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Uvod

Regulaéné autority viacerych eurdpskych krajin v poslednej dobe rieSia mnozstvo podnetov so
staznostami na ruSenie pozemského digitalneho televizneho vysielania DVB-T zo strany mobilnych sieti
LTE, ktoré pracuju v pasme 800 MHz (LTE800).

Ako priklad mozno uviest Cesku republiku, kde tamoj$i regulator, Cesky telekomunikaény urad
(CTU), v marci 2016 prijal 485 hlaseni na rusenie prijmu DVB-T, z ktorych aZ v 283 pripadoch bola ako
zdroj ruSenia identifikovana zakladriova stanica LTE800 (58,3 %), v 133 pripadoch bola zistena chyba
na prijimacom zariadeni staZzovatela, v 33 pripadoch nebolo zistené Ziadne rusenie a u zvySku eSte
nebolo $etrenie ukon&ené (zdroj: Mesa&na monitorovacia sprava CTU, april 2016).

Zial, 8o sa tyka Slovenska, napriek neustalemu rozsirovaniu a vystavbe sieti LTE800 obdobné
Udaje o ruseni nie su k dispozicii. Zatial jediné informacie mézu poskytnut vysledky projektu s nazvom
»Vyskum koexistencie Sirokopasmovych sieti LTE a pozemského digitalneho TV vysielania DVB-
T/DVB-T2%, ktory bol rieseny vo Vyskumnom Ustave spojov, n. o. (VUS) a podporovany Agenturou na
podporu vyskumu a vyvoja (APVV) na zaklade zmluvy ¢. APVV-0696-12.

Ciele projektu

Uvedeny projekt bol v rieSeny v obdobi od 10/2013 do 12/2015 a zaoberal sa vyskumom v oblasti
vzajomného ovplyviovania Sirokopasmovych sieti LTE800 a pozemského digitalneho TV vysielania
DVB-T/DVB-T2. Obidva vysielacie systémy pracuju vo velmi blizkych frekvenénych pasmach (s
ochrannym pasmom len 1 MHz — pozri obr. 1), ¢o predstavuje hlavnu pri€inu vzniku nebezpecenstva
vzajomnych interferencii.

Guard

band

1 MHz

Duplex
¥ Downlink gap Uplink

(ngTﬁo ———————

N 61 S MHz ‘:llMHz AR 61 S MHz g
Broadcasting 790MHz Mobile communications 862 MHz

Obr. 1 — Frekvenéné pasma vyhradené pre vysielanie DVB-T/-T2 a LTE800
Hlavné ciele projektu boli nasledovné:

1. Identifikacia oblasti SR, v ktorych méze dbéjst k degradacii prijmu sluzieb DVB-T/-T2
v dbésledku zavedenia vysielania LTEB00.

2. Zriadenie funkéného informacného systému pre obyvatelstvo na identifikaciu nebezpelenstva
vzniku ru$enia pozemského vysielania DVB-T/-T2.

3. Navrh opatreni na predchadzanie neziaduceho vzajomného ovplyviiovania systémov LTE800
a DVB-T/-T2 arieSeni veducich k eliminacii vzniknutych problémov pocas praktickej
prevadzky.

Okrem hlavnej riesitelskej organizacie (VUS) sa na rieSeni projektu podielali aj externi pracovnici
z Technickej univerzity KosSice a zo spolo¢nosti Alcatel-Lucent Slovakia a.s.

VyuZitie vysledkov projektu v praxi bolo zmluvne dohodnuté so spolo€nostami Towercom, a.s. a
Alcatel-Lucent Slovakia a.s.



Vysledky teoretického vyskumu

Teoreticky vyskum (jeho vysledky boli zhrnuté v samostatnej analytickej vyskumnej sprave) sa
zaoberal najma analyzou pricin vzniku vzajomnych interferencii medzi systémami DVB-T/-T2 a LTES800.
Na zaklade tejto analyzy sa mechanizmy vzniku ruSenia rozdefuju do dvoch skupin:

1. RuSenie DVB-T/-T2 spbsobené vysielanim zakladriovej stanice LTE800.

2.  Rusenie DVB-T/-T2 spdsobené koncovym zariadenim LTES8QO.

RusSenie DVB-T/-T2 sp6sobené vysielanim zakladriovej stanice LTES800
V tejto skupine boli identifikované tieto spdsoby rusenia:

a) Rusenie vyssich kanalov DVB-T/-T2 v dosledku nedodrzania ochranného pomeru medzi
nimi a susednym pasmom LTE800

