Projekt pokryti prazského metra signalem
mobilnich siti 2G, 3G, 4G

10.10. 2019 Ing. Pavel Pabista (T-Mobile CZ)
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1. Uvod

Seznameni s prazskym metrem a rozsahem ,pilotniho projektu” 8-mi stanic
Rozfazovani projektu
Zadavaci pozadavky na systém



Prehled prazského metra a rozsah pilotniho projektu

» Metro:

» Pilotni usek:

» Koncept pokryti:
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61 stanic (jedno nebo dvé nastupisté, situované pod zem - pouze nékolik stanic je povrchovych)
3 prestupni stanice (separatni stanice pro kazdou linku, spojené podzemnimi koridory)
65 km tunel (jednokolejné, dvojkolejné - nejdelsi tunel 2.7km, nékolik nadzemnich useku s okny)
461 mil cestujicich ro¢né

—= 750Vdc napajeci napéti (spodni napajeci kolejnice, umisténi je mozné oboustranné)

8 stanic linky C, usek Muzeum - Roztyly (nejdelSi tunel 900m)
13% aktualni metro sité v silné vytizené casti

multi-operatorové sdileni jednoho spolec¢ného vicesystémového rozvodu (stanice + tunely)
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Rozfazovani celého projektu na dseky

» usek 1: jiz rok v provozu od 2.10.2018 (3 stanice) + 28.10.2018 (cely tsek)
» Usek 2: ¢erstvé v provozu od 30.9.2019
» useky 3-10: stale v pfipravé, bude spusténo do r.2022




Zadavaci pozadavky na systém vnitrniho pokryti
»Pozadovanda kmito¢tova pasma a standardy

700MHz: dnes volné (pro 4G/5G v budoucnu)

800MHz: LTE 800 - 4G zakladni vrstva (kontinualni pokryti)

900MHz: GSM 900 - 2G zakladni vrstva (kontinualni pokryti)

1800MHz: LTE 1800 - 4G kapacitni vrstva

2100MHz: LTE 2100 (15MHz) + UMTS 2100 (1x 5MHz) - 4G kapacitni vrstva + 3G vrstva

2600MHz: LTE 2600 - 4G kapacitni vrstva (jen na vytizenych usecich)

» PoZadavky na vykryti stanic (systém MIMO 2x2 - s dvouportovymi anténami)

* verejné prostory 100% vykryti vSech verejnych prostor (véetné vytahi) ve vSech pasmech a
standardech (detailni pozadavky stanovily mezioperatorské dohody)

* sluzebni prostory zachovan pouze rozsah pokryti z dozivajiciho sou¢asného systému

» Pozadavky na vykryti tunelu (systém SIMO - s jednim vyzarovacim kabelem)

* verejné tunely 100% vykryti v GSM 900 and LTE 800 (detailni pozadavky na hloubku pokryti
uréily mezioperatorské dohody)

* sluzebni tunely servisni spojky mezi linkami, dojezdy do dep atd - nejsou soucasti projektu



2. Architektura a RF navrh

Multi-operatorova architektura sité (prehled)

Varianta navrhu SIMO stanice + SIMO tunel

Varianta navrhu MIMO 2x2 stanice + SIMO tunel (varianta A)
Varianta navrhu MIMO 2x2 stanice + SIMO tunel (varianta B)



Multioperatorova architektura sité
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Moznost navrhu: SIMO stanice, SIMO tunel
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Vyjdeme z bézného combineru 4:4
Jeden combiner, jedna technologie - trivialni reSeni
Stanice v SIMO modu nespliuje zadani
Nesymetrie vykonu na tunelech - splitter na jedné strané

Nepouzito




Moznost navrhu: MIMO stanice, SIMO tunel (varianta A)

Tt

Pridan druhy combiner pro MIMO 2x2 ve stanici

Pouze vykon z PA1 napaji tunel, vykon z PA2 se mari
Nesymetrie tunell zistava

Nutné vykonové loady na vystupech druhého combineru
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Nepouzito




