Souhrn 0 XXVI. Konferenci RADIOKOMUNIKACE

(nejobsahlejSi reportaz o ojedinélé pardubické udalosti)

Tradicni ,,Pardubice” - konference pofadané ve dnech 18. az 20. fijna agenturou UNIT, byla
letos v novém stfihu. Konferencnimi dny byly utery, stfeda, Ctvrtek a celd konference byla
rozdélena do 5 tematickych blokd, zahrnujici, aZz na vyjimky, vse od teorie aZz po praxi
prenosu radiovych signall volnym prostorem. Ze soutézni ankety, ktera vylosovanému
castniku umoZni bezplatnou Ucast na pristi konferenci, vyplynulo, Ze nejvice Gcastnikl jezdi
na konferenci pravidelné a dlivodem jejich Ucasti jsou témata programu. Tematické sloZeni
konference a vyuziti poznatkd ve vlastni praxi bylo hodnoceno nejvyse. Nejvétsi ohlas mél
blok o satelitni komunikaci a digitalnim rozhlasu a televizi a nejlépe byl hodnocen blok o

mobilni komunikaci, sitich a internetu véci (1oT).

Marek Ebert zahajuje

Konferenci ivodnim slovem zahajil jménem predsedy CTU Jaromira Novéka Feditel Ufadu
pan Marek Ebert. Ve svém proslovu predstavil tikoly regulaéniho Gfadu CTU v oblasti spravy
spektra ze stfednédobého hlediska. Jednim znich je zpracovani revize evropského
regulaniho ramce na podminky Ceskeho regulatora. SouCasné je nutno se vyrovnat se
snahami bruselské administrativy o pfesun vice pravomoci na komisi EU, resp. ji zfizovanou
agenturu pro spravu spektra BEREC. Parlamentu CR republiky musi byt pFipravena narodni
pozice k této otazce. DalSimi tématy je rozvoj siti 5. generace, problematika pasma 700 MHz,
pfiprava aukce v pasmu 3,6 — 3,8 MHz. Strategii terestrické digitalni platformy pFipravilo
Ministerstvo priimyslu a obchodu pod vedenim Pavla Dvoféaka, CTU dnes pfipada role
koordinace siti pfi jejich refarmingu a pfepojovani se sousednimi zemémi tak, aby



v budoucnu dochézelo pokud mozno k jejich co nejmendim dopaddm pro divaky. CTU je
zastancem také co nejkratSiho soubéhu pfi pfechodu na DVB-T2, a chce prispét svymi
aktivitami k rozvoji siti pro digitalni rozhlas T-DAB v CR.

1.BLOK | SPRAVA RADIOVEHO SPEKTRA A LEGISLATIVA

Ing. Petr Zeman (CTU) ve svém vystoupeni upozornil, Ze Svétova radiokomunikacni
konference WRC stanovuje pravidla, jak maji staty skmitoCty nakladat a vzajemné
komunikovat mezi sebou. Rozhodovaci pravomoc je ale v rukéach statd, v naSem pfipadé
Evropské unie, jejimZz jsme Clenem. CEPT na svétové konferenci zajistoval koordinovany
postup evropskych zemi a, i kdyZ byly zaznamenany snahy o identifikaci pasma pod 694
MHz pro mezinarodni mobilni telekomunikace (IMT), byla pozice Evropy respektovana.
Staty viak nesmi obecné branit harmonizovanému vyuziti spektra, které pro mobilni pevné
komunikacni sité (MFCN) v rdmci EU je dnes v pasmech 800 MHz, 900 MHz, 1,4 GHz, 1,8
GHZ, 2 GHz, 3,5 GHz. Celkem to predstavuje 1030 MHz bez budouciho vyuziti pasma 700
MHz, pro néz byly na konferenci potvrzeny technické parametry pro kopriméarni pridéleni
pohyblivé sluzbé. Kromé pohyblivych sluzeb se konference zabyvala mnoha dal§imi otazkami
vyuziti spektra. Na feSeni (pravdépodobné az na WRC v roce 2023) ¢eka i Uprava spektra pfi
pouziti bezpilotnich systém( (UAS — Unmanned Aircraft Systems) v pevné druzicové sluzbgé
(FSS) pfi zajisténi komunikace s letounem v oblasti mimo primy dosah radiového signalu.

V Gvodu prezentace Ing. Hanue z CTU o plnéni rozvojovych kritérii pro operatory siti LTE
pfednesl Ing. Jifi Macek (CTU) prehled celkové situace o pridélenych kmitoGtech mezi roky
2010 a 2016 s ohledem na vybérova fizeni roku 2013 a 2016.

Pasma pro Sirokopasmové sluzby - ¢ervenec 2016 (iseky piidslené v aukci 2013 vyznaceny cervenym pismem, v aukci 2016 zelens)
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Rozdéleni spektra v pasmech 800,1800 a 2600 MHz v roce 2016.



