Navrh opatreni veducich k predchadzaniu neZziaduceho vzajomného
ovplyviiovania systémov LTES800 a DVB-T/-T2 pouzitelnych pre podmienky
Slovenska

Tento dokument je vystupom rieSenia etapy €. 5 projektu ¢ APVV-0696-12 ,Vyskum
koexistencie Sirokopasmovych sieti LTE a pozemského digitalneho TV vysielania DVB-T/-T2".
Projekt sa zaoberd vyskumom v oblasti vzdjomného ovplyviiovania Sirokopasmovych sieti
LTE80O a pozemského digitdlneho TV vysielania DVB-T/DVB-T2, ktoré pracuju vo velmi blizkych
frekvenénych pasmach.

Prva Cast projektu skimania koexistencie systémov LTE800 a DVB-T/-T2 bola venovana
teoretickému vyskumu vzajomného rusenia tychto systémov. Vysledky vyskumu, ako aj
nasledné praktické overovanie vysledkov av neposlednom rade aj skusenosti zo Zivej
prevadzky, ku ktorej na Uzemi Slovenska dochadza od roku 2014, preukazali, Zze TV vysielanie
v systéme DVB-T/-T2 mdze byt za urditych podmienok rusené prevadzkou systému LTES0O.

Toto rusenie systému DVB-T/-T2 je sp6sobené:

* vysielanim zdkladriovej stanice LTE8OO:
0 rusenie vySSich kanalov DVB-T/-T2 (K60, K59) v dosledku nedodrzania
ochranného pomeru medzi nimi a susednym pasmom LTE800,

0 ruSenie prijmu DVB-T/-T2 spdsobené mimopasmovymi emisiami LTES0O,

0 rusSenie prijmu DVB-T/-T2 spdsobené prebudenim vstupnych obvodov prijimaca v
dosledku silného signalu LTESOO,

e vysielanim koncového zariadenia LTE80O:
0 ruSenie prijmu DVB-T/-T2 spbdsobené zrkadlovym signalom,

0 rusenie prijmu DVB-T/-T2 spGsobené prebudenim vstupnych obvodov prijimaca v
dosledku silného signdlu koncového zariadenia LTE80O.

Vyskum dalej preukazal, Ze rusenim su najviac postihnuté prenosové kanaly DVB-T/-T2,
ktoré su priamo susediace s frekvenénym pasmom pridelenym systému LTE80O, t. j. kanaly K60,
K59 a K58. Na ostatnych (nizsich) kanaloch rusenie tiez moze vzniknut, avsak vzhladom na jeho
nizsiu intenzitu jeho ucinky su uz miernejSie a v pripade jeho vzniku je ho moziné efektivnejsie
eliminovat.

Vzhladom na to, Ze rusenim najviac postihnuté kanaly DVB-T/-T2 pokryvaju vidy iba urcitu
Cast Uzemia Slovenska akazdy z nich prenasa iny multiplex televiznych programov, nie je
vzajomné rusSenie systémov LTE800 a DVB-T/T2 pozorovatelné celoplosne, ani vramci
jednotlivych televiznych multiplexov. Z tohto pohladu mozno skonstatovat, Ze rusenim su
najviac postihnuté tieto oblasti Slovenska:



- DVB-T kanal K60, ktory je sucastou druhého multiplexu DVB-T, je pouZity v lokalitach:
Detva, Lucenec, Velky Krti$, Hrinova a Opava,

- DVB-T kanal K59, ktory je sucastou druhého multiplexu DVB-T, je pouZity v lokalitach:
Bralova skala, Dolny Kubin, KosSice, Makovica, Kralovsky Chimec, Krompachy, Medzev,
Ndmestovo, PreSov, Ruzomberok, Snina, Kapusany, Nalepkovo, HanuSovce, Prakovce,
Sabinov,

- DVB-T kanal K58 sa nevyuziva na celoplosné vysielanie, ale je vyhradeny pre lokalnu
televiziu (v lokalite Trencin),

- DVB-T kanal K57 je sucastou verejnopravneho multiplexu DVB-T v lokalitach: Uhrovec,
Bojnice, Trencin, Nové Mesto nad Vahom a prvého multiplexu DVB-T v lokalitach:
Poprad, Kosice.

Pre lepsiu prehladnost obrazky ¢. 1 aZz 3 znazornuju pokrytie Gzemia Slovenska signdlom
DVB-T pre kandly K57, K59 a K60.
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€. 1: Pokrytie Slovenska signalom DVB-T na kanali K57



Obr. €. 2: Pokrytie Slovenska signalom DVB-T na kanali K59
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Obr. €. 3: Pokrytie Slovenska signalom DVB-T na kanali K60



Navrhy veduce k eliminacii rusenia

Z teoretického vyskumu ndsledne podloZzeného praktickymi meraniami potvrdzujdcimi

jeho vysledky vyplyva, Ze vo vacSine pripadov je moziné vzniknutému ruseniu efektivne
predchadzat. Najdostupnejsie spdsoby eliminacie rusenia su:

1)

