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Nelicencované pouziti v pasmu 6 GHz:
Columbus, Georgia Vysledky terénniho interferencniho

testu

Technicky prehled - Program informacnich a komunikacnich technologii (ICT), odvétvi dodavek a vyuZiti energie

Vyzkumna otazka

Zpréva a nafizeni 20-51 Federdlni komise pro komunikace (FCC)
povoluje provoz nelicencovanych zafizeni v hornich a dolnich
licencovanych mikrovinnych rddiovych pdsmech pevné sluzby (FS) 6
GHz. V rémci tohoto vyzkumu bylo provedeno testovdni v terénu za
Gcelem méfeni dopadii na stdvajici systém FS ze strany blizkych
nelicencovanych zaffzeni s nizkym vykonem uvnitt budov (LPI).
Zatizeni LPI pouzitd pfi testovdni byla hotové komeréni vyrobky, které
ziskaly certifikaci od Wi-Fi Alliance (WFA) a bylo jim udéleno povoleni
FCC pro zatizeni.

Klicové poznatky

Hlavnim zdvérem na vysoké trovni je, Ze vnitini mista podél osy FS ve
vzdilenostech do 9 km (5,6 mil) s volnou viditelnosti a nizkou
ztritou pii vstupu do budovy poskytuji pfilezitosti byt zdrojem
$kodlivého ruseni od zafizeni RLAN. Podrobnd zji§téni jsou

ndsledujici:

* Bylo zji$téno, ze zafizeni LPI zptsobuji véesi dopady, nez je stanovené
kritérium ochrany proti ruseni (IPC) -6 dB I/N, kdyz pracuji
spole¢né s piijimaci stanici FS na tfech rtznych vnitinich testovacich
mistech podél boresightu ve vzdalenostech od 902 stop (275 m) do 3
mil (4,8 km).

* Ruseni véwsi nez IPC se vyskytlo u zafizeni LPI pracujicich pii
nizkych rychlostech pfenosu dat (10-100 Mb/s) a vysokych
rychlostech (>750 Mb/s). Na dvou nejblizsich mistech byly naméfeny
dopady vétsf nez IPC bez datového provozu, tj. pouze s majiky Wi-
Fi.

* Na vzddlenostech 8,9 km (5,5 mile) a 9,4 km (5,8 mile), tedy na
dvou nejvzddlenéjsich vnitinich testovacich mistech, bylo naméfeno
detekovatelné ruseni pod hodnotou IPC. V téchto mistech se
nachdzely vyskové budovy s energeticky tc¢innou konstrukei.

o Agregdtni interferenéni efekt byl prokdzdn a ukdzalo se, ze je aditivni.
Toho bylo dosazeno tim, ze zafizeni LPI byla provozovdna oddélené a
soucasné u dvou vzddlenych vyskovych budov. Naméfeny vliv byl
vsak maly a zaslouz{ si dalsi zkoumdni.

Uvod

Dne 23. dubna 2020 bylo pfijato nafizeni FCC R&O s ndzvem
"Unlicensed Use of the 6 GHz Band", které zavddi zmény pravidel
umoziiujici provoz nelicencovanych zafizeni rddiovych mistnich siti
(RLAN) v pasmech U-NII-5 a U-NII-7 [1]. Tato nov4 nelicencovand
pasma (U-NII-5 a U-NII-7) se shoduji s licencovanymi pdsmy dolnich 6
GHz (L6) a hornich 6 GHz (U6), kde jsou v soucasnosti provozovany
stdvajici mikrovlnné rddiové systémy pevné sluzby (FS). Situaci
zndzorfiuje obrdzek 1, kde na svislé ose jsou pocty stdvajicich drZitelt
licenci (barevné odlisené podle typu sluzby) a na vodorovné ose
oznaceni pdsem s jejich okrajovymi kmitocty [2].
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Obrizek 1. Prekryvajici se pdisma U-Nll a FS 6 GHz [2].



Tabulka 1. Maximdlni vysilac/ vykon sité R&O RLAN [3]

. Operating Maximum EIRP Maximum EIRP Power Spectral
Device Class .
Bands Density
Standard-Power
Access Point 36 dBm 23 dBm/MHz
(AFC Controlled) | U-NII-5 (5.925-6.425 GHz)
Client Connected | U-NII-7 (6.525-6.875 GHz)
to Standard-Power 30 dBm 17 dBm/MHz
Access Point
Low-Power
Access Point U-NII-5 (5.925-6.425 GHz) 30 dBm 5 dBm/MHz
(indoor only) U-NII-6 (6.425-6.525 GHz)
Client Connected | U-NII-7 (6.525-6.875 GHz)
to Low-Power U-NII-8 (6.875-7.125 GHz) 24 dBm -1 dBnvMHz
Access Point

Tabulka 1 vymezuje limity FCC pro maximalni vysilaci vykon pro
mistni rddiovou sit (RLAN) pracujici v novych pasmech U-NII-5 az U-
NII-8, jak je stanoveno v R&O.