CTU hodnotil 1. fazi rozvojovych kritérii k srpnu 2016, kdy uplynulo poZzadovanych 30
mésicl od vydani kmitoCtovych pFidéll. Vysledkem je, Ze pozadovanad Grover pokryti
obyvatelstva i Uzemi byla splnéna viemi 3 drziteli licenci a to i pFi zapocteni pouze siti LTE.
Zévazek splnéni podminek velkoobchodnich nabidek v3ak nebyl spInén ani jednim
operétorem, se spolec¢nostmi O2 CZ a Vodafon CZ dokonce probiha spravni fizeni, nebot’ tyto
spole¢nosti své referenéni nabidky neupravily ani po vyzvé CTU. Vybérové Fizeni pro dal3i
harmonizované pasmo 3600-3800 MHz probéhne v roce 2017. KmitoCty jsou ureny pro
vystavbu vysokorychlostnich prFistupovych siti pro pFidély s platnosti do roku 2031.
Rozvojova kritéria jsou zaméfena vyhradné na pokryti malych obci v rozsahu 2000-10000
obyvatel.

Téma regulace pro bezpilotni prostfedky, které pfednesl Ing. Jifi Ducha¢, bylo pojato v celé
§ifi, nebot’ tato problematika se tyka jak civilni letecké dopravy, ochrany osobnich tdajl
pokud je pofizovan zaznam, predpisti obecné bezpecnosti a vyuzivani radiovych kmitoctu.
Regulace provozu dronli (UAV - Unmanned Aerial Vehicle ) je v pfevazné mife ponechéna
jen na Ufadu pro civilni letectvi, ktery ale u prihlasenych bezpilotnich prostfedki pouzivané
kmitoCty jen registruje bez ovéfovani, zda jsou v souladu s legislativou v CR. Z hlediska
regulace elektronickych komunikaci se rozvoj vyuZiti malych dronl vSude v Evropé zaspal.
Z&dné specifické podminky nebyly stanoveny a CR neni vyjimkou. D& se ocekavat
koordinovany postup v ramci evropskych zemi, ¢lendi CEPT. UvaZuje se o pouziti kmito¢td
5030-5091 MHz pro kontrolni kanal a 5091-5150 MHz pro Fidici kanal zem-dron, ale pouze
v oblasti pfimé viditelnosti. V soucasné dobé je pouZiti kmitoctl mozné dle vSeobecnych
opravnéni, asi nejvhodnéjsi podle VO-R/12/09.2010-12 na kmitoctech 2400-2483,5 MHz
s vyzarenym vykonem do 100 mW podle standardu EN 300 328. Je v8ak nutno si uvédomit, i
kdyZ se dodrzi vSechny podminky dle vSeobecného opravnéni, Ze se jedna o sdilené vyuZiti,
takZe neexistuje ochrana kmitoCtu pouZzitého pfi jeho Fizeni.

Posledni téma pfed panelovou diskuzi bylo dopInéno i praktickou ukazkou Cinnosti drona
jednoho z partner( konference.



V nasledujici panelové diskuzi kromé jiného zaznélo, Ze rusit kmitoCty na z&kladé vyjimky
mohou pouze v odiivodnénych pripadech orgény policie a armady CR. Soucasné ohledné
problematiky I11. TV padsma bylo feceno, Ze se da oCekavat, Ze toto celé pdsmo bude pFidéleno
pro digitélni rozhlas T-DAB a prozatimni pridél pro TV kanal nebude vyuZit.
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Zaplnény konferencni sal
2.BLOK | SATELITNI KOMUNIKACE, DIGITALNI ROZHLAS A TELEVIZE

V rdmci prezentace spoleCnosti RTI — provozovatele FM a DAB vysilani - zaznélo, Ze na
letodni vystavé IFA v Berliné byl uveden mobilni telefon se zabudovanym DAB prijimacem,
¢imz pfri poslechu rozhlasu oproti streamingu se Setfi poplatky za data mobilnich operator(.

Dalsi Cast bloku, uvedena Pavlem Dvorakem, vedoucim expertni skupiny pfi MPO, byla
doplfiovana dalSimi prezentacemi DuSana LiSky, Radima Pafizka (Digital Broadcasting) a
Marcela Prochazky (CRA) tak, Ze na sebe zékladni teze a cile vladou schvalené Strategie ve
shodé navazovaly a vhodné se doplfiovaly. V Gvodu své prezentace predstavil Pavel Dvorak
na zakladé prizkuml analyzu situace na medialnim trhu, kterd byla podkladem pro
vypracovani vladni Strategie rozvoje DTT a schvélené vladou v Cervenci tohoto roku
usnesenim €. 648/2016. Prehled dopadu na pokryti stavajicich celoploSnych siti, doplnéné
ohroZenim pFijmu obyvatelstva z pfednasky Radima Pafizka uvadi nasledujici tabulka.



