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1.

Uvod

Radiové spektrum (RS) se stalo

vyznamnym omezenym prirodnim zdrojem, ktery ma hodnotu

Hodnota RS - souhrn prispévki trznich segmentd tvorenych
z velké Ccasti sluzbami, jejichz poskytovani je podminéno
vyuzivanim radiovych kmitoctt, k HDP

Podle EK je hodnota RS v 28 zemich EU v rozmezi 2 — 2,5%
souhrnného HDP, cca 200 mid EUR (5,176 bn K¢)

Hruby odhad trendu vyvoje hodnot prispévkl trznich segment(
vyuzivajicich RS k HDP v souvislosti s ristem HDP (2010 — 2017).
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Efektivni vyuzivani RS a tedy jeho ucelna regulace ma primy pozitivni vliv na
prosperitu prislusnych trznich segmentd.

Vyssi Uroven ucelnosti a flexibility - Sdilené uziti radiového spektra
= efektivity vyuzivani RS

Novéjsi zpGsob | Nové zplsoby
vyuzivani RS regulace

Poptavka 2 kapacita
omezeného zdroje RS

- po vyuZivani RS
= v konkrétnich pasmech
= ana konkrétnich uzemich

Bouflivy rozvoj mobilni komunikace

od 2000 - 2002

2. Dynamické sdileni radiového spektra

Pojmy:

* Primarni operator

zavedeny operdtor (Incumbent) zpravidla s vyznamnou trini silou, ktery
zajistuje vétsinou na rozsahlém Gzemi Siroké portfolio sluzeb.

* Sekundarni operator

operator (Operator 1, 2,...), jehoZz zdmérem je poskytovat jim zajistovanou
sluzbu vétsinou na Uzemi omezeného rozsahu.

» Statické pridéleni
Stav, kdy napf. pevné spoje bod-bod jsou provozovany na zakladé licence
(individudIni oprdvnéni — 10) na pridélenych provoznich kmitoétech a v
urcené lokalité.




Zptisoby sdileni radiového spektra

Statické pridéleni Dynamické horizontalni sdileni
E ™
mEml
e ¢
o 4
N O
>
cas
Statické pridéleni Dynamické vertikalni sdileni
~
: i
b £
2 [}
» 8

T - K
»>
¢as

¢as

Spektrum neni zcela vyuzito

Dynamické kombinované sdileni
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Dynamické horizontalni sdileni.

Dnes béiné zejména v tzv. ,bezlicencnich ¢astech” radiového spektra (vSseobecné
opravnéni — VO), jako jsou pasma 2,4 GHz, 5GHz, 10 GHz, 24 GHz atd.
Nékolik provozovatelt v konkrétni lokalité vyuzivd stejnou ¢ast radiového spektra

avsak v rliznych ¢asovych Usecich. Jednotliva zafizeni autonomné detekuji aktualni
obsazenost spektra v daném kmito¢tovém pdsmu a koordinuji jeho intenzivni

vyuzivani v ramci decentralizovaného systému.

* detekéni a koordinacni techniky

- CCA......... Clear Channel Assessment

- eCCA...... extended Clear Channel Assessment

- LBT.......... Listen Before Talk

- CSn. Carrier Selection

- CSAT ... Carrier Sensing Adaptive Transmission

Radiokomunikace 2017
Vyuziti bezlicencnich cdsti RS...

Soucasti zminénych detekénich a koordinacnich technik se postupné stavaji stale
dimysInéjsi nastroje jako napt. Kognitivni radio (Cognitive radio system — CRS) i

»,Softwarové” radio (Software defined radio — SDR) .




»,Kognitivni radio” - systém, ktery je vybaven schopnosti ziskat informace
o provoznim a geografickém prostiedi, ve kterém je provozovan vcetné informaci
o zavedenych provoznich strategiich a jeho vlastnim vnitfnim nastaveni. Podle téchto
ziskanych a zpracovanych informaci systém dynamicky a samostatné koriguje svoje
provozni parametry a protokoly tak, aby bylo dosazeno preddefinovanych provoznich
cilli s tim, Ze systém dale reaguje (,,uci se”) na vysledky uvedenych provoznich korekci.

