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ANALIZY KOMPATYBILNO SCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ SYSTEMOW IEEE 802.22 | NAZIE MNEJ
TELEWIZJI CYFROWEJ DVB-T

StreszczenieSystem IEEE 802.22 jest jednym z systeméw,
kandydujacych do wykorzystania pasma 470 — 862 MHz na
zasadzie shaby drugiej waznosci. W referacie przedstawio-
no wyniki analiz kompatybilnosci elektromagnetycznej
systemu IEEE 802.22 i telewizji naziemnej DVB-T, kt6rav
najwiekszym stopniu, po wyiczeniu telewizji analogowe;j,
bedzie wykorzystywat pasmo 470 — 790 MHz jako siba
pierwszej waznosci.

1. WSTEP

Uruchomienie systeméw radiowych kolejnych ge-
neracji w istniegcym srodowisku elektromagnetycznym,
wymaga rozpoznania potencjalnych zagfowynikaja-
cych z maliwosci powstania zakldce interferencyj-
nych, do (i od) ju pracugcych systemow radiowych,
wykonywanych ja na etapie wgpnej analizy dogpno-
$ci widma czstotliwosci radiowych.

Zagadnienie zagwarantowania kompatyhitio
elektromagnetycznej pomtzy systemami radiowymi
jest jednym z najistotniejszych probleméw podczas
przygotowa do wdrazenia nowego systemu. Analizy
kompatybilndgci (czy to pomiarowe czy symulacyjne) s
konieczne ze wzgtu na cgsty brak wiedzy na temat
zachowania si istniegcych odbiornikéw radiowych,
wykorzystywanych i obecnie pragajych w tym samym
oraz w gsiednich pasmach egtotliwosci, w obecnéci
planowanych nowych emisji i powstawania tym samym
nowych zakitéce. Poniewa transmisja mobilna igkz-
nos¢ radiowa staje siobecnie dominacym sposobem
komunikacji, intensywn& i mozliwo$¢ podniesienia
efektywndci wykorzystania widma radiowego jest jed-
nym z kluczowych probleméw wspéiczesngganacci.
Aktualnie uruchamiane agsna $wiecie pierwsze sieci
taczndici mobilnej nasipnej generacji: LTE, WiMax.
Pojawiaj sic réwniez nowe standardy takie jak Regio-
nalne Sieci Bezprzewodowe (WRAN) IEEE 802.22
wykorzystupce proste mechanizmy radia kognitywnego.
Trwajg prace nad wymaganiami i przygotowywana jest

2. KOMPATYBILNO SC SYSTEMU IEEE
802.22 | DVB-T

Celem analiz kompatybildoi jest zbadanie wpty-
wu systemu IEEE 802.22 (WRAN Wireless Regional
Area Network na system naziemnej telewizji cyfrowej
w standardzie DVB-T, ktdrechla mogty w przysziéci
pracowg w jednym pamie czstotliwosci 470 MHz -
790 MHz.

Standard IEEE 802.22 jest jednym z systemow ra-
diowych, ktéry made pracowd na zasadzie systemu
kognitywnego Cognitive Radip w pamie wykorzysty-
wanym przez skby licencjonowane (tu rozsiewcze
systemy telewizyjne) na zasadzie drugiegmaci (se-
condary servicgi oportunistycznego dagiu do widma
(opportunistic spectrum accgssOznacza to,ze nie
bedzie powodowat zaktogei nie zgdat ochrony przed
zakléceniami wykorzystyg proste mechanizmy depu
do widma np. za pomazapyta do baz geolokalizacyj-
nych. Pozwala on na uzyskanie bardzaydh zasjgow
sieci komputerowych (do 30 km) dgki korzystnym
wihasciwosciom propagacyjnym pasm telewizyjnych,
przy jednoczesnym wzfoie efektywndci wykorzysta-
nia widma radiowego.

