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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem radiové ¢asti systému LTE pomoci programu ICS
Designer. Nejprve prace popisuje zpracovani signélu ve fyzické vrstvé systému LTE, a
to pro downlink a uplink. Nasledn¢ bylo vytvoieno jednoduché blokové schéma. Dalsi
Cast se zabyva modely Sifeni signalu v radiovém prostiedi. V posledni c¢asti je
sezndmeni se s programem ICS Designer. V této ¢asti je pak popsan navrh zakladnové
stanice, ukazka n¢kterych simulaci a vypocty. Posledni ¢ast je vénovana nadvrhu mobilni
sit¢ v zadané oblasti, jeji simulace a nasledné porovnani se stavajici mobilni siti.

KLIiCOVA SLOVA

ICS Designer, Long Term Evolution (LTE), uplink, downlink, model $ifeni

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design of the LTE radio part using the ICS Designer
program. First, the work describes the signal processing in the physical layer LTE
system, for downlink and uplink. Subsequently, it was made simple block diagram. The
next part deals with models of signal propagation in the radio environment. The last part
is an introduction to the ICS Designer. This section describes the base station design,
demonstration of some simulations and calculations. The last part is devoted to the
design of the mobile network in the given area, its simulation and subsequent
comparison with the existing mobile network.
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UvoD

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s navrhem radiové casti sité¢ LTE a
moznost modelovat sit’ v programu ICS Designer. Dale navrhnout radiovou ¢ast sité
LTE a pomoci programu ICS Designer proveést simulace pokryti signalem.

V prvni ¢asti diplomové prace jsem se podrobné&ji seznamil se zpracovavanim
signalu v siti LTE. Jak jiZz vypliva ze zadani, vénoval jsem se pouze fyzické vrstvé.
Zabyval jsem se dvéma sméry Sifeni, a to od zakladnové stanice k mobilnimu zafizeni a
od mobilniho zatizeni k zakladnové stanici. Prvni zminény smér nazyvdme downlink a
druhy uplink. Nasledné¢ jsem vytvofil jednoduché blokové schéma pro oba sméry a
popsal jednotlivé procedury zpracovani signdlu. Zapo¢inam u zpracovani signélu
v downlinku, Gpravou transportniho toku, nasleduje pak kdédovani dat, po kterém se
provede Uprava datového toku. Dalsi na fadé je skramblovani, zakladni modulace a
OFDM modulace a poslednim blokem pied vysilanim do radiového prostiedi je
mapovani kanald. V nésledujici ¢asti popisuji piijem signalu ze zakladnové stanice
mobilnim zatizenim. Jedna se o opa¢ny postup nez pii Gpravé transportniho toku. Po
downlinku je pak popsan uplink, ktery je az na par blokt odlisny od downliku. Zasadni
rozdil spoc¢iva v pouZité modulaci a v mapovani kanali. Pouziva se zde SC-FDMA
modulace.

Ve druhé ¢asti rozebirdm modely Sifeni pro méstské oblasti. Pfi¢emzZ jsem se
zaméfil na dva nejpouzivangjsi, kterymi jsou Okumura model a Hata — Cost 231.

Treti Cast se zabyva programem ICS Designer. Tento program je klicovy pro
simulaci radiovych siti. ICS Designer umoziuje navrhovat jak mobilni, tak i radiové a
rozhlasové sité, naddle sit¢ typu point to point, a dokonce i satelitni sité. Ja jsem se vSak
zaméfil pouze na navrh mobilni sit¢ LTE. V této kapitole demonstruji na jednoduché
ukazce modelovani jedné zakladnové stanice se tiemi anténami, které pokryvaji tii
sektory. V jednotlivych kapitolach jsou pak zobrazeny simulace. Program nam
umoziuje detailni nastaveni parametrii stanice a poskytuje nepieberné mnoZzstvi
simulaci. A pravé diky tomuto programu muzeme sit’ navrhnout, simulovat a doladit
piipadné nedokonalosti.

V posledni ¢asti se veénuji nadvrhu mobilni sit¢ LTE za pomoci jiz zminéného
programu ICS Designer. Jsou zde popsany jednotlivé kroky - jak jsem postupoval pti
navrhu mobilni sité¢ v tomto programu. Dale jsou zde vysledky ze simulaci pokryti
signalu nové navrhnuté sit¢ LTE a shrnuti jeji funkénosti a vyuzitelnosti. V posledni
fadé jsem provedl komparaci mnou navrhnuté mobilni sité se stavajici siti spolecnosti
T-Mobile, které bylo vSak nad ramec zadani. Vysledky simulaci obou siti jsem nasledné
vyhodnotil a popsal.
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Zpracovani signalu v LTE

Tato kapitola se vénuje zpracovani signalu v systému LTE, specializuje se na
fyzickou vrstvu, ktera fesi komunikaci mezi zékladnovou stanici eNodeB a uzivatelem
s mobilnim zafizenim zvané UE. Fyzicka vrstva zpracovava data z vyssich vrstev, ktera
se vySlou pomoci vysokofrekvencniho signalu do radiového prostoru. Tento signal
uzivatel piijme a opét dekoduje na piivodni data, kterd byla vyslana. RozliSujeme dva
sméry zpracovani signalu, a to komunikaci od eNodeB k UE, kterou nazyvame
downlink a komunikaci od UE k eNodeB zvanou uplink. Nekteré ¢asti zpracovani
signdlu v uplinku a downlinku jsou stejné, ale najdeme mezi nimi rovnéZz vyrazné

rozdily, a proto budou rozebrany zvlast'.

1.1  Zpracovani signalu v downlinku

Jak uz bylo feéeno, jedna se o vysilani signalu od zakladnové stanice eNodeB k mobilni
stanici UE. Na obr. 1.1 je vidét blokové schéma zpracovani informace, ptredstavujici
transportni blok, kterou chceme vyslat do radiového prostoru.

; Pfidani CRC Segmentace Kanalové kédovani
v@' blok —1 | transportnimu bloku |/ 9 —>
Prizpasobeni datového Skramblovani Modulace -
Mapovani
toku \ Bd ) P
Radiové prostiedi
v
- ani Prizpasobeni datového
Demapovani Demodulace Deskramblovani P
P B > B toku
v
Kanalove dekdodovani N Desegmentace N Odebrani CRC Transportni blok

Obrazek 2.1 Blokové schéma downlinku

Fyzicka vrstva zpracovava transportni blok (TB) - jedna se o skupinu bit. Systém
dokéZe zpracovat az dva TB najednou. Nejprve je transportni blok doplnén o Cyclic
Redundancy Check (CRC), ktery mtze byt dlouhy 8, 16 nebo 24 biti. CRC umoziuje
detekci chyb na strané pfijimace. Dal§im krokem je rozdéleni na segmenty a ptidani
CRC ke kazdému segmentu, a to aby mél segment spravnou velikost. Segmenty se
zpracovavaji jeden za drunym. Blok kanéloveho kodovani ma za tikol ptidat redundanci
pro zabezpeCeni a snizeni velikosti piendSenych dat, k tomu se vyuziva turbo kodu.
Naésleduje ptizptisobeni datového toku na urcitou délku a sjednoceni segmenti na jeden
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celek, oznaCovany jako kodové slovo. Aby nedochazelo k interferencim mezi signaly
vV radiovém prostfedi, musi se provést proces skremblovani. Poté se blok wvnitini
modulace stara o pfevod biti na symboly. Nasledné jsou symboly mapovany a
pfipravovany na pfenos pomoci vice antén tak, aby se vytvoril radiovy ramec. Provede
se OFDM modulace, signal se ptevede do vysokofrekvenéni oblasti a vySle se na
antény, které tento signal vySlou do radiového prostiedi. Ptijimac tento signal zachyti a
provede opacné operace pro ziskani transportniho bloku.

Nejprve se na strané ptijimace provede OFDM demodulace. Tim se signal dostane
do zékladniho pasma, a tak se ziskaji symboly. Z radiového rdmce dostaneme potiebna
data a vnitini demodulace pfevede symboly na bity. Poté se provede deskramblovani a
ziskaji se spravné bity. Nasledn¢ se vytvoii segmenty, které se zpracuji jeden po
druhém. Segmenty se doplni o bity, které byly pfedtim odstranény v bloku ptizptisobeni
datového toku. Dale je odstranéna redundance, odebere se CRC a segmenty se slouc¢i do
jednoho bloku. V poslednim kroku bude znovu odebrdn CRC a transportni blok se posle
vysSim vrstvam pro dalSi zpracovani.

1.1.1 Transportni blok

Rizeni piistupu (Medium Access Control MAC) posila data do fyzické vrstvy. Tato
data nazyvame transportni blok. Fyzickd vrstva ma za ukol tento transportni blok
upravit pro vyslani do radiového prostoru. Aby pfii pfenosu nedoslo k poskozeni ¢i
uniku dat, je transportni blok ve fyzické vrstvé zakddovan a zabezpeCen. Ten se pak
multiplexuje do transportnich kanald.

Transportni kanaly

Transportni kanaly jsou definovany pro downlink a uplink. Tyto kanaly jsou
mapovany do fyzickych kanali.

RozliSujeme tyto transportni kanaly pro downlink:

e Broadcast Chanel (BCH) — tento kanal se stard o pfenos ¢ast systémové
informace, ktera je nezbytna pro Downlink Shared Chanel (DL-SCH).

e Downlink Shared Chanel (DL-SCH) - je kanal pouZivany pro uZivatelska
data nebo pro kontrolni zpravy. Kromé toho pfenasi i systémové informace,
které nejsou prendsené kanalem BCH.

e Paging Chanel (PCH) — kandl se pouZiva pro ptenos pagingové informace
do mobilnich zatizeni (UE). Dale informuje UE o zméné systémovych
informaci.

e Multicast Chanel (MCH) - tento kanal pifenasi uzivatelska data nebo
kontrolni zpréavy, které vyZaduji MBSFN

Kanaly PCH a DL-SCH se mapuji na fyzicky kanal Physical Downlink Shared
CHannel PDSCH, ktery je pouzivan pro vSechna uzivatelska data, pro pfenosové
systémové informace, které nejsou pienaSeny po PBCH a déle obsahuje zpravy o

pagingu.

Kanal BCH se mapuje na PBCH (Physical Broadband Chanel), tento kanal
obsahuje informace o buiice a o jejim pfistupu pro UE. Je uréen pro v¢éasné odhaleni
buniky ze strany UE.

Kanal MCH se mapuje na kandl PMCH (Psysical Multicast Chanel), ktery nese
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informace z vyssich vrstev protokolt pro Multimedia Broadcast and Multicast Services
(MBMS) s pouzitim jedno frekven¢ni sit¢ MBSFN.

1.1.2 Pridani CRC (Cycling Redundancy Check) a Segmentace

K transportnimu bloku se piida kontrolni souc¢et CRC, a to pro detekci chybné
ptenesenych transportnich blokt na strané piijimace. Kontrolni soucet muze byt dlouhy
8, 16 nebo 24 bitu.

JelikoZz turbo kodér pracuje s uréitou délkou kodového slova, maximalni délka
kodového slova je 6144 bitl, musi se transportni blok s CRC rozd¢lit na segmenty tzv.
kodové bloky. Pokud je transportni blok maly, je doplnén o plnici bity, které se umisti
na zacatek bloku. K t¢émto kodovym blokum se prida dalsi CRC, jak je uvedeno na obr.
1.2. Kontrolni soucet se dava na konec bloku, coz umoziuje rychlou detekci chyby na
stran¢ pfijimace, tim mizeme véas ukoncit ¢teni Spatného bloku a piejit tak na dalSi. To
ma za nasledek sniZeni spotieby energie pii dekodovani. Velikost kodového bloku je
obsazena v fidicich kanalech PDCCH/EPDCCH.

Pfidani CRCK TR | Transportni blok | CRC |
Segrmentace Kadovy blok Kadaovy blak Kadawy blok
segmenntim {} {L @

Obrazek 2.2  Segmentace [3]

1.1.3 Kanalové koédovani

Kanalové kddovani pro kanaly DL-SCH, PCH a MCH se provadi pomoci Turbo
kodu s kodovym pomérem 1/3. Blokové schéma Turbo kodéru je na obr. 1.3. Jedna se o
dva stejné paralelni konvolu¢ni kodéry a interni prokladac. Vstupni bitova posloupnost
se zakoduje pomoci konvolu¢niho kodéru a néasledné je zakodovana podruhé pomoci
prokladace. Proklada¢ je typu QPP (Quadratic Permutation Polynomial). Prokladac
presune bity tak, aby byly blizké vstupni bity daleko od sebe, tim zptisobem jak je
ukazano na obr. 1.5 Vstupni bity se mapuji podle funkce:

c(i) = fii + fri*mod K (1.1)

Kde i je index bitu vystupu z prokladace, c(i) je index stejného bitu na vstupu
prokladace a K je velikost kodového bloku/prokladac¢e. Hodnoty f; a f, zaviseji na
velikosti kodového bloku K.

Ve specifikaci LTE je velikost K dana v rozmezi od 40 do 6144 bitd.
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Obrazek 2.3 Turbo kodér - blokové schéma [1]

One code block

Input bits |[3 |J 2 |m]| ______________ ofi} = fri+ fri*mod K

Output bits | 0 | 1 | 2]

Obrézek 2.4 QPP proklada¢ — blokové schema [1]

1.1.4 Prizpusobeni datového toku

Blok pfizptsobeni datového toku se stara o odstranéni nadbytecnych bitl z turbo
kodéru a nésledné extrahovani potfebnych bitd, které maji byt pfedany v daném
Casovém intervalu zvaném TTI (Transmission Time Interval).

Jak je ukadzano na obr. 1.5, jsou systematické bity, prvni a druhé paritni bity,
z turbo kodéru jsou nejprve samostatné oddéleny a proloZeny. Prokladané bity déale
pokracuji do tzv. kruhového bufferu, kde se z n¢j nasledné extrahuji bity. Nejprve se
extrahuji bity systematické, nasledné prvni parita a nakonec parita druha. Od délky
bitové posloupnosti se pak odviji velikost verze redundance RV.

Circular buffer

Systematic bits RV=3
515;...5¢
oo—ooo .| Sub-block -
interleaving
First parity bits
(1) 51 (1
Rt swblock Bit collection Bit selection [——+
interleaving
Second parity bits
pi et ol ;{;
‘oo— ooo B ,S”b'blnf:k -
interleaving

Obrézek 2.5  Ptizplsobeni datového toku — blokové schéma
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1.1.5 Skramblovani

V tomto bloku se pficte k datové posloupnosti pseudonahodna (PN) sekvence a tim
dojde k vyraznému zabezpeCeni proti interferencim mezi signaly. Sousedni eNodeB
maji tyto sekvence rozdilné, a proto nedochazi k interferencim.

PN posloupnost je nahodild a pravdépodobnost vyskytu jednicky ¢i nuly je stejna.
U systemu LTE se pouZiva Gold sekvence o velikosti sekvence 31 bitd. Gold sekvence
maji mezi sebou nizkou korelaci. Z obr. 1.4 je vidét, ze generator PN posloupnosti se
sklada ze dvou posuvnych registru.

Scrambli
CTT T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T IT T T T T Pecqne>
=~

-~
p.
F

Obrazek 2.6 ~ Skramblovani [3]

Matematicky lze skramblovani popsat takto: kazdé kodové slovo q se sklada z bita
b(q)(O),...,b(q)(MlSCl.’t)-l), kde Mlgcilt) je poCet bitd vkodovém slovu q pienesenym
v transportnim kanale v jednom subramci. Skramblovani musi probéhnout pied
modulaci. Toto kddové slovo je skramblovano podle vztahu

pI(i) = (b9(0) + (i) )mod 2 (1.2)

kde c?(i) je skramblovaci sekvence. Generator skramblovaci sekvence je spustén
na zacatku kazdého subramce, kde se inicializuje hodnota c;,,;;, zavisla na typu kanalu a
je definovana jako

a2t + q213 + (%) 2° + NE% pro PDSCH
(1.3)

Cinit =

(3)2° + NBSFN - pro PMCH.
Kde ngyr; 0dpovida RNTI spojené s kanadlem PDSCH.

Az dvé kodova slova mohou byt pienesena v jednom subrdmci g € {0,1}.
V piipadé jednoho kodového slova je pak g rovno nule.

Jak uz bylo feceno, tak PN sekvence je definovana jako Gold sekvence o velikosti
31 bitd. Vystupni sekvence c(n) délky Mpy, kde n = 0,1, ..., Mpy — 1, je definovéana
jako

c(n) = (;(n+ N.) + x,(n+ N,))mod 2 (1.4)
x(n+31) = (x;(n+ 3) + x;(n))mod 2 (1.5)
x,(n+31) = (x,(n+3) +x,(n+ 2) + x,(n + 1) + x,(n))mod 2. (1.6)
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Kde N = 1600 a prvni sekvence musi byt inicializovana jako x,(0) = 1,x,(n) =
=0,n=1,2..,30.

Inicializace druhé m-sekvence je oznadena jako Cinir = Yoo X2 (i)2¢, s hodnotou
zavisejici na typu kanélu.

1.1.6 Modulace

Prvni modulace zvysSuje pienosovou rychlost a prevadi bity na symboly. ZvySenim
prenosové rychlosti pak dojde ke snizeni odolnosti signalu viéi Sumum a podobnym
nezadoucim jevim. Systém LTE nam umoziuje ménit pfenosovou rychlost v zavislosti
na kvalité radiovych podminek. Tuto kvalitu posuzujeme odstupem signalu k Sumu, jez
je nazyvan SNR.