Obecny pristup

Stdvajicim systémem pouzitym pro tento provozni test byl spoj L6
vyuzivajici zafizeni Nokia, ktery vlastni a provozuje spole¢nost Southern
Company Services v Columbusu ve stdté¢ Georgia. Pouzité zdroje
rusivého signdlu RLAN byly komeréni volné prodejné produkty, které
ziskaly certifikaci od Wi-Fi Alliance (WFA) a povoleni FCC pro
zafizeni. Zatizeni LPI byla docasné rozmisténa na raznych vnitinich
mistech podél osy trasy FS, bez terénnich nebo stavebnich prekazek.

Pevna servisni marze

Spoj ES mél pfi pouziti kvadraturni amplitudové modulace s vysokou
pfenosovou rychlosti (1024-QAM) konstrukéni rezervu 35 dB. Na
zatdtku kazdé zkusebni jizdy byla rezerva pro odeznéni spojeni
stanovena snizenim vysilactho vykonu vzddleného mikrovlnného
termindlu pomoci stupiiovitého a nivela¢niho atenudtoru, dokud se

bitova chybovost (BER) nezvyila na prahovou hodnotu '*°.

Uvahy o AFC
Pravidla R&O vyzaduji, aby pfistupové body RLAN se standardnim

vykonem byly pod kontrolou systému automatické koordinace kmitoétt
(AFC). AFC m4 chrénit stdvajici pfijimace FS pfed $kodlivym ruSenim
ze strany piistupovych bodt RLAN standardniho vykonu (AP). Vypocty
se musi provddét na zdkladé umisténi piistupového bodu RLAN a
informaci z databdze FCC Universal Licensing System (ULS) o blizkych
systémech zavedenych FS. Pro vypocet jsou stanoveny tii riizné modely
Gtlumu cesty v zdvislosti na vzddlenosti mezi siti RLAN a stdvajicim FS.
Vysledky téchto vypocti je tfeba vyhodnotit na zédkladé.

na zdkladé¢ kritéria ochrany proti ruseni (IPC) -6 dB ruseni vici sSumu

(I/N) [4].

Kone¢nym vysledkem je, ze AFC poskytuje AP seznam dostupnych
frekvenci. Pro kazdy frekvenéni rozsah je maximdlni ptipustny vykon na
zemépisnych soufadnicich AP specifikovdn v krocich po 3 dB, pocinaje
36 dBm a konce (alesport) minimdln{ drovn{ 21 dBm.

Standardni vykonové AP budou muset "pfed vysilinim pfistupovat k
systému AFC, aby zjistily dostupné frekvence a maximdlni pifpustny
vykon v kazdém frekvenénim rozsahu na svych zemépisnych
soufadnicich." [5]

Ackoli tento provozni test vyuzival pouze zafizeni s nizkym vykonem
bez fizeni AFC, vysledky jsou relevantni i pro zafizeni s fizenim AFC se
standardnim vykonem, kterd mohou byt umisténa v interiéru. Vyvoj
systému AFC probihd a vstupni parametry pro vypoéty se projedndvaji v
rdmci organizaci pro vyvoj norem (Wi-Fi Alliance a Winnforum) a
skupiny vice zcastnénych stran (MSG) pro pdsmo 6 GHz. Naméfené
vysledky z této provozni zkousky by mohly byt pouzity jako zkusebni
vektory pro ovéfeni kone¢nych ndvrhi systému AFC.

Uvahy o LPI

Zatizen{ RLAN s nizkym vykonem ve vnitinim prostfedi (LPI), at uz
jde o piistupovy bod nebo klienta, jsou z kontroly AFC v R&O vynata.
Jak je podrobné uvedeno v tabulce 1, zafizeni LPI pracuji s niz$im
vykonem nez zafizeni se standardnim vykonem. Tento nizsi vykon v
kombinaci s ttlumem vstupu do budovy (BEL) je hlavnim prostfedkem
ochrany proti ruseni popsanym v R&O. Hodnota BEL 20,5 dB byla
FCC urcena jako stiedn{ hodnota, kterd podpofila zdvér o vynechdni
zaifzeni LPI z kontroly AFC [6].

Plén testd zahrnoval provozovani piistupovych bodét LPI v riznych
vnitfnich polohdch v kazdé geografické lokalité, aby bylo moiné
experimentovat s rozdily ve ztrdtdch na vstupu do budovy.
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Obrdzek 2. Testovaci spojeni stavajiciho FS

Piitomny wivatel Odkaz stupniti na $itku. Vzorek 3 dB pro termindl Columbus je zndzornén na
obrazku 2.