Analizy kompatybilnéci pozwalaj okresli¢ w jaki spo-
séb system bezprzewodowego d@pst do Internetu
wplywa na odbiorniki telewizyjne pracige w pobliu
urzadzeh WRAN. Emisje telewizyjne w tym panie
pracup na zasadzie stby pierwsze wanosci, natomiast
urzadzenia systemu WRAN w przyszm prawdopo-
dobnie kyda mogty pracowé jako shizba drugiej wano-
sci (o ile zostanie podfa taka decyzja przez Admini-
stracg po przeanalizowaniu aspektow kompatybifrio
elektromagnetycznej). Dlategozteodbiornik telewizji
cyfrowej lezgcy w zasggu dobrego odbioru powinien
by¢ chroniony np. zapewnig obszar ochronny, w kto-
rym nie mog pracowa urzadzenia systemu WRAN.
Wyznaczenie obszaréw ochronnych gpsje przy uy-

standaryzacja zaawansowanych przyszlych radiowychCiu dopuszczalnego maksymalnego stosunku Slgnél

sieci kognitywnych (np. aktualna propozycja nowego

standardu IEEE 1900.7 w ramach grupy IEEE SCC41),

ktéore w sposob dynamicznyedy zarzdzat pasmem
radiowym. Redg réwniez w spos6b optymalny efektyw-
nie wykorzystywd widmo radiowe. Uruchamianes s
sieci naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T mieszaej

w jednym kanale radiowym multipleks wielu programow
telewizyjnych. Te wszystkie dziatania przyczyniaic

do narastajcego problemu wzajemnych zaklécsyste-
mow radiowych kolejnych generaciji.

to Interference Ratl bedagcego w tym przypadku
wspotczynnikiem ochronnym oraz wykonaniu analiz
propagacyjnych pozwalgych na szacowanie wymaga-
nej odlegiéci separacyjnej. Warfoi wspotczynnikow
ochronnych dla systemu DVB-T zaktdcanego przez
rozne systemy & okreslone w Zaleceniu ITU-R.1368
[1]. W przypadku systemu WRAN konieczne jesycie
opracowanych wartgi wspoétczynnikow ochronnych, ze
wzgledu na faktze nie zostaly jeszcze dla tego standar-
du przygte wartgci wspotczynnikbw ochronnych na
forum midzynarodowym.



W wyniku analiz okrélono odlegtdci separacyjne
(ochronne) dla pracggych w bliskiej odlegtéci syste-
méw DVB-T i WRAN dla r&nych zadanych parame-
trow obu systemoéw.

2.1. Scenariusz analizy kompatybilndci

Analizy zostaly wykonane za pompoprogramo-
wania SEAMCAT 3.2.0. Obszary zagu wytecznego
zostaly wyznaczone na podstawie modelu propagacyjne
go ITU-R.1546-3 [2] dla 50% czasu i 50% miejsc,onat
miast dla emisji niepmdanej dla 1% czasu i 50%
miejsc. Dodatkowo analizy wykonano dla terenéw wiej
skich (Rural) oraz terenéw podmiejskich (Suburban).
Scenariusz wykorzystany w analizach zakladat najgor
przypadek, tzn. taki, w ktorym odbiornik telewizyjn
znajdug sie na skraju zasgu wytecznego (minimalny
uzyteczny poziom natenia pola). Sytuaegjtg przedsta-
wia rysunek 1. Scenariusz | zaktade,zmianie podczas
analiz ulega odlegké ochronna BSHase statiofy ktéra
jest odlegtécia stacji bazowej BS systemu WRAN od
odbiornika TV. Natomiast scenariusz |l zaklada
zmianie podczas analiz ulega odlggtmchronna CPE
(customer-premises equipmgnt czyli odlegtd¢ urzy-
dzenia konsumenckiego CPE od odbiornika TV. Warto-
$ci wspotczynnikdbw ochronnych wykorzystane podczas
analiz dotycz systemu DVB-T i zostaly przedstawione
ponizej w tabeli 1.