,Softwarové radio” - systém, jeho? radiovy vysilaé a/nebo pfijimaé vyuZiva
technologie, které dovoluji prostrednictvim software nastavovat Ci ménit radiové
provozni parametry jako napf. kmitoctovy rozsah, typ modulace, vystupni vykon i dalsi
kromé& zmén provoznich parametrli mimo hodnoty, které jsou ddny nastavenim
radiového systému pro provoz podle systémové specifikace nebo standardu. SDR lze
povaZovat za jeden ze stavebnich prvkia systému kognitivniho radia.

[Report ITU-R SM.2152 (09/2009)]

Dynamické vertikalni sdileni.

O dynamickém vertikalnim sdileni hovofime v ptipadé, kdy stdvajici primarni
(incumbent) operator, poskytujici tzv. primarni sluzbu, vyuZivd na zdkladé
individudlniho opravnéni konkrétni pridélenou ¢ast radiového spektra. -

Za specialnich podminek stanovenych regulatorem (regulace LSA — Licenced Shared
Access) je umoznéno vyuzivat stejnou ¢ast radiového spektra rovnéz dalSim jednim
nebo vice sekundarnimi operatory, a to dynamicky v ¢asovych usecich, kdy primarni
operator konkrétni pfidélenou ¢ast spektra aktualné nevyuziva.

Dynamické kombinované sdileni.

Kombinace obou predchozich zplsobu sdileni.
Je nabizena moZnost dosahovat zvySené miry vyuZiti pfi snaze o efektivni vyuzivani
radiového spektra.

V soucasnosti se jedna o cilovy model sdileni, ktery by mél byt aktudlni v radiovych
sitich 5G, a ktery vyZaduje nasazeni sofistikovanych mechanizmi jak v oblasti
regulacnich postupl, tak v oblasti vlastni techniky sdileni radiového spektra.
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3. TVWS - TV White Spaces

Pfiklad dynamického vertikalniho sdileni RS - vyuZivani ,bilych mist” (TVWS)
v kmito¢tovém pasmu 470 — 790(694) MHz (UHF).

ProcC je pro tento ucel zajimavé pravé kmitoctové pasmo UHF, dnes primarné vyuzivané
pro sluzbu zemského TV vysilani ?

Jako bilé misto Ize oznacit cdst radiového spektra, které je mozZno vyuZit radiokomunikacni
aplikaci, sluzbou ¢i systémem v konkrétnim case a na konkrétnim geografickém uzemi
v ,bezinterferencnim” a nechrdnéném rezimu ve vztahu k dalsim sluzbam s vyssi prioritou
na ndrodni bdzi .
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3. TVWS, standardy 802.11af a IEEE 802.22

Porovnani vlivli zhorsujicich kvalitu kmito¢tového spektra (pomér sloZitost/naklady)
100

w8 3-__'5

Relative complexity/cost (%)
s

a B 8

=]

Cogyngni 215 Cartean Wrstss Tahinnogies md

12
3. TVWS, standardy 802.11af a IEEE 802.22




V_Evropé byly rozpracovany zpusoby vyuzivani bilych mist TVWS v fadé vzajemné
provazanych dokumentd, a to zejména:
- ECC Report 159, January 2011,
- Evropsky standard ETSI EN 301 598 V1.1.1 (2014-04),

[CSN ETSI EN 301 598 V1.1.1 (870010), G¢innost od 01/2015]
- ETSI TS 102 946 V1.1.1 (2014-07).

Standardizacni _institut IEEE pak vyvinul nékolik standard(, které umoznuji vyuzivani
TVWS na rlznych arovnich:

- Standard IEEE 802.11af,

- Standard IEEE 802.15.4m,

- Standard IEEE 802.19.1,

- Standard IEEE 802.22,

- Standard IEEE P1900 (1 az 7).

Porovnanim standardu IEEE 802.11af a standardu 802.22 lze identifikovat dva zakladni
nastroje vyuzivané pfi dynamickém sdileni radiového spektra v ramci vyuzivani TVWS.
Geolokacni databaze a Kognitivni radio.