elaclobngoh siih Sit 1 Sit 2 Sit 3 Sit 4
Pridél do | kvéten 23 | kvéten 21 | Fijen 24 | bifezen 22
Hlavni mésto Praha 53 41 59 42
StfedoCesky 53 41 59 44
JihoCesky 49 39 22 25
Plzenisky 34 48 52 56
Karlovarsky 36 35 60 45
Ustecky 33 58 55 30
Liberecky 43 52 60 25
Kralovéhradecky 40 38 60 45
Pardubicky 32 39 34 45
Vysocina 33 35 30 42
Jihomoravsky 29 40 59 46
Olomoucky 36 53 51 44
Moravskoslezsky 54 37 48 45
Zlinsky 33 49 25 42
Ztrata pokryti 43,10% 52,30% 76,40% 5,70%
OhroZeni pfijmu obyvatel 53,80% 63,30% 88,30% 8,30%

Regionalni sité R1 - R7, R8 a dalSi : ukonci provoz 12/2017

Tabulka: Prehled TV kanall stavajicich siti DTT a dopady po uvolnéni kanall 49 — 60.

Pavel Dvorak podotkl, Ze nova media jsou stale vyznamngjsi distribu¢ni platformou a rozvoj
broadbandu je v zajmu televize, ale jeho rozvoj na zékladé nuceného snizeni bezplatné
dostupnosti TV vysilani na platformé DTT je v podminkach CR nepfijatelny. Uvolnéni pasma
700 MHz je vynucené rozhodnuti organy statni spravy (bez rozlideni zda CR nebo EU), a
schvalend vl&dni strategie ma za cil neménit trh Sifeni televizniho vysilani a ani umoznit
netrzni zmény na medialnim trhu. Ve verejném zajmu je zakladnim dlouhodobym cilem
procesu rozvoje digitalni televizni terestrické platformy zajisténi udrzitelného rozvoje
zemského televizniho vysilani jako klicové neplacené televizni platformy v perspektivé

v v

nejblizSich 15 let nejméné ve stejném rozsahu jako v soucasné dobé. Uvolnéni pasma 700
MHz je proto moZzné teprve po dokonCeni migrace na DVB-T2, ktery je spektralné

efektivnéjSi nez stavajici DVB-T, jak ukazuje nasledujici graf z prezentace Ing. Lisky.

Teoreticka efektivita standarda MPEG
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Graf: Srovnani Spektralni efektivity zdrojového kddovani

Néasledna disponibilni ¢ast spektra po uvolnéni pasma 700 MHz umozni provoz 5-6 siti, avSak
s vyraznym omezenim regionalizace. Z pohledu zachovani stavajici konkurenceschopnosti by
pocet definitivnich siti DVB-T2 mél odpovidat soucasnému stavu 3+2, zdiraznil
provozovatel 4. celoplosné sité DTT Radim Pafizek. Principy vladni Strategie rozvoje DTT
vSak vychazeji z dlouhodobé garance exkluzivniho vyuZiti pasma 470-694 MHz pro DTT, tj.
do roku 2021 sestaveni 4 substitunich siti ve stejném rozsahu jako v souCasné dobé
s moznosti HD a zajisténi kompenzace nakladl vynuceného prechodu, od roku 2021 do roku
2030 pak pfipravit plné vyuziti disponibilniho radioveho spektra a vytvoreni kapacit siti pro
dalsi inovacni kroky jako jsou UHD1, HDR (High Dynamic Range), HFR (High Frequency
Range), WCG (Wide Color Gamut) a pfipadné dalsi. Podrobny vyvoj téchto novych
technologii v pfednadSce o dlouhodobé vizi DTT podle organizace DVB uvadi snimek Ing.
Lisky:.

Zavadeni UHDTV podle DVB

e DVB 2160p 4K (UHD 1 Faze 1) — 2014/15

= Snimkové kmitocty do 60 Hz, 8 - 10 bitu/vzorek, HEVC, Audio
5.1 (totoZné s HDTV), barevny prostor jako v HD (Dop. 709)

e DVB 2160p 4K (UHD 1 Faze 2) — 2017/18
= 10-12 bita/vzorek, HEVC/MPEG H, 3D Audio (5.1 +4)
= High Dynamic Range (HDR) — vysoky dynamicky rozsah
= Wider Color Gamut (WCG) - barevny prostor dle Dop. 2020
= Higher Frame Rate (HFR) - snimkové kmitocty do 120 Hz

e DVB 4320p 8K (UHD 2 Faze 3) — 2020/22
= Snimkové kmitocty do 120 Hz, 10-12 bita/vzorek, HEVC

= Prostorova a casova skalabilita pro dekodéry 2160p, HDR,
WCG, New Generation Audio (NGA) — audio 10.2.,22.2
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Predpokladany vyvoj a zavadéni novych technologii v TV vysilani