Pro fyzicky kanal je moZzné pouZivat modulace typu QPSK (Quadrature Phase-
Shift Keying), 16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) a 64QAM. Bitova
posloupnost se prevadi postupné po 2, 4 nebo 6 bitech, zdlezi na typu modulace.
Vysledkem jsou modula¢éni symboly. Na obr 1.4 jsou konstela¢ni diagramy
pouZivanych modulaci se zobrazenim vzdalenosti mezi symboly.

T
03y + + : + +
s )
- — - —— — - —— — ]
0.4
sl + + : + +
& :
E_ o R ERLLILICIETEE
“ -
™ B 8 i + +
-14 ;
4 :
-0§ :
iy + + + +
- :
- 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Obrézek 2.7  Konstela¢ni diagramy [3]

Nyni jsou vytvorené symboly, které se pievedou na ¢asové vzorky pomoci OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) modulatoru. Blokové schéma OFDM
modulatoru spole¢né s prvotni modulaci je vidét na obr. 1.5.

[k, b - -
o [aks1. braa] -
... 100011101011 ... ok el | B e
= MOAM—=| = IFFT S —==|OFDM = CP
o : =
lonsnobrygg] -
5(£) 2(t})

Obrazek 2.8 ~ OFDM modulace [3]
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OFDM modulace je velmi odolna vuci interferencim, a proto je velmi vhodna pro
mobilni komunikaéni sité¢ ve méstech, kde dochazi k velkym interferencim, které
vznikaji odrazem od budov.

Vytvoiené symboly z prvotni modulace se v demultiplexoru rozdéli na nékolik
vétvi. Nasleduje blok inverzni Fourierovy transformace IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform), ktery vytvoii ze vSech symbolii sérii vzorkli zpracovanych v asové oblasti.
Nasleduje multiplexovani na sériovy tok. Posledni casti je pridani cyklického prefixu
CP (Cycling Prefix), ¢i ochranného intervalu GI (Guard Interval). Je zde shaha
eliminovat vliv vicecestné¢ho Sifeni signdlu mezi vysilaCem a pfijimacem. Pii pouziti
ochranného intervalu Gl, tak zpracovani v pfijimaci probéhne az po uplynuti GI, a tim
se zpracuje kompletni signal z piimé a odrazené cesty, kterd doputuje o néco pozdéji.
Pomoci GI se zabrani mezisymbolovych pteslechii ISI (Inter Symbol Interference).
Zkopirovanim konce OFDM symbolu na zacatek, se pak zabrani interferencim mezi
subnosnymi ICI (Inter Carrier Interference), tuto operaci nazyvame cyklicky prefix CP.
Diky této operacki nedochazi k harmonickému zkresleni souctu pfimé a odrazené vétve.

Copy and insan

ap ——¥ dﬁl

i

1

o =

! L + +

i (IFFT) — Insartion | ————

1 Ty Ty+ Ton
(N sampias) (N + N samples)
EE] Tem T
1 s
Af T Diract path || | i

T g Peflectsd path
Intagration intarval for

damodulation of
direct path

Obrazek 2.9  VloZeni CP [3]

Na obr. 1.8 je =zobrazena Ccasové-frekvenéni struktura symbolid z OFDM
modulatoru. Radiovy rdmec s dobou trvani 10ms je dale rozdélen na 10 subramci o
trvani 1 ms. Jeden subramec je rozdélen na dva sloty trvajici 0,5ms. Jeden slot je tvoien
OFDM symbolem. P#i pouziti normalniho CP je v jednom slotu 7 OFDM symboli.
Kdyby byl vSak pouzit rozsiteny CP, tak je OFDM symbolid pouze 6. Struktura jednoho
subramce v ¢asové oblasti je vidét na obr. 1.10.

Systémova Siika pasma B €{1,4;3;5;10;15;20} MHz je rozdélena na frekvenéni
bloky, které tvofi s jednim ¢asovym slotem Resource Block (RB). Jeden RB obsahuje
12 subnosnych jednoho OFDM symbolu v ¢asové roviné. Rozestup subnosnych je
veliky Af = 1 5kHz. Jeden RB zabira 180kHz ve frekvenéni oblasti nebo 0,5 ms
Vv Casové  oblasti. Pocet RB vdané Sifce pasma muze  nabyvat
hodnot {6;15;25;50;75;100}. RB jsou symetricky mapovany kolem DC subcarrier.
Zakladni Radio Resource Unit (RRU) systému LTE je Resource Element (RE), to je
jedna subnosna v OFDM.
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Obréazek 2.10  Casové - frekvenéni spektrum symbolti [3]

1.1.7 Mapovani

Fyzické kanaly, referen¢ni kanaly a synchroniza¢ni kanaly se namapuji do tzv.
Resource Grid (RG). Fyzické kanaly se pienaseji v prvnim slotu daného radiového
ramce. Pouziva se zde frekven¢niho skakani spolu s fazovou rotaci po kazdém ramci.

Pro zajiSténi Casové synchronizace jsou namapovany i synchronizacni signaly.
RozliSuji se dva typy synchroniza¢nich signalt, a to primarni a sekundarni. Primarni je
umistén v prvnim a Sestém subrdmci radiového ramce. Umisténi synchronizace v ramci
subramce je v prvnim slotu. Primarni synchronizace v sedmém OFDM symbolu a
sekundarni v Sestétm OFDM symbolu. Synchronizace se pienasi uprostied frekvenéniho
pasma na 72 subnosnych, to odpovida Sifce pasma 1,4 MHz.

Na obr. 1.9 je zobrazen Casové frekvenéni grid pro systémovou Sitku SMHz, pocet
RB = 25 pro 4 uZivatele, 3 subramce a normalni prefix.

Spodni osa x je ¢asova osa v ms, horni osa je oznacena Cisly OFDM symboli.
Frekven¢ni osa y je oznafena pomoci RB. OFDM symboly, oznaéené Srafované, jsou
vyuzity pro pienos pilotnich subnosnych pro rozliSeni pienosovych vrstev a odhad
frekvenéni charakteristiky kanalu.
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Obrazek 2.11  Casové — frekvenéni grid [3]

Na prvni dva OFDM symboly je namapovan kanal PDCCH (Physical Downlink
Control CHanel). V tomto kanalu se prenaseji kanaly PHICH (Physical Hybrid-ARQ
Indicator CHanel) a PCFICH (Physical Control Format Indicator CHanel). Tyto kanaly
pouzivaji frekvenc¢ni skakani, a proto se v kazdém subrdmci pfenaseji na jinych
subnosnych. Dale se pfenaSeji v fidicim kanalu informace o rozloZzeni RB mezi
uzivateli. V prvnim subrdmci vidime primarni a sekundarni synchronizace, které
navazuji na kanal PBCH (Physical Broadcast CHanel). Jednotlivi uZivatelé jsou
rozliSeni odstiny zelené. Po konecném mapovani je signal pienesen na antény a
nasledné pak do radiového prostiedi.

1.1.8 Demapovani

Signal je pfijiman anténami a napaje¢em sveden zpét do systému. Zpracovavan je
pak v opaéném postupu, nez byl vyslan. Po prichodu signalu radiovym prostiedim, byl
signal vystaven vnéj$im vlivam, které ovlivnily jeho kvalitu. Modely Sifeni signalu
Vv prostoru jsou detailné&ji rozebrany v kapitole 2.

Prvnim blokem, ktery nasleduje po pfijeti signalu anténami, je demapovani.
Z ptijatého signalu se vyjmou fyzické kanaly, referen¢ni kanaly a synchronizaéni
kanaly, ze kterych se ziskaji potiebné informace o0 signalu.

1.1.9 Demodulace

Po demapovani se signal pievede do zakladniho pasma, coz znamena, Ze se
vysokofrekven¢ni signal pievede na nizkofrekvenéni. Nasledné se odstrani cyklicky
prefix a provede se OFDM demodulace. OFDM demodulace provadi opacné operace,
nez které jsou provadény OFDM modulaci. Na obr. 1.10 je pak nazorné vyobrazeno
blokové schéma demodulace.
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Obrazek 2.12 OFDM demodulace

Po odstranéni CP se signal demultiplexuje na nékolik vétvi, naez se provede
rychla Fourierova transformace FFT, ktera pievede signal z ¢asové oblasti na symboly.
Symboly se déale multiplexuji na sériovy tok. Sériovy tok symboli se nasledné
demoduluje podle pouzité modulace (QPSK, 16QAM, 64QAM). Symboly jsou na konci
demodulace ptevedeny na datovy tok.

1.1.10 Deskramblovani

V bloku deskramblovéani se provede ta sama operace jako u skramblovani. Pokud
pti¢teme k datovému toku stejnou pseudonahodnou sekvenci, jako tomu je pfi
skramblovani, dostaneme ptvodni datovy tok.

1.1.11 Prizpusobeni datového toku

V tomto bloku se signal rozdéli na segmenty a ty se jeden po druhém dale
zpracovavaji. Bity, které byly odstranény, jsou zde zase pridany a datovy tok je
seskupen do tvaru, ktery kanalové kédovani dokaze dekodovat.

1.1.12 Kanalové kodovani
Pomoci turbo dekodéru se bitova posloupnost dekoduje stejné jako v kapitole 1.1.3.

1.1.13 Desegmentace a odebrani CRC

Po dekddovani turbo dekodérem se zkontroluje kontrolni soucet CRC, a pokud
kontrolni soucet souhlasi, je tento soucet odstranén a data jsou posldna na dalsi
zpracovani. Pokud kontrolni soucet nesouhlasi, systém pozadd o znovu poslani
chybnych dat. Sprdvné segmenty s daty se slou¢i do jednoho toku a diky tomuto toku je
umoznéno piekontrolovat dalsi kontrolni sou¢et CRC. A pokud je vSe v potfadku, tak
dojde k jeho odstranéni. Timto odstranénim ziskavame ptivodni transportni blok, ktery
jsme zpracovavali na zacatku fetézce zpracovani signalu v downlinku.
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1.2

Zpracovani signalu v uplinku

Zpracovani signalu ve sméru uplink znamena, Ze signal se §ifi z mobilni stanice
k zakladnove stanici eNodeB. Zpracovani transportniho bloku je z vétsi ¢asti stejny jako
v downlinku, a proto se budeme vénovat pouze odliSnostem.

Mobilni zafizeni dokaze zpracovavat pouze jeden transportni blok. PouZivaji se zde
jiné transportni kandly a jiné mapovéni. V uplinku se pouzivd SC-FDMA modulace.

B Pfidani CRC Segmentace Kanalové kodovani
Transportni blok  —— g transportnimu bloku |~} g —>
Ptizptsobeni datového Skramblovani Modulace Mapovéni
toku By

Radiové prostiedi

\ 4

Demapovani

Demodulace

Deskramblovani

Prizptisobeni datového

i > toku
v
Kanélové ie>k0dovan| Deseginintace Odebnﬂl CRC » Transportni blok

Obrézek 2.13  Blokové schéma uplinku

1.2.1 Transportni kanaly

Transportni kanaly jsou definovany pro downlink nebo pro uplink. Tyto kanaly
jsou mapovany do fyzickych kanala.

RozliSujeme tyto transportni kanaly pro uplink:

Randon Access Chanel (RACH) — tento transportni kandl se pouZiva pro
piistup do sité, kdyZ neni UE ¢asové synchronizovano, nebo kdyZ nema
ptidélené pienosové prostiedky.
Uplink Shared Chanel (UL-SCH) — je kanal pouZivany pro uZivatelska
data nebo pro kontrolni zpravy. Kromé toho pfenasi i systémové informace,

které nejsou prendsené kanalem BCH.

Tyto transportni kanaly se mapuji na fyzické kanaly. Kanal RACH se mapuje na
kandl PRAH (Psysical Random Access Chanel). PRAH kanal slouZi pro nahodny
piistup. Kanal UL-SCH se mapuje na PUSCH (Psysical Uplink Shared Chanel) kanal,
zde jsou obsaZzena uZivatelskd data. V uplink je jesté jeden fyzicky kanal PUCCH
(Physical Uplink Control Chanel). V tomto kanalu jsou fidici informace pro uplink.
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1.2.2 SC-FDMA

JelikoZ je mobilni zafizeni pfenosné, je nutné ho napajet baterii. To je dost
omezujici z hlediska vykonu, a proto se nemuze pouZivat modulace OFDM, ale
modulace SC-FDMA. Modulace SC-FDMA ma mensi dynamiku signalu a tim neni tak
naroc¢na na spotiebu energii.

Na obr. 1.12 je vidét blokové schéma SC-FDMA modulace. Tato modulace
vyuZiva rozprostirani spektra pomoci Diskrétni Fourierovi Transformace (DFT) a
mapovanim na subnosné OFDM symbolu.
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e M-pinil & ; fr, = =l op —a—
DFT = - =
= -
— S| — S
s(t) S(F) s(t)

Obrazek 2.14 SC-FDMA modulace

Diky N-point DFT na vstupu se zajisti rovnomérné rozloZeni amplitud vzorkd na
jednotlivé subnosné o N bodi. V bloku mapping se provede vloZeni nulovych hodnot
pied iFFT az do poc¢tu M bodu. Vzorky se doplni na konci fetézce. Na obr. 1.13 je
srovnani spekter modulace OFDMA a SC-FDMA. Z obrazku je patrné, Ze jsou symboly
Z prvotni modulace namapované na jednu nosnou frekvenci a rozdéleny na SC-FDMA

symboly v case.
L

o o
]
3 i % Sequence of OP3K data symbals to be transmitted
= [\
OPEK modulating
data symbols

OFDMA SC-FDMA
Data symbols occupy 15 kHz for Data symbols occupy M= 15 kHz for
ane OFOMA symbol paricd 1/ SC-FOMA symbol periods

Obrazek 2.15 spektra OFDMA a SC-FDMA [4]
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1.2.3 Mapovani Resource Block (RB)

Pro uplink je mapovani mezi uzivatele trochu odlisné. Pouziva se zde lokalizované
mapovani subnosnych (uzivatel ma vSechny piidélené RB kontinualné navazujici). Na
obr. 1.14 je patrné, ze jsou fidici kanaly mapovany na okraj systémové $ifky pasma a
dochézi Kk ptepindni mezi dolnim a hornim krajnim RB s periodou jednoho slotu.
Uzivatel ma pridéleny néjaky RB, ale fidici informace se pfenéseji na upln¢ jiném RB.
OFDM symboly 3 a 10 jsou vyuZity pro ptenos referen¢nich signalti pro demodulaci.
Dale se pouziva SRS (Sounding Reference Signal) pro ekvalizaci a odhad kanalu. Tento
kanal se pienasi v poslednim symbolu.

== EUTRAMLTE: SC-FOMA Thnepkan
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Obrazek 2.16 Mapovani RB [3]
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2 SIRENI SIGNALU VE VOLNEM
PROSTORU

Moderni nastroje pro navrh mobilnich komunikacénich siti pouzivaji rizné modely
pro Sifeni signalu ve volném prostoru, v zastavbé ¢i v budovach. Existuje celd fada
modeld, které jsou vhodné pro rizné aplikace. My se budeme zabyvat modely Sifeni pro
méstskou zastavbu. Tyto modelu zohlediiuji odrazy od budov, interference mezi signaly
atd.

Pro modelovani méstskych oblasti byly vyvinuty tyto modely Okumura, Hata —
Cost 231 a dalsi.

2.1  Okumura model

Okumura model je nejoblibenéj$i model pro méstské oblasti, protoze tento model
byl vyvinut pro mésto Tokyo v Japonsku. Model je idealnim feSenim pro méstskou
strukturu s malym poctem vysokych budov. Byl vyvinut pro méstské, ptiméstské a
oteviené oblasti.

Ztraty L, podle Okumura modelu jsou definovany:

Ly (dB) = Lp(d) + Amu(f, d) — G(hy) — G(he) — Gagga (2.1)
Kde:
L+ ztraty Sifeni ve volném prostoru
Amy medidn utlumu, ktery je zavisly na frekvenci a vzdalenosti zakladnové
stanice k mobilni stanici viz Obr. 2.1
G(h) ztraty vzhledem k vySce antény zékladnové stanice.
G(Hr) = 20log(h,/200) pro 1000 m > h, >30m, kde hy, je vySka antény.
G(hy) ztraty vhzledem k vysce antény mobilni stanice. G(hm) = 10log(hy/3) pro
hm<=3 m, G(hp) = 20log(hw/3) pro 10 m>h,>3 m.
GaRea ztraty zavislé na frekvenci v ohledu na oblasti viz Obr. 2.1.