VétsSina metod (systému) pro dynamické sdileni spektra tyto a podobné odvozené
nastroje vyuziva.

IEEE 802.11af

Sdileni radiového spektra mezi sittmi WLAN provozovanymi v rozsahu ,bezlicenéniho”
pasma TVWS a mezi primarnimi TV licencovanymi sluzbami v pasmu UHF.
(vnéjsi prostredi)

Standard IEEE 802.11af vychazi z konstrukce fyzické urovné standardu IEEE 802.11ac
a vyuziva mimo jiné i moznosti technologie MU — MIMO (nyni v praxi max. MIMO 2x2)

Pti sdruZzeni dvou provoznich kandld (2x8MHz) dosdhnout maximalni datové rychlosti
cca 142 Mbit/s na vzdadlenost stovek metrll aZz jednotek kilometrd
(napr. zafizeni Redline Communication, RDL-3000 XP ELLIPSE) .

Zakladnim nastrojem pro zajisténi dynamického sdileni radiového spektra je v pfipadé
standardu IEEE 802.11af vyuZiti tzv. Geolokacni databaze (GDB — Geolocation Database).




Rizeni dynamického pfistupu prostfednictvim GDB v piipadé standardu IEEE 802.11af.

DTT vysilace
- umisteni,EIRP

- PMSE

pasmech

GDB

- poskytovaneé sluzby
- preshraniéni koordinace

- sluzhy v sousednich

DTT — Zemské digitalni TV vysilani

WSD — White space device

WSDB — White space database

Obecné parametry WSD

WS5D

o Provozni parametry
(kmitocet, poloha, atd.) WSD (nap. EIRP)

~— | T
~ | A

- zpracovani informaci

- vypotet vyugitelnosti
TWVS

- predani info. WSD

WsDB

IEEE 802.22

Standard, ktery v rdmci dynamického sdileni TVWS specifikuje pro regionalni
bezdratové pfristupové sité (WRAN - Wireless Regional Access Network) radiové
rozhrani s vyuzitim Kognitivniho radiového systému (CRS) a Geolokacni databdze

(GDB).

V ramci WRAN, je mozino v zavislosti na typu sité, pouzité modulaéni metodé
a vyzareném vykonu zafizeni preklenout typicky vzdalenosti 15 — 20 km. S vyuZitim
nejrobustnéjsi modula¢ni metody a dostateCnym vyzarenym vykonem lze s nizkou
datovou rychlosti preklenout i vzdalenost do 100 km.

Ngs = 1 (MIMO 1x1) Ngs = 2 (MIMO 2x2)

QPSK 1/2 256 QAM QPSK % 256 QAM

Poc. kanald [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s] [Mbit/s]
1x8 MHz 6 43 12 87
2 x 8 MHz 12 87 25 174




Systém kognitivniho radia

Vykon
A

Kmitocet

A

Primarni uZivatel spektra

(Incumbent,

licence)

CRS

Sekunddrnf uzivatel spektra TVWS
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Ramcové schéma systému podle standardu 802.22
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Standard IEEE 802.22 vyuZiva v ramci ndastroje CRS specidlniho algoritmu nazyvaného
LSpectrum sensing” (analyza obsazenosti spektra) k vyhledani volnych ¢asti kmitoctového

spektra (parametry jsou kmitocCet a cas), které nejsou aktudlné vyuZivany primdarnim
(incumbent) uzivatelem spektra.

Systém podle standardu 802.22 vyuZivajici kromé GDB i nastroj CRS dokaze v ramci
dynamického sdileni TVWS zajistit kvalitnéjsi uroven ,bezintereferenéniho” prostredi, kdy
Ize béhem analyzy radiového spektra TVWS kromé jiného eliminovat i pfipadné vzajemné
vlivy s dalSimi rddiovymi systémy (sluzbami v kmit. pasmu UHF):

- Zemské DVB-T/DVB-T2 vysilani - (Broadcastig services),

- Provoz zafizeni PMSE — (Program Making and Special Event) zejména mikrofony pro
zpravodajské ucely nebo vyuzivané pfi poradani hromadnych spole¢enskych akcich,

- Ochrana_sluzby RAS v pasmu 608-614 MHz - (Radio Astronomy), kanal 38,
v pripadé CR se jedna o ochranu této sluiby predeviim v sousednich zemich, (napt.
Némecko),

- Pevna a mobilni sluzba v kmitoctovych pasmech sousedicich s pAsmem 470-790(694) MHz.

