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Graf 1 - Vysokorychlostni internetové pripojky v CR, podle typu pfipojeni
(v tisicich, zdroj: CTU a http://www.czso.cz
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Graf 2 - Vysokorychlostni pripojeni k internetu — domacnosti (%)
( zdroj: CTU a http://www.czso.cz)
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Obr. 1 - Struktura radiové
pristupové sité

Radiovy patefni spoj
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SM — subscriber module,
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PMP — point — multipoint,
spoj bod — vice bodu
PTP — point-to — point,
spoj bod - bod

o

PTP

PTP/ PMP

mf e
s

MP

®

(2

)
)

Vyznam rddiovych pfipojeni k siti internetu v CR

® ®



V kmitoc¢tovém pasmu 5,15-5,35 GHz pouze uvnitr budov s EIRP 200mW
a v kmitoc¢tovém pasmu 5,470-5,725 GHz ve vnéjsim prostredi

s EIRP 1W upravuje vyuzivani kmito¢tu a nékteré pozadavky na pouzita
zarizeni pro Sirokopasmovy prenos dat VO-R/12/09.2010-12.

V kmitoc¢tovém pasmu 5,725-5,875 GHz ve vnéjsim prostredi s EIRP 25mW
upravuje vyuzivani kmitoctl a nékteré pozadavky na pouzita zarizeni
(nespecifikované stanice kratkého dosahu) VO-R/10/05.2014-03.

Vyuzivdni kmitoctového spektra



Obr. 2 — Piehled civilniho vyuziti kmitoétového pasma 5 GHz v CR

(zdroj CTU)
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Na fyzickeé vrstvé se reseni zafizeni v pasmu 5 GHz odviji od obecnych
standardud IEEE 802.11. (802.11a a 802.11n, viz. Tab. 1 —sbornik).

Nicméné od zacatku letosniho roku je u nékterych poskytovatell vidét snaha
zacCit vyuzivat v sitich zarizeni s parametry odvozené od standardu 802.11ac.

Porovnani nékterych parametrt z pohledu standardu 802.11ac.

a) Vétsi Sirka radiovych kanal(
- Povinné 80 MHz (oproti maximalni Sirce kanalu 40 MHz u 802.11n)
volitelné je navrhovana sirka 160 MHz

b) Vyssi pocet MIMO prostorovych stream
- Podpora az osmi streamu (oproti ¢tyrem ve 802.11n)

c) Modulace
- 256QAM, s kddovymi pomeéry 3/4 a 5/6 pridanymi jako volitelné
(oproti 64QAM s maximalnim kédovym pomérem 5/6 v pripadé
802.11n)

Pouzité technologické prvky



Hrubé porovnani jednotlivych Modulacnich kddovych schémat (MCS)
(MIMO 2x2 = MCS 2), viz. Tab.2 —sbornik.

Pro radiovy kanal 20 MHz
Od 6,5 Mbps BPSK  do 86,7 Mbps pro 256-QAM (MCS 8)

Obr. 3 — Radiové kanaly v ¢asti kmitoctového spektra 5,470-5,725 GHz
(20 MHz a 40 MHz)
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Obr. 4 — Radiové kanaly v ¢asti kmitoctového spektra 5,725-5,875 GHz

(20 MHz a 40 MHz)
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Vyrobci nejpouzivanéjsich zarizeni pro radiové pristupové sité
v pasmu 5 GHz v CR.

- MikroTik, Lotyssko, Riga
- Ubiquity, USA, San Jose, CA
-Cambium, USA, Rolling Meadows, IL (v minulosti Motorola a prvky Canopy)

Tato zarizeni uvedenych vyrobcu se vsak svym konkrétnim provedenim pro

vyuziti ve vnéjsim prostredi dosti lisi od nékterych ryst vyplyvajicich z aplikace
standard( 802.11.

Pouzité technologické prvky



Zarizeni Ubiquity

- vlastni proprietarni platforma airMAX jejimz jadrem je vlastni Ubiquti

TDMA (Time Division Multiple Access) protokol, ktery dynamicky pridéluje

prenosové sloty jednotlivym klientim a zajiStuje vétsi imunitu proti ruseni

v porovnani s protokolem CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access / Collision

Avoidance) u konvencniho standardu 802.11.

