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1 Wprowadzenie

Transmisja bezprzewodowa staje si¢ dziS jednym =z najwazniejszych sposobow
teletransmisji, stala si¢ jednym z najwazniejszych o ile nie najwazniejszym $rodkiem
wspotczesnej komunikacji, teletransmisji, radiodyfuzji 1 transmisji danych. Liczba abonentow
telefonii komoérkowej w Polsce wielokrotnie przewyzsza juz liczbe abonentow telefonii
stacjonarnej, takze liczba abonentow ustug bezprzewodowego dostepu do Internetu oferowanych
przez operatorobw komoérkowych przekracza w Polsce liczbe ustug dostepu stacjonarnego!.
Uzytkownicy smartfonow i tabletéw uzywaja powszechnie transmisji bezprzewodowej zar6wno
do rozmoéw glosowych jak 1 dostepu do réznorodnych ustug internetowych. Widmo radiowe staje
si¢ bardzo cennym zasobem w aktywach wszystkich operatorow telekomunikacyjnych. Skutkuje
to bardzo wysokimi cenami w przypadku sprzedazy przez Panstwo praw dostgpu do widma
radiowego. W zakonczonej pod koniec 2015r. aukcji czgstotliwosci z pasma 790-862 MHz za
uzyskanie praw do 50 MHz (2x25 MHz) widma radiowego uzyskano kwote wptywu do budzetu
réwng tacznie 8,64 mld zt (5 licencji na 15 lat kazda 2x5 MHz). Powoduje to wzrost znaczenia
prac badawczych i rozwojowych w obszarze nowych technik wykorzystywania i zwigkszania
efektywnosci wykorzystania widma radiowego. Oczekuje si¢ tez zmian aktualnego paradygmatu
regulacji widma radiowego realizowanego zasadniczo w sposob statyczny (przydzielanie praw
do jego wykorzystania prowadzona jest w sposob administracyjny przez Tabele, Decyzje,
Pozwolenia), w kierunku nowych rozwigzan dynamicznych i bazujacych na rozwigzaniach
technicznych tj. Cognitive Radio (radio kognitywne), Open Spectrum Access (bezlicencyjny,
otwarty dostep do widma), Ultra Wide Band (dostep szerokopasmowy niezaktocajacy obecnych
uzytkownikéw).

Podjete w ostatnich latach w Instytucie Laczno$ci prace badawcze i1 regulacyjne w tej
dziedzinie bazuja gtéwnie w oparciu o systemy radia kognitywnego?, sa3 w duzej czesci

pionierskie w kraju, obecnie nie ma jeszcze np. dziatajacych praktycznie w Polsce sieci

Y Raport o stanie rynku telekomunikacyjnego w Polsce w 2015 roku, UKE, 2016

2 Cognitive Radio Policy and Regulation, Springer International Publishing, Switzerland, 2014, TV White Spaces. A
pragmatic approach, ICTP-.The Abdus Salam International Centre for. Theoretical Physics, Trieste, Italy, 2013
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komercyjnych wykorzystujacych tego typu dostep. Prace podjete w latach poprzednich
rozwijano w kierunku praktycznych rozwigzan detekcji widma radiowego systemow radia
kognitywnego, a takze podj¢to temat dostgpu ultraszerokopasmego dostgpu do widma radiowego
jako rokujacy rowniez nadziej¢ na jego efektywniejsze i praktyczne wykorzystanie. W kolejnych
rozdziatach przedstawiono podstawowe problemy zwigzane ze wspoluzytkowaniem widma
radiowego, zasady regulacyjne obowiazujace techniki ultraszerokopasmowe UWB, testy
transmisji 1 kompatybilnosci praktycznego rozwigzania systemu UWB oraz opracowanie i testy
praktycznych uktadéw detekcji widma radiowego pasm VHF i UHF z wykorzystaniem

opracowanej aplikacji umozliwiajacej transmisj¢ do bazy danych oraz ich wizualizacje.
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2 Dostep do widma radiowego

Od dhluzszego czasu obserwuje si¢ staty wzrost konwergencji staltych (przewodowych) i
mobilnych (bezprzewodowych) technik transmisji. Dla przyktadu, rysunek 1 przedstawia
procentowy udziat taczy statych 1 mobilnych w wybranych krajach w roku 2013 oraz trend
obserwowany w latach 2011 — 2013.

Jak wida¢ na rysunku, w Polsce blisko instalacji domowych posiada podwojny dostep,
podczas gdy np. w Islandii wynosi on ponad 80%. Wzrost w latach 2011 — 2013 przekracza w
Polsce 10%. Najwyzszy wzrost (ponad 30%) zaobserwowano w Hiszpanii i Japonii. W wielu
krajach (Australia, Austria, Finlandia, Italia) ponad 25% wszystkich gospodarstw domowych ma

dostep do Internetu wytacznie za posrednictwem sieci bezprzewodowe;.

n2013
@Trend (2011-13)

| SRS

“10%
> D * D O
S . & F &S
\&\'b G«é\ \;od‘((\\‘\ 9& o‘é\ «° )°Qb ¢Q & e QS’QQ &
6&“ > \9#

Rysunek 1. Procentowy udziat tqczy statych i mobilnych (WiFi) gospodarstwach domowych w
wybranych krajach OECD. (Zrédto: [1]).
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Rysunek 2. Procentowy udziat dodatkowych ustug via Internet w wybranych krajach OECD.