Stdvajici systém FS, ktery byl pouzit v testu, byl spoj mezi Columbusem
a Fortsonem v Georgii o délce 15,3 km, keery vyuZivd kandl 30 MHz.
Kazd4 z antén FS pro tento spoj md $itku svazku 3 dB, coz je 1,5 % it

svazku.
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Channel Power Measurement Setup

Ref Level -10 dBm SWT 20ms
* RF Attenuator 0 dB Trace Mode Max Hold
RBW 1 MHz Trigger Mode Free Run ¥ Measurement Setup
VBW 3 MHz » Trace Detector RMS Name
Date
Power -24.88 dBm Time
Instrument

Firmware Version
Instrument Mode
Meas Mode

Uplink

Downlink

Channel

Channel Bandwidth
Center Frequency

Sweep (T1)

4/10/2021

6:30:06 AM

FPH -103131/026

v2.00

Spectrum Analyzer

Channel Power

30.00 MHz

63455000000 GHz
OHz

Frequency Offset
Span  200.00 MHz
Ref Level -10.00 dBm
Ref Offset 0.00 dB
Range  100.00 dB
RF Attenuation Manual
RF Attenuator 0.00 dB
Pre-Amplifier Off
RF Input 500
RBW 1.00 MHz
VBW 3.00 MHz
SWT 20.00 ms
Trigger Mode  Free Run
Trigger Level  ---
Trace Mode Max Hold
Trace Detector RMS
Standard ---
Primary Transducer IR
Secondary Transducer  ---
lsotropic Antenna  Off
» Measurement Results
Power -24.88 dBm
v Markers
M 1 Position 6.3450000000 GHz
M 1 Value -107.41 dBm/Hz
M 2 Position 6.2650000000 GHz
M 2 Value -58.11 dBm
M 3 Position 6.4250000000 GHz
M 3 Value -63.08 dBm
M 4 Position 6.2850000000 GHz
M 4 Value -41.26 dBm
M 5 Position 63050000000 GHz
M 5 Value -42.05 dBm
Obrizek 3. PIné prekryty 160MHz kandl Wi-Fi 6E v soubéhu s kandlem
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Obrdzek 4. Mapa umistén{ testovacich bodii
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Potencidl ruseni

Standard IEEE 802.11ax m4 ¢tyfi razné $itky kandla: 20, 40, 80 a 160
MHz. Vzhledem k moznym $itkdm kandlt mezi siti RLAN a stdvajicimi
kandly existuji ¢tyfi potencidlni typy ruSeni. V pofadi podle klesajiciho
rizika rueni jsou to:

* Soubéiny kandl, plné se prekryvajici
e Soubéiny kandl, ¢dste¢né se prekryvajici
¢ Sousedni kandl, bez ochranného pasma
e Prilehly kandl s ochrannym pasmem

Testovaci plin byl navrzen tak, aby provéfil nejhordi pfipad, kdy sit
RLAN plné piekryvd spole¢ny kandl se systémem FS, a to z mist podél
$itky svazku bez piekdzek v podobé budov nebo terénu.

Tabulka 2. Podrobnosti o testovacich mistech

Umisténi testu Adresa

Zemépisna Sirka

Na obrizku 3 je zachyceni spektrilniho analyzdtoru routeru Asus
nastaveného na spole¢ny kandl s pfijima¢em Columbus. Kandl Wi-Fi 6E
¢islo 77 ma $itku 160 MHz a stfed na frekvenci 6345 MHz. Svislé

modré znacky pobliz stiedu oznacuji kandl Columbus 30 MHz.

Testovaci mista

Testovaci pladn byl také navrzen tak, aby se provéfil nejhorsi piipad
provozu sit¢ RLAN z mist podél Sitky paprsku bez piekdzek v podobé
budov nebo terénu. Proto bylo vybrdno nékolik zkusebnich mist s
vefejnym piistupem podél osy stdvajiciho spoje FS do vzdélenosti

10 km s viditelnosti na stdvajic{ pfijimaci stanici. Na obrizku 4 je

zndzornén osovy profil spoje FS a vybrand testovaci mista LPI.

V tabulce 2 jsou uvedeny podrobné informace o vybranych testovacich
mistech.

Vzdélenost

Zemépisna délka

§ . 1900 2nd Ave, Columbus, i
Pneumatiky Fred's Tire - 32-28-48.6 N 84-59-28.3 W 0,17 mil (275 m)
| o 3401 Veterans Pkwy, }
Misto pro kridla 32-29-46 N 84-58-48 W 0,99 mile (1606 m)
Columbus, GA
. 5300 Veterans Pkwy, .
Pneumatiky RnR (s 32-31-0.3 N 84-58-3.03 W 2,9 mil (4627 m)
prekazkami) Columbus, GA
i 5388 Veterans Pkwy, .
Chram Evangel 32-31-2.6 N 84-57-57.0 W 3 mil (4766 m)
Columbus, GA
. 2974 N Lake Pkwy, .
Pokoj 503 hotelu Hyatt 32-33-4.2 N 84-56-48.0 W 5,5 mil (8917 m)
Columbus GA
. 4027 Veterans Ct, )
Best Western Pokoj 432 32-33-16.5N 84-56-36.2 W 5,8 mil (9396 m)
Columbus, GA
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6 GHz SSID:
six-e-test-1

% )

Samsung S21 5G Ultra

with Wi-Fi 6E
o)