2)

VyuZivanie smerovosti antény na prijem DVB-T signalu. Uover prijatého rusivého
signalu LTE800 prijimacou DVB-T/-T2 anténou vo velkej miere zdavisi od typu
a konstrukcie antény DVB-T. NajvhodnejSie su kandlové antény typu YAGI, ktoré su
navrhnuté na prijem signdlu iba z definovaného frekvenéného pdsma (zavisi od
konstrukcie antény). Antény tohto typu preto v mensej miere prijimaju rusivy signal
LTE800. Daldou nespornou vyhodou antén typu YAGI je ich smerovost. Cim smerovejsia
anténa je pouZita, tym mensia je pravdepodobnost, Ze sa v smere jej vyzarovacieho
laloku bude nachadzat vysiela¢ LTE800, ktory bude zdrojom rusivého signalu. Pouzitie
Uzkopasmovej (kanalovo ladenej) antény* viak so sebou prinasa aj nesporné prekazky vo
forme limitacie mnozstva multiplexov, ktoré mozno prijimat jednou anténou. Nakolko
vysielanie DVB-T/-T2 prebieha v celom UHF pasme, na prijem vsetkych multiplexov by
bolo potrebnych viacero uzkopasmovych antén. Pri ich inStalacii by vznikali problémy so
zluéovanim signalom a pripadnou potrebou jeho zosilfiovania.

V pripade vzniku ruSenia pri uz existujucej instalacii — bez ohladu na to, ¢i ide o instalaciu
so Sirokopasmovou alebo Uzkopasmovou anténou, navrhujeme mierne zmenit uhol
smerovania DVB-T/-T2 antény, ¢im mobze dojst kzmenSeniu uUrovne prijimaného
rusSivého LTE800 signalu. ateda k zlepSeniu podmienok na prijem DVB-T signalu.
Smerovanim prijimacej DVB-T/-T2 antény mozno dosiahnut efektivny kompromis medzi
Urovinou prijimaného uzitoéného DVB-T signalu a rusivého LTE80O signalu.

Pouzivanie vhodného zosilfiovaca signalu DVB-T/-T2. V prvom rade treba posudit, i je
vzhladom na prijimané Urovne signalov nutné pouZit zosilnovace. PouZivanie spravnych
zosilfiovacov na prijem signdlu DVB-T (tyka sa vstavanych aj externych anténovych
predzosilfiovacov) zohrdva velmi délezitu ulohu pri eliminacii rusenia signalom LTE80O.
Pri pouZivani Sirokopasmovych zosiliovacov so Sirkou pasma pokryvajicou aj pasmo
LTE800 dochdadza k zosilneniu uz aj tak neziaduceho signdlu LTE80O, ¢o ma za nasledok
eSte vyraznejSie zhorSenie kvality signadlu DVB-T. Ako vhodnym rieSenim tychto
problémov sa ukazalo pouzivanie kanalovych alebo Sirokopdasmovych zosilfovacov s
filtrom, ktoré pasmo LTE800 co najviac potlacaju. Dolezité je pouZivat predzosilfiovace so
znamymi parametrami, ktoré pri znalosti podmienok prijmu zarucia, Ze neddjde k ich
prebudeniu. Na posudenie ich vhodnosti je potrebné, aby vyrobca v dokumentacii uviedol najma
max. vystupnu uroven pre urceny odstup imtermodulaénych produktov a zisk.. Zbytocne

! Komerené kanalové antény pre pasmo UHF vSak prakticky neexistuju. Vyrabaju sa antény na prijem skupiny
susediacich kanalov, napr. piatich.



3)

4)

vysoky zisk zosiliovaca pri malej zaruCovanej vystupnej Urovni moze totiz spdsobovat
vznik rusenia.

Predzosilfiovace musia byt umiestnené ¢o najblizSie k anténe (resp. priamo v nej), a to
zdévodu mozného pridavného Sumu, spb6sobeného timenim prvkov medzi anténou
a zosilnovacom, a elimindcii vplyvu nedokonalosti tienenie tychto medzilahlych prvkov
(pozri aj nasledujuci bod).

Pouzivanie kvalitnych rozvodov TV signalu. V pripade velmi silného signdlu LTE800
v oblasti rusenia DVB-T/-T2 je velmi pravdepodobné, Ze rusivy signal LTES0O prenikol do
anténového rozvodu nie priamo cez anténu, ale aj cez prislichajuce koaxidlne kable,
ucastnicke Sndry, resp. iné ucastnickej zariadenia vplyvom ich nedostatocného tienenia
(charakterizované parametrom ,tlmenie tienenim®). Vyraznymi prispievatelmi k ruseniu
su aj ucastnicke termindly LTE, ktoré su vo vacsine pripadov najblizSie k uvedenym
prvkom rozvodov. Vtomto pripade je jedinym rieSenim vymena alebo pouzitie
kvalitnych tienenych prvkov, predovsetkym koaxidalnych kablov a U&astnickych Snur
s timenim tienenim aspor 85 dB.