Rysunek 2 ilustruje z kolei popularno$¢ dodatkowych ustug takich jak np. V&V (voice
and video) lub telewizja internetowa. W Polsce wynosi on ok. 40%; najwyzsze (ok. 55%)
odnotowano w Stowacji. Zadziwiajacy wzrost popularno$ci smartfondéw, tabletow i podobnych
urzadzen radiowych obserwowane w ostatnich latach spowodowat zwigkszone zapotrzebowanie
na czestotliwo$ci. Wzrasta szczegolnie zainteresowanie powigkszeniem efektywnosci
wykorzystania widma radiowego i utatwieniem dostepu do niego (Spectrum Access), poniewaz
ograniczony dostep do widma powoduje opoOznienia w rozpowszechnianiu ushug
bezprzewodowych i rozwoju e-Gospodarki. Coraz wigkszg role odgrywa tu kwestia dostgpu do
widma radiowego [2]. Istotnym elementem jest tu inZynieria widma (Spectrum Engineering) jako
jeden z podstawowych sposoboéw zwigkszenia i utatwienia dostepu do widma. Do problemu tego

wrbcimy jeszcze w czesci koncowe;.

2.1 Dostep do widma radiowego

Znana poczatkowo jako technika przydziatu czgstotliwosci (Frequency Assignment)
inzynieria widma powstala w poczatkach ubieglego stulecia i rozwingla si¢ okoto potowy XX
wieku. Podstawowym problemem bylo wowczas planowanie czgstotliwosci w stacjonarnych
sieciach radiofonicznych oraz quasi-stacjonarnych sieciach radiokomunikacji wojskowej. W
latach osiemdziesiatych, kiedy zaczeta sie rozwijaé telefonia komorkowa, szczegdlnym
zainteresowaniem cieszyt si¢ problem wielokrotnego wykorzystania czestotliwosci w sieciach
komorkowych ze stacjonarnymi stacjami bazowymi (Frequency Reuse). Sprawe ilustruje

rysunek 3, ktory przedstawia wyniki symulacji efektoéw rozwoju sieci komodrkowe;j, ktory polega
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na kolejnym dodawaniu do danej stacji (referencyjnej) jednej, dwdch, lub szesciu identycznych
stacji bazowych. Dla uproszczenia, zalozono anteny dookolne i idealne warunki propagacji w
wolnej przestrzeni, co daje obszar zasiegu odosobnionej stacji w formie kolowej. Rysunek
ilustruje efekty wzajemnych oddzialywan systemow pracujagcych w tym samym zakresie
czestotliwosci niezaleznie od systemu GPS, WiFi, LTE itd. Przy tym poziomie abstrakcji,

rysunki ilustruja czestotliwo$ciach, przy ktérych decyduje bezposrednia widoczno$¢.

Coverage: 75% 50% 25%

Reference isolated system: 100%

Rysunek 3. llustracja efektow dodawania do stacji referencyjnej (oznaczonej biatym kotkiem)
dodatkowych identycznych stacji (o tych samych parametrach i tej samej czestotliwosci -
oznaczonych czerwonymi kotkami) na jej zasieg i obszar pokrycia (coverage). Okreg niebieski
reprezentuje granice zasiegu stacji odosobnionej (zasigg ograniczony szumem termicznym, bez
wplywu zaktocen zewnetrznych). Okregi czerwone reprezentujg granice zasiegu po
uwzglednieniu efektow zaktocen interferencyjnych spowodowanych przez dodatkowe stacje

(Zrodlo: opracowanie wlasne).

Jak wida¢ na rysunku, dodanie kolejnych stacji w tym samym zakresie czgstotliwosci powoduje
utrate 75%, 50% lub 25% powierzchni obszaru pokrycia. Podobnie zmniejszeniu ulega
maksymalny wypadkowy zasieg sieci: jest to rdznica dtugosci promieni do punktow niebieskich

1 czerwonych. Bardziej ogdlne wyniki teoretyczne mozna znalez¢ m.in. w pracach
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sponsorowanych przez szereg lat przez rzad Wielkiej Brytanii (Radiocommunications Agency)
[3][4]. Zjawiska te powoduja konieczno$¢ poszukiwania dla sasiednich stacji innych
czestotliwosei, ktore nie beda mialy wptywu degradujacego zasieg wypadkowy danej stacji w
tak istotny sposob.
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Rysunek 4. Szacowany koszt i zlozonos¢ szerokopasmowego dostepu przy wykorzystaniu roéznych

technologii, w zaleznosci od gestosci zaludnienia. (Zrédlo: [5])