;“\

Dell 7480 Notebook 2
with Windows 10

Intel AX-210 Wi-Fi 6
M.2 PCI Express Module

Dell 7480 Notebook 1
with Windows 10

Intel AX-210 Wi-Fi 6
M.2 PCl Express Module

Obrdzek 5. Testovaci sit'1

Nastaveni testu
Pii testovdni byly pouzity dva rizné pfistupové body Wi-Fi GE:

1. Asus GT-AXE11000 - Republic of Gamers (ROG) Rapture
2. Netgear RAXES500 - Nighthawk®

Kromé toho byly pro pfipojeni a vyménu dat s pfistupovymi body
pouzity dva riizné typy klienti:

1. Modul Intel AX-210 M.2 PCI Express
2. Samsung Galaxy S21 5G Ultra

Toto zafizeni bylo nakonfigurovéno do dvou rtznych testovacich siti.
Obrézek 5 ukazuje prvni testovaci sit se smérovacem Asus. Obrdzek 6
ukazuje druhou testovaci sit se smérovacem Netgear a klienty.

Testovaci sestava pro mikrovlnny spoj pouzivala externi testovaci sadu
bitové chybovosti pro generovdni provozu s maximdlni propustnosti pro
zvoleny modula¢ni index. Pfi vét$iné testl se pouzivalo 1024 QAM, coz
zaji$tuje pfenosovou kapacitu 230 Mbl/s.

Zkusebni postup

Byl stanoven standardni zkuSebni postup, ktery se pouzije na riznych
mistech. Zdkladni kroky byly ndsledujici:

1. Zékladni hodnota opatfeni FS
a. Zaznamenejte poddteéni droverl piijimaného signdlu (RSL) a
vysilaci vykon FS, poté snizujte mikrovlnny vysilaci vykon
vzddleného konce v krocich po 1 dB, dokud externi méfici zafizeni

neukdze, ze BER piekratuje prahovou hodnotu !¢

, 4 Zzaznamenejte
celkovy atlum vysildn{ jako Basesline Fade Margin.
b. Vrti vysilaci vykon vzdéleného konce na ptivodni hodnotu.

2. Test pouze majdki

Asus GT-AXE11000
X ’ 2.4 GHz SSID:
A six-e-control

(¢

USB SSD
drive
NAS Port

2.4 GHz SSID:
" | six-e-control

S

Thinkpad W520
Windows 10
Test Control and
Orchestration

Dell 7480 Notebook 3
with Windows 10

Intel AX-210 Wi-Fi 6
M.2 PCl Express Module

a. Zapnéte piistupovy bod RLAN v konfiguraci Beacon a zajistéte,
klientskd

spektrdlniho analyzdtoru ovéfte, zda jsou vysildny pakety beacon a

aby zaffzen{ zlstala vypnutd. Pomoci mistniho
zda se piekryvaji s kandlem mikrovinného pfijimace. Zachytte
obraz a veskeré digitdln{ informace potiebné pro pozdéjsf analyzu.

b. Sledujte FS BER. Pokud se BER zvy$i nad hranici !*¢
zaznamenejte $kodlivé ruseni.

c. Pokud je spojent stdle funkéni, zméfte ovlivnénou rezervu dtlumu
snizenim vysildni na vzddleném konci o 1 dB, dokud BER
nestoupne nad prahovou hodnotu '*¢ Potfebny ttlum si zapiste
jako naméfenou mezeru Gtlumu (Measured Fade Margin).

d. Vrdd vysilaci vykon vzdéleného konce na ptivodni hodnotu.

3. Test dat pfi nizké rychlosti

a. Prekonfigurujte piistupovy bod na konfiguraci Data a zapnéte
klientské zafizeni a navaite spojeni s piistupovym bodem. Pomoci
skripti iPerf generujte provoz TCP emulujici prohliZeni webu mezi
klienty a AP.

b. Pomoci mistniho analyzdtoru spektra ovéfte, zda skript vysild a
prekryvd mikrovinny pfijimaci kandl podle ocekdvani. Zachytte
obraz a veskeré digitdlni informace potiebné pro pozdéjsi analyzu.

c. Sledujte FS BER. Pokud se BER zvy§i nad hranici ©¢
zaznamenejte $kodlivé rudeni spoje.

d. Pokud je spojeni stile funkéni, zméfte snizeni Gtlumu sniZzenim
vysilaci vzdélenosti o 1 dB, dokud BER nestoupne nad prahovou
hodnotu "% Potfebny ttlum si zapiste jako naméfenou rezervu
ttlumu (Measured Fade Margin).

e. Vit vysilaci vykon vzdéleného konce na ptivodni hodnotu.

4. Vysokorychlostn{ datovy test

a. Opakujte test dat, ale se skripty iPerf, které generuji provoz TCP s
pienosem videa a zdlohovdnim soubort.

Na nékterych mistech bylo testovdni opakovdno s dpravami, jako je
umisténi AP na jinych mistech v budové nebo ponechdni otevienych ¢i

zavienych vnéjsich dvefi.

