definované Sitce
vyuzitelného kmito¢tového pasma tento posun vede k zesilovani zminénych negativnich efektdl, a to
zejména ke zvySovani Urovné intrasystémového a intersystémového ruseni, snizovani pfipojitelného
poctu Ucastnikd na jeden pristupovy bod a zvlasté pak ke snizovani spolehlivosti poskytované sluzby
pfipojeni k internetu.

Nicméné snaha operatorl o navySovani rychlosti je logicky zcela v souladu s NPRSNG, jehoz
cilem v rdmci programu DAE s pomoci dotacniho programu EU je zajistit a rozsifit pro obyvatele CR
moznosti poskytovani sluzby pripojeni k vysokorychlostnimu internetu tak, aby prostfednictvim siti
NGA bylo moZno zajistit spolehlivé poskytovani a podporu nejriznéjsich vyspélych digitalnich sluzeb
véetné konvergovanych sluzeb spocivajicich plné na technologii IP, véetné moznosti spolehlivého
provozu IPTV.

Potfeba zajisténi koexistence provozu velkého mnoZstvi Ucastnickych termindld
a pristupovych bodl na daném Uzemi a zajiSténi poskytovani vyssich pristupovych rychlosti vede

S ohledem na uvedené skutecnosti a z toho vyplyvajici potfeby a s ohledem na realny vyvoj
harmonizace vyuziti kmitoctového spektra na mezinarodni Urovni je velmi aktualni ocekavat
konkrétni kroky narodniho reguldtora CTU, které povedou ke zptistupnéni dalsi ¢asti kmitoctového
pasma 5 GHz a jeho vyuZivani podle vSeobecného opravnéni.

U pasma 5 GHz vzhledem k sou¢asnému a ocekdvanému vyvoji v Evropé je pravdépodobné
dalsi zpfistupnéni pasma pouze v Useku 5725 — 5850 MHz. V souvislosti s velikosti trzniho segmentu
outdoor WiFi siti v CR vyuZivajiciho stdvajici pasmo kmitoctd 5470 — 5725 MHz, soucasnym
dynamickym vyvojem a ztoho vyplyvajicimi jiz zminovanymi negativnimi efekty lze nicméné
ocekavat, 7e ke zpristupnéni dal$i ¢asti pasma 5 GHz vCR by mohlo dojit v predstihu pred
oc¢ekavanymi harmoniza¢nimi kroky po konferenci WRC-19.

Kmitoctové pasmo 5 GHz by pak bylo zpfistupnéno v rozsahu 5470 — 5850 MHz. Plivodni Sitka
kmito¢tového pasma by byla navysena o dalSich 125 MHz tedy o 49% z plvodnich 255 MHz MHz na
380 MHz.

PFi nezbytném respektovani alokace dvou radiovych kandld pro systémy radiového urcovani,
co? jsou vpodminkich CR dva meteorologické radary na stiedovych kmitoctech
5635 MHz a 5 645 MHz, by bylo moZno provozovat v pasmu 5GHz po jeho rozsifeni az 18 radiovych
kanall se Sitkou B = 20 MHz nebo 9 radiovych kanall se Sitkou B = 40 MHz ¢i 4 radiové kandly se
Sitkou B = 80 MHz (viz TAB 26). Jsou mozné i vzajemné kombinace radiovych kanald s rozdilnou
Sirkou B.

Teoreticky pfi zachovani stdvajici drovné poskytovanych sluzeb by napfiklad bylo mozno
navysit pocet operatorl v dané geograficky vymezené oblasti 0 49% (tedyz1na 2 ¢iz6 na9).
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Vzhledem kvyjimecné velikosti trzniho segmentu outdoor WiFi siti, intenzité vyuzivani
kmitoc¢tového pasma 5GHz, zminénym negativnim efektim a ztoho vyplyvajici mife systémové
provozni nekazné provozovatelll bude pravdépodobné velmi dilezZité v predstihu pred faktickym
rozsitenim pasma 5GHz vyresit technicko — regulatorni problematiku zejména v téchto okruzich
otazek:

- Nezbytnost respektovani alokace dvou radiovych kanall pro systémy radiového uréovani