Moznost navrhu: MIMO stanice, SIMO tunel (varianta B)
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Pridana druha technologie a treti combiner
Nesymetrie tunell vyreSena
Prostorové a finan¢né neunosné

Nepouzito




Finalni navrh: MIMO stanice, SIMO tunel

Nutno provést nasledujici upravy:

1. Combiner redesignovat na trojvstupy/trojvystupy 3:3 (poptat specificky prvek u vyrobce)

- vystup Tunely smérem vzad (+ doplnit rozdéleni mezi dvé tunelové roury + zrusit MIMO do kabelu)

- vystup Stanice (zde zachovat MIMO 2x2 do antén)

- vystup Tunely smérem vpred (+ doplnit rozdéleni mezi dvé tunelové roury + zrusit MIMO do kabelu)

2. Pouzit jednu technologii a dva combinery zapojené zcela symetricky - MIMO 2x2 (vystup A, vystup B)

3. Pridat dva nové hybridni combinery 2:2 do obou tunelovych vystupt (do mista mezi jednotlivé koleje)

- rusi MIMO 2x2 v misté pred vyzarovacim kabelem svou prenosovou funkci A+B =2 (A+B) + 2 (A+B)

- déli signal rovnomérné mezi dvé tunelové roury (je zapojen jako ,,dvouvstupy splitter)

Jedna technologie, plna symetrie, MIMO 2x2 na stani¢nim vystupu, SIMO na tunelech, nikde vykonové loady

1/3 vykonu do tunelli vzad a naptl mezi obé koleje (jako SIMO)
1/3 vykonu do stanice (jako MIMO 2x2)
1/3 vykonu do tunell vpied a napul mezi obé koleje (jako SIMO)

Schvaleno pro celé metro




3. Komponenty a instalace, provoz

Vyzarovaci kabel

Hlavni slu¢ovani operatorti - combiner
Instalace technologie (foto)

Instalace vyzarovaciho kabelu (foto)
Problémy a budouci vyzvy



Kabel 13/8“ RAYS 158-50 JFLA (RFS)
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* Superior electrical performance in 610 to 2700 MHz

* Optimized for 4G/ 3G / 2G wireless services incl. LTE

* Optimized for mission critical (safety) wireless services (e.g. Tetra / GSM-Rail)
* Optimized for high frequencies and digital transmission

* Ultra wideband from 75 to 2700 MHz

* Low coupling loss variation

* Designed for a variety of in-tunnel applications

RAY cable, A-series

PERFORMANCE
Frequency,| Longitudinal |Coupling|Coupling
MHz Loss, dB/100m | Loss Loss
(dB/100 ft)  |50%, dB|95%, dB
75 0.54 (0,16) 69 (73) | 78 (82)
150 0,77 (0,23) 78 (82) | 90 (94)
610 1,65 (0,50) 72 (76) | 75 (79)
700 1,80 (0,55) 66 (70) | 70 (74)
800 2,03 (0,62) 63 (67) | 67 (71)
900 2,48 (0,76) 59 (63) | 60 (85)
960 3,03 (0,92) 57 (61) | 58 (63)
1700 4,20 (1,28) 57 (61) | 61 (85)
1800 4,15 (1,26) 58 (63) | 62 (67)
1900 4,04 (1,23) 57 (61) | 61 (66)
2000 4,15 (1,26) 58 (63) | 62 (66) :
2100 4,28 (1,31) 59 (63) | 63 (67) \ '
2200 4,72 (1,44) 60 (65) | 64 (69) ' ;
2400 5,70 (1,74) 61 (65) | 72 (75) T N
2500 420(1,28) | 65(68) | 76 (79) ‘?[{é\g\'{"‘i\\%
2600 4,22 (1,29) 66 (70) | 76 (80)
2700 4,30 (1,31) 67 (71) | 75 (79)