Tab. 1. Wartéci wspotczynnikdw ochronnych prag
podczas badakompatybilngci

Kanat systemu WRAN Wspotczynnik
(w kanale N pracuje | Modulacjal ochronny
DVB-T) [dB]
N 14
16-QAM
N+1 -30
N 20
64-QAM
N+1 -30

Rys. 1Scenariusz wykorzystany podczas analizy, scena-

riusz | - analiza odlegkxi ochronnej BS, scenariusz I -
analiza odlegtéci ochronnej CPE

2.2. Parametry systemu DVB-T
W przeprowadzonej analizie system telewizji na-

ziemnej DVB-T pehit ro¢ tgcza zakldécanego. Analiza
prawdopodobigstwa wysipienia zakloce zostata prze-

prowadzona w dla trzech kanatéw z pasma VHF i UHF.
Kanaly testowe wraz z egtotliwosciami srodkowymi,

jak réwniez zasegami wytecznymi dla poszczegdinych
czestotliwosci przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Kanaly DVB-T wykorzystywane podczas analiz

Numer kanatu TV CZQ[SI\;O;"ZYOSC’ Zasslgg%y[tfrﬁ]zny
10 206 83
23 490 65
59 778 56

Ponadto wsrodowisku symulacyjnym SEAMCAT ko-
nieczne byto wprowadzenie oddzielnych parametréw dl
nadajnika i odbiornika DVB-T. Poij w tabelach
przedstawiono gtéwne parametry, ktGre zostahytel
podczas wyznaczania prawdopodabigva wysgpienia
interferenciji.

Tab. 3. Parametry nadajnika DVB-T

Wysokd¢ Szerokeaé
zawieszenial ERP
Ch-ka anteny kanatu
anteny [kW] [MHz]
[m]
200 100 ND 7,61

Tab. 4. Parametry odbiornika DVB-T

Wysokas¢ Zysk
zawieszenial Czutosé Ch-ka anten anteny
anteny [dBm] y odbiorczej
[m] [dBi]
10 -75 ND 12

Dodatkowo istota cechy odbiornika jak trzeba bylo
uwzgkdni¢ w pomiarach byta maska odbiornika telewi-
zyjnego.

2.3. Parametry systemu IEEE 802.22

W przeprowadzonej analizie system IEEE 802.22
petit role tacza zaktécajcego. W odrénieniu od sys-
temu DVB-T transmisja mogtaesodbywa zaréwno od
stacji BS do CPE (Downlink), jak rowriied stacji CPE
do stacji nadawczej BS (Uplink). Parametry nadanik
WRAN i urzagdzenia CPE wykorzystane podczas pomia-
réw przedstawiono w tabelach poaj [3]. Ponadto w
symulacjach uwzghniono mask emisji nadajnika
WRAN.

Tab. 5. Parametry nadajnika WRAN

Wysokas¢ |  Moc Zvsk anten Szero-
zawiesze-| nadawa-| Ch-ka | <Y N kosc
. ; nadawczej

nia anteny] nia anteny [dBi] kanatu
[m] (W] [MHz]
25
50
75 100 D 12 7,49
100




Tab. 6. Parametry terminala CPE

Wysokasé Zysk ’
zawieszenig Czutas¢ | Ch-ka| anteny Sizrnoaljﬁc
anteny | [dBm] [ anteny| odbiorczej (MHz]

[m] [dBi]
10 75 | D 10 7,61

3. WYNIKI ANALIZ

Przeprowadzone analizy kompatybiénomiaty na
celu zbadanie wzajemnej kompatyb#nbsystemu tele-
wizji naziemnej w standardzie DVB-T oraz systemu
IEEE 802.22. Prawdopodobnie w przysziooba sys-
temy kedg mogly koegzystowaw pamie VHF i UHF
(WRAN jako stuizba drugiej wanosci). Dzigki przepro-
wadzeniu analiz mdiwe bylo wyznaczenie odlegioi
ochronnych dla odbiornikéw telewizyjnych. Powinny
one by uwzgkdniane podczas projektowania i pracy
systemu WRAN w pamie wykorzystywanym przez
systemy telewizji rozsiewczej.gS0wniez istotne pod-
czas podejmowania decyzji administracyjnych wyzna-
czapcych obszary ochronne wokét i definiaych w ten
sposob wielkét biatych przestrzeni widma radiowego.
Analizy wykonane przy wykorzystaniu oprogramowania
SEAMCAT pozwalaj okresli¢, w jakiej odlegtdci po-
winny sk znajdowa urzgdzenia systemu WRAN, aby
nie powodowaly niepgdanych interferencji dla odbior-
nikow telewizji naziemnej DVB-T. W analizach system
SEAMCAT charakter probabilistyczny ma odlegto
pomiedzy stacj bazow a odbiornikiem TV. W analizie
wynikow jako warté¢ krytyczra prawdopodobigstwa
interferencji przygto 5% dopuszczalnych zakidce
Ostateczna decyzja odimie wymaganego poziomu
ochrony odbioru DVB-T wymagda bedzie uzgodni#
miedzy Administracy i uzytkownikami widma pierwszej
Waznosci.