(5635 MHz a 5645 MHz, ve smyslu zejména ECC Report 192)

- Podminky koexistence WiFi outdoor systému se systémy mytnych bran a Uzkopasmovymi
systémy ARS svelmi nizkou hodnotou hustoty vykonového toku pfijimaného signalu
(RTTT 5795 — 5815 MHz a ARS 5760 MHz)

- Nastaveni regulaéniho mechanizmu (evidence/registrace v ramci VO), ktery by pomohl
resit eventudlni problémy spojené s moZnou systémovou provozni nekazni operator(
(respektovani systém( radiového urcovani, systém RTTT a ARS) a s ocekdvanym
zavadénim provozu dalsich technologii v pasmu 5 GHz (LAA-LTE/LTE-U)

Pro budouci vyuzZivani useku kmitoctl v rozsahu 5 725 — 5850 MHz nicméné bez vyjimky
plati veskeré poznatky a doporuceni uvedené v ramci kapitol 4 a 5.
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TAB 26 — WiFi kmito&tovy plan pasma 5470 az 5850MHz
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b)

Doporuceni.
Pfedchozi uvedené informace vedou k nasledujicim doporucenim:

WiFi systém vyuzivajici standard 802.11ac - je doporucovano v nesynchronizované verzi
pouzit pro zajisténi sité NGA pouze v oblasti, kterd je geograficky limitovdna a optimalné
oddélena terénnim reliéfem od okolniho osidleni.

Bez omezeni Ize vyuzit pouze jeden sektor v jednom pfistupovém misté.

PFi vhodném vybéru mista pro pfistupovy bod lze pfi vyuZiti radiového kandlu o B = 40 MHz
zajistit spolehlivé pfipojeni béiné dostupnou rychlosti alespori 30 Mbit/s pro
26 Ucastnikd a bézné dostupnou rychlosti alespori 100 Mbit/s pro 8 Géastnikd (TAB 14).

PFi vyuziti rddiového kandlu o B = 80 MHz je moZno zajistit spolehlivé pfipojeni béiné
dostupnou rychlosti alespori 30 Mbit/s pro 56 Géastnik( a bézné dostupnou rychlosti alespori
100 Mbit/s pro 17 Gcastnikd (TAB 17).

Vidy je nutno zvazit miru aktudlni obsazenosti kmitoc¢tového pasma v lokalité.

Vyuziti kmitoCtového spektra dalSim operatorem je pak pasmu 5470 — 5725 GHz znacné
omezeno. Dalsi operdtor mlze provozovat pouze nesousedni radiové kanaly ke kanalim
vyuzivanym prvnim operatorem, a to o B = 40 MHz nebo B = 20 MHz (TAB 4).

Pouziti nesynchronizované verze systému WiFi pIné zachovava plvodni zejména ekonomické
vyhody v porovnani s kabelovymi systémy.

WiFi systém vyuzivajici standard 802.11ac - v synchronizované verzi |ze pouZit pro oblasti
i s pomérné hustym osidlenim. Pocet pfistupovych mist a pocet sektorl je omezen kapacitou
pouzité synchronizacni jednotky. V tomto pfipadé lze zajistit pfipojeni pro desitky az stovky
ucéastnik( v dané oblasti, a to jak bézné dostupnou rychlosti alespori 30 Mbit/s tak i bézné
dostupnou rychlosti alespori 100 Mbit/s.

Vyuziti kmitoCtového spektra vpdsmu 5470 — 5725 MHz dalSim operdtorem je
pfi vyuZziti 3 kmitoCtl pro realizaci sité omezeno na jeden radiovy kanadl o B = 40MHz
pfipadné omezeny pocet radiovych kanal(i o B = 20 MHz (TAB 4).

Vyuziti kmitoCtového spektra vpdasmu 5470 — 5725 MHz dalSim operdtorem je
pfi vyuZziti 4 kmitoctl pro realizaci sité v dané lokalité vylouceno.

Efektivita nasazeni synchronizované verze systému WiFi se sniZuje Uumérné s vyspélosti
pouZitého synchronizacniho systému. Zejména jsou ale vyrazné oslabovany pavodni
ekonomické vyhody systéma WiFi v porovnani s kabelovymi systémy.
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