Technicky prehled
EPRI

cerven
2021



Netgear RAXE500

= 2.4 GHz SSID:
6 GHz SSID: . six-e-control
six-e-test-1
SéES\Ll]\?ngzé SR S | 2.4 GHz SSID:
wi i-Fi -
‘—\\ v six-e-control
:“\ s

N

Dell 7480 Notebook 1 Dell 7480 Notebook 2 Dell 7480 Notebook 3 Thinkpad W520
with Windows 10 with Windows 10 with Windows 10 Windows 10
Intel AX-210 Wi-Fi 6 Intel AX-210 Wi-Fi 6 Intel AX-210 Wi-Fi 6 Test Control and
M.2 PCl Express Module M.2 PCI Express Module M.2 PCI Express Module Orchestration

Obrdzek 6. Testovaci sit 2

Test pouze majdku Na obrézku 8 je zachyceni obsazeni spektra signdlem pouze z majdka
smérovace Asus. Smérovac byl nastaven na kandl Asus 77. Modré znacky

ka7 e oraf siond N N
Na obrizku 7 je graf signdlu z routeru Asus bez pfipojenych klientt v jsou okraje 30MHz kandlu Columbus FS. Viimnéte si, ze signdl pouze

Casové oblasti. V tomto stavu vysild smérova¢ pouze majiky s opakovaci ., L, . ,
R 4 . b . Jay p pro majaky zabird polovinu kanalu FS.

frekvenci pfiblizné 20,5 ms. Je tieba poznamenat, Ze je to mnohem

krat3{ doba nez vychozi hodnota pouzivand v diivéjsich generacich Wi-

Fi, keerd ¢ini 100 casovych jednotek (TU). Jedna TU je 1,024 ms, coz

znamend, Ze vychoz{ frekvence opakovdn{ bea- cont je 102,4 ms.
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Measurement Setup

Spectrum

Ref Level

= RF Attenuator
RBW

VBW

-10 dBm
0dB

3 MHz
3 MHz

SWT

Trace Mode
Trigger Mode

= Trace Detector

30 ms
Clear / Write
Free Run

RMS

v Measurement Setup

Name

Date

Time

GPS Latitude

GPS Longitude
GPS Altitude
Instrument
Firmware Version
Instrument Mode
Meas Mode
Uplink

Downlink
Channel

Center Frequency
Frequency Offset
Span

Ref Level

Ref Offset

Range

RF Attenuation
RF Attenuator
Pre-Amplifier

RF Input

RBW

VBW

SWT

Trigger Mode
Trigger Level
Trace Mode
Trace Math

Trace Detector
Primary Transducer
Secondary Transducer
Isotropic Antenna

v Markers
9.000 12.00 M 1 Position
M 1 Value
Obrdzek 7. Graf pouze majdki v dasové oblasti
Channel Power Measurement Setup

Ref Level -20 dBm SWT 20 ms
RF Attenuator 0 dB Trace Mode Max Hold
RBW 1 MHz Trigger Mode Free Run v Measurement SEtup
VBW 3 MHz = Trace Detector RMS Name
Date
Max Power -29.42 dBm Time
Instrument

Firmware Version
Instrument Mode
Meas Mode

Uplink

Downlink

Channel

Channel Bandwidth
Center Frequency
Fraquency Offset
Span

Ref Level

Ref Offset

Range

RF Attenuation

RF Attenuator
Pre-Amplifier

RF Input

RBW

VBW

SWT

Trigger Mode
Trigger Level

Trace Mode

Trace Detector
Standard

Primary Transducer
Secondary Transducer
Isotropic Antenna

v Measurement Results

Max Power

v Markers

Obrdzek 8. Zachyceni spektra pouze pomoci majdkzi

Sweep (T1)
5/13/2021

FPH - 103321/006
V1.90

Spectrum Analyzer
Spectrum
6.3400000000 GHz
0.0 Hz

Zero Span

-10.00 dBm

0.00 dB

100.00 dB

Manual

0.00 dB

Ooff

500

3.00 MHz

3.00 MHz

30.00 ms

Free Run

Clear / Write
Off

RMS

Off

5ms
-76.91 dBm

Sweep (T1)
4/2/2021

4:20:38 AM

FPH - 103131/026
V2.00

Spectrum Analyzer
Channel Power

30.00 MHz
6.3455000000 GHz
0.0 Hz

192.00 MHz
-20.00 dBm

0.00 dB

100.00 dB

Auto Low Distortion
0.00 dB

Off

50 0

1.00 MHz

3.00 MHz

20.00 ms

Free Run

Max Hold

RMS

-29.42 dBm

Technicky prehled 8
EPRI

cerven
2021




Souhrnné vysledky test(

Souhrnné vysledky testt jsou uvedeny v tabulce 3. Kompletni vysledky a
podrobnd analyza jsou k dispozici v iplné zpravé [7].