- moznost fizeni QoS (Quality of Services)

- moznost vyuzZiti vlastniho synchroniza¢niho systému airSync, ktery musi
byt rizen prijimacem GPS.

(Synchronizace upravuje vzdjemné rusSeni mezi AP umisténymi spolecné na
jednom POPu. Synchronizace zajisti, Ze vsechny AP na POPu vysilaji v jednom
casovém slotu a prijimaji rovnéz v jednom casovém slotu. Bez synchronizace
nékteré jednotky (AP) mohou vysilat v okamZiku, kdy jiné prijimaji
a dochdadzi k interferencim).

Pouzité technologické prvky



Zarizeni MikroTik
-zakladni stavebnicovy prvek RouterBoard, rizeny vlastnim operacnim
systémem RouterOS.
- vlastni proprietarni platformy jako MikroTik N stream, Dual Nstream

a nebo NV2, jejichz jadrem je jako v predchozim pripadé TDMA
(Time Division Multiple Access) protokol.
- Synchronizaci zarizeni typu MikroTik nepouzivaji

Zarizeni Cambium

- vlastnim platforma, jejimz jadrem je pristupovy systém TDD

s pristupovym protokolem TDMA.

- moznost vyuzit synchronizaci typu CMM (Cluster Management
Module, Cambium) a PacketFlux (PacketFlux Technologies, USA, Helena, MT)

- zarizeni mimo jiné vyuziva i enkrypci dat DES/AES.

Pouzité technologické prvky



Pristup k siti INTERNET + moznost poskytovani VolP

Video/TV sluzby v rezimu UNICAST

Video/TV sluzby v rezimu MULTICAST predevsim na spojich PTP

(Poskytovdni Video/TV sluzeb v rezZimu Multicast na radiovych sitich v pdsmu 5

GHz s architekturou PMP hodnoti velkd ¢dst poskytovatelu diky pomérné
narocnosti (napr. nutnost QoS) jako malo efektivni)

Poskytované sluzby



Vzajemné ruseni operatort

-Zejména v husté osidlenych oblastech

-Vice nez 1300 poskytovatell, v 5 GHz obdobna situace jako v 2,4 GHz
-Pokrocilejsi technologie a schopnost operatorl vzdjemné diskutovat pomaha
najit lokalni reseni

-Cenou jsou zvysené naroky na objem odvedené prace operatora pfri
udrzovani provozu sité (zvySené ndroky na castéjSi nastavovani parametru
zarizeni, ,preladovani, atd.)

Poruseni podminek VO pro vyuzivani radiovych kmitocti operatorem
-Podminky stanoveny CTU prostfednictvim VO

-Priklad reseni —  jsou-li operatorem vyuzivdany kmitoCty v rozsahu
5,15 — 5,35 GHz, Fesi CTU pfipad porudeni podminek VO postihem podle ZEK

Mozné kolize v ramci provozu pristupovych siti



Ruseni provozu meteorologickych radart CHMU v kmito¢tovém pasmu 5 GHz

Meteorologické radary:

- Skalky u Protivanova, 49,501 N, 16,790 E, kmitocet 5 645 MHz,
impulzni vykon 250 kW, 10 153651

-Brdy — kéta Praha, 49,658 N, 13,818 E, kmitocet 5 630 MHz, impulzni vykon

305 kW, 10 153650
-U obou provozni Sitka kmito¢tového pasma cca 2 MHz

Obr. 3 — Radiové kanaly v ¢asti kmitoctového spektra 5,470-5,725 GHz

(20 MHz a 40 MHz)
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Tab. 3 — NKT, kmitoctové pasmo 5GHz

(zdroj CTU)

Piidéleni v CR

DRUZICOVEHO PRUZKUMU
ZEME (aktivni) [1]

POHYBLIVA Kromé letecké pohyblivé
SAdGA5450A [1]

RADIOLOKACNI}5.450B [2]

NAMORNI RADIONAVIGACNI [1]

KOSMICKEHO VYZKUMU (aktivni)

5.448B 5452

POHYBLIVA kromé letecké pohyblivé
SA46A—S5A50A [1]