Standard conditions



2100 1800 900 700-800

2600

Hlavni sluCovani - combiner Spinner 3:3

T-Mobile

694733/832-862 @,

758-788/791-821

T-Mobile
1710 - 1785
1805 - 1880

02

1710 -1785
1805 - 1880
Vodafone

T-Mobile
1920 - 1980
2110 - 2170
02
1920 - 1980
2110- 2170

Vodafone
1920 -

T-Mobile
2500 - 2570

3x3

BNS570635 ¢
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3 x Common
Output Ports

Insertion loss:
(BTS/NODB-Ports -> Output)
ALL

Insertion loss flatness (p-p):

Isolation (Interband):
All < All

Isolation (Intraband):

All < All

PIM 3™ order (2 x 43 dBm):
Impedance:

Connectors:

VSWR : (BTS/NodeB-Ports)

Power Rating:
Per Input:

Peak to Average Power Ratio:
Group delay:

Group delay variation:
LTE:

- UMTS:

Degree of protection:
Mated / 1bar, 1h, £18°C

BN570203-LV

Compact design
For Wall installation

1200 x 600 x 150 mm
(WxHxD)
Outdoor box

Approx. 86 kg

7.0 dB max.”

*(splitting losses included - Three
common outputs)

<+/-1.0dB

50 dB min.

30 dB min.
(measurement with 50 Ohm matching on
output ports)

-160 dBe typ. (-155 dBc max.)
50 Ohm
4.3-10 female
1.25 typ. (1.40 max.)

60 W max.
8.5 dB max.

250 ns max.

20 ns max. in any 180 kHz sub-band
15 ns max. in any 5 MHz sub-band

IP 65



Instalace vysilaci technologle (RRU hnizdo + comblnery)
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Instalacni délka cca 10m + SHZ (hasici zarizeni)




Instalace vyzarovaciho kabelu

Swept PIM
K2-8 PF-PN

ki1 -150,858 dBc @247 530000 MHz
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832.0 8339 sad e 837 7 830 6 8415 843.4 B48.3 a4t 2 843.1 8510
3rd Order IM ) Fregquency = 851,0 MHz (832.000000 - B51.000000 MHz )
Fixed F1: 791,0 MHz PIM: 150,9 dBe / -107,9 dBm Output Power: 43,0 dBm J 20,0 W
F2 (Range): 11,5 MHz - 21,0 MHz IMD Order: 3
Fixed FZ: 821,0 MHz Calibration Due Date: 9.10.2018  MWS21198 - 00 SN: 1650011
F1 (Range): 791,0 MHz - 795,0 hHz Calibration: On 10. fijna 2018 2:26

Instalace: - vlozeni kabelu do hotovych prichytek (vlak + 8-10 lidi)
- srovnani kabelu do prichytek a utazeni (4-5 lidi v tunelu)
- prtjezdny profil (vlak / $ablona + instalacni ¢eta na okamzity zasah)

Max 550m na civce, max 1.100m za sménu (2 vozy s civkami na vlaku / 1 prijezd)




Problémy a vyzvy
Stale je prostor pro vylepseni téchto (i dalSich) aspektu:
Stabilita:
bezpecna a nezranitelna instalace
kvalita prace + preciznost reSeni kabelli

neznamé chemické latky v tunelu, narocné prostredi

teplotni, mechanické, tlakové razy + riizné vibrace

opakované se povolujici konektory (pricina se hleda) - pro 4.3-10 konektory jen 5 Nm

bludné DC proudy - elektrolyza, prenos materialu, koroze, nelinearni tsady;, ...

Linearita:
cely systém - antény + jumpery (pajeni RoHS!!), kabely, ohyby kabell, konektory, ...

okoli a prostredi (spoje riznych kovu, vlhko, kovovy otér z brzd a koleji, prach, ...)

ko-existence operatorti - zaruseni RX cest IM produkty vsech radu (ze systému i z okoli)
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