3.1. Praca systeméw w tym samym kanale

Analize kompatybilndci obu systemow praca
cych w tym samym kanale raoa przeprowadzi na
podstawie wynikéw otrzymanych podczas analiz symu-
lacyjnych w oprogramowaniu SEAMCAT. Za ich po-
mog mazna okréli¢, jak parametry, zaréwno nadajnika
DVB-T, jak réwniez urzagdzer wykorzystywanych przez
system WRAN, wplywaj na odlegtéci ochronne BS i
CPE. Wyniki mana zastosowa przy projektowaniu
bezprzewodowego szerokopasmowego gbasto Inter-
netu na terenach podmiejskich z wykorzystaniemesyst
mu WRAN.

Wysoka¢ zawieszenia anteny nadawczej jak
rowniez moc nadajnika DVB-T nie ma wgkszego
wptywu na odlegté¢ ochronm BS. Jest to spowodowane
tym, ze przy zmianie jednego z podanych parametrow
zmienia ¢ takze zasig wzyteczny systemu telewizyjne-
go, a zgodnie zaytym scenariuszem odbiornik telewi-
zyjny znajduje si na skraju zaggu nadajnika telewizyj-
nego. Zatem odbierany poziom sygnatuepania pola
elektrycznego jest bliski minimalnemu azniu pola
zgodnemu z danym trybem (modukgckodowaniem

itp.). Dlatego jedynym wynikiem zmiany powszych
parametréw jest zmiana wiell@ zasegu wytecznego
systemu DVB-T, a tym samym wymagana minimalna
odlegta¢ nadajnika WRAN od nadajnika DVB-T.

Pierwszym parametrem, ktéry ma zrngnz
wplyw na odlegté¢ ochronm BS ma czstotliwos¢ ka-
natu wykorzystywanego podczas transmisji sygnatu
telewizyjnego. Zalenos¢ opisupca prawdopodobie-
stwo wysgpienia szkodliwych interferencji od odlegto-
sci ochronnej BS dla ehych czstotliwoici pracy
(trzech kanatow telewizyjnych) systemu DVB-T przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 2 Prawdopodobigstwo wysjpienia interferencji w
funkcji odlegt@ci ochronnej BS dla kanatu 10, 23 i 59
pracy systemu DVB-T i WRAN, DVB-T 64QAM kod 5/6

Zaleznos¢ opisupca prawdopodobigstwo wys-
pienia szkodliwych interferencji w funkcji odlegio
stacji bazowej WRAN od odbiornika TV dla wybranych
parametréw systemu DVB-T przedstawiono na rysunku
3.
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Rys. 3Prawdopodobigstwo wysipienia interferencji w
funkcji odlegtdci stacji bazowej WRAN od odbiornika
DVB-T dla kanatu 59, DVB-T 64QAM kod 5/6

Minimalne odlegtéci ochronne BS, wyt@no jako

odlegta¢ ochronm BS dla ktdrej prawdopodolistwo

interferencji wynosi porej 5 %. Wyniki dla zawiesze-
nia anteny nadawczej WRAN na wysgkb25, 50, 75 i

100 m przedstawiono w tabeli pagj dla modulacji

16QAM i 64QAM.



Tab. 7. Wyniki minimalnej odlegici ochronnej BS dla
zadanej odlegki stacji bazowej WRAN od odbiornika

TV
Wysokai¢ |  DVB-T 64QAM DVB-T 16QAM
zawieszenia
anteny | k10 | k23| k59 | k10 | k.23 | k.59
WRAN [m] Minimalna odlegté¢ ochronna BS [km]
25 40 30 20 44 27 21
50 52 39 26 58 35 28
75 60 47 31 67 42 32
100 66 53 35 74 47 37

Zgodnie z oczekiwaniami, im vgza wysoké& zawie-
szenia anteny systemu zaktGrago tym weksz odle-
gtos¢ ochronna BS musi BByzastosowana, tak aby nie
powodowd szkodliwych zaktock dla transmisji pga-
danej. Zastosowanie modulacji 64QAM w poréwnaniu
do modulacji 16QAM powoduje zekszenie minimal-
nych odlegtéci ochronnych.