2.2 Hata — Cost 231 model

Hata — Cost 231 je zaloZzeny na modelu Okumura. Jedna se o0 model do méstského
prostiedi. Tento model je navrzeny pro kmito¢ty od 150 do 2000 MHz, vyska antény
mobilni stanice 1 — 10m a vySka antény zakladnové stanice 30 — 200 m.
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Obrazek 2.1  Grafy pro vypocet modelu Okumura [5]

Ztraty PL(db) dle Hata — Cost 231 jsou definovany:
PL(dB) = 46,3 + 33,91log(f) — 13,021log(hy) — a(h,) +

+[44,9 — 6,551og(hy,)]logd + ¢ (2.2)
Kde:
f frekvence [MHZz]
d vzdalenost mezi vysilacem a pfijimacem
hp vySka antény zakladnové stanice
h, vyska antény mobilni stanice
a(hy) atlum vztazeny k vysce antény mobilni stanice a je definovan a(h,) =
(1,1log(f)-0,7h-(1,58f-0,8))
C konstanta, pro méstskou oblast ¢ = 3

2.3  Model ITU-R P.1812-4

Tento model Sifeni byl vytvofen pro popsani volného prostiedi bez piekazek. Model se
pouziva pro popsani radiového prostfedi nezastavéné oblasti. Tento model je navrzeny
pro frekvence od 30 MHz do 3 GHz. Vzdalenost mezi piijimac¢em a vysilacem musi byt
v rozmezi od 0,25 km do 3000 km.
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Zakladni ztraty Sifeni Lpss [db] ve volném prostoru jsou definovany jako:

Lprs = 92,45 + 20log (f) + 20log (d)

Korekce zakiiveni Zemé a procentualniho pokryti mista Es, [db]:

£y =26[1~exp (- 2)] 08 (2)

Vysledné ztraty Siteni Lyop [db] poté jsou:
LbOp = Lbfs + Esp

Vyznam jednotlivych znacek je nasledujici:

d vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem [km]
f frekvence sinalu [GHZz]
p procentudlni pokryti mista [%]
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3 SEZNAMENI S PRORAMEM ICS
DESIGNER

Program ICS Designer byl vyvinut firmou ATDI, kterd se zaméfuje na navrh
radiovych siti a jejich simulace. Program ICS Designer disponuje mnoha funkcemi. Daji
se zde navrhnout sité pro televizni a rozhlasové sité, mobilni sité starsi i nové generace,
radiové spoje, ale take satelity spoje V nésledujicich kapitoléch bude pfedstaven

VVVVVV

sit¢é Ctvrté generace LTE.

3.1 Mapoveé podklady

Pro navrh mobilni sit¢ LTE jsou nutné dobré kartografické a geologické Udaje pro
oblast, pro kterou se sit’ navrhuje. Mapové podklady se ziskavaji z internetovych map
napi. Google nebo Bing, které jsou nejrozsitenéjsi, ale i dalsich map z jinych serverd.

3.1.1 Geografickd mapa

Na strankach spole¢nosti ATDI jsou k dispozici geografické podklady, se kterymi
dokaze program pracovat. Geografické Udaje jsou dostupné pro mnoho zemi svéta,
mimo jiné i pro Ceskou republiku. Cesky uiad zeméméficky a katastralni poskytuje
geografické tidaje o Ceské republice, ale poskytnuti je zpoplatnéno. Tyto podklady
budou jisté podrobn&jsi nez podklady od ATDI, ale pro ucely této diplomove prace,
budou vyhovovat podklady od ATDI.

Na obr. 3.1 je vidét barevna geografickd mapa, podloZzena mapou Google, Brna a
okoli. Ve spodni ¢asti vidime legendu a méfitko.

3.1.2 Clutter layer

Tato vrstva urCuje, co se na map¢ nachazi (budova, silnice, les, park, volné
prostranstvi, vodni plocha atd.) Tato vrstva je také dostupnd na strankach ATDI, ale tato
vrstva nebyla tak podrobnd, a proto se tato vrstva aktualizovala z OSM souboru, ktery je
voné dostupny z http://extract.bbbike.org. V programu je nastroj pro konverzi na
podporovany forméat. Na obr. 3.2 je ukazka této vrstvy.

Ve spodni ¢asti obrazku je legenda. Vrstva 9 oznacena Cervené oznaCuje stiechu
budovy, vrstva 11 znadi silnici, zelena vrstva je zelen (les, park), modra znaci vodni
plochu a neozna¢ena mista jsou volna prostranstvi.

V nastaveni této vrstvy se daji editovat vlastnosti téchto prvki. MiZzeme v nich
ménit vysku prvka, barvu, jakou se budou vykreslovat do mapy, a v neposledni fadé
program umoziuje nastavit tlum t&chto prvki. Utlum se d4 nastavit ruéné nebo se da
pouZit pfednastavené nastaveni. Napt. podle CCIR.
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Obrazek 3.1  Geograficka mapa

Obrazek 3.2  Vrstva Clutter

3.1.3 Building layer

Dilezitou soucasti programu je vrstva nazvana Bulding layer. Tato vrstva obsahuje
piesné udaje o rozmérech budov. Tato vrstva umoznuje 3D zobrazeni oblasti. Toto 3D
zobrazeni dava piesné udaje o rozlozeni budov ve zkoumané oblasti a diky témto
udajim se zkvalitni 1 vysledné simulace. Bohuzel se nepodafilo ziskat tyto udaje pro
Ceskou republiku. Na obr. 3.3 je vidét ukazka 3D modelu.

30



Obrazek 3.3 3D model [7]

3.2  Vytvoieni eNodeB

Pokud se vytvaii mobilni komunikaéni sit’, je dobré znat o dané oblasti co nejvice.
Pomoci ICS Designeru se na mapé najde nejvhodnéjsi misto pro umisténi obecné
zakladnové stanice v dané lokalité. Nejlepsi mista pro umisténi stanice jsou na stfechach
vysokych domu, kde se signal §ifi vSemi sméry a neni tlumen né&jakou piekazkou. Na
vybraném misté na map¢ se umisti zakladnova stanice. Po umisténi stanice na mapu, se
provede nastaveni parametrt této stanice. AZ v nastaveni parametrd zékladnové stanice
se ur€i, o jaky typ zékladnové stanice se jedna. Na obrazcich 3.4 a 3.5 jsou vidét
parametry, které se daji nastavit.

V prvni zaloZce General se nastavuje, o jaky typ stanice se jedna, respektive se zde
nastavuje pouzita modulace signalu. Nasledné se nastavi vykon stanice, pracovni
frekvence, sitka pasma, vyska antény a zisk. Program umoznuje nastavit piipadné ztraty
ve vysilaci.

V dalsi zaloZce Patterns se zvoli tvar vyzafovacich charakteristik v horizontalnim i
vertikdlnim sméru. Program poskytuje velké mnozstvi piedem definovanych
vyzatovacich diagraml nebo si mize uzivatel vytvofit jakykoliv diagram podle svych
predstav. UZivatelem vytvotené diagramy se daji ulozit a pozdéji znovu pouzit. V této
zaloZce se nastavi také natocCeni stanice v horizontalnim a vertikalni sméru.

V dalSich z&loZkach jsou specifikace frekvenci a kanalu, geograficka pozice
zakladnove stanice a v posledni zalozce jsou pokrocilejsi nastaveni stanice, jako je napf.
prendsSeny vykon.
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Obrazek 3.4  Parametry eNodeB, z&loZka General

Tx/Rx parameters: 1 orphan
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Obrazek 3.5  Parametry eNodeB, zaloZka Pattern

3.3 Nastaveni eNodeB

Aby mezi sebou zakladnové stanice spravné komunikovali a mezi sebou se
neovliviiovali, je potieba provést jejich nastaveni. Dale se musi nastavit podminky pro
handover.

Aby kazda zakladnova stanice dobie fungovala, musi kazda stanice védét o druhé.
Program umoznuje jednoduché zjisténi pozic stanic v okoli. Po zjisténi sousednich
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stanic se vygeneruje Physical Layer Cell Identities a kazda stanice dostane svoji
identifikaci.

Kazdy ucastnik ma pii hovoru piidélenou kédovou sekvenci, diky niz dokaze
dekddovat signél. Sekvence jsou pro tcastniky rozdilné, aby nedoslo ke kolizi dvou
stejnych sekvenci. Proto je potieba nastavit sekvence pro kazdou stanici.

3.4  Simulace

Pokud je vytvofena mobilni sit’ pro danou oblast, provede se série vypocta, které ukazi
kvalitu navrzené mobilni sité. ICS Designer umoziuje simulovat nejriznéjsi parametry
sit¢ jako je sila signalu, pokryti, propustnost atd. V dalSich kapitolach si nékteré
ukazeme.

3.4.1 Sila signalu

Nejprve se provede analyza sily signalu. Pied simulaci se musi nastavit jakym
modelem $ifeni se bude pocitat. Program dava na vybér z mnoha modell od spole¢nosti
ITU ¢i 3GPP. Na obr. 3.6 je jejich vycet. Pro méstskou oblast je nejvhodné&jsi model
Hata — Cost 231.

Propagation methods
rITu fFCC ~3GPP / COST
= ITU-R 370 (30-1000 MHz). ..  Durkin
¢~ ITU-R 525/526-11 (RR) {~ 3GPP-LTE urban (0.9-2 GHz)
" ITUR 525/526-13 " 3GPPLTE rural {0.2-2 GHz)
= ITU-R 1225 (IMT 2000) " 5UT method (2.5-2.7 GHz)...
" ITU-R 1546-5 {30-3000 MHz)... " Okumura-Hata/D. (150-1500 MHz)
€ ITU-R 1812-4 (30-3000 MHz)... % Hata - Cost 231 (150-2000 MHz)
™ ITU-R 452-16 (0.1-50 GHz). .. " Extended Hata (30-3000 MHz)
" ITU-R 452-14 (0.1-50 GHz)... " Cost 231 open...
7 ITU-R 1147-4 {150-1700 kHz)... " Walfisch-Tkegami (800-2000 MHz)
" ITU-R 368-9 (10 kHz-30 MHz)...
" ITUR 1009-1 (LoS) LETELE
" ITM NTIA (20 MHz-20 GHz)...
~ CCIR - MF (550-1700 kHz)

Obrazek 3.6  Modely Sifeni

Po nastaveni modelu S$ifeni probéhne simulace. Piiklad vysledku simulace
s modelem Hata — Cost 231 je vidét na obr. 3.7. Ve spodni ¢asti obrazku je zobrazen
legenda s méfitkem. Cim tmavsi ¢ervena barva tim je signal nejsilngjsi a naopak &im
tmavsi modra tim je signal slab$i. Na obrazku je vidét, Ze je uroven signalu nejvétsi u
zakladnové stanice. Dale je vidét jak se signal §ifi mezi budovami po ulicich. Naopak na
sttechach budova daleko od zakladnové stanice je signdl mnohem slabsi.

Na dalSim obrazku 3.8 je vysledek simulace s modelem ITU 1812 — 4, ktery je
vhodny na volny terén bez prekazek. Po porovnani obou simulaci zjistime, ze model
ITU nezohlediiuje budovy, bere oblast jako rovnou plochu bez budov.
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Obrazek 3.7  RozloZeni signalu na mapé modelu Hata — Cost231
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Obrazek 3.8 RozloZeni signlu na mapé modelu ITU 1812 - 4

3.4.2 RSRP coverage analysis

Resource Signal Received Power (RSRP) je definovany jako linedrni primér
vykont piispévki z Resource elements, které piivadéji referenéni signaly v uvaZzované
Sifce pasma. Na obr. 3.8 je vysledek RSRP analyzy pokryti signalu. Udaj pokryti je
Vv procentech, ¢im vétsi procento tim vétsi je pravdépodobnost pokryti.
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Obrazek 3.9  RSRP coverage analysis

3.4.3 Simulace interferenci
ICS Designer umoziiuje spocitat rizné druhy intermodulaci.

Na obr. 3.9 vlevo je simulace poméru SNIR kanalu PDSCH. Obrazek ukazuje tii
oblasti, ve kterych je SNIR lepSi nebo roven -9 dB. Jsou to oblasti, kde nedochazi
K interferencim.

Na obr. 3.9 vpravo je SNIR pro kandl PDCCH, kde je zjevné, Ze dochazi
k interferencim mezi sektory.

Obrazek 3.10 Interference
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Na nasledujicim obr. 3.10 je zobrazena mapa RSRQ (Reference Signal received
Quality). Jedna se 0 pomér mezi RSRP a RSSI.

Obrazek 3.11 RSRQ

Z udaju SNIR se analyzuje propustnost navrhnuté sité. Mapa propustnosti je vidét
na obr. 3.11. Ve spodni ¢asti obrazku je legenda oznacujici pfenosovou rychlost.

Obrazek 3.12 SNIR

3.4.4 U&astnici

V ICS Designeru je moznost vygenerovat ucastniky ve zkoumané oblasti. Tito
ucastnici umozni simulovat chovani navrhované radiové sité a zhodnotit piipadné
zmény v siti. Program dokéze spocitat utlum signdlu ¢i interference pro kazdého
ucastnika. To odhali pfipadné stiny za budovami apod.
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4 NAVRH VLASTNI MOBILNI SITE LTE

Tato kapitola je vénovéana praktickému névrhu radiové ¢asti mobilni sit¢ LTE,
ktery vznikal za pomoci programu ICS Designer. Mobilni sit’ je navrzena pro ¢ast Brna,
konkrétné pro VUT campus, ¢ast Kralova pole a ptilehlého okoli.

4.1  Umisténi eNodeB do lokality

Pied samotnym navrhem mobilni sité bylo nutné obeznamit se s programem ICS
Designer a jeho funkcemi. Nasledné bylo nutné seznameni se se zajmovou oblasti, ve
které se planovana mobilni sit' ma nachazet. Po seznameni jsem rozmistil eNB do mapy.
ENB jsem umistoval na stfechy budov. Vybiral jsem, pokud bylo mozné, nejvyssi
budovy, to aby bylo dosazeno Sirokého pokryti. Pfi umistovani eNB jsem musel brat v
potaz hustotu obyvatel, protoze v centru mésta je hustota zalidnéni vétsi, tudiz je
potieba ud¢lat i sit’ hustsi. Na obrazku 4.1 je vidét rozmisténi eNB v zadané lokalité. Do
zadané lokality jsem rozmistil 48 eNB.

Obrazek 4.1 Rozmisténi eNodeB v zadané lokalité
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4.2  Nastaveni paramteru eNB a celé sité

Po rozmisténi eNB stanic jsem provedl jejich nastaveni. Bohuzel se nepodatilo
sehnat jejich skute¢né parametry, tak se mi jako dostacujici vychodisko zdalo pouzit
materialy pfimo z programu ICS Designer. Tyto parametry jsem pak ziskal z tutorialu
na navrh sit¢ LTE. Parametry vSech eNB jsou totozné, jejich hodnoty jsou obsazeny
v tabulce 4.1. Vyzatovaci diagramy antén Vv horizontalnim a vertik&lnim sméru, které
jsou vidét na obrazku 4.2, byly také pievzaty z tutorialu. Pouzité antény jsou smérové s
Uzkym lalokem. Tyto parametry se od skute¢nych mohou liit, ale pro potieby této
diplomové prace jsou dostacujici. Stejné parametry jsou pouzity i v simulacich stavajici
mobilni sité spolecnosti T-Mobile.

Tabulka4.1  Parametry eNodeB

Parametr Hodnota
Nominalni vykon 9,86 W
Zisk antény Tx 20,51 dB
Zisk antény Rx 20,51 dB
Sika pasma Tx 5000 kHz
Sitka pasma Rx 5000 kHz
E.LR.P 1108,86 W
Frekvence 800 MHz
Modulace 64 QAM
Signal LTE FDD

Horizontal pattern 90 Vertical pattern  +90

Obrdzek 4.2  Vyzafovaci charakteristiky antény eNodeB

Jakmile jsem nastavil eNB, bylo zapotiebi udélat nékolik dalSich krokl pro nastaveni
celé sité. Program ICS Designer mé pro nastaveni takovéto sité pomérné jednoduché
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(snadno ovladatelné) nastroje. V prvnim kroku se vygeneroval takzvany Neighbour list,
d ky nému 7z se v tento moment eNB dozvédély o dalSich stanicich kolem sebe (viz
piiloha A.l). Nasledné byla spusténa Physical Cell Identity (PCI) alokace, kterad
vygenerovala identifika¢ni Cisla pro eNB, kterd jsou pro kazdou eNB odlisna (viz
piiloha A.2). Dalsim krokem bylo piid¢leni indexu rootovaci sekvence (Root Sequence
Index). Rootovaci sekvence se vygenerovala z PRACH tabulky 4.2. Pfidélené rootovaci
sekvence k eNB jsou v piiloze A.3.

Po téchto krocich je cela mobilni sit’ nastavena, tudiZz nésledujici Ukonem je jeji
zanalyzovani.

Tabulka4.2  PRACH parametry sekvence ZC (Zadoff-Chu) ze specifikace 3GPP

PRACH Cislo rootovacich Polomér
konfigura¢ni sekvenci na nahodného
index buriku pristupu [km]
1 1 0,7
2 2 1
3 2 1,4
4 2 2
5 2 2,5
6 3 34
7 3 4,3
8 4 54
9 5 7,3
10 6 9,7
11 8 12,1
12 10 15,8
13 13 22,7
14 22 38,7
15 32 58,7
0 64 118,8

4.3  Analyza navrhnuté mobilni sité

Program ICS Designer disponuje mnoha analyzami, kterym se muze mobilni sit’
podrobit. Nejprve jsem provedl analyzu vykonu signalu, poté analyzu interferenci a
propustnosti sité. Dale jsem vygeneroval mobilni ucastniky a analyzoval sit’ z jejich
pohledu. Diky témto analyzam jsem pak proved| optimalizaci sité. Sit’ tak ziskala svou
kone¢nou podobu.