Na rysunku 4 zestawiono wzgledne koszty kilku roznych technologii przewodowych i
bezprzewodowych, co do ktorych zebrano wystarczajace doswiadczenia praktyczne. W rejonach
o najwigkszej gestosci zaludnienia najtansze rozwigzania to kabel §wiattowodowy, ktory jednak
wyklucza mozliwo$¢ realizacji ustug mobilnych. W rejonach najstabiej zaludnionych najtansza
jest technika satelitarna. Jednak systemy satelitarne wprowadzaja spore op6znienia i nie nadaja
si¢ do niektérych zastosowan takich jak np. btyskawiczne transakcje gietdowe czy gry online.
Nie zostaly pokazane sieci typu Piko-cel i Femto-cel [6] [7]. Nie sg tez wyszczegdlnione
konstelacje nisko-orbitujacych satelitow (LEO) oraz stratosferycznych platform HAP (High
Altitude Platforms) [8], [9]. Oddzielng kategori¢ tworza zastosowanie typu autonomiczne
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pojazdy (Self Driving Cars), ktore budza ostatnio duze zainteresowanie.
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Rysunek 5. Czynniki, ktore nalezy wuwzgledniaé przy wyborze czestotliwosci dla

szerokopasmowych systemow dostepu radiowego.

Rysunek 5 przedstawia najwazniejsze czynniki, jakie inzynieria widma radiowego bierze pod
uwage przy planowaniu systemow. Podobnie jak na rysunku 4, o$ pionowa wykresu reprezentuje
wzgledny koszt 1 stopien skomplikowania a 0§ pozioma — czestotliwosci od 300 MHz do 1 GHz.
Pokazuje on przyblizong zalezno$¢ gléwnych czynnikéw fizycznych od czestotliwosci:
thumienie i zaniki fali elektromagnetycznej, szumy radiowe naturalne i przemyslowe, rozmiary
anten.
Nie uwzglednia on jednak wszystkich czynnikéw fizycznych, ktorych nie sposob pokazaé
na tym rysunku, z uwagi na przyjete wspotrzedne i ich zakres. Naleza do nich:
e wzajemne zakldcenia miedzy urzadzeniami/ systemami radiowymi (ktore z kolei
zaleza od ilo$ci urzadzen oraz od ich gestosci 1 rozmieszczenia przestrzennego, jak
pokazano wczesniej na rysunku 3),

e czgstotliwosci wyzszych od 5 GHz, ktore stajg si¢ coraz bardziej popularne,
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e odbicia i wielotorowos¢ fali elektromagnetycznej, a takze czas przejscia i zmiany
fazy fali elektromagnetycznej, oraz inne efekty srodowiska propagacyjnego takie jak
np. efekty przeszkod na trasie propagacji (budynki, gory), efekty klimatyczne (w
przypadku tacznos$ci naziemne;j), lub jonosferyczne (w przypadku tacznosci

satelitarnej i kosmicznej).

W miar¢ rozwoju wiedzy 1 technologii, powstaja nowe koncepcje uslug i sieci
telekomunikacyjnych. Przyktadem stuzy¢ tu moga obecnie “ustugi sasiedzkie” (Proximity
Services), polegajace na bezposredniej wymianie sygnatow migdzy sasiednimi urzadzeniami
(Device-to-Device, D2D). Zalety takiego rozwigzania to m.in. lepsze wykorzystanie widma
radiowego, zmniejszone zuzycie mocy, dodatkowe ustugi. Oczekuje si¢, ze urzadzenia D2D
beda wykorzystywac nowo-opracowany protokot, lub istniejacy standard WLAN. Podstawowa
zaleta takiego rozwigzania ujawnia si¢ w przypadkach klesk zywiotowych (powodz, pozar),
awarii, czy atakow terrorystycznych, kiedy zcentralizowane sieci komoérkowe a czasem nawet
bezpieczenstwa publicznego nie dziatajg lub nie sg dostepne [10].

Mozna spodziewac si¢ dalszego rozpowszechnienia znanych wczesniej rozwigzan
wykorzystujacych wspotprace wielu inteligentnych urzadzen takich jak np. inteligentne i
adaptacyjne anteny czy systemy transmisji wieloantenowej (smart antenna arrays, adaptive
antenna arrays, MIMO systems, czy massive MIMO), ktore moga wchodzi¢ w sklad bardziej
ztozonych systemow radia programowalnego SDR (Sofiware Defined Radio) 1 kognitywnego CR
(Cognitive Radio). Ewolucja bezprzewodowych sieci telekomunikacyjnych w kierunku Piatej
Generacji (5G) ma miejsce pod presja wielkich operatorow i1 producentéw sprzgtu. W miare
czasu obserwuje si¢ takze uogoélnianie koncepcji. Np., po radiu programowalnym ,,SDR” pojawia

2

si¢ takze sie¢ programowalna ,,SDN - Software-Defined Network” 1 sie¢ rekonfigurowalna
(Reconfigurable Network). Ewolucja ta jest najlepiej widoczna w pracach migdzynarodowych
organizacji standaryzacyjnych 1 w raportach wielkich korporacji.

Rysunek 6 przedstawia dla przyktadu naktady organizacji rzadowych na wdrazania
innowacji w ICT. Badania wykonata w 2016 r. firma IDC dla Hewlett Packard Enterprise.
Innowacje pojawiaja si¢ ciggle, migdzy innymi w miar¢ odtajniania wynikéw prac specjalnych
prowadzonych dla wojska ale ich sukces zalezy glownie od aspektéw biznesowych:
oczekiwanych naktadow, zyskow i strat kapitatowych. W $lad za nowo$ciami technologicznymi

idg nie tylko nowe zastosowania i nowe modele biznesowe w sektorze ICT, lecz rowniez

innowacje w inzynierii widma. Przykladem shuzy¢ moze koncepcja biatych przestrzeni ,,White
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Space” [11].