RADIOLOKACNI ) 5.450B [1] [2]

NAMORNI RADIONAVIGACN( [1]

POHYBLIV Alkromé letecké pohyblivé
5.446A 5.450A [1]

RADIOLOKACNI 1] [2]

Amatérska [1]

DruZicova amatérska 5.282 [1]
Kosmického vyzkumu (daleky kosmos)

Kmitodftové

pasmo

5470-5570
[1]

55705650

5452

5650-5725

[1]

Mozné kolize v ramci provozu pristupovych siti
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Na prvni pohled POHYBLIVA a RADIOLOKACNI sluiba = Co — primarni baze
sluzby jsou rovnocenné — pak — , harmful” interference (Skodlivé ruseni) ve
smyslu definice a navazujicich ustanoveni Radiokomunikacniho radu.

JE TOMU SKUTECNE TAK?

e  Pozndmka Radu 5.446A - odkazuje na ITU Rezoluci 229

e |TU Rez. 229 je hlavni pilitf sdileni pasma 5150-5350 / 5470-5725 MHz:

e RLAN:5150-5350 MHz: 200 mW e.i.r.p.

e RLAN:5470-5725 MHz: 1 W e.i.r.p. + postupy zmiriujici ruseni s odkazem
na Doporuceni ITU-R M.1652-1 (které zavadi DFS: Dynamic Frequency
Selection)

e Poznamka Radu 5.452 - v pasmu 5600-5650 MHz jsou meteoradary
provozovany rovnopravné s namorni radionavigacni sluzbou a je tedy
tfeba podle ustanoveni 4.10 respektovat bezpecnostni aspekty pfri
vyuzivani pasma.

e  Pozndmka Radu 5.450A — RLAN nesmi poZadovat ochranu pfed sluzbami
radiového urcovani

e MR jsou provozovany na zakladé 10 ¢ 153 650 a 10 €. 153 651 vydaného
CTU s platnosti do 31. 5. 2019.

Mozné kolize v ramci provozu pristupovych siti



Provoz radiovych pristupovych siti v pasmu 5GHz (RLAN) nema stejné
postaveni jako provoz meteorologickych radaru.

Zavéry dokumentu ECC rep 192 ------- CTU ---- zvy$ovan tlak s cilem omezit
nyni rostouci ruseni MR na minimalni moznou uroven.

Obr. 5 — Ruseni meteoradarti technologii WiFi

.ililiﬁﬂﬂ = £: MAX 15.02.2009 19:00 UT

Mozné kolize v ramci provozu pristupovych siti
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Bliz3i informace k problematice radard na seminatich CTU.

http://www.ctu.cz/ctu-informuje/seminar-pro-provozovatele-wi-fi-zarizeni-a-

siti.html

Praha — 23.9. 2014
Hradec Kralové — 14.10. 2014
Brno — 16.10. 2014
Ostrava — 4.11.2014

Mozné kolize v ramci provozu pristupovych siti
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Jak dosahnout v kmitoctovém pasmu 5 GHz situace, kdy bude mozno
klientim poskytovat sluzbu ptipojeni k siti internet vyssi rychlosti nez dosud ?

TEORIE

-Vyuziti modulace OFDM

- Mod modulace nosnych az 256 QAM

- VyuZziti az 9x9 MIMO prostorovych streamd

PROTI

-pomeérné uzky rozsah vyuzitelného kmitoctového pasma (Obr. 3 a 4)

-daleko vyssSi naroky pouzité modulaéni metody na dodrzeni pozadovaného
pomeéru SNR (Signal to Noise Ratio), ktery se v pripadé OFDM pohybuje radovée
okolo 23 — 25 dB oproti SNR na urovni 8 — 10 dB vyzadovaného napriklad u 4-
FSK.

Redeni neni zcela trividlni, proto spiée poloZme otazku:

Je v zajmu CR a evropskych zemi radiové pristupové sité a systémy v dalSich
obdobich intenzivné vyuzivat?