Toto ruSenie ilustruje obr. 2. V tomto pripade k ruSeniu dochadza vtedy, ak rozdiel urovni signalu
v kanali K60 a v susednom kanali LTE800 (t. j. ochranny pomer) je vacsi ako 27 dB. V pripade, Ze
uroven signalu DVB-T/-T2 v kanali K60 je na hranici prijmu (citlivosti prijimaca) a zaroven ochranny
pomer nie je dodrzany, bezpe€na vzdialenost prijimacej antény DVB-T/-T2 od zakladfove] stanice

LTES00 je 900 m.
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Obr. 2 — Vznik rusenia kanala K60 v désledku nedostatoéného odstupu od susedného kanala LTE800

b) RusSenie prijmu DVB-T/-T2 spésobené mimopasmovymi emisiami LTE800 (OOB emissions)

Pric¢inou takéhoto ruSenia je prili§ vysoka urovefi mimopasmového vyzarovania zakladriovej
stanice (pozri obr. 3), ktora je definovana spektralnou maskou vysielata LTE800. Na zaklade
pracovnych dokumentov skupiny CEPT SE42 je dovolena uroven mimopasmovych emisii LTE800 az
0 dBm, Co je prili§ vysoka hodnota. Toto ruSenie méze vzniknut najma v blizkosti zakladnovych stanic,
avSak na prijimacej strane ho nie je mozné odstranit’.
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Obr. 3 — Vznik rusenia DVB-T/-T2 v désledku vysokej irovhe mimopasmového vyzarovania zakladrovej
stanice LTE800

¢) Rusenie prijmu DVB-T/-T2 spésobené prebudenim vstupnych obvodov prijimaca v désledku
silného signalu LTE800

Aj tento spdsob ruSenia vznika predovetkym v blizkosti zakladfiovych stanic, ato najma
v dbsledku slabej odolnosti prijimacich obvodov DVB-T/-T2 (vratane antén) voéi silnym signélom.
V tomto pripade su ohrozené vSetky kanaly DVB-T/-T2 v pasme UHF. Rus$eniu je mozné CiastoCne
predchadzat’ pouzitim odolnych prvkov vo vstupnych obvodoch prijimacieho retazca.



Rusenie DVB-T/-T2 sp6sobené koncovym zariadenim LTE800
a) RusSenie prijmu DVB-T/-T2 spdésobené zrkadlovym signalom

Niektoré starSie prijimace DVB-T (s klasickymi CAN tunermi) pracuji na klasickom
superheterodynovom principe s dvomi zmieSavaémi. V tomto pripade vznika nebezpecenstvo rusenia
zrkadlovym signalom na prvej medzifrekvencii 36 MHz (zrkadlovy signal je vzdialeny 2 x 36 MHz, t. j.
72 MHz od pracovnej frekvencie, na ktoru je prijimac¢ naladeny).

Zo strany LTE800 su rusené signaly na kanaloch K57 az K60. Za bezpec¢nu vzdialenost prijimacej
antény DVB-T/-T2 od koncového zariadenia LTE800 sa povazuje 50 m (to plati vo volnom priestore; pri
prekazkach je to, samozrejme, menej).

b) Rusenie prijmu DVB-T/-T2 sp6sobené prebudenim vstupnych obvodov prijimaca v désledku
silného signalu koncového zariadenia LTE800

Podobne, ako pri prebudeni obvodov prijimaca DVB-T/-T2 zo strany zakladnovych stanic LTE8QO0,
aj v tomto pripade su ohrozené vSetky kanaly DVB-T/-T2 v pasme UHF. Tento typ rusenia sa prejavuje
najma pri vnutornom prenosnom prijme DVB-T/-T2, napr. pri pouzivani izbovych antén.

Vysledky praktického vyskumu
Vysledky praktického vyskumu su uvedené podla jednotlivych tematickych zamerani.

Analyza uzemia SR z hladiska pravdepodobnosti vzniku rusenia medzi DVB-T a LTE800

RieSitelsky kolektiv vytvorii mapu Uzemia SR, ktora je dostupna na stranke
https://maps.fei.tuke.sk/maps/QGIS DVBT LTE ana ktorej su vyznacené oblasti
s pravdepodobnostou vzniku neziaducich interferencii.

Pouzivatel stranky si méze zvolit zobrazenie konkrétneho typu mapy SR (vyber zo Siestich
geografickych podkladov), nad ktorou je mozZné zobrazit pokrytie uzemia SR vysielanim zvolenych
celoplosnych multiplexov DVB-T (modra farba). Rovnako je mozné zobrazit' oblasti, ktoré su potenciélne
postihnuté rudenim zo strany LTE800 (&ervena farba). Jednotlivé vrstvy pokrytia, resp. ruSenia moze
pouzivatel lubovolne zapinat/vypinat na zaklade vlastnych preferencii.