4.3.1 Analyza vykonu referen¢niho signalu RSRP

Program vyuZiva pro analyzu signalu, jak je vidét v kapitole 3.1, mapové a geografické
podklady, ktere se daji editovat (upravovat). Pro vypocet analyzy je velmi dulezity
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model §ifeni radiového signalu (viz kapitola 3.4.1).

Pied zacatkem samotného analyzovani jsem provedl nastaveni modelu Sifeni a
clutter vrstvy. V nastaveni clutter vrstvy jsem definoval, jak vysoké budou budovy, lesy
a ostatni objekty, které se v dané lokalit¢ nachazeji. Podle téchto vyskovych tdaju se
automaticky podle CCIR nastavi utlumy téchto objektii. Poté jsem si vybral ze seznamu
modelu $iteni model Okumura Hata. Jesté pfipadal v vahu model Hata Cost 231, ktery
je také vhodny do méstskych oblasti, avSak tento model je pfilis ,,optimisticky. Pro
navrh mobilni sité je zcela jisté vhodnéjsi model s horsimi vysledky, vytvofime si tim
jakousi rezervu, se kterou je tfeba pocitat, avSak vysledek muze byt pozitivnéjsi.
Program umoziuje i simulaci desté a odzkouseni si rtiznych povétrnostnich podminek,
které se mohou mit vliv na provoz mobilni sité. Jako posledni jsem nastavil v jake vySce
nad zemi ma prob&hnout vypocet. Cesky telekomunikaéni ustav (CTU) provadi méfeni
pokryti signalu ve vysce 1,5 a 3m, ja jsem zvolil vySku 1,5 m, protoze pramérna vyska
cloveéka je 1,7 m, k cemuz je nejblize mnou vybranych 1,5 m.

Na obrazcich 4.3 a 4.4 jsou vidét vysledky simulaci s pouzitim modeld Okumura
Hata a Hata Cost 321. Na spodni stran¢ obrazkd pak vidime legendu. Na téchto
vysledcich Ize pozorovat zcela evidentni, vyse zminovany, rozdil ve vypoctech téchto
dvou modeld. Z legendy je patrné, ze mista oznacena studenymi barvami ukazuji nizsi
intenzitu signalu, naopak mista steplymi barvami ukazuji signal s vyssi intenzitou.
Signal ma pak nejvétsi intenzitu u eNB. S tim, jak se signal od eNB S$ifi, tak se intenzita
snizuje. Z vysledkt simulace si lze také povSimnout, ze ma signal velkou intenzitu
v ulicich a ve volném prostoru (louky, pole apod.), naopak v mistech, kde stoji budova
je slabsi. Minimalni vykonova troven referenéniho signalu RSRP je pro pasmo 800
MHz, podle CTU, -109 dBm. Jak je vidét na vysledcich simulaci na obrazku 5.2, tak je
toto kritérium splnéno, aZ na mala tzemi, kterad by dokryla dalSi eNB.

4.3.2 Analyza interferenci a propustnosti

Déle jsem podrobil moji navrhnutou sit analyzami interferenci a propustnosti.
Interference v programu jsou interpretovany pomérem SINR a ztohoto poméru se
vypocditava i propustnost sité. Na obrazku 4.5 jsou zobrazeny sektory, ve kterych je
pomér SINR vétsi nebo roven drovni -5 dB. Tato hodnota, je podle CTU, nejmensi
mozna uroven poméru SINR. Pomér SINR je lepsi jako referencni hodnota témé v celé
oblasti. Néktera mista by byla pokryta dal§imi eNB mimo tuto oblast.

Jak uz bylo feceno, tak se propustnost sit€ vypocitava z poméru SINR. Na obrazku 4.6
je zobrazena propustnost v navrhovane oblasti. Podobné, jako tomu bylo u sily signalu,
Ize z legendy vycist, Ze mista oznacena studenéj$im barevnym odstinem ukazuji mensi
propustnost, neZ mista vyznac¢ena teplymi odstiny barev. Ta naopak ukazuji propustnost
velikou. Navrzena mobilni sit’ je v nékterych mistech rychla az 4 Mbps. V oblastech
s vétsi hustotou eNB je rychlost o poznani mensi (1 Mbps).
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Obrazek 4.3  Analyza sily signalu, model Hata Cost 231

Obrazek 4.4  Analyza sily signalu, model Okumura Hata
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Obrazek 45  SINR > -5db

Obrézek 4.6  Propustnost sité
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4.3.3 Telefonni ucastnici

Program ICS Designer ma umoznuje také analyzu mobilni sité i z pohledu telefonnich
ucastnikli. V zadané lokalité jsem vygeneroval 300 ucastnikll (¢islo je ndhodné, slouzi
pro demonstraci navrhu sit¢ LTE). Tyto participanty jsem podrobil né¢kolika analyzam.
Pozice participantll se vygenerovaly v dané oblasti nahodné. Konkretizoval jsem pouze,
na kterych mistech se maji nachazet (ulice, les, volné prostranstvi apod.). VSem
ucastnikiim jsem zadal stejné parametry, nebot’ mezi vykonovymi parametry mobilnich
telefont neni velky rozdil, viz tabulka 4.3. Nepodatilo se mi ziskat ptesné vykonové
hodnoty, proto jsem pouZil obecné hodnoty, které se vyskytuji v literaturdch. Mobilni
telefony jsou vybaveny vSesmérovou anténou, kterou jsem zvolil i j&, vyzafovaci
charakteristika je na obrazku 4.7.

Horizontal pattern -80 Vertical pattern  +30

Obrézek 4.7  Vyzatovaci diagram

Tabulka 4.3  Parametry ucastnika

Parametr Hodnota

Nominalni vykon 2W

Vyska antény 15m
Frekvence 800 MHz
Modulace 64 QAM
Signal LTE FDD

Po vygenerovani ucastniku jsem spustil proces zvany parenting. Tento proces
zajistil spojeni mezi Gcastniky a eNB, mezi kterymi by se realizoval hovor. Na zakladé
kvality signalu probéhlo idealni spojeni mezi participantem a eNB. Propojeni eNB a
ucastniki je pak ukazano na obrazku 4.7. Na obrazku je také vidét rozdéleni uzemi na
jednotlivé sektory, které jsou ovladany jednou eNB. Pocet sektort je tim padem stejny
jako eNB. Timto procesem se rovnéz vygeneroval parenting list, viz pfiloha A.4.
V parenting listu jsou zapsané udaje o vzdalenosti ucastnika od eNB, velikost
piijimaného vykonu v dBm, jméno eNB, ke které je ucastnik pfipojen, spolehlivost

43



spojeni apod. Dale jsem tcastniky podrobil analyze kvality spojeni (conectivity report),
jejimZ vystupem je souhrnny piehled o kvalité spojeni, viz ptiloha A.5. V tomto
prehledu jsou vysledky z analyzy sily referenénich signalt, interferenci a propustnosti
pro kazdého tcastnika zv1ast’.

Obrazek 4.8  Propojeni ti¢astnikti s eNB

4.4  Porovnani simulaci s vypocty

Pro ovéfeni spravnosti simulaci, jsem provedl n¢které vypocty. Nejprve jsem ovéfoval
pfijimanou silu signalu pro konkrétniho ucastnika za pomoci radiotelekomunika¢ni
rovnice. Nasledné jsem provedl vypoclty ztrat Sifeni pro stejného ucastnika, jako
Vv pfedchozim vypoctu.

4.4.1 Radiotelekomunikac¢ni rovnice

Radiotelekomunika¢ni rovnice udava pomér piijatétho a pifeneseného vykonu
Vv zavislosti na dany zisk antén ptijimace a vysilace, vzdalenosti mezi nimi a frekvenci
signalu. Rovnice je definovana takto:
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Kde:
Pr
Gr
Py
Gt
R
c
f

)? (4.1)

vysilaci vykon

zisk vysilaci antény

piijimany vykon

zisk pfijimaci antény

vzdalenost mezi vysilacem a ptijimacem
rychlost svétla

frekvence

V decibelové mife a po vyjadieni P; je potom rovnice 4.1 upravena do tvaru:

P.(dBm) = P,(dBm) + G,(dBi) + G,(dBi) + 10+ log [.==—)?]  (42)

4*TT*R* f

Na obrazku 4.9 je vidét spojeni mezi eNB Vrbenskéhol a ucastnika s ndzvem
adr604. Je zde zobrazen profil §ifeni signalu a pod profilem jsou parametry pfijimace,
vysilaCe a parametry spoje. Z programu ICS Designer jsem zjistil potfebné hodnoty
parametru, které jsou potfebné pro vypocet telekomunikacni rovnice, a provedl jsem jeji

vypocet.

Znamé hodnoty:

f =800 MHz
R=1640 m

Pt=501 W — 57 dBm
G:= 20,51 dBi

G,=0dBi
¢ =3*108 m/s

po dosazeni do rovnice 4.2:

P.(dBm) = P,(dBm) + G,(dBi) + G,(dBi) + 10 x log [(—C >Zl -

=57+20,51+0+10*l0g[(

4*xm*xRx*f
3 %108 B
4*7r*1640*800*106) B

—17,29 dB

Z analyzy spojeni (obrazek 4.9), program spoéital ptijimany vykon -43,6 dBm.
Mnou provedeny vypocet vysel -17,29 dB, c0Z je znaény rozdil. Chyba je zptisobena

vvvvvv

vypocet a do vypoctu také zahrnuje atlumy okoli. Telekomunikaéni rovnice neuvazuje
se ztratami v okoli. Rovnice slouZi k orientaénimu vypoctu.
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Obrazek 4.9  Analyza spoje mezi eNB a u¢astnikem
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4.4.2 Vypocet modelu Sireni

Vypocétem jsem podrobil i model Sifeni Okumura Hata. Vypocet jsem provedl pro
ucastnika, jako v pfedchozim vypoctu rovnice. Na obrazku 4.10 je vidét vysledek
analyzy modelu Sifeni. Je zde patrné spojeni mezi eNB a tcastnikem. Pro vypocet ztrat
Sifeni jsem pouzil rovnici 2.1.

Znamé hodnoty:

r=1640 m

f =800 MHz

c=8*10% m/s

Anmy =20 dB, ziskany z grafu na obrazku 2.1 vpravo
h, =30 m

hm=15m

Garea = 8 dB, ziskany z grafu na obrazku 2.1 vlevo
Po dosazeni do rovnice 2.1:

4% % f\2 h h
L, (dB) = 10 * log [(Tf) ] + A, — 20 * log (ﬁ) — 10 * log (?’”) — Gurga =

10 5 log | (42772 800+ 10° 2 +20—20%1 (30) 10
= k —_ * _—] =
°9 3 %108 °9\200

1,5
*log (?) ——8=873dB

Z obrazku 4.8 je patrny Gdaj o utlumu 88 dB na pozici ucastnika adr604, coz téméf
odpovidda mému vypoctu, ktery vysel 87,3 dB. Pro tuto situaci se vypocet shodoval se
simulaci.

- N - IR - W - W -
Y o " A .

Obrézek 4.10  Analyza modelu Sifeni
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5 ANALYZA STAVAJICI MOBILNI SITE
SPOLECNOSTI T-MOBILE

Pro porovnani mé navrhnuté sit¢, jsem analyzoval stejnymi postupy a ve stejné lokalité
také stavajici mobilni sit’ spole¢nosti T-Mobile. BohuZel jsem nemél dostupné
parametry eNB. Ziskal jsem pouze mapu rozmisténi eNB v zadané lokalité. Toto
rozmisténi je ziskané z programu ROMES. Abych mohl obé¢ sit¢ adekvatné porovnat
mezi sebou, pouZzil jsem stejné parametry pro eNB.

Ze ziskaného materidlu z programu ROMES jsem mobilni sit’ piekreslil do
programu ICS Designer, viz obrazek 5.1. Nasledn¢ jsem provedl stejné nastaveni eNB a
celé sité, jako u mé sité. Poté prisSly na fadu analyzy. Nejprve jsem zacal analyzou sily
referenéniho signdlu RSRP, nésledovala simulace poméru SINR a propustnosti sité.
V posledni fad¢ jsem celou sit’ analyzoval z pohledu telefonnich ucastniki. Telefonni
ucastnici byli naprosto shodni, jako v mé siti.

Obrazek 5.1 RozloZeni eNodeB v dané lokalité

48



5.1 Vysledky analyz a jejich porovnani

Po dokonceni vSech analyz stavajici sité, jsem provedl jejich porovnani s analyzami me
sité.

5.1.1 Analyza sily referen¢niho signalu RSRP

Na obrazcich 5.1 a 5.2 jsou vysledky téchto analyz. Jak je vidét, tak stavajici sit’ spliuje
limit pro silu referencniho signdlu RSRP témér pro celou oblast. Obé analyzy jsou si
podobné, az na n¢které detaily, ve kterych ma mnou navrZzena sit’ o néco lepsi pokryti
nezli stavajici.

5.1.2 Analyza SINR a propustnosti

Vysledky analyz poméru SINR ukazuji obrazky 5.4 a 5.5. Stavajici sit’ splituje témet ve
vSech oblastech podminku SINR> -5 db. Po zakresleni i dalSich eNB mimo zadanou
oblast, by se jist¢ tato mista zaplnila. Ma navrzena sit ma o néco lepsi pomér SINR
napiiklad v oblasti vlevo nahote.

Na dalSich obrazcich 5.6 a 5.7 jsou vysledky ze simulaci propustnosti. Stavajici
mobilni sit’ dosahuje podobnych rychlosti, jako navrzena. Jako u navrzené sité lze i zde
pozorovat, Ze v mistech s vétsi hustotou eNB je rychlost mensi, protoZe jsou takova
mista ovlivnéna vétSimi interferencemi. V porovnani s navrzenou siti jsou oblasti
s velkou propustnosti mens$i. Navrzena sit’ je o néco rychlejsi nezli stavajici sit’.
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Obrézek 5.2 Analyza sily referen¢niho signalu RSRP, navrZena sit’

Obrézek 5.3  Analyza sily referen¢niho signalu RSRP, stavajici sit’
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Obrazek 5.4  SINR > -5 db, navrzena sit’

Obrézek 5.5  SINR > -5 db, stavajici sit’
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Obrazek 5.6  Propustnost, navrzena sit’

NamSvorno el

Daers

Obrézek 5.7  Propustnost, stavajici sit’

52



V této diplomové préci jsem se zabyval navrhem radiové ¢asti sit¢ LTE. Samotna

prace je zaméfena na popis zpracovani signalu vsystétmu LTE a seznameni se
s programem ICS Designer.

Se znalostmi ziskanymi pii zevrubnéj§im studiu systétmu LTE jsem vytvofil
blokové schéma zpracovani signalu v downlinku a nasledné jsem schéma blok po bloku
popsal. V dalsi ¢asti jsou vysvétleny rozdily mezi downlinkem a uplinkem. Nasledné
jsou popsany nejrozSitenéj$i a nejvhodnéj$i modely pro Sifeni signalu v méstském
prostiedi. Posledni ¢ast mapuje sezndmeni s programem ICS Designer. Jsou zde ukazky
funkci programu a dilezité simulace, které jsou nezbytné pro dobré navrhnuti LTE sité.

Cilem této diplomové prace bylo tedy navrhnout radiovou cast sit¢ LTE na
konkrétni Uzemi (VUT campus, ¢ast Kr. pole). A za pomoci programu provést simulace
pokryti signalem.

Pro zadanou ¢ast uzemi jsem navrhnul mobilni sit' LTE. Bohuzel jsem neziskal
parametry eNB, které se pouZivaji, tak jsem byl donucen pouzit parametry z tutorialu,
ktery je soucasti programu ICS Designer. CoZ ma za nésledek, Ze se simulace mohou od
skute¢nych parametri zna¢né liSit. Navrhnutou sit’ jsem podrobil nékolika simulacim,
abych zjistil, zda by navrhnuta sit’ obstala v bézném provozu. Z vysledki simulaci jsem
usoudil, Ze by takto navrhnutd sit mohla fungovat. Navrhnuta sit’ spliiovala vSechny
pozadavky CTU pro 100% pokryti signalu. Pouze rychlost sité nebyla dostacujici
(4Mbps). To muze byt zptisobeno Spatnym nastaveni parametri eNB. Déale jsem provedl|
nékteré vypocty a jejich porovnani se simulacemi. Vypocet ztrat Siteni pomoci modelu
Siteni Okumura Hata byl témét shodny se simulaci. Vypocet piijiman¢ho vykonu byl
matematické vypoclty pro pfijimany vykon, neZ je vypocet z radiotelekomunikaéni
rovnice.