Potlacenie neziaduceho rusenia pouiZitim predradenych filtrov typu pasmova priepust
alebo pasmova zadrz. V pripade, Ze vsetky vysSie uvedené mozZnosti potlacenia rusenia
nie su efektivne, poslednou z dostupne pouzitelnych moznosti eliminacie neziaduceho
rusenia je pouzitie predradenych filtrov, ktoré zabezpecia odfiltrovanie rusivého LTE800
signdlu. Délezité je zaradit takyto filter pred prvy aktivny prvok v prijimacom retazci
(napr. pred Sirokopasmovy predzosilfiova¢). Vzhladom na to, Zze kandaly DVB-T/-T2 priamo
susedia s frekvenénym pdsmom systému LTE800 (ochranny interval medzi LTE800
a DVB-T kanalom K60 je iba 1 MHz), je velmi dbleZité spravne vybrat pouzity predradny
filter s dostato¢nym potlaenim frekvencii nad 790 MHz. Samozrejme plati, ze ¢im
kvalitnejsia a strmsia je krivka timenia, tym kvalitnejsi je samotny filter a tym vyssia je
jeho koneéna cena.

Vo vieobecnosti mozno povedat, Ze pouzitim predradnych filtrov pre DVB-T/-T2 kanaly
K58 a nizsie mozno efektivne potlacit vplyv neZiaduceho rusenia systémom LTE800. Na
tento Ucel mozno pouZit mozno aj bezne dostupné filtre s nie prave najstrmsou krivkou
timenia, kedZe frekvenény blok LTE800 je od kandla K58 dostatocne frekvencne
vzdialeny.

Pri DVB-T/-T2 kandli K59 je eSte stdle mozné neZiaduce rusenie odfiltrovat pouZitim
kvalitného predradného filtra. Krivka timenia takéhoto filtra musi uz byt relativne strma.
Kvalita filtra sa samozrejme odrazi aj na jeho cene.

Najvacsi problém pri pouziti predradného filtra nastava pri DVB-T kanali K60. Tento je od
frekvenéného pasma LTE80O vzdialeny iba 1 MHz, ¢o je velmi maly priestor na to, aby
beiny filter dokazal signal utlmit na potrebnu Groven. Prieskum trhu preukazal, Ze je
mozné zakupit aj filtre, ktorych charakteristika spifia poZzadované kritéria. Ide ale o velmi



kvalitné filtre, ktorych cena je velmi vysokd, a preto ich pouzitie navrhujeme az ako
jednu z poslednych moznosti.
5) Upravy na strane vysiela¢a LTES800

Na strane vysielata LTE800 mozno eliminovat neZiaduce rusenie nasledujucimi
sposobmi:

a. ZniZenim vysielacieho vykonu vysielac¢a LTE800. Tato moznost zniZi Uroven rusivého
signalu LTE8OO na vstupe do prijimaca DVB-T/-T2, ¢im sa znizi ruSenie. Tato moznost
by sa mohla efektivne vyuZivat v oblastiach, kde sa preukaze, Ze konkrétny vysielac
LTE8OO (pripadne iba jeden z jeho sektorov) spdsobuje rusenie vaéSiemu mnozstvu
prijimacov DVB-T/-T2.
Na druhej strane, prevadzkovatel mobilnej telekomunikacnej siete sa bude snazit
v ¢o najvacsej miere eliminovat takéto Upravy vysielacieho vykonu, nakolko nardsaju
jeho stratégiu vystavby siete a spojitosti poskytovania sluzieb, zniZuju percento
pokrytia Uzemia signalom LTE80O a zvySuje naklady na vystavbu dalSich vysielacov,
ktoré by tento vypadok pokrytia eliminovali. Preto je uvedeny spbsob zniZenia
rusenia viac-menej len teoreticky.

b. Filtrovanim signalu vysiela¢a LTE800. Tato moznost je dalSou z mozZnosti eliminacie
neziaduceho rusenia vyssich kandlov DVB-T/-T2 zo systému LTE800. Ide o poufZitie
filtrov na strane vysielata LTE800, ktory spoOsobuje toto rusenie. Odfiltrovanie
postrannych pasiem vyziarenych z tohto vysielaca, t.j. znizenim mimopasmovych
emisii v kombinacii s aplikaciou pasmovo-priepustnych filtrov pred vstupom do
prijimaca DVB-T/-T2 sp0Osobi zlepsenie odstupu signalu LTES00 od vyssich kandlov
DVB-T/-T2 (najma kanal K60) a méZe tak napoméct k odstraneniu rusenia.

Akékolvek zdsahy na strane vysielaca LTE800 bude musiet vykonavat prevadzkovatel
daného LTE \wvysielada, ktory neziaduce ruSenie spdsobuje. Momentalne ale
prevadzkovatefom mobilnych sieti Ziadna legislativa neuklada povinnost robit tak na
kazdom vysielali systému LTE800 a jednotlivé pripady takéhoto ruSenia sa rieSia
individualne na podnet Uradu pre reguldciu elektronickych komunikacii a postovych sluzieb.