Pokrytie uzemia signalom DVB-T s ruSenim od LTE800 bolo vypoc¢itané pomocou metddy ITU-R
P.1812-3D, priCom bol pouzity vypoctovy softvér RadioLab 4.1.3.

Pri vypoctoch sa bralo do Gvahy rusenie prijmu DVB-T na kanaloch K55 — K60 vSetkymi kanalmi
LTE800 (796 MHz, 806 MHz, 816 MHZz) spbsobené nedodrzanim ochrannych pomerov medzi LTES00
a DVB-T/-T2.

Analyza dopadov neziaduceho ovplyvriovania na pokrytie obyvatelstva TV signalom

V ramci tejto analyzy bolo hodnotené pokrytie obyvatelstva jednotlivych obci SR signalmi DVB-T
S uvazovanim ruSenia od LTES80O.

Vysledky su zverejnené pomocou vytvorenej aplikacie, ktora je dostupna na stranke projektu
(http://www.vus.sk/apvv/oblasti.php?jazyk). Vo vyhladavacom okne si pouzivatel modzZze vybrat
lubovolnu obec SR, pre ktoru sa nasledne v tabulkovej forme zobrazia nasledujuce udaje:

e celkovy pocet obyvatelov,

e pocet obyvatelov pokrytych jednotlivymi multiplexmi DVB-T,

e  percento pokrytia Uzemia signalom celoplosnych multiplexov DVB-T,
e  percento pokrytia obyvatelstva signalom multiplexov DVB-T,

e  percento Uzemia ruseného zo strany LTE80O,

e percento obyvatelstva ruSeného zo strany LTE80O.

Overenie (korekcia) vypocitanych vysledkov pomocou merania

Spravnost vstupnych predpokladov a vypocitanych vysledkov bolo potrebné overit meranim.
Experimentalne overenie bolo realizované v teréne pri redlnej prevadzke DVB-T a LTE800 a tiez aj
v laboratériu, kde sa ako vstupy pouzili determinované signaly z generatorov.


https://maps.fei.tuke.sk/maps/QGIS_DVBT_LTE
http://www.vus.sk/apvv/oblasti.php?jazyk

V ramci merani v exteriéri bola meracia zostava integrovana v meracom vozidle a pozostavala
z tychto zakladnych komponentov:

e spektralny analyzator (HP8564),

e antény (logaritmicko-periodicka, Yagiho, vSesmerova),

e prijimace DVB-T, LTE (viac druhov),

e TV analyzatory (Promax ProLink 4C, ROVER INSTRUMENTS HD TAB 9),

e pomocné zariadenia (vysuvny stoziar 10 m, prijima¢ GPS, rozboCovace, kable, napajacie
zdroje, meniCe napatia a pod.).

Za ucelom preciznejSieho merania bol v lokalite Badin zriadeny vysiela¢ DVB-T, ktory vysielal na
kanali K60.

Vysledky experimentalnych merani su zadokumentované v protokoloch z merania, ktoré su
ulozené vo VUS.
Opatrenia na predchadzanie interferencii medzi LTES800 a DVB-T/-T2

Dalsim délezitym vysledkom rieSenia projektu bolo vytvorenie navrhu opatreni na predchadzanie
neziaducich interferencii. Tieto opatrenia su zhrnuté do elektronického dokumentu, ktory je dostupny na
stranke projektu http://www.vus.sk/apvv/opatrenia_rusenie.pdf.

V dokumente su uvedené a rozobraté nasledujuce navrhy veduce k eliminacii ruSenia:
e VyuZivanie smerovosti antény na prijem DVB-T signalu

e Pouzivanie vhodného zosilfiova¢a signalu DVB-T/-T2

e Pouzivanie kvalitnych rozvodov TV signalu

e PotlaCenie neziaduceho ruSenia pouzitim predradenych filtrov typu pasmovy priepust alebo
pasmova zadrz

e Upravy na strane vysiela¢a LTE800
a) Znizenim vysielacieho vykonu vysielaca LTE800
b) Filtrovanim signalu vysielata LTE800

Hodnotenie zariadeni ucastnikov z hladiska parametrov vplyvajicich na eliminaciu ruSenia

Z vysledkov rieSenia okrem iného vyplynulo, ze na eliminaciu ruSenia vysielania DVB-T/-T2
vysielanim LTE800 ma velky vplyv aj odolnost samotnych zariadeni u€astnikov proti ruSeniu.

V ramci projektu sa hodnotili tie Casti prijimacieho retazca, ktorych Struktiru a kvalitu dokaze
ovplyvnit bezny divak, t. j. u€astnik. Déraz bol kladeny na hodnotenie kvality na trhu beZne dostupnych
ucastnickych kablov, ktorymi divaci pripajaju svoje prijimacie zariadenie (TV prijimag¢, resp. set-top-box)
k anténovému rozvodu, ako aj kvality predradnych filtrov, ktoré sa zapajaju medzi anténu a prijimacd
a ich ulohou je potlaéit neziaduce signaly z pasma vysielania LTE800.