Snizen{ rozpét slébnuti (RFM) je rozdil mezi rozpétim sldbnuti v
zékladn{ linii stanovenym tésné pred kazdym testem a naméfenym
rozpétim sldbnuti z kazdého testu. I/N se vypocitd z REM, jak je
vysvétleno nize. Testy s vysledky vyss$imi nez -6 dB I/N jsou zvyraznény

oranzovym stinovanim.
Vztah mezi REFM a I/N je ddn vzorcem [8]: RFM = {10 ;[ 10N/10

100101} _ N

kde:

RFM = snizeni odstupu (dB) N = sum

piedni &sti piijimace (dBm)

I = vnéjsi ruseni (dBm)
Pro I jako vykon vztazeny k N lze N nastavit na nulu, a proto je I Grovni
vykonu v dB vztazenou k N. Pouzitim naméfenych hodnot RFM z
vysledkil terénntho testu a vyfesenim rovnice pro I ziskdme hodnoty pro

sloupce I/N. Pro srovndni, hodnota IPC -6 dB I/N odpovid4 snizen{
odstupu o 1 dB.
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Tabulka 3. Souhrnné vysledky testii

Testovaci mista Pouze maidk Data,s nizkou Sitkou Vysokorychlostni prenos Rychlost
Zakladni Y pasma ( 10-100 dat (>750 Mb/s) pfenosu

(modulace rozpéti Mb/s) dat

10240AM blednuti  Naméfend Sniien Naméfend SniZzen Naméfena Snizen testovana
pokud neni mez i rozpéti mez i rozpéti mez i rozpéti pfes MW

uvedeno jinak) blednuti blednuti blednuti blednuti blednuti blednuti Link
( Mbps)

Pneumatiky Fred's
Tire

ASUS v 4/12/2021 31.6 30.4 1.2 -5.2 28.5 3.1 0.1 27.8 3.8 1.4 230
okno

Pneumatiky Fred's

Tire 4/13/2021 31.6 30.4 1.2 28.9 2.7
Netgear v -5.2 -0.8 230

okno

Pneumatiky Fred's
Tire

ASUS na 25.2 6.4 5.2 230
pult

4/13/2021 31.6

Pneumatiky 4/13/2021 316 29.6 2.0

Fred's Asus
pred -2.5 17.4 14.2 14.0 230

Pult 4/13/2021 31.6 5.8 25.8
Pneumatiky Fred's
Tire

Zadni strana 25.7 230

i 4/13/2021 | 316 20.8 10.8 11.0 20.6
rohova sluzba

Pneumatiky Fred's
Tire

PFedni strana 31.6
ASUS 10.4 20.5 230
rohu
Sluzba

. , 4/14/2021 31.6 31.2 0.4 17.6 14.0
Spolecenstvi

Stredisko

(Obstrukce)

4/14/2021 31.6 31.6
Misto pro kridla /14/ 15.3 16.3

ASUS v -10.8 13.8 16.1 230

okno

4/14/2021 31.6 30.1 1.5
Misto pro kfidla 114/ 21.4 10.2

ASUS na stole 9.7 230
3 et elde 4/14/2021
Misto pro kfidla 15.6 16.0
Strop ASUS 6'

z okna

15.8 230

4/14/2021 31.6 31.6 28.7 29

Pneumatiky RnR
(Obstrukce)

4/14/2021 31.6 Biles) 0.1 27.0 4.6

Dvefechramu | 4/13/5021 | 316 316 03 230
Evangel jsou
zaviené
Otevreni dveri

-19.4 2.7 25.8 5.8 4.4 230
chramu Evangel

Best Western
Pokoj 432

31.4 0.2 -13.3 230

Pokoj 503

4/13/2020 31.6 31.6 31.3 0.3 -11.5 230
hotelu Hyatt

Best Western a
Hyatt 4/14/2020 31.6 31.6 31.0 0.5 -9.0 230
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Zavery

Z analyzy vysledki testt vyplyvd nékolik konkrétnich a pozoruhodnych
zjisténi:

* Bylo zji$téno, Ze zafizeni LPI zplsobuji ndrazy vétsi nez kritérium
ochrany proti ruSeni (IPC) -6 dB I/N podle FCC pii provozu
spole¢né s piijimaci stanici FS na tfech rtznych vnitfnich testovacich
mistech podél boresightu ve vzdalenostech od 902 stop (275 m) do 3
mil (4,8 km).

* Rusen{ véwsi nez IPC se vyskytlo u zafizeni LPI pracujicich pii
nizkych rychlostech pfenosu dat (10-100 Mb/s) a vysokych
rychlostech (750 Mb/s). Na dvou nejbliz$ich mistech byly naméfeny
dopady vétsf nez IPC bez datového provozu, tj. pouze s majiky Wi-
Fi.

* Na vzddlenostech 8,9 km (5,5 mile) a 9,4 km (5,8 mile), tedy na
dvou nejvzddlenéjsich vnitinich testovacich mistech, bylo naméfeno
detekovatelné ruseni pod hodnotou IPC. V téchto mistech se
nachdzely vyskové budovy s energeticky tc¢innou konstrukei.