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Narodni strategicky dokument Digitalni Cesko 2.0. uvadi:
Hlavni cile vliady do roku 2020 stanovené timto dokumentem jsou:

a)posileni digitalni ekonomiky odliSnym regulacnim pristupem s dlirazem na
samoregulacni mechanismy vzhledem ke specificnosti internetového prostredi,
které fakticky nezna hranice a na néz nelze pohlizet stejnou optikou jako na
tradicni ekonomiku

b)podpora rozvoje vysokorychlostnich pristupovych siti k internetu umoznujici
prenosové rychlosti v souladu s cili Digitalni agendy 30 Mbit/s do roku 2020 pro
vSechny obyvatele a 100 Mbit/s minimalné pro polovinu domacnosti

c) efektivni vyuziti radiového spektra ve prospéch koncovych uzivatel,
k Cemuz ma vést Strategie spravy radiového spektra

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Dokument DAE - Digitalni program pro Evropu, KOM (2010)245 v konecném
znéni uvadi:

Kapitola 2.4.

Klicove opatreni c. 8:

Clenské zemé by mély:
provadét evropsky program v oblasti radiového spektra, aby bylo zajisténo
koordinované pridéleni spektra nezbytné k dosazeni cile, kterym je uplné

pokryti internetem o rychlosti 30Mb/s do roku 2020, a rovnézZ provadét
doporuceni ohledné NGA.

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Dokument DAE - Digitalni program pro Evropu, KOM (2010)245 v konecném
znéni uvadi:

Priloha 2: Klicoveé vykonnostni cile
1. Cile v oblasti Sirokopasmové infrastruktury:

Zakladni Sirokopasmoveé pripojeni pro vsechny do roku 2013:
-100% pokryti Sirokopasmového pripojeni pro vsechny obcany EU. (Vychozi
udaje: celkové pokryti DSL /v % celkového poctu obyvatel EU/ dosdhlov prosinci
2008 93 %.)

-Rychlé Sirokopasmové pripojeni do roku 2020: 100% pokryti Sirokopasmového
pripojeni o rychlostech 30 Mbps nebo vyssich pro vSsechny obéany EU. (Vychozi
udaje: 23 % Sirokopasmovych pripojeni dosahovalo v lednu 2010 rychlosti
alespon 10 Mbps.)

- Superrychlé Sirokopasmové pripojeni do roku 2020: 50 % evropskych

domacnosti by mélo mit pripojeni o rychlosti presahujici 100 Mbps. (Bez
vychozich udaju.)

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Na vychozi dokument EC DAE navazuje dalsi dokument, kterym je Rozhodnuti
Evropského parlamentu a Rady ¢. 243/2012/EU ze dne 14. biezna 2012
o vytvoreni viceletého programu politiky radiového spektra (RSPP — Radio
Spectrum Policy programme).

V tomto dokumentu bylo stanoveno jako cil vyhradit pro bezdratové
vysokorychlostni komunikace 1 200 MHz spektra.

Dokument rovnéz Komisi uklada, aby do 1. ledna 2015 predlozila zpravu, zda je
pro bezdratové Sirokopasmové komunikace zapotrebi harmonizovat dalsi
kmitoctova pasma.

Odpoveéed na uvodni otazku:

1. RA&diové pfistupové sité maji budoucnost v CR i v zemich Evropy

2. Bude nutno resSit dosazitelnou rychlost a tedy i objem vyuzitelného
radiového spektra v pasmu 5GHz pro radiové pristupové sité

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Situace v CR — zajimava fakta A

Zprava Komise Evropskému parlamentu a Radeé o registru radiového spektra
KOM (2014) 536 v konecném znéni, v Bruselu dne 1. 9. 2014,

Obr. 6 — Kmitoctové spektrum pridélené pro radiové vysokorychlostni
komunikace v pasmech harmonizovanych na drovni EU

Radiové spektrum pridélené v pasmech harmonizovanych na drovni EU

(€ervenec 2014)
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V souéasnosti (odhad CTU) - v CR nejméné 1 300 provozovateld radiovych
pristupovych siti, 140 000 radiovych pristupovych bodu a spoju bod — bod -
1 100 00 uzivatelu radiového pristupu k siti internet

Podle dostupnych udajd tedy stoji Ceskd republika na vedouci pozici mezi
evropskymi staty z hlediska vyuzivani radiovych pristupovych siti ke sluzbam
internetu.