Government Digital Technology Investments
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53 S

24%

Advanced security solutions | 52%
4%
, 22%
Hosting & collocation 21%
0%
Private Cloud | 32%
I'7T%
0%
Analytics | 42%
0%
Enterprise Mobility wl | 42%
0%

Public cloud - 24
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Source: IDC CIO Survey 2016
Rysunek 6. Stan rzqdowych inwestycji w innowacje w dziedzinie ICT w 2016 r. Pokazane
sq trzy fazy: innowacje w wigkszoSci wdrozone, wdrozenia oczekiwane przed 2018 r. oraz

wdrozenia oczekiwane po 2018 r. (Zrédio: [12], fig 5)

2.2 Redefinicja inzynierii widma radiowego i EMC?

Popularne obecnie metody 1 narzedzia inzynierii widma powstawaly w okresie ponad 110
lat. Powstawaty one pod presja z jednej strony rozwoju technologii radiowych, a z drugiej -
regulacji  migdzynarodowych tj.  traktatu = miedzynarodowego ITU ,Regulamin
Radiokomunikacyjny”. Obydwa te czynniki zmieniajg si¢ wraz z rozwojem wiedzy i presji

rynku. Z tych dwu, regulacje zalezg tez od aktualnie dominujacych doktryn politycznych,
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ekonomicznych 1 ideologicznych. Obecne regulacje, krajowe i mi¢dzynarodowe, bazujg na
ustalonej statycznej klasyfikacji ushlug i sieci oraz na przeznaczonych dla nich zbiorze
okreslonych pasm czestotliwosci. Obecne programy szkolenia inzynierdw, tak jak i praktyki biur
i pracowni projektowych stosuje powszechnie klasyczne metody i narzedzia inzynierii widma,
ktore bazuja na takim statycznym planie zagospodarowania widma radiowego, znanym jako
Tablica Przydziatdéw Czgstotliwosci (publikowana w Polsce w Dzienniku Ustaw jako
rozporzadzenie Rady Ministrow i na stronie internetowej UKE).

Takie podejscie stoi jednak w razacej sprzecznosci z opisanymi wyzej nowymi trendami
1 nowymi mozliwosciami technicznymi. Dynamiczne zarzadzanie wykorzystaniem widma
radiowego budzi ostatnio coraz wigksze zainteresowanie. Jego ogolne zasady sg przedstawione

na rysunku 7.

Dynamic Spectrum Access: Basic Models
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Rysunek 7. Podstawowe modele dynamicznego dostepu do widma. [13]

Nasuwa si¢ wiec pytanie, czy nie jesteSmy obecnie $§wiadkami redefinicji gospodarki
widma, inzynieria widma i kompatybilno$ci elektromagnetycznej w wyniku postgpow wiedzy i
technologii? Chodzi o to, ze przy daleko posunigtej automatyzacji elementy inzynierii widma
radiowego istniejagce w interfejsie radiowym systemu mogg zosta¢ zintegrowane z systemem
zarzadzajacym dostgpem do systemu (media access protocol), ktory realizuje np. jeden z
wariantow modelu z rys. 7. Dyskusje w tej sprawie trwaja: na przyktad IEEE organizuje co
najmniej pigtnascie otwartych konferencji w celu wszechstronnego przedyskutowania
problemoéw zwiazanych z ewolucja sieci 5G. [14] Wczeéniej problem te byly dyskutowane w
ramach prac Departamentu Obrony Standéw Zjednoczonych; wnioski z tych dyskusji zostaty

opublikowane w pewnym zakresie, oczywiscie. [15]. Nowe zastosowania zaleza od dostepu do
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widma 1 identyfikuja wage tej dziedzini w rozwoju technik telekomunikacyjnych i rozwoju
gospodarczym krajow:
»Today, spectrum, more than ever, is identified by policy makers as a key asset to support
growth in the Digital Economy. [...] All national broadband plans in OECD countries
have as a key feature the use of wireless technologies to complement fixed networks and

as such put an emphasis on the availability of spectrum resources.” [16]

Ten dostep z kolei zalezy w sposob krytyczny od inzynierii widma radiowego
1 kompatybilnosci elektromagnetycznej. Tymczasem wzgledna ilo§¢ prac na ten temat
w poroéwnaniu z latami ubiegltymi wydaje si¢ mniejsza. By¢ moze wiagze si¢ to z hamujacym
wptywem regulacji, ktore w sposob istotny ograniczaja pole poszukiwan. Z drugiej strony moze
to by¢ efekt tradycyjnego rozdziatu inzynierii widma od inzynierii oprogramowania. Podczas
gdy pierwsza nalezy do $wiata fizycznego fal radiowych i oddzialywan elektromagnetycznych
(hardware), druga nalezy do $wiata wirtualnego (software).
R. T. Pennock np. zaproponowat zastosowanie algorytmu ewolucyjnego [17], ktory, jak
si¢ wydaje, moze odpowiada¢ nowym potrzebom inzynierii widma i mozliwos$ciom sprzgtowym:
GIVEN the initial solution (generation), goal, evolution rules, constraints, and terminating
criteria:

1. REPEAT
a. Compute the fitness values of current generation of individuals in current
environment and store it in the fitness vector
b. Select individual(s) from the current population using the selection criteria and
current fitness vector
c. Mutate the selected individual(s) and produce the next solution (generation)
2. UNTIL the terminating criteria are met.