 Agregitni interferenéni efekt byl prokdzdn a ukdzalo se, ze je aditivni.
Toho bylo dosazeno tim, Ze zatizeni LPI byla provozovdna oddélené a
soucasné u dvou vzddlenych vyskovych budov. Naméfeny vliv byl
vsak maly a zaslouz{ si dals{ zkoumdni.

* Vyskovy nesoulad mezi anténou rusice (3,3 ft/1 m nad zemi, AGL) a
FS (202 ft/61,6 m AGL) nechrdnil spojeni FS na malé vzdalenosti
(0,6 mil/1 km).

Zékladni, obecny zavér je, Ze:

* Vnitini lokality podél osy FS ve vzddlenosti az 9 km (5,6 mil) s
volnou viditelnosti a nizkou ztrétou pii vstupu do budovy poskytuji
piilezitosti pro skodlivé ruSeni ze zafizeni RLAN.

Doporuceni

Z téchto vysledkti vyzkumu vyplyvaji ndsledujici doporuceni pro
stdvajici provozovatele FS. Minimalizovat dopady budouctho nasazen{

zaffzeni RLAN podle soucasného nafizeni FCC R&O:

1. Zkontrolujte, ovéfte a aktualizujte vSechny stdvajici informace o
licenci U6/L6 FS. To je velmi dilezité, protoze ULS FCC bude
zdrojem udaju pro systémy AFC.

2. Dokondit analyzu zranitelnosti stdvajicich systémia FS pro vyuzit
pudy pied piijimaci U6/L6 a v jejich postrannich pdsmech.

3. Zvazte modernizaci cest zranitelnych vaci U6/L6 pfiddnim frekvencni
nebo prostorové diverzity.

4. U v3ech zranitelnych tras U6/L6 dokoncete analyzu, abyste proveéfili
mozné alternativy, napfiklad pfechod na jiné pdsmo nebo vyménu
stdvajiciho zafizeni za optické vldkno.

5. Zakladni tdaje o vykonnosti systémit U6/L6 véetné historie fadingu
u stdvajicich systémi.

6. Upravte nastaveni rddiového zafizeni U6/L6 tak, aby se zvysila

Dalsi kroky

Projektovd skupina EPRI 161G Telecom bude na tomto projektu
pracovat az do roku 2021. Probihajici price zahrnuji:

* Laboratorni testovdni s dodavateli mikrovinnych zafizeni za tGéelem
ziskdni znalosti o detekci, identifikaci a zmirnéni necenzurovaného
ruSeni. To by mélo zahrnovat dal$i zkoumdn{ souhrnnych ucinki
simulaéniho provozu vice rusi¢t na jednom kandlu.

* Spole¢né vedeni pracovniho proudu 1 skupiny vice zicastnénych
stran pro padsmo 6 GHz, kterd je odpovédnd za téma detekee, hldseni
a fedenf $kodlivého ruseni.

e Utast v pracovnich skupinich Wi-Fi Alliance, které vyvijeji
specifikace pro systém AFC.

* Vyhodnocen{ dat spojeni z aktivnich systémt 6 GHz.

* piezkoumdni kone¢nych systémtt AFC, pokud jsou k dispozici, a
piedlozeni testovacich vektort k jejich vyhodnoceni.

Energetické spole¢nosti se vyzyvaji k tcasti a podpote tohoto spole¢ného
vyzkumu a vyvoje prostiednictvim sady projeket EPRI Telecom 161G.

O projektové sadé 161G

Posldnim  telekomunikaéniho vyzkumu a vyvoje EPRI v rdmci
vyzkumného projektu 161G v oblasti informa¢nich a komunika¢nich
technologii je poskytovat nezdvisly, nezaujaty, védecky podlozeny
vyzkum a vyvoj na podporu elektrotechnického pramyslu ve prospéch
spole¢nosti.

Cilem tohoto technického piehledu je poskytnout vécné a technické
informace o vysledcich regulaénich zmén, které maji vliv na mnohé
elektrické podniky provozujici mikrovinné spoje pevné sluzby v
licencovaném spekeru 6 GHz.

odolnost.
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ODKAZY

. Nelicencované vyuzit{ pdsma 6 GHz: rozifeni flexibilniho vyuziti ve
stfednim pdsmu mezi 3,7 a 24 GHz. Zprdva a nafizeni/dal${ ozndmeni
o navrhovanych pfedpisech. Federal Communications Commis- sion.
ET Docket No. 18-295, GN Docket No. 17-183, vyddno: 24. dubna

2020. heeps://docs.fec.gov/public/attachments/FCC-20-51A1. pdf

. Nelicencované vyuziti pdsma 6 GHz: rozsifeni flexibilntho vyuziti ve
stfednim pdsmu mezi 3,7 a 24 GHz. Ozndmeni o navrhovanych
pravidlech. Federdlni komise pro komunikace. ET Docket No. 18-
295, GN Docket No. 147, vyddno: 24. fijna 2018. (strdnky

4-5) https://docs.fec.gov/public/attachments/FCC-18-147A1.pdf

. Nelicencované vyuziti pdsma 6 GHz: rozéifeni flexibilniho vyuzZitl ve
stfednim pdsmu mezi 3,7 a 24 GHz. Zpréva a natizeni/dal$i ozndmeni
o navrhovanych predpisech. Federal Communications Commis- sion.