Hlavnym kvalitativnym parametrom pri posudzovani u€astnickych kablov z hladiska ich odolnosti
voCi ruseniu bolo jeho timenie tienenim. Z vysledkov vyplynulo, ze vacSina komeréne predavanych
ugastnickych kablov nespifa odpori¢ant hodnotu timenia tienenim (75 dB v pasme UHF), &o znamena,
Ze pri ich praktickom pouziti méze dojst k ruSeniu prijimaného signalu DVB-T/-T2 nielen zo strany
vysielania LTE800, ale aj z inych potencialnych zdrojov.

Pri posudzovani predradnych filirov bola hodnotena ich amplitidova frekvenéna charakteristika.
Vysledky naznacili, ze viaceré filtre ur€ené na eliminaciu signalov nad kanalom K60 maju rézne
frekvenCné charakteristiky, niektoré z nich potla€aju aj vyssie kanaly DVB-T/-T2 (K60, resp. K59), takze
sa pri ich prijme nedaju pouzit. Pri sprdvnom vybere konkrétneho filtra je beZzny u€astnik odkazany na
odbornu pomoc.

RieSenie vzniknutych problémov medzi systémami LTE800 a DVB-T/-T2 v praktickej prevadzke

Pocas doby trvania projektu sa VUS podielal na rieSeni niektorych problémov tykajlcich sa
vzajomnych interferencii medzi systémami DVB-T/-T2 a LTE800 v realnej prevadzke.

Hoci presné Udaje za celu SR oficialne nie su pristupné, celkove je mozné konstatovat, Ze pocet
staznosti na neziaduce interferencie medzi systémami LTE800 a DVB-T je zatial relativne nizky.


http://www.vus.sk/apvv/opatrenia_rusenie.pdf

Vacsina vzniknutych problémov medzi LTE800 a DVB-T bola odstranena nasmerovanim prijimace;j
antény a skvalitnenim (vymenou) anténovych zvodov, ktoré v mnohych pripadoch tvorili starSie kable
s nevyhovujucimi parametrami.

V ostatnych pripadoch bolo pristiupené k pridaniu filtracného ¢lena medzi anténu a prijimac, ktory
ucinne filtruje neziaduce signaly LTE800 a zaroven nepotladi uzitocny signal DVB-T ani na kanaloch
K56 az K60.

Zaver

Z vysledkov projektu je zrejmé, Zze na Slovensku zatial nevznikli vaznejSie problémy s ruSenim
vysielania pozemskej televizie DVB-T od mobilnych sieti LTE800. Na vytvorenej mape rusenia su
vyznacené len malé oblasti, v ktorych potencialne méze vzniknut rusenie DVB-T, z oho vyplyva, ze
interferenciami je ohrozena len mala ¢ast obyvatel'stva (celkovo cca 36 000 obyvatelov, ¢o predstavuje
0,67 % obyvatelstva SR).

Samozrejme, je potrebné vziat do Gvahy, Ze prevadzka siete LTE800 na Slovensku je zatial
pomerne mala a operatori buduju svoje siete najma vo vacsich mestach. Podla individualnych povoleni
(IP), ktoré vydal Urad pre regulaciu elektronickych komunikacii a postovych sluzieb (RU) jednotlivym
operatorom sieti LTE, na konci roka 2015 mal kazdy operator povinnost’ pokryvat signalom LTE800
minimalne 25 % obyvatelstva SR. KedZe prijem pozemskej digitalnej televizie DVB-T vyuZiva cca len
tretina obyvatefov SR, ktori su prevazne rozmiestneni mimo vac¢sich miest, je pochopitelné, ze zatial
ku konfliktnym situaciam dochadza len sporadicky.

V buducnosti sa vSak tato situacia méze zmenit, kedze podla IP uz koncom roka 2017 budu musiet
mobilni operatori pokryvat sietou LTE800 50 % obyvatelov a koncom roka 2018 az 70 % obyvatelov.

Ocakava sa, Ze po roku 2020 nastane Uplne nova situacia, kedze podla navrhovanej a na WRC-15
schvalenej tzv. digitalnej dividendy Il budd musiet jednotlivé Staty uvolnit pasmo 694 — 790 MHz pre
mobilné Sirokopasmoveé sluzby. Po takejto radikalnej zmene podmienok by mal byt vyskum koexistencie
vysielania DVB-T/-T2 a LTE predmetom dalSich buducich studii a projektov.
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