V posledni fad¢ jsem provedl, nad ramec zadani, simulaci stavajici mobilni sité
spole¢nosti T-Mobile. Bohuzel se nepodafiilo sehnat jeji parametry eNB, tudizZ jsem byl
nucen opé&t pouzit parametry z tutoridlu. M¢l jsem Kk dispozici pouze mapu rozmisténi
stanic ziskanou z programu ROMES. Tuto stavajici sit’ jsem porovnal s mnou
navrhnutou siti, ktera se ve vysledku jevila jako o poznani lepsi. Dosahnul jsem lepSiho
pokryti a vétsi rychlosti sité. LepSich vysledku bylo dosazeno tim, Ze jsem mohl umistit
eNB piesné tam, kde jsem potiecboval a nemusel jsem fesit s majiteli budov a s odborem
zivotniho prostiedi, zdali jim vyhovuje umisténi eNB.
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Seznam symbolu, veli¢in a zkratek

BCH
CP
CRC
CTU
DFT
DL-SCH
eNB
eNodeB
EPDCCH
FDD
FFT
FFT

Gl

ICI
IFFT

ISI

ITU
LTE
MBSFN
MCH
OFDM
PBCH
PCFICH
PDCCH
PDSCH
PHICH
PCH
PMCH
PN
PRACH
QAM
QPP

Broadcast Chanel

Cycling Prefix

Cycling Redundancy Check

Cesky telekomunikaéni Gstav

Diskrétni Fourierovi Transformace
Downlink Shared Chanel

Evolved NodeB

Evolved NodeB

Enhanced Physical Downlink Control Channel
Frequency Division Duplex

Fast Fourier Transform

Fast Fourier Transform

Guard Interval

Inter Carrier Interference

Inverse Fast Fourier Transform

Inter Symbol Interference

International Telecommunication Union
Long Term Evolution

Multicast broadcast single frequency network
Multicast Chanel

Orthogonaly Frequency Division Multiplexing
Physical Broadcast Chanel

Physical Control Format Indicator Chanel
Physical Downlink Control Channel
Physical Downling Shared Chanel
Physical Hybrid-ARQ Indicator Chanel
Paging Chanel

Physical Multicast Chanel

Pseudorandom noise

Physical Randon Access Chanel
Quadrature Amplitude Modulation
Quadratic Permutation Polynomial
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QPSK
RACH
RB

RE

RG
RRU
RSRP
RSRQ
SINR
SRS
TDD
TTI

UE
UL-SCH
ZC

Quadrature Phase-Shift Keying
Randon Access Chanel

Resource Block

Resource Element

Resource Grid

Radio Resource Unit

Resource Signal Received Power
Reference Signal received Quality
Signal-to-Interference plus Noise Ratio
Sounding Reference Signal

Time Division Duplex
Transmission Time Interval

User Equipment

Uplink Shared Chanel

Zadoff-Chu

56



A EXPORTOVANE TABULKY

Z PROGRAMU ICS DESIGNER

Neighbour list

Station # | Neighbour 1 Callsign Neighbour 2 Callsign
Pastviny 1 2 Pastvinyl 3 Pastviny2
Pastvinyl 2 1 Pastviny 3 Pastviny2
Pastviny2 3 1 Pastviny 2 Pastvinyl
Vychodilov | 4 5 Vychodilol 6 Vychodilo2
Vychodilol | 5 4 Vychodilov 6 Vychodilo2
Vychodilo2 | 6 4 Vychodilov 5 Vychodilol
Technicka 7 8 Technickal 9 Technicka2
Technickal | 8 7 Technicka 9 Technicka2
Technicka2 | 9 7 Technicka 8 Technickal
Kolejni 10 11 Kolejnil 12 Kolejni2
Kolejnil 11 10 Kolejni 12 Kolejni2
Kolejni2 12 10 Kolejni 11 Kolejnil
Purkynova | 13 14 Purkynoval 15 Purkynova2
Purkynoval | 14 13 Purkynova 15 Purkynova2
Purkynova2 | 15 13 Purkynova 14 Purkynoval
Hudcova 16 17 Hudcoval 18 Hudcova2
Hudcoval | 17 16 Hudcova 18 Hudcova2
Hudcova2 | 18 16 Hudcova 17 Hudcoval
Palackeho | 19 20 Palackehol 21 Palackeho2
Palackehol | 20 19 Palackeho 21 Palackeho2
Palackeho2 | 21 19 Palackeho 20 Palackehol
Kosmova 22 23 Kosmoval 24 Kosmova2
Kosmoval | 23 22 Kosmova 24 Kosmova2
Kosmova2 | 24 22 Kosmova 23 Kosmoval
Bulharska | 25 26 Bulharskal 27 Bulharska2
Bulharskal | 26 25 Bulharska 27 Bulharska2
Bulharska2 | 27 25 Bulharska 26 Bulharskal
Kralovopol | 28 29 Kralovopol 30 Kralovopo2
Kralovopol | 29 28 Kralovopol 30 Kralovopo2
Kralovopo2 | 30 28 Kralovopol 29 Kralovopol
SlovanskeN | 31 32 Slovanskel 33 Slovanske?2
Slovanskel | 32 31 SlovanskeN 33 Slovanske?2
Slovanske2 | 33 31 SlovanskeN 32 Slovanskel
Zahrebska | 34 35 Zahrebskal 36 Zahrebska?2
Zahrebskal | 35 34 Zahrebska 36 Zahrebska2
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Zahrebska2 | 36 34 Zahrebska 35 Zahrebskal
Chodska 37 38 Chodskal 39 Chodska2
Chodskal | 38 37 Chodska 39 Chodska2
Chodska2 | 39 37 Chodska 38 Chodskal
Tabor 40 41 Taborl 42 Tabor2
Taborl 41 40 Tabor 42 Tabor2
Tabor2 42 40 Tabor 41 Taborl
NamSvornos | 43 44 NamSvornol 45 NamSvorno2
NamSvornol | 44 43 NamSvornos 45 NamSvorno2
NamSvorno2 | 45 43 NamSvornos 44 NamSvornol
Vrbenskeho | 46 47 Vrbenskehl 48 Vrbenskeh?2
Vrbenskehl | 47 46 Vrbenskeho 48 Vrbenskeh?2
Vrbenskeh2 | 48 46 Vrbenskeho 47 Vrbenskehl
A.2 PCI list
Station Callsign PHY CELL ID
1 Pastviny 0
1 Pastvinyl 1
1 Pastviny2 2
1 Vychodilov 3
1 Vychodilol 4
1 Vychodilo2 5
1 Technicka 6
1 Technickal 7
1 Technicka2 8
1 Kolejni 9
1 Kolejnil 10
1 Kolejni2 11
1 Purkynova 12
1 Purkynoval 13
1 Purkynova2 14
1 Hudcova 15
1 Hudcoval 16
1 Hudcova2 17
1 Palackeho 18
1 Palackehol 19
1 Palackeho? 20
1 Kosmova 21
1 Kosmoval 22
1 Kosmova2 23
1 Bulharska 24
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A3

RSI list

1 Bulharskal 25

1 Bulharska2 26

1 Kralovopol 27

1 Kralovopol 28

1 Kralovopo2 29

1 SlovanskeN 30

1 Slovanskel 31

1 Slovanske2 32

1 Zahrebska 33

1 Zahrebskal 34

1 Zahrebska2 35

1 Chodska 36

1 Chodskal 37

1 Chodska2 38

1 Tabor 39

1 Taborl 40

1 Tabor2 41

1 NamSvornos 42

1 NamSvornol 43

1 NamSvorno2 44

1 Vrbenskeho 45

1 Vrbenskehl 46

1 Vrbenskeh?2 47

Station Callsign Root Sequence Index

1 Pastviny 0.1.2.3.
2 Pastvinyl 4.5.6.7.
3 Pastviny2 8.9.10.11.
4 Vychodilov 12.13.14.15.
5 Vychodilol 16.17.18.19.
6 Vychodilo2 20.21.22.23.
7 Technicka 24.25.26.27.
8 Technickal 28.29.30.31.
9 Technicka2 32.33.34.35.
10 Kolejni 36.37.38.39.
11 Kolejnil 40.41.42.43.
12 Kolejni2 44.45.46.47.
13 Purkynova 48.49.50.51.
14 Purkynoval 52.53.54.55.
15 Purkynova2 56.57.58.59.
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16 Hudcova 60.61.62.63.
17 Hudcoval 64.65.66.67.
18 Hudcova2 68.69.70.71.
19 Palackeho 72.73.74.75.
20 Palackehol 76.77.78.79.
21 Palackeho2 80.81.82.83.
22 Kosmova 84.85.86.87.
23 Kosmoval 88.89.90.91.
24 Kosmova2 92.93.94.95.
25 Bulharska 96.97.98.99.
26 Bulharskal 100.101.102.103.
27 Bulharska2 104.105.106.107.
28 Kralovopol 108.109.110.111.
29 Kralovopol 112.113.114.115.
30 Kralovopo2 116.117.118.119.
31 SlovanskeN 120.121.122.123.
32 Slovanskel 124.125.126.127.
33 Slovanske2 128.129.130.131.
34 Zahrebska 132.133.134.135.
35 Zahrebskal 136.137.138.139.
36 Zahrebska?2 140.141.142.143.
37 Chodska 144.145.146.147.
38 Chodskal 148.149.150.151.
39 Chodska2 152.153.154.155.
40 Tabor 156.157.158.159.
41 Taborl 160.161.162.163.
42 Tabor2 164.165.166.167.
43 NamSvornos 168.169.170.171.
44 NamSvornol 172.173.174.175.
45 NamSvorno2 176.177.178.179.
46 Vrbenskeho 180.181.182.183.
47 Vrbenskehl 184.185.186.187.
48 Vrbenskeh?2 188.189.190.191.

Number of root sequences per sector: 4

PRACH configuration index: 0

Random access radius (km): 5.4000
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A4