19

7 vrs rd

4, Dynamické fizeni vyuzivani radiového spektra
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Non-Contiguous Channel Aggregation & Intelligence to Manage It

Allocate
Channel,
Registered Primary User Secondary User Aggregate Switch/Vacte Listen Coexistence
Channel List PrimaryUsers Occupancy Inmterferonce Channcls Channel Before Talk Gaps

Database Spectrum Channel Co-existence

Access Sensing Allocation Management

,"‘_99’1"9‘7”‘3‘;’, . Channel occupied by Primary User
efficiently combines High interference from Secondary
channels wherever

Users
they are CHANNELS
4 Channel Available for allocation

© InterDigital, Inc.
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V ramci tohoto jiz pomérné sofistikovaného systému lze identifikovat nasledujici
zakladni funkce:
- Slucovani radiovych kanall, slouceni aZ 4 nesousednich kanald,
- Analyza a vybér vhodnych kanall pro prepinani v rdmci systému CRS, analyza
ruseni DTT, PMSE, atd. metodou Spectrum sensing,
- Rychlé a pruzné pridélovani ¢asti radiového spektra pro provoz, dynamicky vybér
nejvhodnéjsich radiovych kandld. Pfi vybéru hraji hlavni roli udaje z GDB,
vysledky analyzy ruseni v redlném Case a informace o uZivatelskych preferencich.

Pro funkci systému pak je nezbytné pouziti nasledujicich komponent a postupti:
- TWVS geolokacni databaze, identifikace radiovych kandll vyuzivanych primarnim
(incumbent) operadtorem na zadkladé pribéziné aktualizované databaze,
- Sirokopdsmovy transceiver.
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5. Komunikacni sité 5G a sluzby

Sdilené uzitiRS - Dynamické kombinované sdileni

What 5G is about

A .sbe ond imagination
: P I 4. pps beyond imaginati
o : Smart =St Traffic
Smart ki
L mobility parking
Smart ) )
wearables ) Domotics

Water quality Car-to-car

communication ¢
Security &

- Surveillance

Utility management

n European
Commission
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Tri shrnujici kategorie nazva predpokladanych sluzeb v komunikacnich sitich 5G.

A.

eMBB (enhanced Mobile Broadband) - vyspélé vysokorychlostni mobilni pripojeni

8 typu sluzeb, od pokryti vnitfnich a vnéjSich prostor po dalsi stupen vyuZiti video-rozhrani

v ramci rozSifené i virtualni reality.

* Standard ISO/IEC 23090, oznacovany rovnéz jako MPEG - | (Immersive) -
7 Casti (od r. 2016), zaméfeni na VR (360 deg, 3 — 6 stupnd volnosti, vicerozmérné
audio), cca od 2020 komer¢ni aplikace,

* Novy video format H.266 (FVC-Future Video Codec), 50%+ k H.265, cca 2021 prvni HW
aplikace.

B.

mloT (massive Internet of Thinks) - masivni internet véci

Slouceni plvodnich kategorie M2M (Machine to Machine), mMTC (massive Maschine Type
Communication) a IoT (Internet of Thinks)

10 typuU sluzeb, od sledovani majetku ¢i fyzickych subjektl po inteligentni nositelnou
elektroniku (smart wereables).

C.

MCS (Mission Critical Services) — Sluzby s klicovym vyznamem pro fizeni a provoz systémti
7 typl sluZzeb od Komunikace s velmi vysokou spolehlivosti a nizkym zpoZdénim (UR-LLC,
Ultra Reliable Low Latency Communications) po inteligentni sité (smart grid - energetika).
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Z uvedeného vyctu sluzeb, aktivit ¢i aplikaci je zfejmé, Ze komunikacni sité 5G je moziné
povazovat za vyznamny katalyzator rozvoje ekonomiky.
Jsou to heterogenni sité.