Pfechod na druhou generaci DTT bude realizovan pomoci novych prechodovych siti Aa B a
regionalni R s délkou soubéhu 3 roky tak, aby se v této dobé urychlila pfirozena vyména TV
pFijimacd v domécnostech a Upravy STA. K tomu planuji Ceské radiokomunikace (CRA)
dokonceni vystavby pfechodovych siti do roku 2017, pro Prahu a StfedoCesky kraj jiz maji
individualni opravnéni pro SFN 31. kanal s ERP 30kW (V) a 100kW (H). Harmonogram
vystavby jednotlivych vysilaél je odvozen od dokongeni mezinarodni koordinace, rozsahu
pokryti populace a jednofrekvencnich siti (SFN). Planovanéd pfechodova sit” (oznaCovana
CRA jak ,,12“ je priméarné urCena pro komercni zakazniky stavajiciho DVB-T. Jeji parametry
predstavil Marcel Prochazka (CRA) dle nasledujiciho tabulky:



Parametry prechodové DVB-T2 sité ,,12“

Parametry transportniho streamu Parametry zdrojového kodovani

Vysilaci méd COFDM 32k extended Komprese HEVC

Modulace subnosné 256 QAM Statisticky multiplex ano

Kdodovy pomér 213 Rozliseni 540p (960x540)

Ochranny interval 1/8 (448 psi134 km) Snimkova frekvence 50 Hz

Celkovy datovy tok 33.35Mbps Stredni bitovy tok ~1.9 Mbps

(video ~1.5 Mb)

Ostatni sluzby EPG, TTX, AD
PFiblizna kapacita sité 15-18 qHD program

Implementace narodni strategie je v této chvili na zaCatku. Soubézné je, kromé zmén Nafizeni
vlady, planovéana Gprava legislativy novelou ZoEK vCetné Technického planu prechodu,
novela zékona o Ceské televizi a zajisténi financnich zdroji pro kompenzace s nezbytnymi
notifikacnimi jednanimi s Evropskou Komisi. Do této kompenzace vynucenych naklad(
spadaji naklady provozu prechodovych siti, pfepnuti DVB-T na DVB-T2 a ztraty — pridély
substitucnich a rozvojovych siti.

Dlouhodobou vizi DTT z technologickeho pohledu, vcetné podrobnéjsiho popisu nového
amerického standardu ATSC 3.0., pfedstavil DuSan LiSka. To pIné koresponduje také s jeho
nazorem, ze dileZité je podporovat interaktivni vysilani i pro mobilni zafizeni a dalsi
sblizovani soblasti IT a pfipadné s novymi principy (napf. virtualni realitou). ATSC 3.0
prevzal totiz to nejleps$i ze vSech stavajicich standard(. Do dne$nich dnl je schvéaleno 5
moduld tohoto standardu, 3 jsou po hlasovani navrzené, 8 jich na standard kandiduje a dalsich
pét je rozpracovano. Standard ATSC 3.0. pracuje s mnoha prvky, které obsahuje DVB-T2,
navic napfiklad i s vysilanim MIMO (Multiple Input Multiple Output) - se dvéma vysilacimi i
dvéma pfijimajicimi anténami. Podstatnym rozdilem je pouZziti transportniho toku IP a oproti
ATSC 1.0 wvyuZiti vice PLP (Physical Layer Pipe), které umozZiuji prenos nékolika
nezavislych datovych tokl, nebo pouziti modulace OFDM, imerzivni zvuk 5.1 a 7.1,
UHDTYV, robustni mobilni pfijem a pokroCily systém varovani a zchrany. Prvni faze
standardniho vysilani v ramci dobrovolného prechodu se ocekava po roce 2019. Tento
standard si klade za cil stat se celosvétovym jednotnym standardem a spojeni broadcastingu s
broadbandem pravé s prenosovym protokolem IP by mohlo odstranit soutéZeni o pAsmo UHF
a zemska televize by se jiZ nemusela obavat o svou vzdalenéjsi budoucnost. Z €asovych
diivodl pan Liska nepredpoklada, Ze by k pfechodu na principy ATSC 3.0. v CR mohlo dojit
pred rokem 2030.

Prednaska Druzicova navigace a radiové systémy urcovani polohy prof. FrantiSka Vejrazky
(FEL CVUT) zdanlivé do tohoto bloku nespadala. Aviak DVB-T je potencialné zdrojem
signdlu pro podporu druZicové navigace v obtiznych podminkéach. Presnost klasického
urCovani polohy pomoci dalkomérné metody satelitnimi signdly GPS nebo AGPS (Assisted
GPS) selhava pod korunami strom(l, v terénnich zafezech, v karionech ulic nebo v budovéch a
v téchto pripadech je mozné vyuzit pozemské zdroje signal(l systémd DVB-T nebo i LTE,
zaloZzené na principu vysilani ,opportunity signals“ modulovanych OFDM. Podle
experimentl s jednofrekvencni siti na televiznim kanale 42 v Praze vSak presnost nebyla



vysoka. Pro dal$i rozvoj by bylo tfeba publikovat pfesné souradnice vysilacl, zpozdéni
zavadéna do cesty signalll inserterem a informovat o zménéach nastaveni. Systém by mohl byt
vhodnym pomocnikem pro uréovani polohy ¢élen(l zachrannych slozZek.