Parenting list

Subscri | BST . povyer distance | margin (no reliability | Threshold
ber # callsign received m rain) dB pc dBm
dBm
adr598 | 17 Hudcoval -34.4 446.28 90.91 99.999989 | -125.28
adr599 | 17 Hudcoval -33.8 446.36 91.46 99.999989 | -125.28
adr600 | 47 | Vrbenskehl -52.2 1701.69 73.08 99.999989 | -125.28
adr601 | 47 | Vrbenskehl -54.7 1730.79 70.58 99.999989 | -125.28
adr602 | 47 | Vrbenskehl -55.4 1746.45 69.85 99.999989 | -125.28
adr603 | 17 Hudcoval -29.6 359.40 95.65 99.999989 | -125.28
adr604 | 47 | Vrbenskehl -53.2 1640.51 72.11 99.999989 | -125.28
adr605 | 16 Hudcova -71.5 982.38 53.76 99.999989 | -125.28
adr606 | 20 | Palackehol -34.9 577.60 90.36 99.999989 | -125.28
adr607 | 20 | Palackehol -32.0 506.97 93.27 99.999989 | -125.28
adr608 | 47 | Vrbenskehl -50.2 1535.05 75.09 99.999989 | -125.28
adr609 | 47 | Vrbenskehl -54.1 1583.12 71.15 99.999989 | -125.28
adr610 | 11 Kolejnil -35.7 634.64 89.62 99.999989 | -125.28
adr611 | 20 | Palackehol -31.1 476.39 94.16 99.999989 | -125.28
adr612 | 11 Kolejnil -34.7 581.49 90.60 99.999989 | -125.28
adr613 | 47 | Vrbenskehl -51.0 1460.57 74.31 99.999989 | -125.28
adr614 | 11 Kolejnil -55.3 626.64 69.94 99.999989 | -125.28
adr615 | 17 Hudcoval -26.0 93.90 99.29 99.999989 | -125.28
adr617 | 47 | Vrbenskehl -50.8 1418.02 74.45 99.999989 | -125.28
adr618 | 16 Hudcova -48.7 1050.54 76.60 99.999989 | -125.28
adr619 | 18 Hudcova2 -28.4 131.75 96.87 99.999989 | -125.28
adr620 | 47 | Vrbenskehl -48.4 1389.53 76.83 99.999989 | -125.28
adr621 | 47 | Vrbenskehl -51.3 1407.38 73.97 99.999989 | -125.28
adr622 | 20 | Palackehol -32.0 396.03 93.29 99.999989 | -125.28
adr624 | 16 Hudcova -75.8 1100.43 49.50 99.999989 | -125.28
adr625 | 16 Hudcova -32.2 450.99 93.09 99.999989 | -125.28
adr626 | 47 | Vrbenskehl -76.0 1391.53 49.29 99.999989 | -125.28
adr627 | 47 | Vrbenskehl -62.4 1364.32 62.91 99.999989 | -125.28
adr628 | 18 Hudcova2 -31.1 355.73 94.16 99.999989 | -125.28
adr629 | 20 | Palackehol -38.6 485.80 86.73 99.999989 | -125.28
adr630 | 47 | Vrbenskehl -77.2 1367.76 48.06 99.999989 | -125.28
adr631 | 11 Kolejnil -31.3 414.09 93.95 99.999989 | -125.28
adr632 | 16 Hudcova -33.2 510.08 92.09 99.999989 | -125.28
adr633 | 10 Kolejni -78.0 1541.15 47.32 99.999989 | -125.28
adr634 | 47 | Vrbenskehl -46.9 1274.83 78.36 99.999989 | -125.28
adr635 | 47 | Vrbenskehl -51.1 1305.05 74.20 99.999989 | -125.28
adr636 | 47 | Vrbenskehl -73.5 1376.19 51.76 99.999989 | -125.28
adr637 | 16 Hudcova -79.2 1132.21 46.06 99.999989 | -125.28
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adr638 | 11 Kolejnil -334 393.70 91.86 99.999989 | -125.28
adr640 | 47 | Vrbenskehl -49.6 1261.28 75.63 99.999989 | -125.28
adr641 | 47 | Vrbenskehl -50.4 1274.05 74.90 99.999989 | -125.28
adr642 | 11 Kolejnil -34.9 397.76 90.39 99.999989 | -125.28
adre43 | 16 Hudcova -31.3 474.59 93.94 99.999989 | -125.28
adr644 | 23 Kosmoval -64.1 919.92 61.16 99.999989 | -125.28
adr645 | 47 | Vrbenskehl -77.6 1250.08 47.67 99.999989 | -125.28
adr646 | 47 | Vrbenskehl -66.1 1231.19 59.18 99.999989 | -125.28
adr647 | 20 | Palackehol -34.6 170.79 90.67 99.999989 | -125.28
adr648 | 10 Kolejni -75.4 1501.37 49.86 99.999989 | -125.28
adr649 | 47 | Vrbenskehl -56.6 1331.50 68.69 99.999989 | -125.28
adr650 | 11 Kolejnil -24.0 277.03 101.25 99.999989 | -125.28
adr651 | 11 Kolejnil -25.1 277.38 100.18 99.999989 | -125.28
adr652 | 18 Hudcova2 -32.9 517.29 92.38 99.999989 | -125.28
adr653 | 47 | Vrbenskehl -57.2 1321.74 68.12 99.999989 | -125.28
adr654 | 11 Kolejnil -24.9 256.30 100.43 99.999989 | -125.28
adre55 | 18 Hudcova2 -30.4 417.84 94.87 99.999989 | -125.28
adr656 | 20 | Palackehol -25.0 104.49 100.26 99.999989 | -125.28
adr657 | 23 Kosmoval -41.8 960.47 83.49 99.999989 | -125.28
adr658 | 16 Hudcova -27.8 372.15 97.50 99.999989 | -125.28
adr659 | 23 Kosmoval -37.3 610.78 87.93 99.999989 | -125.28
adr660 | 47 | Vrbenskehl -55.9 1253.62 69.36 99.999989 | -125.28
adr661 | 16 Hudcova -32.9 527.48 92.41 99.999989 | -125.28
adr663 | 11 Kolejnil -20.4 176.17 104.90 99.999989 | -125.28
adr664 | 11 Kolejnil -31.3 217.18 94.01 99.999989 | -125.28
adr6e65 | 18 Hudcova2 -36.3 717.45 89.02 99.999989 | -125.28
adr666 | 23 Kosmoval -40.5 915.51 84.79 99.999989 | -125.28
adr667 | 16 Hudcova -33.8 555.17 91.44 99.999989 | -125.28
adr668 | 47 | Vrbenskehl -46.8 1061.46 78.51 99.999989 | -125.28
adr669 | 16 Hudcova -31.5 445.58 93.79 99.999989 | -125.28
adr670 | 10 Kolejni -72.0 1404.47 53.30 99.999989 | -125.28
adr671 | 47 | Vrbenskehl -47.4 1051.61 77.90 99.999989 | -125.28
adr672 | 11 Kolejnil -17.2 125.42 108.04 99.999989 | -125.28
adr673 | 11 Kolejnil -22.3 105.90 102.94 99.999989 | -125.28
adr674 | 19 Palackeho -25.5 159.82 99.82 99.999989 | -125.28
adr675 | 10 Kolejni -71.4 1278.16 53.91 99.999989 | -125.28
adr676 | 11 Kolejnil -30.7 129.11 94.59 99.999989 | -125.28
adr677 | 19 Palackeho -33.3 505.83 91.98 99.999989 | -125.28
adr678 | 19 Palackeho -32.2 126.80 93.09 99.999989 | -125.28
adr679 | 21 | Palackeho2 -25.0 161.77 100.30 99.999989 | -125.28
adr680 | 47 | Vrbenskehl -68.9 958.24 56.37 99.999989 | -125.28
adr681 | 47 | Vrbenskehl -43.7 937.45 81.56 99.999989 | -125.28
adr682 | 19 Palackeho -28.7 136.15 96.57 99.999989 | -125.28
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adr683 | 10 Kolejni -69.9 1250.79 55.34 99.999989 | -125.28
adr684 | 47 | Vrbenskehl -42.2 900.70 83.09 99.999989 | -125.28
adr685 | 47 | Vrbenskehl -48.7 995.31 76.59 99.999989 | -125.28
adr686 | 47 | Vrbenskehl -61.2 884.00 64.04 99.999989 | -125.28
adr687 | 23 Kosmoval -38.4 840.77 86.91 99.999989 | -125.28
adr688 | 47 | Vrbenskehl -65.6 910.02 59.69 99.999989 | -125.28
adr689 | 10 Kolejni -15.2 158.59 110.04 99.999989 | -125.28
adr690 | 19 Palackeho -23.1 224.06 102.16 99.999989 | -125.28
adr691 | 47 | Vrbenskehl -40.5 838.58 84.76 99.999989 | -125.28
adr692 | 21 | Palackeho2 -314 439.08 93.92 99.999989 | -125.28
adr693 | 23 Kosmoval -354 662.01 89.88 99.999989 | -125.28
adr694 | 47 | Vrbenskehl -40.2 800.31 85.10 99.999989 | -125.28
adr695 | 47 | Vrbenskehl -42.7 831.42 82.57 99.999989 | -125.28
adr696 | 12 Kolejni2 -33.0 228.35 92.29 99.999989 | -125.28
adr697 | 47 | Vrbenskehl -70.9 950.38 54.42 99.999989 | -125.28
adr698 | 47 | Vrbenskehl -39.9 775.75 85.38 99.999989 | -125.28
adr699 | 47 | Vrbenskehl -40.3 798.83 84.98 99.999989 | -125.28
adr700 | 47 | Vrbenskehl -38.9 756.74 86.40 99.999989 | -125.28
adr701 | 47 | Vrbenskehl -394 750.75 85.88 99.999989 | -125.28
adr702 | 47 | Vrbenskehl -42.8 785.13 82.48 99.999989 | -125.28
adr703 | 8 Technickal -37.7 551.25 87.54 99.999989 | -125.28
adr704 | 8 Technickal -34.4 494.27 90.85 99.999989 | -125.28
adr705 | 22 Kosmova -24.6 248.78 100.72 99.999989 | -125.28
adr707 | 47 | Vrbenskehl -42.1 739.29 83.14 99.999989 | -125.28
adr708 | 21 | Palackeho2 -33.2 497.35 92.08 99.999989 | -125.28
adr709 | 47 | Vrbenskehl -37.8 696.43 87.53 99.999989 | -125.28
adr710 | 47 | Vrbenskehl -39.2 673.70 86.08 99.999989 | -125.28
adr711 | 13 Purkynova -26.7 138.93 98.58 99.999989 | -125.28
adr712 | 21 | Palackeho2 -33.7 500.98 91.62 99.999989 | -125.28
adr713 | 47 | Vrbenskehl -37.1 673.17 88.18 99.999989 | -125.28
adr714 | 13 Purkynova -29.6 377.58 95.63 99.999989 | -125.28
adr715 | 47 | Vrbenskehl -41.1 781.03 84.20 99.999989 | -125.28
adr716 | 47 | Vrbenskehl -40.0 735.29 85.31 99.999989 | -125.28
adr717 | 47 | Vrbenskehl -35.7 601.01 89.57 99.999989 | -125.28
adr718 | 8 Technickal -29.6 311.48 95.70 99.999989 | -125.28
adr719 | 22 Kosmova -27.4 159.97 97.91 99.999989 | -125.28
adr720 | 23 Kosmoval -24.7 138.69 100.55 99.999989 | -125.28
adr721 | 47 | Vrbenskehl -36.7 648.58 88.58 99.999989 | -125.28
adr722 | 8 Technickal -30.8 341.13 94.51 99.999989 | -125.28
adr723 | 13 Purkynova -28.9 228.68 96.36 99.999989 | -125.28
adr725 | 47 | Vrbenskehl -35.2 555.81 90.11 99.999989 | -125.28
adr726 | 8 Technickal -29.6 293.22 95.72 99.999989 | -125.28
adr727 | 47 | Vrbenskehl -35.5 604.73 89.81 99.999989 | -125.28
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adr728 | 13 Purkynova -31.1 481.60 94.18 99.999989 | -125.28
adr729 | 22 Kosmova -27.3 276.95 98.00 99.999989 | -125.28
adr731 | 26 | Bulharskal -28.4 327.66 96.87 99.999989 | -125.28
adr732 | 47 | Vrbenskehl -34.1 468.09 91.17 99.999989 | -125.28
adr733 | 47 | Vrbenskehl -36.5 493.57 88.76 99.999989 | -125.28
adr734 | 7 Technicka -37.0 358.16 88.25 99.999989 | -125.28
adr735 | 8 Technickal -36.1 335.72 89.20 99.999989 | -125.28
adr736 | 13 Purkynova -29.2 404.62 96.04 99.999989 | -125.28
adr738 | 9 Technicka2 -33.8 565.92 91.45 99.999989 | -125.28
adr739 | 24 Kosmova2 -33.1 469.63 92.22 99.999989 | -125.28
adr740 | 47 | Vrbenskehl -31.3 472.02 93.96 99.999989 | -125.28
adr741 | 47 | Vrbenskehl -30.8 402.08 94.46 99.999989 | -125.28
adr742 | 48 | Vrbenskeh2 -41.1 548.83 84.14 99.999989 | -125.28
adr743 | 7 Technicka -35.0 364.18 90.24 99.999989 | -125.28
adr744 | 7 Technicka -32.5 269.88 92.80 99.999989 | -125.28
adr745 | 13 Purkynova -28.7 284.06 96.57 99.999989 | -125.28
adr746 | 47 | Vrbenskehl -36.4 566.88 88.89 99.999989 | -125.28
adr747 | 47 | Vrbenskehl -29.1 414.42 96.20 99.999989 | -125.28
adr748 | 7 Technicka -33.8 358.16 91.53 99.999989 | -125.28
adr749 | 9 Technicka2 -27.2 150.23 98.04 99.999989 | -125.28
adr751 | 24 Kosmova2 -34.5 587.66 90.79 99.999989 | -125.28
adr752 | 47 | Vrbenskehl -29.7 410.44 95.56 99.999989 | -125.28
adr753 | 24 Kosmova2 -32.6 483.41 92.66 99.999989 | -125.28
adr754 | 24 Kosmova2 -34.1 573.57 91.20 99.999989 | -125.28
adr755 | 47 | Vrbenskehl -38.6 583.32 86.71 99.999989 | -125.28
adr756 | 47 | Vrbenskehl -27.1 348.09 98.23 99.999989 | -125.28
adr757 | 47 | Vrbenskehl -32.0 318.08 93.29 99.999989 | -125.28
adr758 | 15 | Purkynova2 -28.5 301.33 96.80 99.999989 | -125.28
adr759 | 24 Kosmova2 -31.6 281.73 93.66 99.999989 | -125.28
adr760 | 24 Kosmova2 -31.8 293.92 93.46 99.999989 | -125.28
adr761 | 7 Technicka -26.8 304.47 98.46 99.999989 | -125.28
adr762 | 9 Technicka2 -34.3 185.39 91.02 99.999989 | -125.28
adr763 | 15 | Purkynova2 -29.3 382.52 95.95 99.999989 | -125.28
adr764 | 15 | Purkynova2 -30.4 418.03 94.85 99.999989 | -125.28
adr765 | 47 | Vrbenskehl -25.5 238.85 99.79 99.999989 | -125.28
adr766 | 7 Technicka -31.6 407.01 93.71 99.999989 | -125.28
adr767 | 13 Purkynova -36.1 480.85 89.21 99.999989 | -125.28
adr768 | 47 | Vrbenskehl -37.5 226.22 87.74 99.999989 | -125.28
adr769 | 7 Technicka -27.5 340.14 97.75 99.999989 | -125.28
adr770 | 25 Bulharska -31.0 183.49 94.29 99.999989 | -125.28
adr771 | 26 | Bulharskal -29.7 77.33 95.58 99.999989 | -125.28
adr772 | 24 Kosmova2 -33.9 365.62 91.41 99.999989 | -125.28
adr773 | 47 | Vrbenskehl -36.4 177.60 88.89 99.999989 | -125.28
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adr774 | 48 | Vrbenskeh2 -42.7 233.33 82.63 99.999989 | -125.28
adr775 | 48 | Vrbenskeh?2 -45.5 674.20 79.75 99.999989 | -125.28
adr776 | 7 Technicka -30.6 395.28 94.70 99.999989 | -125.28
adr777 | 47 | Vrbenskehl -41.2 546.17 84.06 99.999989 | -125.28
adr778 | 32 | Slovanskel -28.8 349.20 96.47 99.999989 | -125.28
adr779 | 2 Pastvinyl -61.9 760.37 63.35 99.999989 | -125.28
adr780 | 7 Technicka -24.6 202.30 100.65 99.999989 | -125.28
adr781 | 29 | Kralovopol -32.7 527.77 92.60 99.999989 | -125.28
adr782 | 48 | Vrbenskeh2 -28.9 383.33 96.34 99.999989 | -125.28
adr783 | 7 Technicka -33.2 237.88 92.05 99.999989 | -125.28
adr784 | 48 | Vrbenskeh2 -45.9 653.38 79.37 99.999989 | -125.28
adr785 | 9 Technicka2 -34.0 411.82 91.24 99.999989 | -125.28
adr787 | 46 | Vrbenskeho -30.7 326.47 94.58 99.999989 | -125.28
adr788 | 25 Bulharska -32.0 148.50 93.30 99.999989 | -125.28
adr790 | 48 | Vrbenskeh2 -30.8 253.86 94.49 99.999989 | -125.28
adr791 | 48 | Vrbenskeh2 -48.7 752.33 76.60 99.999989 | -125.28
adr792 | 25 Bulharska -28.5 391.61 96.79 99.999989 | -125.28
adr793 | 46 | Vrbenskeho -26.1 76.93 99.15 99.999989 | -125.28
adr794 | 48 | Vrbenskeh2 -29.1 117.24 96.18 99.999989 | -125.28
adr795 | 27 | Bulharska2 -31.2 238.19 94.12 99.999989 | -125.28
adr796 | 29 | Kralovopol -29.2 381.10 96.03 99.999989 | -125.28
adr797 | 48 | Vrbenskeh2 -40.2 510.82 85.06 99.999989 | -125.28
adr798 | 29 | Kralovopol -27.7 325.98 97.58 99.999989 | -125.28
adr799 | 46 | Vrbenskeho -26.2 335.81 99.09 99.999989 | -125.28
adr801 | 46 | Vrbenskeho -28.5 391.65 96.77 99.999989 | -125.28
adr802 | 25 Bulharska -30.5 334.50 94.82 99.999989 | -125.28
adr803 | 38 Chodskal -35.1 553.24 90.22 99.999989 | -125.28
adr804 | 29 | Kralovopol -22.2 226.10 103.05 99.999989 | -125.28
adr805 | 2 Pastvinyl -31.0 459.87 94.31 99.999989 | -125.28
adr806 | 48 | Vrbenskeh2 -33.4 525.66 91.87 99.999989 | -125.28
adr807 | 33 | Slovanske2 -32.4 409.49 92.84 99.999989 | -125.28
adr808 | 48 | Vrbenskeh2 -38.1 682.83 87.13 99.999989 | -125.28
adr809 | 4 Vychodilov -27.4 180.63 97.90 99.999989 | -125.28
adr810 | 28 | Kralovopol -27.7 270.85 97.58 99.999989 | -125.28
adr811 | 38 Chodskal -30.2 335.97 95.13 99.999989 | -125.28
adr812 | 33 | Slovanske2 -35.8 610.70 89.48 99.999989 | -125.28
adr814 | 38 Chodskal -31.0 302.44 94.29 99.999989 | -125.28
adr815 | 33 | Slovanske2 -34.6 566.36 90.65 99.999989 | -125.28
adr816 | 5 Vychodilol -46.4 102.68 78.85 99.999989 | -125.28
adr817 | 5 Vychodilol -33.4 143.67 91.85 99.999989 | -125.28
adr818 | 5 Vychodilol -28.9 340.19 96.36 99.999989 | -125.28
adr819 | 28 | Kralovopol -28.9 364.42 96.43 99.999989 | -125.28
adr820 | 1 Pastviny -49.4 854.52 75.91 99.999989 | -125.28
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adr821 | 2 Pastvinyl -30.8 347.41 94.52 99.999989 | -125.28
adr822 | 48 | Vrbenskeh2 -37.3 673.37 87.99 99.999989 | -125.28
adr823 | 1 Pastviny -48.2 822.60 77.11 99.999989 | -125.28
adr824 | 33 | Slovanske2 -28.8 383.24 96.49 99.999989 | -125.28
adr825 | 2 Pastvinyl -41.7 582.13 83.55 99.999989 | -125.28
adr826 | 31 | SlovanskeN -26.1 227.91 99.22 99.999989 | -125.28
adr827 | 48 | Vrbenskeh?2 -43.2 853.35 82.12 99.999989 | -125.28
adr828 | 35 | Zahrebskal -31.3 478.01 94.03 99.999989 | -125.28
adr829 | 30 | Kralovopo2 -29.2 377.58 96.04 99.999989 | -125.28
adr830 | 31 | SlovanskeN -25.4 303.05 99.88 99.999989 | -125.28
adr831 | 30 | Kralovopo2 -29.6 281.86 95.66 99.999989 | -125.28
adr832 | 35 | Zahrebskal -29.0 407.58 96.31 99.999989 | -125.28
adr833 | 35 | Zahrebskal -33.7 515.56 91.56 99.999989 | -125.28
adr834 | 46 | Vrbenskeho -36.4 617.68 88.90 99.999989 | -125.28
adr835 | 33 | Slovanske2 -36.0 709.20 89.24 99.999989 | -125.28
adr836 | 35 | Zahrebskal -34.7 516.34 90.62 99.999989 | -125.28
adr837 | 35 | Zahrebskal -31.1 203.68 94.22 99.999989 | -125.28
adr838 | 6 Vychodilo2 -31.9 307.95 93.36 99.999989 | -125.28
adr839 | 37 Chodska -27.8 226.90 97.48 99.999989 | -125.28
adr840 | 36 | Zahrebska2 -28.5 303.91 96.76 99.999989 | -125.28
adr841 | 6 Vychodilo2 -34.8 323.63 90.48 99.999989 | -125.28
adr842 | 6 Vychodilo2 -32.0 432.50 93.29 99.999989 | -125.28
adr843 | 1 Pastviny -36.9 605.53 88.41 99.999989 | -125.28
adr844 | 6 Vychodilo2 -36.0 306.54 89.23 99.999989 | -125.28
adr845 | 1 Pastviny -32.8 108.32 92.46 99.999989 | -125.28
adr846 | 36 | Zahrebska2 -29.3 352.77 95.98 99.999989 | -125.28
adr847 | 6 Vychodilo2 -34.5 374.91 90.80 99.999989 | -125.28
adr848 | 44 | NamSvornol -31.1 461.05 94.16 99.999989 | -125.28
adr849 | 36 | Zahrebska2 -30.4 37.76 94.90 99.999989 | -125.28
adr850 | 36 | Zahrebska2 -26.3 251.71 99.02 99.999989 | -125.28
adr851 | 36 | Zahrebska2 -29.3 351.78 96.02 99.999989 | -125.28
adr852 | 43 | NamSvornos -36.0 583.13 89.30 99.999989 | -125.28
adr853 | 41 Taborl -28.8 349.44 96.44 99.999989 | -125.28
adr854 | 41 Taborl -27.1 327.37 98.15 99.999989 | -125.28
adr855 | 34 | Zahrebska -28.1 93.90 97.16 99.999989 | -125.28
adr856 | 1 Pastviny -30.0 338.75 95.27 99.999989 | -125.28
adr857 | 43 | NamSvornos -29.8 375.72 95.50 99.999989 | -125.28
adr860 | 41 Taborl -29.1 306.21 96.18 99.999989 | -125.28
adr861 | 43 | NamSvornos -34.6 585.39 90.65 99.999989 | -125.28
adr862 | 43 | NamSvornos -28.0 321.00 97.24 99.999989 | -125.28
adr863 | 44 | NamSvornol -21.8 250.53 103.52 99.999989 | -125.28
adr864 | 44 | NamSvornol -22.1 248.02 103.20 99.999989 | -125.28
adr865 | 1 Pastviny -354 683.28 89.86 99.999989 | -125.28
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adr866 Pastviny -33.7 597.77 91.61 99.999989 | -125.28
adr867 Pastviny -30.9 461.38 94.39 99.999989 | -125.28
adr868 | 44 | NamSvornol -34.8 450.81 90.44 99.999989 | -125.28
adr869 | 43 | NamSvornos -32.0 510.58 93.33 99.999989 | -125.28
adr870 | 34 | Zahrebska -34.3 356.08 90.98 99.999989 | -125.28
adr871 | 1 Pastviny -32.2 487.17 93.12 99.999989 | -125.28
adr872 | 45 | NamSvorno2 -32.5 382.73 92.76 99.999989 | -125.28
adr873 | 43 | NamSvornos -30.3 76.16 94.95 99.999989 | -125.28
adr874 | 34 | Zahrebska -29.7 327.13 95.60 99.999989 | -125.28
adr875 | 43 | NamSvornos -36.8 700.94 88.49 99.999989 | -125.28
adr876 | 43 | NamSvornos -31.5 154.87 93.79 99.999989 | -125.28
adr877 | 39 Chodska2 -36.8 501.42 88.49 99.999989 | -125.28
adr878 | 1 Pastviny -36.3 746.61 88.99 99.999989 | -125.28
adr879 | 45 | NamSvorno2 -26.7 201.59 98.61 99.999989 | -125.28
adr880 | 3 Pastviny2 -36.0 501.54 89.27 99.999989 | -125.28
adr881 | 3 Pastviny2 -34.3 584.42 91.01 99.999989 | -125.28
adr882 | 40 Tabor -32.5 251.71 92.75 99.999989 | -125.28
adr883 | 3 Pastviny2 -36.4 551.83 88.89 99.999989 | -125.28
adr884 | 3 Pastviny2 -354 640.18 89.85 99.999989 | -125.28
adr885 | 40 Tabor -25.4 127.95 99.92 99.999989 | -125.28
adr886 | 1 Pastviny -44.4 1035.07 80.84 99.999989 | -125.28
adr887 | 3 Pastviny2 -36.9 638.59 88.35 99.999989 | -125.28
adr888 | 3 Pastviny2 -37.1 730.10 88.22 99.999989 | -125.28
adr889 | 42 Tabor2 -34.1 492.99 91.15 99.999989 | -125.28
adr890 | 1 Pastviny -44.0 1030.81 81.28 99.999989 | -125.28
adr891 | 1 Pastviny -39.2 884.93 86.08 99.999989 | -125.28
adr892 | 3 Pastviny2 -37.3 668.30 88.00 99.999989 | -125.28
adr893 | 3 Pastviny2 -37.0 689.08 88.33 99.999989 | -125.28
adr894 | 43 | NamSvornos -33.6 415.59 91.72 99.999989 | -125.28
adr895 | 45 | NamSvorno2 -27.9 232.47 97.38 99.999989 | -125.28
adr896 | 40 Tabor -33.6 170.08 91.64 99.999989 | -125.28
adr897 | 40 Tabor -37.9 152.46 87.42 99.999989 | -125.28
A.5 Conectivity report