Pfesto maji poskytovatelé sluZeb a zarovef provozovatelé radiovych siti v CR
jednoznacné k dispozici nejmensi objem kmitocCtového spektra v porovnani.

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Obr. 6 — Kmitoctové spektrum pridélené pro radiové vysokorychlostni
komunikace v pasmech harmonizovanych na drovni EU

Radiové spektrum piidélené v pasmech harmonizovanych na drovni EU
(€ervenec 2014)
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Tato skutecnost dokladuje mimo jiné mimoradnou efektivitu a silu tohoto
trzniho segmentu v podminkach CR a zarover ukazuje na efektivni funkénost
samoregulacnich mechanizmd.

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz 28



Efektivita vyuziti radiového spektra v pasmu 5 GHz. B

V exponovaneéjsich lokalitach s hustéjsim osidlenim obsazeni kmitoctového
spektra jiz presahuje 90%.

Efektivita vlastniho vyuzivani kmitoctového spektra se vSak pohybuje
v rozsahu odhadem 60% - 65%.

Dlvodem je zejména neexistence systematickych koordinacnich aktivit
v haprosté vetsiné vsech geografickych lokalit.

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



TSM — Jednotny evropsky telekomunikacni trh C

Vyuziti radiovych pristupovych siti hraje ve strategickych dokumentech na
narodni i evropské urovni nezanedbatelnou roli.

avsak POZOR

navrhy spojené s vytvarenim TSM ponechavaji stranou ,,velkodosahové“ sité
RLAN (WiFi), tak jak je zname v CR.

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



Reprezentace Wireless ISP v CR D

Neni jednotnd reprezentace (obdoba CAEK, APVTS, APKT, APMS)

,V soucasnosti (odhad CTU) - v CR nejméné 1 300 provozovateli rddiovych
pristupovych siti, 140 000 rddiovych pristupovych bodi a spoji bod — bod
1 100 00 uzivateli radiového pristupu k siti internet”.

http://www.ispalliance.cz/
http://www.internetprovsechny.cz/

USA
http://www.wispa.org/
819 ¢lenl, 46 mimo USA, Mikrotik — Lotyssko, RF elements — Humenné SK

Budoucnost vyuzivani kmitocCtového spektra v kmitoctovém pasmu 5 GHz



. V zadném pripadé nedovolit, aby dnes funkéni
a prosperujici trzni segment radiovych pristupovych siti
v pasmu 5 GHz byl v CR nekoncepénimi zasahy v oblasti
regulace utlumen.

. V souladu se strategickymi zaméry na narodni i evropské
urovni by co nejdrive vzhledem k uvedenym casovym
horizontim a s ohledem na dalsi vyvoj evropské
kmitoctové koordinace (WRC2015) mély byt uvolnény
dalSi casti kmitoctového spektra k vyuziti radiovymi
pristupovymi systémy.

Doporuceni pro nadchazejici obdobi



. V nove uvolnénych castech kmitoctového spektra by
mély byt uplatnény nové pristupy k jejich vyuziti jako
napr. jejich tzv. ,sdilené vyuzivani“. V kazdém pripade by
meély byt uprednostnény veskeré postupy podporujici
dostupné samoregulacni mechanizmy s cilem dosahnout
vyssiho stupné efektivity vyuzivani kmitoctového spektra
nez doposud.

. Mély by byt podporeny dalsi idrovné obchodniho vyuziti
jiz provozovanych radiovych pristupovych systémti
v kmitoctovém pasmu 5 GHz, kterymi jsou napriklad
off — load aktivity, a to spolecné s operatory mobilnich
siti nejnovéjsSich generaci

Doporuceni pro nadchazejici obdobi



°Na evropské urovni by prfi tvorbé strategickych
a rozvojovych dokumentl a pfi pripravé doporuceni pro
narizeni a rozhodnuti EU méla byt dlsledné prezentovana
presna fakta o skutecném stavu a pozici trzniho segmentu
radiovych ptistupovych systémi v pdsmu 5 GHz v CR.

Doporuceni pro nadchazejici obdobi



Dékuji za pozornost.
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