ET Docket No. 18-295, GN Docket No. 17-183, vyddno: April 24,

2020. (Strana 9). https://docs.fcc.gov/public/attachments/
FCC-20-51-Al.pdf

. Nelicencované vyuziti pdsma 6 GHz: rozsifeni flexibilniho vyuzid ve
stfednim pdsmu mezi 3,7 a 24 GHz. Zpréva a nafizeni/dal$i ozndmeni
o navrhovanych pfedpisech. Federal Communications Commis- sion.
ET Docket No. 18-295, GN Docket No. 17-183, vyddno: April 24,

2020. (Strany 27 a 106) https://docs.fec.gov/public/attachments/
FCC-20-51A1.pdf

. Nelicencované vyuziti pdsma 6 GHz: rozéifeni flexibilniho vyuZid ve
sttednim pdsmu mezi 3,7 a 24 GHz. Zprdva a nafizeni/dal$i ozndmeni
o navrhovanych pfedpisech. Federal Communications Commis- sion.
ET Docket No. 18-295, GN Docket No. 17-183, vyddno: April 24,
2020. (Strana 102, oddil 15.407 pism. k) bod 1)
hteps://docs.fec.gov/pub- lic/attachments/FCC-20-51A1.pdf.

. Nelicencované vyuziti pdsma 6 GHz: rozsifeni flexibilniho vyuzid ve
stfednim pdsmu mezi 3,7 a 24 GHz. Zpréva a nafizeni/dal$i ozndmeni
o navrthovaném predpisu. Federal Communications Commis- sion.
ET Docket No. 18-295, GN Docket No. 17-183, vyddno: April 24,
2020. (Odstavce 99 a 107 a strana 43 (pozndmka pod ¢arou 297))

hteps://docs.fec.gov/public/attachments/FCC-20-51A1.pdf.

7. Ruseni v pdsmu 6 GHz: Columbus Georgia Zprdva z terénniho testu.

EPRI, Palo Alto, Kalifornie. Srpen 2021. 3002022243.
https://www.epri.com/research/ products/000000003002022243

. Kizer, G. Studie tykajici se ndvrhu spole¢nosti RKF na sdilent

frekvenci pro mistni rédiové sit¢ v pasmu 6 GHz. 9. bfezna 2018.
(Strana 10) Pfiloha: Odpovéd na dokument GN Docket No. 17-183:
Expanding Flex- ible Use in Mid-Band Spectrum Between 3.7 and 24
GHz (Rozsifeni flexibilniho vyuziti ve stfednim pdsmu mezi 3,7 a 24
GHz). Sdéleni ex parte. 13. bfezna 2018. https://ecfsapi.fec.gov/
file/1031332563829/17-183%202018-03-13%206GHz%20 Mid%.
20Band%20Response%20AS%20FILED %20
(01170454xB3D1E).PDF
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Dal$i informace o spole¢nosti EPRI ziskdte na telefonnim ¢isle 800 313 3774
Centra pro pomoc zikaznikim EPRI nebo na e-mailové adrese

askepri@epri.com.

3002022241

Electric Power Research Institute, Inc. (EPRl, www.epri.com)
provadi vyzkum a vyvoj tykajici se vyroby, dodavek a vyuzivani elektrické
energie ve prospéch verejnosti. EPRI je nezavisld neziskova organizace,
kterad sdruzuje své védce a inZenyry a odborniky z akademické sféry a
prdmyslu, aby pomohla fesit problémy v oblasti elektfiny, véetné
spolehlivosti, uUcinnosti, cenové dostupnosti, zdravi, bezpecnosti a
Zivotniho prostredi. EPRI rovnéz poskytuje technologické, politické a
ekonomické analyzy, které jsou podkladem pro dlouhodobé planovani
vyzkumu a vyvoje, a podporuje vyzkum v oblasti novych technologii.
Clenové EPRI predstavuji 90 % elektiiny vyrabéné a dodavané ve
Spojenych statech, pficemz mezinarodni Ucéast zahrnuje témér 40 zemi.
Hlavni kancelare a laboratore EPRI se nachdzeji v kalifornském Palo Altu,
Charlotte, N.C., Knoxville, Tenn., Dallasu, Texas, Lenoxu, Massachusetts a

Washingtonu, D.C.

v

Spole¢né... utvdiime budoucnost elektiiny

Kontaktni informace

Pro vice informaci kontaktujte: Tim Godfrey tgodfrey@epri.com.

Zdroje EPRI

Tato zprava sdili klicova zjisténi se zacastnénymi stranami z odvétvi, které
nemusi byt cleny EPRI. Jedna se o souhrnnou zprdvu a podrobné vysledky

jsou k dispozici energetickym spole¢nostem, které se ucastni souboru
oroiektt 161G.EPRI
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