Algorytm ten nie zostat jeszcze sprawdzony w praktyce. Bazuje on na wyborze opartym na
wiedzy o systemie i jego srodowisku. Sledzi on system i jego otoczenie i reaguje odpowiednio.
Optymizacja polega na identyfikacji ,,ztych” elementéw systemu (krok 2b) oraz ich poprawy
(2c). Kolejne przyblizenie rozwigzania jest lepsze od poprzedniego, co prowadzi w koncu do
rozwigzania optymalnego, lub wykazuje jego brak. Podejscie to przypomina ogdlng metode

optymizacji znang jako LS (local search), ktora np. zastosowano wczesniej do wyboru
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czestotliwosci [18] ale tutaj chodzi o wybdr takze innych parametréw systemu, nie tylko
czestotliwosci.

Wprowadzenie inteligentnych systeméw bezprzewodowych wymaga integracji tych dwu
swiatow tak aby staly si¢ praktyczne: identyfikacja otoczenia, lokalizacja jego elementow,
gromadzenie, analiza i wykorzystanie danych, predykcja 1 zapobieganie niepozadanym efektom,
zastosowanie wymogow lokalnych i regulaminu radiokomunikacyjnego, rekonfiguracja systemu,
wspolpraca z innymi elementami, koordynacja, itd. Wymaga to wykonywania wielkiej liczby
obliczen w czasie rzeczywistym. W tym celu moze okaza¢ si¢ tez potrzebne przejscie z CPU
(central processing unit & serial computing) do GPU (graphic processing unit & parallel
computing) [19]. Moze by¢ potrzebne wykorzystanie elementoéw opracowanych i sprawdzonych
w innych programach, takich jak np. ,,Big Data”, ,,Cloud Computing” , ,,Artificial Intelligence”,
,Cyber-Security”, ,,Internet of Thinks” itp.

Systemy bezprzewodowe zamieniaja si¢ w wyspecjalizowane systemy komputerowe,
zyjace wlasnym zyciem — roboty komunikacyjne, ktore przysztosci w moga zmieni¢ catkowicie
rozwini¢te spoleczenstwo, jakie znamy obecnie. Jednym z efektow jakich mozna si¢ spodziewac
jest automatyzacja inzynierii widma, poczatkowo w ograniczonym zakresie a nastgpnie
rozszerzajaca si¢ na coraz wigksze obszary tgcznosci bezprzewodowej. W tej dziedzinie
podstawowymi technikami bedzie Cognitive Radio (CR) jako technika umozliwiajagca w
inteligentny sposob analiz¢ i ocen¢ istniejagcego Srodowiska radiowego a nastgpnie na tej
podstawie podejmowana jest decyzja o transmisji lub jej wstrzymaniu w danym zakresie widma
radiowego czy techniki ultraszerokopasmowe (UWB), w ktorych sygnatl radiowy ze wzgledu na
niski poziom, zblizony do szumu lub nizszy od poziomu szumu, nie b¢dzie powodowat zaktdcen
do innych systemOw zapewniajac przy tym wystarczajaca przepustowos¢ (zasadniczo ze
wzgledu na moce 1 konieczno$¢ ochrony innych systemow na stosunkowo krotkich
odlegtosciach). W niniejszej pracy wykonano badania dotyczace obu tych rodzajow technik:
przeanalizowano 1 dokonano pomiaréw systemu ultraszerokopasmowego UWB 1 ocenionego
jego odporno$¢ na zaklécenia w §rodowisku radiowym a takze wykonano badania detekcji
widma radiowego w pasmach VHF i UHF shuzace do przysztych zastosowan technik radia

kognitywnego CR. Wyniki przedstawiono w kolejnych rozdziatach.
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3 Regulacje dotyczace technik ultraszerokopasmowych (UWB)
obowiazujace w Europie