Mohou byt vyuZivany dostupné druhy siti EK — po vedenich i radiové.

* sité radiového pristupu v konfiguraci P-MP (WAS,RLAN,WiMax, WiFi, atd.),
* mobilni sité posledni sou¢asné generace oznacované jako LTE

* svoje misto ma rovnéz segment satelitnich komunikaci.

Navic pozice mobilnich radiovych technologii a tedy i radiového spektra (sdilené uziti)
je pro komunikacni sité 5G naprosto klicova.

Diky predpokladanému zasadnimu vyznamu komunikacnich siti 5G pro ekonomiku lze
ocekdvat, Ze mobilni technologie jako celek se zacleni mezi univerzalni technologie
oznacované jako GPT (General Purpose Technologies), a to i se vSiemi dusledky pravé pro
spravu a vyuziti radiového spektra.

Mezi takto oznacované technologie se historicky zpravidla zahrnuiji:
tiskarsky lis, parni stroj, telegraf-telefon, elektfina ¢i internet.
GPT jsou univerzdlni technologie, které mohou ovlivnit ekonomiku jako celek (obvykle na
ndrodni a globdlini urovni). GPT maji potencidl vyznamné ménit spolecnost prostrednictvim
jejich dopadu na jiZ existujici hospoddrské a socidlni struktury.[zdroj:Wikipedie]
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6. Zaver

Pravé v navaznosti na rozvoj komunikacnich siti 5G, tedy v souvislosti s extrémné nizkym
zpozdénim spolu s vysokou dostupnosti, spolehlivosti a bezpecnosti pristupu k siti (ITU) je
navic, jako oznaceni urcitého specifického stupné kvality vyuZivani sité a typu pfipojeni
k siti, v posledni dobé zavddén specificky pojem

Jactile internet”
Internet, kterého je moZno se témér dotknout, je hmatatelny ???
* Vyrazny vliv na hospodafstvi a spolecnost
* Bezpocet novych prilezZitosti pro nova technologicka reseni
* Rozsireni portfolia sluzeb poskytovanych verejnosti

Systémy - Komunikacni sité 5G a Sluzby - Sdilené uziti Radiového spektra

 Siroce dostupny (vSudypritomny - ubiquity) vysokorychlostnf internet- VRI_

@ ISP - cca 2000 celk., z toho 1600 wireless (A — 119, DK-90, celk.) VRI > 80% = OK

SMS - ~Podle mych zkusenosti bych i mohl fici, Ze mém pocit, jako by v této moji

oblasti byli vSichni operdtori vrcholné spokojeni, Ze jezdi trabantem.”

| Dz https://www.seznam.cz/mapa-rychlosti-internetu
r\ 25

Trabant P50, P60 Combi de luxe
Trabant 600 Combi, Trabant 601 Universal
Trabant 1.1, Trabant P800 RS

Trabant 5G
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Dékuji za pozornost.
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Trabant P50, P60 Combi de iuxe
Trabant 600 Combi, Trabant 601 Universal
Trabant 1.1, Trabant P800 RS

Trabant 5G




Nicméné s vysokou pravdépodobnosti Ize oéekavat, ze snaha
po dosazeni udrzitelného ristu HDP se promitne i do
strategii rozlicnych trznich subjektl v sektoru siti a sluzeb
elektronickych komunikaci

a tvrdy mechanizmus trzni poptavky a nabidky ve véci
,Siroce dostupného, vsudypfitomného vysokorychlostniho
internetu” zacne pracovat tak,

aby sité zajistujici vysokorychlostni pfipojeni véetné
komunikaénich siti 56 mohly i v CR zacit napliiovat svoji

predpokladanou ulohu ve véci dalSiho rozvoje sluzeb,
hospodarstvi, zameéstnanosti, vzdélani, atd.
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