| Generdini party
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Panelova diskuze po 2.bloku: zprava prof. Ri¢ny, doc. Masopust,Ing. Liska, Ing. Prochazka a
Radim Parizek

Digitalni rozhlas T-DAB a jeho stavajici trendy predstavil Tomas Rapek (TELEKO — od roku
2011 operator prvniho trvalého vysilani DAB v CR). DAB nové expanduje na Slovensko,
Slovinsko a do Francie, Norsko konCi s FM vysilanim v lednu 2017, dalsi switch-overy
v Evropé se planuji ve Svycarsku, Némecku, Dansku, Nizozemi a ve Velké Britanii, kde je
pokryti vroce 2016 minimalné 94% obyvatelstva a 85% dalniCni/silnicni sité. Mala
rozhlasova studia maji moznost vyuzivat pro kédovani, odbaveni programl a multiplexovani
cloudy v datovych centrech s vyuZitim head-endu Paneda.

Rodinu kodek( pro digitalni rozhlas T-DAB+ a DRM+ popsal podrobné Ing. Karel
Mikulastik (CVUT-FEL) v samostatné pfednasce. Kodeky AAC (Advanced Audio Coding)
byly vyvinuty v ramci MPEG-4 pro ztratovou kompresi zvukovych signald. Je mozné vyuzit
rtizné profily LC — Low Complexity nebo HE — High Efficiency v rliznych verzich (v1,v2).
Posledni verzi z roku 2012 je eHE-AAC (extended High Efficiency AAC), ktery se mlze dale
jesté vyvijet a je urCen pro nizké datové toky nad 32 kbit/s.
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Graf: Subjektivni zvukova kvalita hudebnich signald

K-ray
Optic
Deployable
Solar panel
HM panel
HRRA

HKR board

Measuring
board

XRB
diodes

Antenna

X-ray
Detector

Radio

VZLUSAT-1 unikatni technologicka druZice

~rv

=

e
G

T

Pouziti téchto kodekd umoZiuje pro hudebni stanice, které si zakladaji na nejvyssi kvalité,
pouZzivat datové toky jen kolem 100 kbit/s.

Jednim z unikéatnich prispévkd méla byt informace o prvni ¢eské druZici (tzv. nanosatelitu) na
ob&zné draze doc. Jifiho Masopusta z Elektrotechnické fakulty ZCU v Plzni. Bohuzel, i kdyZ
vypusténi bylo planovano na Cerven az zafi 2016 pomoci ukrajinsko - ruského projektu
Dnépr, k jeho uskuteCnéni pred konferenci nedoSlo. V soucasné dobé se zda, Ze by
k vypusténi mohlo dojit 17. dubna pFistiho roku za prispéni indického nosice. Tato druZice,
s ndzvem VZLUSAT-1 navazuje na 12 letou &innost kosmického vyzkumu FEL ZCU v Plzni
a na PilsenCUBE - energeticky uspornou platformu pro experimentalni vyzkum na bazi
pikosatelitd. Tato druzice ma hmotnost 2 kg, rozméry 10x10x20 cm a méa byt na obézné draze
SSO 520km s inklinaci 98°.



3. BLOK | MOBILNI KOMUNIKACE A SITE, INTERNET OF THINGS

Dopoledni blok druhého dne byl vénovan mobilni komunikaci, sitim, internetu véci, radarove
technice, biologickym uc¢inklm elektromagnetického zareni a Sifeni IPTV pFenosovymi
kanaly a jeho parametrim. Nosnymi tématy této Casti konference byly dvé prednasky doc.
Véclava Zaluda (FEL CVUT) o systémech mobilni komunikace paté generace tzv. 5G a
optické spoje ,,Radio pres vlakno* v mobilnich sitich.