Regulacje odnoszace si¢ do urzadzen ultraszerokopasmowych (Ultra-Wide-Band, UWB)
moga nosi¢ charakter techniczny oraz prawny. Maja na celu maksymalizacj¢ korzysci z
wykorzystywania urzadzen UWB a w szczegdlnosci maksymalizacje efektywnego
wykorzystania widma czestotliwosci radiowych przy zapewnieniu kompatybilnosci
elektromagnetycznej z innymi urzadzeniami oraz zapewni¢ efekt korzysci skali wprowadzenia
tych urzadzen. W tym celu w Europie opracowane zostaly odpowiednie decyzje Komisji
Europejskiej oraz decyzje i sprawozdania CEPT a takze normy techniczne na te urzadzenia
opracowane w ETSI. Potrzeba regulacji odnoszacych si¢ do urzadzen UWB bardzo mocno jest
artykulowana przez Komisje Europejska, ktora w swoim dokumencie [1] stwierdza m.in., Ze
»lechnologia ultraszerokopasmowa (ang. Ultra-Wide Band, ,,UWB”), charakteryzujaca si¢
zwykle bardzo niskim poziomem mocy promieniowanej w bardzo szerokim pasmie
czestotliwosci radiowych, moze zapewnic szereg zastosowan w tacznosci, pomiarach, lokalizacji,
medycynie, nadzorze i obrazowaniu, z korzyscig dla wielu obszarow wspdlnotowej polityki, w
tym dla polityki w zakresie spoteczenstwa informacyjnego i rynku wewngtrznego. W zwiazku z
tym wazne jest okreSlenie warunkow regulacyjnych, ktére beda sprzyjaé rozwojowi
ekonomicznie optacalnych rynkéw zastosowan technologii UWB w miar¢ pojawiania si¢
mozliwosci rynkowych.” Natomiast w sprawozdaniu [2] poprzez urzadzenia UWB rozumiane sg
takie urzadzenia, ktore zajmuja wzgledne pasmo rowne 20% 1 wigcej] w stosunku do
czestotliwoscei srodkowej albo bezwzgledne pasmo 500 MHz i wigcej. Urzadzenia te generuja
relatywnie matg moc $rednig z mozliwie duzym stosunkiem mocy szczytowej do sredniej (z tego
wzgledu istotne sg moce szczytowa i §rednia). Regulacje stosuje si¢ do nastgpujacych urzadzen

UWB:

— aplikacje medyczne,

— aplikacje komunikacyjne dla indywidualnych klientow,
— aplikacje motoryzacyjne,

— konsumenckie i przemystowe aplikacje budowlane,

— systemy radarowe do penetracji gruntu,
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— przemystowe wskazniki poziomu cieczy,
— systemy tgcznosci cyfrowej,
— bezprzewodowe sieci o wysokiej przeptywnosci, itp.
Wg [2] podzieli¢ je mozna na trzy grupy:
Grupa 1. Komunikacyjne i pomiarowe systemy UWB, w skladzie:

— aplikacje transmisji danych dla klientéw indywidualnych i biznesowych, np.:
- rozrywki domowej i sieci domowe (wewngtrzne, o duzej gestosci 1 $rednio-
niskim wykorzystaniu);
- interfejsy multimedialne telefonow komorkowych, (zewngtrzne i wewngtrzne, o
duzej gestosci 1 srednim wykorzystaniu);
- bezprzewodowe sieci osobiste (Wireless Personal Area Networks, WPAN -
wewnetrzne, hot-spoty, z wykorzystaniem niskim do $redniego);
- lokalne sieci bezprzewodowe (Wireless Local Area Networks, WLAN — np.
podobne do RLAN o zwigkszonej pojemnosci, wewnetrzne, hot-spoty, o wysokim
wykorzystaniu);
— polaczone systemy transmisji danych 1 pomiarowe, np. urzadzenia pomiarowe i
rejestrujace potozenie (zewnetrzne 1 wewnetrzne, o niskiej gesto$ci rozmieszczenia, o
niskim wykorzystaniu).
Grupa 2. Systemy obrazowe UWB (zewng¢trzne 1 wewnegtrzne, o niskiej ggsto§ci rozmieszczenia,
o wykorzystaniu niskim do wysokiego, mozliwe aplikacje bezpieczenstwa), w tym:
—radary penetracji gruntu (Ground Penetrating Radars, GPRs);
— obrazowanie wewnatrz $cian;
— obrazowanie poprzez $ciany;
— obrazowanie medyczne;
— urzadzenia nadzoru i kontroli;
— przemystowe wskazniki poziomu cieczy.
Grupa 3. Radary motoryzacyjne, w tym typu:
— pojazd-pojazd (Vehicle-to-vehicle, V2V);

— pojazd-infrastruktura (Vehicle-to-infrastructure, V2X).

Stosowanie w praktyce urzagdzenh UWB wigze si¢ z wieloma problemami wynikajgcymi

z tego, ze pomimo uzywania przez nie stosunkowo niewielkich mocy, wykorzystuja one z reguty
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bardzo szerokie pasmo czestotliwos$ci, co sprzyja mozliwo$ciom zakldcania innych urzadzen
(systemow). Z tego wzgledu nalezato okres$lic podstawowe parametry urzadzen UWB

umozliwiajgce opracowanie norm zharmonizowanych w skali europejskie;.

Pierwsze tego typu parametry okreslone zostaty przez CEPT w decyzji [3] na podstawie
wynikow badan kompatybilno$ciowych przedstawionych w sprawozdaniu [2].Ustalone zostaty
tam szczegdlowo maksymalne moce promieniowane izotropowo (e.i.r.p.) przez urzadzenia
UWB pracujace na czgstotliwosciach ponizej 10,6 GHz. Powyzej 10,6 GHz przyjeto ogdlne
ograniczenie. Wartosci tych mocy przedstawione sg w tab. 1. (Zaktada si¢ przy tym, ze nie sg

stosowane zadne techniki ograniczania zaktocen).