. . RSSI | RSRP | PUSCH | RSRQ SNIR Throughput_RB
Address | Station | Call-sign (dBm) | (dBm) | (dBm) | (dB) PI(DdCB(;H (kbps)_
adr598 17 Hudcoval | -32.5 | -59.1 | -45.5 | -11.9 -104 149.9
adr599 17 Hudcoval | -31.8 | -58.6 | -45.5 | -12.0 -10.7 129.1
adr600 47 Vrbenskehl | -51.0 | -77.0 | -62.8 | -11.2 -8.1 198.0
adr601 47 Vrbenskehl | -52.9 | -79.5 | -65.3 | -11.8 -10.2 149.9
adr602 47 Vrbenskehl | -53.4 | -80.2 | -65.7 | -12.0 -10.7 129.1
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adr603 17 Hudcoval | -28.8 | -54.4 | -40.9 | -10.8 -6.0 228.5
adr604 47 Vrbenskehl | -51.6 | -77.9 | -63.8 | -11.6 -9.4 172.8
adr605 16 Hudcova -70.1 | -96.3 | -82.1 | -11.5 -9.0 172.8
adr606 20 Palackehol | -31.9 | -59.7 | -45.5 | -13.0 -12.9 93.8
adr607 20 Palackehol | -30.7 | -56.8 | -43.6 | -11.3 -8.3 198.0
adr608 47 Vrbenskehl | -49.2 | -75.0 | -60.8 | -11.0 -7.1 228.5
adr609 47 Vrbenskehl | -52.2 | -789 | -64.8 | -12.0 -10.6 129.1
adr610 11 Kolejnil -33.8 | -60.4 | -47.0 | -11.9 -10.3 149.9
adr611 20 Palackehol | -29.9 | -55.9 | -42.6 | -11.2 -8.0 198.0
adr612 11 Kolejnil -33.1 | -59.5 | -45.7 | -11.6 -9.4 172.8
adr613 47 Vrbenskehl | -49.6 | -75.7 | -61.6 | -11.4 -8.7 172.8
adr614 11 Kolejnil -51.6 | -80.1 | -66.0 | -13.7 -14.3 78.9
adr615 17 Hudcoval | -25.3 | -50.8 | -33.3 | -10.7 -5.4 228.5
adr616 23 Kosmoval | -41.1 | -71.8 | -54.8 | -15.9 -17.6 0.0

adr617 47 Vrbenskehl | -49.4 | -75.6 | -61.4 | -11.4 -8.9 172.8
adr618 16 Hudcova -44.8 | -73.5 | -58.8 | -13.9 -14.6 65.7
adr619 18 Hudcova2 | -27.0 | -53.2 | -37.9 | -11.4 -8.7 172.8
adr620 47 Vrbenskehl | -48.4 | -73.2 | -59.1 | -10.0 6.V 228.5
adr621 47 Vrbenskehl | -49.7 | -76.1 | -61.9 | -11.6 -9.5 172.8
adr622 20 Palackehol | -28.5 | -56.8 | -42.6 | -13.5 -14.0 78.9
adr623 23 Kosmoval | -41.0 | -71.4 | -54.2 | -15.6 -17.2 0.0

adr624 16 Hudcova -70.8 |-100.5| -86.4 | -14.9 -16.3 54.0
adr625 16 Hudcova -30.0 | -57.0 | -42.8 | -12.2 -11.2 129.1
adr626 47 Vrbenskehl | -75.3 |-100.8| -86.6 | -10.7 -5.6 228.5
adr627 47 Vrbenskehl | -62.2 | -87.1 | -73.0 | -10.1 1.Vl 228.5
adr628 18 Hudcova2 | -27.8 | -55.9 | -42.6 | -13.3 -13.6 78.9
adr629 20 Palackehol | -33.1 | -63.3 | -49.9 | -15.5 -17.0 43.8
adr630 47 Vrbenskehl | -76.4 |-102.0| -87.8 | -10.9 -6.4 228.5
adr631 11 Kolejnil -30.1 | -56.1 | -42.1 | -11.2 -8.1 198.0
adr632 16 Hudcova -30.3 | -58.0 | -43.8 | -12.9 -12.8 93.8
adr633 10 Kolejni -77.0 |-102.7| -91.4 | -11.0 -7.0 228.5
adr634 47 Vrbenskehl | -46.9 | -71.7 | -57.5 | -10.0 9.1 228.5
adr635 47 Vrbenskehl | -49.3 | -75.9 | -61.7 | -11.8 -10.0 149.9
adr636 47 Vrbenskehl | -72.2 | -98.3 | -81.1 | -11.3 -8.5 198.0
adr637 16 Hudcova -77.2 |-104.0| -89.4 | -12.1 -10.9 129.1
adr638 11 Kolejnil -31.3 | -58.2 | 446 | -12.2 -11.1 129.1
adr639 23 Kosmoval | -329 | -63.3 | -51.1 | -15.6 -17.2 0.0

adr640 47 Vrbenskehl | -48.1 | -74.4 | -60.3 | -11.5 -9.2 172.8
adr641 47 Vrbenskehl | -48.7 | -75.2 | -61.0 | -11.7 -9.7 149.9
adr642 11 Kolejnil -31.3 | -59.7 | -46.2 | -13.6 -14.0 78.9
adr643 16 Hudcova -29.2 | -56.1 | -42.0 | -12.1 -11.0 129.1
adr644 23 Kosmoval | -59.6 | -88.9 | -51.6 | -14.6 -15.7 54.0
adr645 47 Vrbenskehl | -74.9 |-102.4| -88.2 | -12.7 -12.4 110.5
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adr646 47 Vrbenskehl | -65.9 | -90.9 | -76.7 | -10.2 -0.6 228.5
adr647 20 Palackehol | -30.8 | -59.4 | -45.6 | -13.8 -14.4 78.9
adr648 10 Kolejni -74.5 |-100.2| -88.9 | -10.9 -6.6 228.5
adr649 47 Vrbenskehl | -55.7 | -81.4 | -62.9 | -10.9 -6.9 228.5
adr650 11 Kolejnil -23.9 | -48.8 | -34.6 | -10.2 0.8 228.5
adr651 11 Kolejnil -24.8 | -499 | -35.7 | -10.3 -1.1 228.5
adr652 18 Hudcova2 | -29.2 | -57.7 | -44.6 | -13.7 -14.4 78.9
adr653 47 Vrbenskehl | -55.7 | -81.9 | -63.2 | -11.5 -9.2 172.8
adr654 11 Kolejnil -246 | -49.6 | -35.5 | -10.3 -1.6 228.5
adr655 18 Hudcova2 | -26.0 | -55.2 | -41.7 | -14.4 -15.4 65.7
adr656 20 Palackehol | -24.3 | -49.8 | -33.0 | -10.7 -5.7 228.5
adr657 23 Kosmoval | -37.2 | -66.6 | -52.1 | -14.6 -15.8 54.0
adr658 16 Hudcova -26.1 | -52.6 | -38.4 | -11.6 -9.6 149.9
adr659 23 Kosmoval | -33.0 | -62.1 | -49.4 | -14.3 -15.4 65.7
adr660 47 Vrbenskehl | -54.9 | -80.7 | -62.1 | -11.0 -7.2 228.5
adr661 16 Hudcova -294 | -57.6 | -435 | -135 -13.9 78.9
adr662 8 Technickal | -42.5 | -72.9 | -58.1 | -15.7 -17.3 0.0

adr663 11 Kolejnil -20.3 | -45.2 | -31.0 | -10.1 3.0 228.5
adr664 11 Kolejnil -29.4 | -56.0 | -42.0 | -11.8 -10.2 149.9
adr665 18 Hudcova2 | -32.0 | -61.0 | -48.5 | -14.3 -15.3 65.7
adr666 23 Kosmoval | -36.0 | -65.3 | -51.8 | -14.5 -15.6 54.0
adr667 16 Hudcova -29.3 | -58.6 | -44.5 | -14.5 -15.7 54.0
adr668 47 Vrbenskehl | -45.4 | -71.5 | -57.5 | -11.3 -8.5 198.0
adr669 16 Hudcova -27.6 | -56.3 | -42.1 | -13.9 -14.6 65.7
adr670 10 Kolejni -71.8 | -96.8 | -85.3 | -10.2 -0.1 228.5
adr671 47 Vrbenskehl | -45.9 | -72.2 | -58.1 | -11.5 -9.2 172.8
adr672 11 Kolejnil -16.7 | -42.0 | -26.4 | -10.6 -4.4 228.5
adr673 11 Kolejnil -22.1 | -47.1 | -304 | -10.2 -0.0 228.5
adr674 19 Palackeho | -24.3 | -50.2 | -36.1 | -11.1 -7.7 198.0
adr675 10 Kolejni -70.8 | -96.1 | -84.6 | -10.5 -4.3 228.5
adr676 11 Kolejnil -27.4 | -55.5 | -40.1 | -13.3 -13.6 78.9
adr677 19 Palackeho | -27.9 | -58.1 | -43.9 | -154 -16.9 43.8
adr678 19 Palackeho | -28.2 | -57.0 | -41.4 | -14.0 -14.8 65.7
adr679 21 Palackeho2 | -23.8 | -49.7 | -35.6 | -11.2 -7.9 198.0
adr680 47 Vrbenskehl | -66.8 | -93.7 | -79.5 | -12.1 -10.9 129.1
adr681 47 Vrbenskehl | -42.8 | -68.5 | -54.5 | -10.9 -6.7 228.5
adr682 19 Palackeho | -26.2 | -53.5 | -38.4 | -12.5 -11.9 110.5
adr683 10 Kolejni -68.1 | -94.7 | -83.0 | -11.9 -10.3 149.9
adr684 47 Vrbenskehl | -42.1 | -67.0 | -52.8 | -10.1 5.1 228.5
adr685 47 Vrbenskehl | -46.6 | -73.5 | -59.3 | -12.1 -11.0 129.1
adr686 47 Vrbenskehl | -60.5 | -86.0 | -71.9 | -10.7 -5.8 228.5
adr687 23 Kosmoval | -33.5 | -63.1 | -51.2 | -14.8 -16.1 54.0
adr688 47 Vrbenskehl | -63.8 | -90.4 | -76.2 | -11.8 -10.2 149.9
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adr689 10 Kolejni -15.2 | -40.0 | -259 | -10.0 7.1X 228.5
adr690 19 Palackeho | -21.7 | -47.9 | -33.7 | -11.4 -8.8 172.8
adr691 47 Vrbenskehl | -40.1 | -65.3 | -51.1 | -10.4 -2.8 228.5
adr692 21 Palackeho2 | -28.3 | -56.1 | -42.2 | -13.0 -13.1 93.8
adr693 23 Kosmoval | -30.6 | -60.2 | -48.3 | -14.8 -16.1 54.0
adr694 47 Vrbenskehl | -39.7 | -65.0 | -50.8 | -10.5 -4.0 228.5
adr695 47 Vrbenskehl | -41.7 | -67.5 | -53.7 | -11.0 -7.2 228.5
adr696 12 Kolejni2 -29.1 | -57.8 | -45.0 | -13.9 -14.6 65.7
adr697 47 Vrbenskehl | -69.8 | -95.6 | -81.5 | -11.1 -7.6 198.0
adr698 47 Vrbenskehl | -39.4 | -64.7 | -50.5 | -10.5 -4.1 228.5
adr699 47 Vrbenskehl | -40.0 | -65.1 | -50.9 | -10.3 -2.0 228.5
adr700 47 Vrbenskehl | -38.5 | -63.7 | -49.5 | -10.4 -2.3 228.5
adr701 47 Vrbenskehl | -38.9 | -64.2 | -50.0 | -10.5 -3.8 228.5
adr702 47 Vrbenskehl | -41.4 | -67.6 | -54.1 | -11.4 -8.7 172.8
adr703 8 Technickal | -34.5 | -62.5 | -48.3 | -13.2 -13.4 93.8
adr704 8 Technickal | -31.8 | -59.2 | -45.5 | -12.6 -12.2 110.5
adr705 22 Kosmova -22.8 | -49.3 | -35.2 | -11.7 -9.9 149.9
adr706 23 Kosmoval | -30.6 | -61.0 | -49.1 | -15.7 -17.3 0.0

adr707 47 Vrbenskehl | -40.7 | -66.9 | -53.5 | -11.4 -8.9 172.8
adr708 21 Palackeho2 | -28.5 | -58.0 | -43.8 | -14.6 -15.8 54.0
adr709 47 Vrbenskehl | -37.5 | -62.5 | -48.4 | -10.3 -0.9 228.5
adr710 47 Vrbenskehl | -38.4 | -64.0 | -50.3 | -10.8 -5.8 228.5
adr711 13 Purkynova | -24.4 | -51.5 | -36.5 | -12.3 -11.4 129.1
adr712 21 Palackeho2 | -28.8 | -58.4 | -44.3 | -14.8 -16.1 54.0
adr713 47 Vrbenskehl | -36.9 | -61.9 | -47.7 | -10.2 -0.5 228.5
adr714 13 Purkynova | -27.2 | -54.4 | -41.0 | -12.4 -11.8 110.5
adr715 47 Vrbenskehl | -40.7 | -65.9 | -51.7 | -10.4 -2.9 228.5
adr716 47 Vrbenskehl | -39.5 | -64.7 | -50.6 | -10.5 -34 228.5
adr717 47 Vrbenskehl | -35.4 | -60.5 | -46.6 | -10.3 -2.1 228.5
adr718 8 Technickal | -26.5 | -54.3 | -40.9 | -13.0 -13.1 93.8
adr719 22 Kosmova -249 | -52.1 | -38.0 | -12.5 -11.8 110.5
adr720 23 Kosmoval | -22.8 | -49.5 | -34.6 | -12.0 -10.6 129.1
adr721 47 Vrbenskehl | -36.4 | -61.5 | -47.3 | -10.3 -1.7 228.5
adr722 8 Technickal | -27.8 | -55.5 | -41.4 | -13.0 -13.0 93.8
adr723 13 Purkynova | -26.8 | -53.7 | -39.9 | -12.1 -11.0 129.1
adr724 24 Kosmova2 | -30.9 | -62.7 | -50.8 | -17.0 -19.1 0.0

adr725 47 Vrbenskehl | -34.8 | -59.9 | -46.2 | -10.4 -2.9 228.5
adr726 8 Technickal | -27.2 | -54.3 | -40.4 | -12.3 -11.5 110.5
adr727 47 Vrbenskehl | -35.2 | -60.2 | -46.1 | -10.3 -1.1 228.5
adr728 13 Purkynova | -28.6 | -55.9 | -41.9 | -12.5 -11.9 110.5
adr729 22 Kosmova -25.2 | -52.0 | -379 | -121 -10.8 129.1
adr730 8 Technickal | -32.9 | -63.4 | -49.2 | -15.8 -17.4 0.0

adr731 26 Bulharskal | -26.8 | -53.2 | -39.4 | -11.6 -9.6 149.9
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adr732 47 Vrbenskehl | -33.6 | -58.9 | -45.3 | -10.5 -4.2 228.5
adr733 47 Vrbenskehl | -35.5 | -61.3 | -47.9 | -11.1 -7.5 228.5
adr734 7 Technicka | -32.1 | -61.8 | -47.6 | -14.9 -16.3 54.0
adr735 8 Technickal | -31.4 | -60.8 | -46.7 | -14.7 -15.9 54.0
adr736 13 Purkynova | -27.6 | -54.0 | -39.9 | -11.6 -9.5 172.8
adr737 24 Kosmova2 | -445 | -75.4 | -50.2 | -16.1 -17.9 0.0