Doc. Zalud mél dokonale zpracovany vyvoj bufikovych systémd, popis anténnich systém
MIMO (multiple input — multiple output), pfi kterych vice antén sice nezvysuje datovou
propustnost, ale sniZuje chybovost systému. Zminil téZ multimedialni rozhlasové a
multikastové sluzby eMBMS (enhanced Multimedia Broadcast Multicast Service) pro prenos
televiznich signald v mobilnich sitich. Predstavené vyhody — mobilita a interaktivita,
rlznorodé terminaly, placené vysilani multicast nebo simulcastcast pro rlzné okruhy
predplatiteld, slucitelnost s technikou jednofrekvenénich siti a vétsi mnozstvi malych
prijimacich terminal( - v8ak do soucasnosti nedoznaly $irSiho vyuZiti. Jeho pfednaska podala
také zékladni poznatky k internetu véci (1oT) a komunikaci mezi stroji (MTC). Za zéaklad
v dnesni dobé je moZno povaZovat novou technologii Uzkopasmového internetu véci NB-IoT,
kterd umoznuje vyuziti malych tsekd volného spektra a miize kooperovat se starSimi verzemi
GSM na bazi GPRS i LTE a pocita se s jejim zavedenim v prvnim kvartale 2017. Z&kladni
Sifka pasma je 180 kHz u standardu LTE a 200 kHz v pasmech 850/900 MHz standardu
GSM/GPRS. MozZné rozvrzeni je v nasledujicim schématu:
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Radiové sité nebyly primarné urCeny pro loT, velkym pokrokem budou pro toto nové
vzrlstajici odvétvi verejné mobilni systémy paté generace. DUlezitou roli zde hraje kromé
globalniho projektu ITU 3GPP i evropsky projekt 5G PPP (5G Public Private Partnership),
ktery by mél napomahat k feSeni problémd z oblasti architektury technologii a standardd
komunika¢nich infrastruktur pristich generaci. Jednim z cilli je zajistit vyssi plosnou radiovou
kapacitu zvySenou spektraini ucinnosti, ziskavanim dalSich kmitoCtovych pdsem a zajistit
bezdratové pripojeni na Internet az pro 7 miliard uZivateld, zejména vsak komunikaci M2M
formou loT. Aplikace burikovych siti 5. Generace predstavil doc. Zalud jiz na lofiské
konferenci (viz Sdélovaci technika €. 12/2015) a letos doplnil o z&kladni charakteristiky
mobilni komunikace 5G: $pi¢kova datova rychlost downloadu 10 Gbit/s, latence (zpoZdéni)
prenosu v uzivatelské roviné 1 ms, vydrz napajeni pro M2M az 10 rok{. To bude znamenat
prechod k heterogennim sitim s podporou mobile cloud computingu, nastup novych typl
modulaci, osvojeni si pasma milimetrovych vin az do kmitoctll 100/300 GHz, anténni
systémy konceptu ,,masivni MIMO* Thomase Marzetty z Bellovych Laboratofi s velkym
poctem antén (az 1000) na zakladnovych stanicich. Tento velky pocet antén umozni



soustfedit na downlinku vysilany vykon do Uzkeého svazku, ktery je zaméfen na cilovy
pfijimaci termindl. Diky tomu se systému zajisti velky energeticky zisk tak, Ze anténnimu poli
na zakladnové stanici se 100 anténami postaci pouze 1% vykonu, ktery by jinak musel systém
SISO vyzéfit s jedinou anténou. Rostouci poZadavky na kapacitné narocny pFenos
multimedialnich aplikaci pomaha fesit tzv. caching, coz je metoda uloZeni popularniho
obsahu v lokéalnich dlozZistich blizkych koncovym uZzivatelim a tim snizit objemy
dopravovanych dat pristupovymi sitémi RAN nebo sitémi patefnimi.

Nejriiznéjsi oblasti vyuzZiti se jiz v soucasnosti objevuji ve sfére zdravotni péce, monitorovani
zivotniho prostredi, ve sbéru komunalnich dat, dopravé, energetice a dalSich. Z prezentace
doc. Zaluda jsou pfedpokladané aplikace Internetu véci a jejich objem v roce 2025 uvedeny
na nasledujicim obrazku.

Potential Economic Impact of
Sized IoT Applications
Resource Retail
Extraction 1%
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Jig. 2. Projected market share of dominant IoT applications by 2025.

Graf: Predpokladany podil 10T aplikaci na trhu v roce 2025 (uvefejnéno v A IEEE Comm.
Surveys & Tutorials, No. 4 2015)

Na to navazovaly prenasky firmy Elektrolux Vyvoj v oblasti 10T o domacich aplikacich
»Revoluce 1oT*, propojujici domaci zafizeni s cloudovymi a mobilnimi aplikacemi. PFi tom je
nutno zajistit interoperabilitu mezi vyrobci a bezpe€nost pfenasenych informaci.

Popis technologii z pohledu operatora T-Mobile uvedl Ing. Milan Haba. Za kliCovou
iniciativu pro rozvoj LTE standardu povaZzuje Uzkopasmovou technologii NB-loT, jejiz
principy jsou popsany vySe. Kromé vyuziti existujicich mobilnich siti se pro internet véci
buduji v CR specializované sité: SIGFOX a LoRa. LoRa je typem makro sité, kterou si mdze
postavit kazdy i v ramci sveho zavodu. Sit' SIGFOX zpracuje 1 zprdvu o 12 bytech a jedno
zafizeni umozni prenést denné maximalné 140 zprav. Data se ukladaji v cloudu a pokud
zafizeni potfebuje informace (zména Casové posloupnosti vysilani zprav a pod), musi si je
vyZadat, protoZe systém je nastaven primarné na uplink. Toto ucelené komunikacni FeSeni
mize v rdmci Gzemi existovat jen jedno, za to je pak pristupné z celého svéta.
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Schematické reSeni 10T sité SIGFOX

Ing. Radek Cerny (T-Mobile CZ) hovofil o metodach pokryti tuneld mobilnim signalem. Jako
jednu z nich zminil i pouZiti vyzafovacich kabell, které ve svém principu nejsou nic jiného,
nez prapdvodni tzv. Goubeau vedeni, ktera byla v minulosti instalovana jako specialni druh
prevadécl televizniho signalu. Timto zplisobem jsou FeSeny tunely metra, zatimco
v dalni¢nich tunelech je upfednostriovano bodové feseni z anténnich uzl( pomoci smérovych
antén YAGI. Nové jsou instalace pfipravovany pro pasma LTE 700 — 2600 MHz.