Tab. 1. Ograniczenia maksymalnej e.i.r.p. urzadzen UWB wg CEPT [3]

Zakres czestotliwosci Maksymalna Srednia gesto$§¢ | Maksymalna szczytowa gesto$¢
e.i.r.p. (ABm/MHz) e.i.r.p. (ABm/50MHz)

Ponizej 1,6 GHz —90 dBm/MHz -50 dBm/50MHz
1,6 do 3,8 GHz -85 dBm/MHz —45 dBm/50MHz
3,8 do 4,8 GHz —70 dBm/MHz —30 dBm/50MHz
4,8 do 6 GHz —70 dBm/MHz —30 dBm/50MHz

6 do 8,5 GHz —41.3 dBm/MHz 0 dBm/50MHz
8,5 do 10,6 GHz —65 dBm/MHz -25 dBm/50MHz
Powyzej 10,6 GHz -85 dBm/MHz -45 dBm/50MHz

W powyzszej tabeli (i dalej w niniejszym tekscie) przyjeto, ze szczytowa gestosé e.i.r.p.
oznacza maksymalny poziom mocy transmisji zawartej w pasmie o szerokosci 50 MHz, ktorego
srodek stanowi czestotliwo$¢, na ktorej Srednia moc promieniowana osigga maksimum. W
przypadku pomiaru w pasmie o szerokosci x MHz warto§¢ zmierzong nalezy zmniejszyc,
stosujac w tym celu wspdlczynnik 20log(50/x)dB. Natomiast $rednia gesto$¢ e.i.r.p. stanowi
srednig warto$¢ mocy mierzong miernikiem wartosci skutecznej przy rozdzielczosci szerokosci

pasma wynoszacej 1 MHz 1 czasie u$redniania nieprzekraczajacym 1 ms. Maksymalna gesto$¢
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e.l.r.p. oznacza z kolei najwyzsza wartos¢ mocy sygnatu, mierzong w dowolnym kierunku i na

dowolnej czgstotliwosci w przyjetym zakresie czestotliwosci [1].

Ograniczenia, o ktorych mowa powyzej moga jednak ulec zmianie, gdy podczas
transmisji sygnalow z urzadzen UWB wprowadzi si¢ techniki ograniczen zaktécen (lub co
najmniej jedng z nich). Takimi typowymi technikami redukcji zaktocen, ktére stosowane sg

urzadzeniach UWB, s3 [4, 5, 6, 7, 8]:

— LBT (ang. listen before talk (transmit)) — technika, w ktorej przed rozpoczeciem
nadawania urzadzenie radiowe dokonuje rozpoznania zaj¢tosci kanatu celem znalezienia
kanatu wolnego;

— DAA (ang. (flexible) detect and avoid) — technika podobna do LBT polegajaca na
(elastycznym) wykrywaniu zaktocen w poszczegdlnych kanatach i w konsekwencji
unikania ich podczas transmisji sygnatéw uzytecznych;

— LDC (ang. low duty cycle) — technika polegajaca na niskiej aktywnos$ci nadajnika
(aktywnos¢ ta mierzona jest stosunkiem, wyrazonym w procentach, czasu aktywnej pracy
nadajnika w stosunku do okre$lonego przedziatu czasu okreslonego w warunkach
technicznych, [3]);

— TPC (ang. transmit power control) —technika polegajaca na sterowaniu mocg nadajnika.

Ograniczenia przedstawione w tab. 1 zostaly zmienione na mocy decyzji ECC [4] dla
przypadku urzadzen UWB, w ktorych stosowana jest technika redukujacej zaktocenia typu LDC
(niskiej aktywno$ci nadajnika) — taczny czas nadawania nie powinien przekracza¢ 5 % w kazdym
z przedzialéw jednosekundowych ani 0,5 % w kazdym z przedziatowe jednogodzinnych, a czas
pojedynczej transmisji nie powinien przekracza¢ 5 milisekund. W takim przypadku, w zakresie
3,4 — 4,8 GHz, dopuszczono do eksploatacji urzadzenia UWB z maksymalng $rednig gestoscia
e.i.r.p. ponizej —41.3 dBm/MHz.

W latach 2004 — 2006 Komisja Europejska trzykrotnie zlecala CEPT okres$lenie
warunkow eksploatacji urzadzeh UWB w Europie. Byly to: zlecenie udzielone CEPT
upowazniajace do harmonizacji wykorzystania widma radiowego na potrzeby systeméw UWB
w Unii Europejskiej (,,zlecenie 17), zlecenie udzielone CEPT upowazniajace do okreslenia
niezb¢dnych warunkow harmonizacji wykorzystania widma radiowego na potrzeby systemow
UWB w Unii Europejskiej (,,zlecenie 2”) oraz zlecenie udzielone CEPT upowazniajace do
okreslenia warunkow dotyczacych zharmonizowanego wprowadzenia w Unii Europejskiej

zastosowan widma radiowego opartych na technice UWB (,,zlecenie 3”). Zaowocowato to
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powstaniem Decyzji Komisji z dnia 21 lutego 2007 r. w sprawie udostepnienia w sposob
zharmonizowany widma radiowego na potrzeby urzadzen wykorzystujacych technike

ultraszerokopasmowa na terytorium Wspolnoty [1].

W dokumencie [1] przedstawione sg ograniczenia mocy promieniowanej urzagdzen UWB,
ktére z pewnymi niewielkimi zmianami pokrywaja si¢ z ograniczeniami przyjetymi w

dokumentach [3] i [4]. Zilustrowano je w tab. 2.