3.2. Praca systeméw w kanatachssiednich

Analize kompatybilndci obu systeméw praca
cych w kanale gsiednim przeprowadzono dla dwoch
réznych czstotliwosci pracy systemu DVB-T. Dokona-
no symulacji dla sygnatu zaktégapgo pochodcego
od stacji bazowej WRAN. Zateos¢ opisupca prawdo-
podobigéstwo wysgpienia interferencji od odlegioi
ochronnej BS dla kanatu 23 i wybranego wariantu sys
temu DVB-T przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4 Prawdopodobigstwo wysjpienia interferenciji w
funkcji odlegtaci stacji bazowej WRAN od odbiornika
DVB-T (kanat 23), DVB-T 64QAM kod 5/6

Zgodnie z wynikami analiz transmisja w kanade s
siednim powoduje znacznie mniejsze zakiocenia dla
transmisji sygnat telewizyjnego mniw przypadku pracy
wspolnokanatowej. Skutkuje to znacznie mniejszymi
odlegtaciami ochronnymi BS. Warksi minimalnej
odlegtaci ochronnej BS dla analizowanych przypadkéw
wynosz 5,5 km dla modulacji 64QAM i 6 km dla
16QAM. S one zatem kilkukrotnie mniejszezndla
przypadku wspoélnokanatowej emisji DVB-T i WRAN.

uwzgkdnianie ochrony przed zakidceniami ek w
kanatach ssiednich.

4. WNIOSKI

Prowadzenie analiz kompatybike elektromagne-
tycznej nowych systeméw radiowych jest konieczne na
etapie przygotowania do ich wdemnia. Jest to zwra-
ne z coraz wksz liczbg systemow radiowych, ktére w
sposob naturalny muszwykorzystyw@& to samo lub
sasiednie pasmo estotliwosci. Przed wprowadzeniem
nowego systemu natg ocent mozliwe problemy za-
ktécen do systemow jaistniegcych i zapewrd im nale-
zyta ochror, oraz przewidzié ryzyko zaktdcé, ktérym
podleg& bedg nowe systemy. Dziatania takie prowadzo-
ne g zasadniczo na forum sdzynarodowym (ITU,
CEPT). Jednak take w kadym kraju, musz by¢ wyko-
nywane dodatkowo wiasne analizy ze wrgl na specy-
fike wykorzystywania widma radiowego, ¢sto ré&ng w
innych krajach.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji wyzna-
czenie zasigow ochronnych mdiwe jest tylko dla
scisle okré&lonych warunkdéw pracy obu systemu. Prze-
prowadzone analizy wykazatye mazliwe jest wspétist-
nienie systemu naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T i
systemu WRAN. Pomimo to, w kdym przypadku
projektowania systemu WRAN, jako systemu pracet
go w pamie VHF i UHF na zasadzie sdoy drugiej
waznosci, naley uwzgkdniat wzajemn kompatybil-
nos¢ miedzysystemow. Przy wykorzystywaniu kon-
kretnych parametréw emisji DVB-T (m.in. moc promie-
niowana, wysok& zawieszenia anteny nadawczej)
dopasowujc do niej odpowiednie parametry emis;ji
WRAN z zachowaniem wymaganych odlegio
ochronnych (separacyjnych). Wyznaczone parametry
(odlegtasici ochronne), czy przygie dopuszczalnych
parametréw pracy systemu WRAN (np. maksymalne
wysokdici zawieszenia anten, maksymalne moce pro-
mieniowane), powinny kiyuwzgkdnione w przysztych
warunkach decyzji o rezerwacjigstotliwosci, lub tez w
wymaganiach  administracyjnych  dopuszaeggh
wdrozenie systemu WRAN w Polsce. Mpgne te
stwzy¢ do zdefiniowania i wyznaczania obszar6w biatych
przestrzeni widma radiowego wpisywanych np. naestat
do baz geolokalizacyjnych, z ktérychda mogty korzy-
st&& systemy kognitywne, takie jak np. WRAN 802.22.
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