Doc. Zalud (FEL CVUT) vdruhé své prednasce o optickych spojich v sitich mobilni
komunikace vysvétlil zaklady a vyvoj optické komunikace a nasledné pouZiti jednomodovych
optickych spojl v pfipojnych sitich k jednotlivym radiovym jednotkdm umisténym tésné u
antén. Réadiové-opticky prenos ROF vyuziva extrémni $ifky pasma optickych spojli
s koncepci analogové techniky AROF nebo digitalni DROF.

Moderni radiové prvky v sitich pro mobilni komunikace v prednasce Ing. Mikulastika (T-
Mobile CZ) byly pro predstavu posluchactl zobrazeny na snimcich jejich 3. generace, které se
uplatriuji pfi vystavbé LTE a sdruzuji v jednom kabinetu generovani signall riiznych systémd
(2G, 3G a 4G) v rliznych pasmech i pro rizné operatory s moznosti vzdalené konfigurace.

Ing. Martin Getmancuk (CETIN) v rdmci popisu siti v nelicencovaném pasmu 80 GHz, které
je v CR provozovano na zékladé veobecného opravnéni VO-R 23/09.2013-5 se §ifkou kanal(i
250 MHz, uvedl, Ze tyto spoje je nutno registrovat, nebot je vysoka koncentrace linek na km?.
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RozloZeni v pasmu milimetrovych vin (71,125 - 75,875/81,125-85,875 GHz)



Dosahované rychlosti jsou az 2,5 Ghit/s pFi stavajici generaci FDD spojt. Velkym problémem
je stabilita antény, respektive na ni zavisly vyzafovaci uhel. Pfi parabolické anténé 60 cm je
vyzafovaci 0,5° pro zisk 50,5 dB (+/- 3dB), coZ je hlavni vliv omezujici dosah. Nova
generace FDD spojll v tomto pasmu bude umoZzriovat rychlosti az 10 Ghit/s.
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Koutek vystavovateld

4. BLOK | RADAROVA TECHNIKA, ZDRAVOTNI ASPEKTY a PARAMETRY
INTERNETOVEHO PRIPOJENI

V prednasce plk. Doc. Libora DraZana z Fakulty vojenskych technologii Univerzity obrany
bylo zminéno, Ze pro vyvoj tzv. ,chytrych“ radar(i byla pouZita biologicka predloha —
konstrukce ucha netopyra severniho, ktery vyuziva pro detekci, sledovani a chyceni kofisti
echolokaci — pfepinéni vysilani — pfijem — nos —usta — ucho.

Opacny pohled vlivu elektromagnetického zéafeni na Zivy organismus popisovaly experimenty
z Elektrotechnické fakulty CVUT prednesené profesorem Vrbou. | kdyZ doposud nebyla
védecky potvrzena Z&dna hypotéza o Kkatastrofickych  biologickych  G€incich
elektromagnetického pole na Clovéka, pfesto je mozné GCinky téchto poli na biologické
systémy experimentalné prokazat. Prvni vysledky pokusl na zvifatech ukéazaly, Ze ve
sledovanych organech (mozek, jatra, ledviny a srdce) vyznamné vzrostl obsah volnych
radikald. Dnesni telefony vyzafuji zhruba 2 W, pfitom se rovnomérné rozdéli 1 W do okoli a
1 W za 5 minut zpUsobi otepleni o 1°C vnitfniho ucha dospélé osoby. Vliv na mensi détskou
hlavicku nebyl zkouman, ale jednoznacné doporuceni je, aby déti pfedSkolniho véku telefony



vlibec nepouzivaly a pozdéji, je zapinaly jen v pfipadé nutnosti a pokud mozno dodrZovaly
bezpec¢nou vzdalenost 10 cm.