adr738 9 Technicka2 | -29.3 | -58.6 | -46.1 | -14.6 -15.7 54.0
adr739 24 Kosmova2 | -28.8 | -57.8 | -45.3 | -14.3 -15.3 65.7
adr740 47 Vrbenskehl | -31.2 | -56.1 | -41.9 | -10.1 1.vi 228.5
adr741 47 Vrbenskehl | -30.6 | -55.6 | -41.8 | -10.2 -0.7 228.5
adr742 48 Vrbenskeh2 | -37.8 | -65.9 | -52.5 | -13.3 -13.6 78.9
adr743 7 Technicka | -32.3 | -59.8 | -45.7 | -12.7 -12.4 110.5
adr744 7 Technicka | -29.4 | -57.3 | -43.1 | -13.1 -13.2 93.8
adr745 13 Purkynova | -25.7 | -53.5 | -39.3 | -13.0 -13.1 93.8
adr746 47 Vrbenskehl | -35.9 | -61.2 | -47.0 | -10.5 -3.9 228.5
adr747 47 Vrbenskehl | -29.0 | -53.9 | -39.7 | -10.1 2.1X 228.5
adr748 7 Technicka | -31.8 | -58.5 | -44.4 | -12.0 -10.7 129.1
adr749 9 Technicka2 | -24.7 | -52.0 | -37.6 | -12.5 -11.9 110.5
adr750 32 Slovanskel | -31.7 | -62.6 | -50.8 | -16.2 -18.0 0.0

adr751 24 Kosmova2 | -29.4 | -59.3 | -47.1 | -15.1 -16.4 54.0
adr752 47 Vrbenskehl | -29.6 | -54.5 | -40.3 | -10.2 1. 228.5
adr753 24 Kosmova2 | -28.3 | -57.4 | -448 | -14.3 -15.4 65.7
adr754 24 Kosmova2 | -29.1 | -58.9 | -46.6 | -15.0 -16.4 54.0
adr755 47 Vrbenskehl | -37.9 | -63.3 | -49.2 | -10.7 -5.3 228.5
adr756 47 Vrbenskehl | -27.0 | -51.8 | -37.7 | -10.1 3.1 228.5
adr757 47 Vrbenskehl | -31.4 | -56.8 | -43.1 | -10.6 -5.0 228.5
adr758 15 Purkynova2 | -25.8 | -53.3 | -39.3 | -12.7 -12.3 110.5
adr759 24 Kosmova2 | -28.2 | -56.4 | -42.8 | -134 -13.8 78.9
adr760 24 Kosmova2 | -28.4 | -56.6 | -43.1 | -13.5 -13.9 78.9
adr761 7 Technicka | -26.5 | -51.6 | -37.4 | -10.3 -1.5 228.5
adr762 9 Technicka2 | -30.0 | -59.0 | -45.3 | -14.2 -15.2 65.7
adr763 15 Purkynova2 | -26.1 | -54.1 | -40.7 | -13.2 -13.4 93.8
adr764 15 Purkynova2 | -26.7 | -55.2 | -42.1 | -13.7 -14.3 78.9
adr765 47 Vrbenskehl | -25.4 | -50.3 | -36.1 | -10.1 3.V 228.5
adr766 7 Technicka | -31.0 | -56.3 | -42.2 | -10.5 -4.1 228.5
adr767 13 Purkynova | -31.0 | -60.8 | -46.7 | -15.1 -16.5 54.0
adr768 47 Vrbenskehl | -35.4 | -62.3 | -48.5 | -12.1 -11.0 129.1
adr769 7 Technicka | -27.2 | -52.3 | -38.1 | -10.3 -14 228.5
adr770 25 Bulharska | -26.5 | -55.8 | -41.6 | -14.5 -15.7 54.0
adr771 26 Bulharskal | -26.9 | -54.5 | -35.7 | -12.8 -12.6 93.8
adr772 24 Kosmova2 | -28.8 | -58.6 | -45.0 | -15.0 -16.4 54.0
adr773 47 Vrbenskehl | -35.2 | -61.2 | -47.1 | -11.2 -8.1 198.0
adr774 48 Vrbenskeh2 | -39.6 | -67.4 | -53.7 | -13.0 -13.1 93.8
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adr775 48 Vrbenskeh2 | -42.6 | -70.3 | -52.3 | -12.9 -12.8 93.8
adr776 7 Technicka | -30.2 | -55.4 | -41.2 | -10.4 -3.1 228.5
adr777 47 Vrbenskehl | -38.3 | -66.0 | -51.8 | -12.9 -12.9 93.8
adr778 32 Slovanskel | -25.9 | -53.6 | -40.0 | -12.9 -12.9 93.8
adr779 2 Pastvinyl | -59.4 | -86.7 | -49.5 | -12.5 -12.0 110.5
adr780 7 Technicka | -24.3 | -494 | -35.2 | -10.3 -2.1 228.5
adr781 29 Kralovopol | -27.2 | -57.5 | -43.3 | -15.4 -17.0 43.8
adr782 48 Vrbenskeh2 | -28.9 | -53.7 | -40.3 | -10.0 6.Vl 228.5
adr783 7 Technicka | -29.4 | -58.0 | -43.8 | -13.8 -14.5 78.9
adr784 48 Vrbenskeh2 | -45.7 | -70.7 | -52.9 | -10.3 -0.9 228.5
adr785 9 Technicka2 | -29.3 | -58.8 | -45.4 | -14.7 -15.9 54.0
adr786 38 Chodskal | -30.4 | -61.3 | -49.4 | -16.2 -18.0 0.0

adr787 46 Vrbenskeho | -29.5 | -55.5 | -41.3 | -11.1 -7.8 198.0
adr788 25 Bulharska | -28.1 | -56.8 | -42.3 | -13.9 -14.6 65.7
adr789 38 Chodskal | -29.3 | -60.2 | -48.0 | -16.2 -18.0 0.0

adr790 48 Vrbenskeh2 | -29.6 | -55.6 | -42.0 | -11.2 -8.1 198.0
adr791 48 Vrbenskeh2 | -47.3 | -73.4 | -55.6 | -11.4 -8.9 172.8
adr792 25 Bulharska | -24.7 | -53.3 | -39.1 | -13.8 -144 78.9
adr793 46 Vrbenskeho | -25.9 | -50.9 | -32.1 | -10.3 -1.0 228.5
adr794 48 Vrbenskeh2 | -28.2 | -53.9 | -37.8 | -10.9 -6.4 228.5
adr795 27 Bulharska2 | -27.7 | -55.9 | -42.3 | -13.4 -13.8 78.9
adr796 29 Kralovopol | -27.1 | -54.0 | -39.9 | -12.1 -11.1 129.1
adr797 48 Vrbenskeh2 | -40.0 | -65.0 | -47.7 | -10.2 -0.2 228.5
adr798 29 Kralovopol | -24.0 | -52.5 | -38.3 | -13.7 -14.3 78.9
adr799 46 Vrbenskeho | -26.1 | -51.0 | -36.8 | -10.1 2.Vil 228.5
adr800 38 Chodskal | -31.0 | -61.7 | -49.8 | -15.9 -17.6 0.0

adr801 46 Vrbenskeho | -28.4 | -53.3 | -39.1 | -10.1 2. 228.5
adr802 25 Bulharska | -26.1 | -55.2 | -41.1 | -14.3 -15.4 65.7
adr803 38 Chodskal | -29.7 | -59.8 | -47.6 | -15.3 -16.8 43.8
adr804 29 Kralovopol | -21.5 | -47.0 | -32.8 | -10.8 -5.9 228.5
adr805 2 Pastvinyl | -30.8 | -55.7 | -41.6 | -10.2 1.v 228.5
adr806 48 Vrbenskeh2 | -32.3 | -58.2 | -44.2 | -11.1 -7.5 228.5
adr807 33 Slovanske2 | -28.0 | -57.2 | -44.4 | -14.4 -15.5 65.7
adr808 48 Vrbenskeh2 | -37.5 | -62.9 | -48.8 | -10.7 -5.4 228.5
adr809 4 Vychodilov | -25.3 | -52.1 | -38.0 | -12.1 -10.9 129.1
adr810 28 Kralovopol | -25.2 | -52.5 | -38.3 | -12.5 -12.0 110.5
adr811 38 Chodskal | -26.4 | -54.9 | -41.7 | -13.8 -144 78.9
adr812 33 Slovanske2 | -31.1 | -60.6 | -48.5 | -14.7 -15.9 54.0
adr813 30 Kralovopo2 | -26.8 | -57.5 | -43.5 | -15.9 -17.7 0.0

adr814 38 Chodskal | -27.3 | -55.8 | -42.3 | -13.7 -14.2 78.9
adr815 33 Slovanske2 | -30.6 | -59.4 | -47.1 | -14.0 -14.8 65.7
adr816 5 Vychodilol | -46.2 | -71.2 | -34.0 | -10.2 -0.6 228.5
adr817 5 Vychodilol | -32.9 | -58.2 | -43.5 | -10.6 -4.5 228.5
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adr818 5 Vychodilol | -26.5 | -53.7 | -39.5 | -12.4 -11.7 110.5
adr819 28 Kralovopol | -26.8 | -53.6 | -39.5 | -12.1 -10.8 129.1
adr820 1 Pastviny -455 | -74.1 | -60.2 | -13.9 -14.6 65.7
adr821 2 Pastvinyl | -29.3 | -55.5 | -414 | -11.5 9.1 172.8
adr822 48 Vrbenskeh2 | -35.3 | -62.1 | -48.4 | -12.0 -10.6 129.1
adr823 1 Pastviny -446 | -729 | -59.2 | -13.6 -14.1 78.9
adr824 33 Slovanske2 | -25.7 | -53.6 | -40.4 | -13.1 -13.3 93.8
adr825 2 Pastvinyl | -39.5 | -66.5 | -52.8 | -12.2 -11.2 129.1
adr826 31 SlovanskeN | -22.6 | -50.8 | -36.7 | -13.5 -13.9 78.9
adr827 48 Vrbenskeh2 | -42.6 | -67.9 | -52.6 | -10.6 -4.3 228.5
adr828 35 Zahrebskal | -27.5 | -56.0 | -41.9 | -13.8 -14.4 78.9
adr829 30 Kralovopo2 | -24.5 | -54.0 | -40.5 | -14.8 -16.0 54.0
adr830 31 SlovanskeN | -21.9 | -50.2 | -36.0 | -13.5 -14.0 78.9
adr831 30 Kralovopo2 | -24.9 | -54.4 | -40.7 | -14.7 -15.9 54.0
adr832 35 Zahrebskal | -27.2 | -53.7 | -39.6 | -11.8 -10.1 149.9
adr833 35 Zahrebskal | -30.0 | -58.5 | -44.3 | -13.7 -14.3 78.9
adr834 46 Vrbenskeho | -34.3 | -61.2 | -49.5 | -12.1 -11.0 129.1
adr835 33 Slovanske2 | -31.7 | -60.8 | -48.3 | -14.3 -15.3 65.7
adr836 35 Zahrebskal | -30.1 | -59.4 | -45.4 | -14.5 -15.6 54.0
adr837 35 Zahrebskal | -27.0 | -55.8 | -41.8 | -14.1 -15.0 65.7
adr838 6 Vychodilo2 | -28.7 | -56.7 | -43.5 | -13.2 -13.4 93.8
adr839 37 Chodska -23.7 | -52.6 | -38.4 | -14.1 -15.0 65.7
adr840 36 Zahrebska2 | -23.8 | -53.3 | -39.2 | -14.7 -15.9 54.0
adr841 6 Vychodilo2 | -30.3 | -59.6 | -46.6 | -14.5 -15.6 54.0
adr842 6 Vychodilo2 | -27.9 | -56.8 | -44.0 | -14.0 -14.9 65.7
adr843 1 Pastviny -346 | -61.6 | -48.4 | -12.3 -11.4 129.1
adr844 6 Vychodilo2 | -31.7 | -60.8 | -47.4 | -14.3 -15.3 65.7
adr845 1 Pastviny -31.1 | -57.6 | -41.0 | -11.7 -9.8 149.9
adr846 36 Zahrebska2 | -25.4 | -54.1 | -40.1 | -13.9 -14.7 65.7
adr847 6 Vychodilo2 | -29.8 | -59.3 | -46.5 | -14.6 -15.8 54.0
adr8as | 44 Namsl"°m° 29.0 | -55.9 | -41.7 |-12.1| -10.9 129.1
adr849 36 Zahrebska2 | -27.8 | -55.2 | -33.3 | -12.6 -12.2 110.5
adr850 36 Zahrebska2 | -24.1 | -51.0 | -36.9 | -12.1 -11.0 129.1
adr851 36 Zahrebska2 | -25.3 | -54.0 | -40.0 | -13.9 -14.7 65.7
adr852 43 NamSvornos | -32.4 | -60.8 | -46.6 | -13.6 -14.1 78.9
adr853 41 Taborl -25.1 | -53.6 | -39.7 | -13.8 -14.4 78.9
adr854 41 Taborl -249 | -51.9 | -38.0 | -12.3 -11.4 129.1
adr855 34 Zahrebska | -25.9 | -52.9 | -354 | -12.2 -11.3 129.1
adr856 1 Pastviny -29.7 | -54.8 | -41.7 | -10.3 -1.1 228.5
adr857 43 NamSvornos | -28.5 | -54.5 | -40.4 | -11.3 -8.5 198.0
adr858 34 Zahrebska | -31.5 | -62.9 | -48.4 | -16.6 -18.5 0.0

adr859 36 Zahrebska2 | -29.9 | -60.4 | -46.3 | -15.7 -17.4 0.0
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adr860 41 Taborl -25.6 | -53.9 | -39.7 | -13.5 -14.0 78.9
adr861 43 NamSvornos | -32.6 | -59.4 | -45.2 -12.0 -10.6 129.1
adr862 43 NamSvornos| -26.9 | -52.8 | -38.7 | -11.1 -7.6 198.0
adr863 | 44 Nam51"°r”° 214 | 465 | -324 | -104| 27 2285
adr864 | 44 Namsl"°m° 216 | 469 | -32.7 | -105| -36 2285
adr865 Pastviny -345 | -60.2 | 476 | -11.0 -7.0 228.5
adr866 Pastviny -33.0 | -584 | -45.8 | -10.6 -5.0 228.5
adr867 Pastviny -30.5 | -55.7 | -42.8 | -10.4 2.4 228.5
adr868 | 44 Namsl"°m° 304 | -59.6 | -455 | -144 | -155 65.7
adr869 43 NamSvornos| -31.0 | -56.7 | -42.8 | -10.9 -6.8 228.5
adr870 34 Zahrebska | -30.0 | -59.1 | -45.6 | -14.2 -15.2 65.7
adr871 1 Pastviny -31.6 | -56.9 | -44.2 | -10.5 -4.3 228.5
adr872 | 45 Namszvomo 287 | -573 | -43.1 | -138 | -145 78.9
adr873 43 NamSvornos | -28.8 | -55.1 | -36.2 -11.6 9.4 172.8
adr874 34 Zahrebska | -28.4 | -54.4 | -40.7 | -11.2 -8.2 198.0
adr875 43 NamSvornos| -35.8 | -61.6 | -47.7 | -11.0 -7.2 228.5
adr876 43 NamSvornos | -30.1 | -56.3 | -42.1 -11.4 -8.8 172.8
adr877 39 Chodska2 | -32.3 | -61.6 | -47.5 | -14.5 -15.6 54.0
adr878 1 Pastviny -35.4 | -61.1 | -48.5 | -10.9 -6.6 228.5
adr879 | 45 Namsz"°m° 254 | 514 | 373 | -11.3| -85 198.0
adr880 3 Pastviny2 -33.5| -60.8 | -47.8 | -12.5 -11.9 110.5
adr881 3 Pastviny2 | -33.0 | -59.0 | -45.5 | -11.2 -8.2 198.0
adr882 40 Tabor -29.6 | -57.3 | -43.2 | -13.0 -12.9 93.8
adr883 3 Pastviny2 | -34.1 | -61.2 | -48.2 | -12.3 -11.4 129.1
adr884 3 Pastviny2 -33.7 | -60.2 | -46.8 | -11.7 -9.9 149.9
adr885 40 Tabor -249 | -50.1 | -34.7 | -10.4 -3.1 228.5
adr886 1 Pastviny -41.0 | -69.2 | -53.1 | -134 -13.8 78.9
adr887 3 Pastviny2 -34.8 | -61.7 | -48.8 | -12.1 -11.1 129.1
adr888 3 Pastviny2 -34.2 | -61.8 | -48.6 | -12.9 -12.7 93.8
adr889 42 Tabor2 -32.2 | -589 | 456 | -12.0 -10.6 129.1
adr890 1 Pastviny -40.8 | -68.8 | -53.0 | -13.2 -134 93.8
adrg891 1 Pastviny -37.8 | -64.0 | -514 | -11.4 -8.9 172.8
adr892 3 Pastviny2 -35.1 | -62.1 | -49.2 | -12.2 -11.2 129.1
adr893 3 Pastviny2 | -34.8 | -61.7 | -48.8 | -12.2 -11.1 129.1
adr894 43 NamSvornos | -32.6 | -58.3 | -45.1 -11.0 -7.0 228.5
adr895 | 45 Namsz"c’mO 273|527 | -388 | -106| -48 2285
adr896 40 Tabor -31.9 | -584 | -44.2 | -11.8 -10.0 149.9
adr897 40 Tabor -33.3 | -62.6 | -48.3 | -14.5 -15.7 54.0
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