Problematice siti nové generace (NGA) se vénoval doc. Jifi Vodrazka z katedry
telekomunikaéni techniky (FEL, CVUT). Problémem jsou definice, co tyto sité maji mit za
parametry, zejména existuji defini¢ni rozdily pro ochranu investic a pro dotace, coz ma
vsouCasné dobé podstatny vyznam sohledem na dotaéni politiku pro podporu
vysokorychlostniho internetu. Je rovnéZz otazkou jaké sluzby na téchto sitich maji byt
poskytovany, zda jen pfistup K internetu, nebo i komplexni sluzby triple play. Nékteré
kvalitativni parametry sluzeb (QoS) podle standardu ITU-T Y.1541 jsou uvedeny dale.
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Uvedené hodnoty ztratovosti predpokladaji zabezpeceni dat (FEC) na aplikaéni
vrstvé (DVB AL-FEC dle ETSI TS 102 034 Annex E). VyZadovana ztratovost po
korekci je fadové 108..107

Kvalitativni parametry sluzeb podle standardu ITU-T Y.1541

5.BLOK | PRAKTICKE APLIKACE RADIOTECHNIKY

V (vodu tohoto pildenniho bloku zaznéla pfednaska prof. Husaka (FEL CVUT) vysvétlujici
pojem Energy Harvesting — ziskdvani elektrické energie ze zdrojli okolo nés, vcetné
elektromagnetického vInéni vysilacl, magnetického pole zemé, tepla, vibraci, pohybu stroji v
tovarnach a dalSich. Jedna se obnovitelnou energii, kterou je mozno pouZzit od zafizeni typu
mikrosenzor(l po automobily. Hlavnimi zdroji jsou elektrodynamické a fotovoltaické zdroje
pro vyssi spotieby a piezoelektrické a termoelektrické vlastnosti materiali pro malou
spotfebu. JiZz od roku 1988 existuji ndramkové hodinky SEIKO napajené termoelektrickym
generatorem s vystupnim napétim 300 mV. Miniaturizace dnes dospéla tak daleko, Ze
miniaturni elektromagnetické generatory jsou mensi neZz jednocentovd mince. Jedno z jejich
vyuziti je pri snimani cyklickych pohyb( tovarnich strojii pro napajejeni senzord, které pak
monitoruji ¢innost téchto strojd. Takovy harvestor generuje vykon 200 yW, a energii uklada
do superkondenzatoru s napétim 1,85 V. Pfedpokladana Zivotnost se odhaduje na 10 aZ 20 let.
Generatory na piezoelektrickém principu je mozno dobfe pouZit v lékarfstvi jako ndhradu
baterie v implantovaném kardiostimulatoru, ktery je pak moZno umistit pfimo do srdce.

Dalsi zajimavosti byl popis tisténych — plochych antén technologiemi sitotisku, inkoustového
nebo 3D tisku a jejich implementace na textilnim nebo jiném tenkém substratu napf. na
softshellu nebo baviné. Pouziti téchto antén miZe slouzit ke komunikaci po lidském téle, do




lidského téla, nebo do okoli v diagnostice a monitorovani pacientd. Dalsimi aplikacemi Siteni
elektromagnetickych vin jsou dopravni prostfedky ztoho dlvodu, aby tézka kabelaz
v automobilech, autobusech a letadlech mohla byt nahrazena bezdratovym propojenim
rdznych senzord. Témito otazkami se na svém pracovisti Ustavu radioelektroniky zabyvali
pracovnici VUT Brno a byla na konferenci prezentovana pany LaCikem a ProkeSem.
Univerzita TomaSe Bati ve Zliné v teoretické prednaSce prof. VICka predstavila na zaver
tfidenni konference rozsiteny soubor instrukci ARM procesor( (aplikanich mikrokontrolerd)
pro 5G multimediélnich digitalnich radiokomunikaci v realném ¢ase (ARM). Vyhodou feSeni
s vnitfnim propojenim na ARM systém s vice jadry a volné propojitelnymi logickymi obvody
je mozZnost vytvéret unikatni a vykonné navrhy pro aplikace v komunikacich 5G.

Ing. Ellinger (CTU) moderuje zavérecny panel: prof. VIgek, prof. Prokes, doc. Lagik a prof. Husak

Z pohledu organizatord agentury UNIT i pfipravného vyboru byla konference hodnocena jako
uspésna. K tomu prispéli generalni partnefi Digital Broadcasting a Progress Digital, hlavni
partner Ceské Radiokomunikace a hlavni medialni partnefi Cesky rozhlas a Digizone.cz.
Dalsimi partnery byly HTEST, Teleko, Transtech Electronic, Cetin, T-Mobile, RTI a
DronPro. Zkraceni prispévkll na 30 minut umoznilo zafadit na konferenci vétSich pocet
zajimavych témat, posun na stfed tydne zvysil i zdjem o posledni pllden. Doposud vSak
nejsou vyhodnoceny vysledky ankety Gcastnikd, ale jiz dnes je ziejmé, Ze mezi témata na
pristi rok, kterd pfitomne ucastniky zajimala, bude pafit revize regulacniho ramce v EU,
otazky vyvoje zemské televize, mobilni linearni i nelinedrni TV, nové modulaini metody
OFDM a vice informaci o systémech loT. Pfipravny vybor s UNITem vyhodnoti anketu jiZ

~ v

v prosinci a pfes vanoce si mohou jeho ¢lenové promyslet naméty na pristi rocnik.
Autor: Ing. Vaclav Udatny

V ¢lanku jsou pouZity grafy a tabulky z prezentaci jmenovanych predndsejicich. Fotografie autora.