Tab. 2. Ograniczenia maksymalnej e.i.r.p. urzadzen UWB w UE [3]

Maksymalna Srednia gesto§¢ | Maksymalna szczytowa gestos¢
Zakres czestotliwosci [GHz]
e.i.r.p. (dABm/MHz) e.i.r.p. (ABm/50MHz)
Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6 do 3,4 -85,0 —45,0
3,4do 3,8 -85,0 —45,0
3,8do 4,2 —-70,0 -30,0
—41,3 (do 31.12.2010 r.) 0,0 (do 31.12.2010.)
4,2 do 4,8
—70,0 (po 31.12.2010 r.) -30,0 (po 31.12.2010r.)
4,8 do 6,0 —-70,0 -30,0
6,0 do 8,5 -41,3 0,0
8,5do 10,6 —65,0 -25,0
Powyzej 10,6 -85,0 -45,0

Uwagi do tab. 2:

a) W zakresach czestotliwosci od 3,4 GHz do 4,8 GHz dopuszcza si¢ maksymalng $rednig ggstos¢ e.i.r.p.
wynoszacg — 41,3 dBm/MHz, pod warunkiem zastosowania ograniczenia aktywnosci nadajnika (techniki
LDC), dzieki ktoremu taczny czas nadawania nie przekracza 5 % w kazdym przedziale jednosekundowym
ani 0,5 % w kazdym przedziale jednogodzinnym, a czas pojedynczej transmisji nie przekracza 5 milisekund,

b) Urzadzenia korzystajace z techniki UWB moga takze zosta¢ dopuszczone do korzystania z czestotliwosci
radiowych przy innych wartosciach granicznych e.i.r.p. niz okre§lono w tabeli 2, pod warunkiem
zastosowania odpowiednich technik redukcji zaktocen innych niz LDC i gwarantujacych poziom ochrony
przed zakldceniami co najmniej rownowazny zapewnianemu przez ograniczenia okreslone w tabeli 2.

Po opublikowaniu Decyzji Komisji 2007/131/WE Komisja Europejska ponownie ztozyta

dwa zlecenia do CEPT. Pierwsze z nich (,,zlecenie 4”) dotyczylo identyfikacji warunkoéw
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harmonijnego wdrozenia w Unii Europejskiej aplikacji radiowych opartych na technice
ultraszerokopasmowej UWB. Drugie z nich (,zlecenie 5”) obejmowato doprecyzowanie
parametréw technicznych urzadzen UWB w aspekcie potencjalnej aktualizacji powyzszej

Decyzji Komisji [1].

W wyniku zlecenia 4 Komisji Europejskiej powstaly dwa sprawozdania CEPT.
Sprawozdanie 27 [9] dotyczylo przegladu badan CEPT nad ogdlng postacig transmisji
ultraszerokopasmowej (UWB) ktore zostaly zakonczone wraz z opublikowaniem decyzji
ECC/DEC/(06)12 [4]. W Sprawozdaniu 34 [10] przedstawiono wyniki dodatkowych prac CEPT
nad specyficznymi zastosowaniami UWB celem rozszerzenia podstawowych regulacji na rézne

srodowiska. W szczeg6lnosci zajeto si¢ tam aplikacjami:

— $ledzenia polozenia dla stluzb ratunkowych (Location Tracking Application for

Emergency Services - LAES);

— §ledzenia potozenia typu 2 w zakresach czgstotliwosci 3,4 — 4,8 GHz 1 6,0 — 8,5 GHz

dla $ledzenia 0sob i obiektow i zastosowan przemystowych;

— UWB na poktadach samolotow w zakresach czestotliwosci 3,1 — 4,8 GHz 1 6,0 — 8,5
GHz;

— $ledzenia potozenia i aplikacjami sensorowymi dla srodowiska motoryzacyjnego i
transportowego (location tracking and sensor applications for automotive and
transportation — LTSA-AT, LTA) w zakresach czestotliwosci 3,1 — 4,8 GHz 1 6,0 — 8,5
GHz;

— urzadzeniami lokalizacji 1 wykrywania obiektow (Object Discrimination and

Characterisation - ODC);
— analizujagcymi materiaty budowlane (Building Material Analysis - BMA).

Dla powyzszych aplikacji okreslone zostaly wymagania techniczne zwigzane z

maksymalnymi mocami, ktére mogg by¢ stosowane w praktyce.

Na podstawie wyzej wymienionych sprawozda CEPT Komisja Europejska wydata
decyzj¢ [6] zmieniajaca poprzednig decyzje [1]. W tej nowej decyzji zmieniono nieco dane
ograniczen przy ogoélnych zastosowaniach techniki UWB, wprowadzajac nowe zakresy
czestotliwosci ze zmienionymi danymi w stosunku do przedstawionej powyzej tab. 2. Dane te

pokazane sa w tab. 3.
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Tab. 3. Ograniczenia maksymalnej e.i.r.p. urzadzen UWB w UE [6]

Maksymalna $rednia gesto$§¢ | Maksymalna szczytowa gesto$¢
Zakres czestotliwosci [GHz]
e.i.r.p. (dBm/MHz) e.i.r.p. (dBm/50MHz)
Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6 do 2,7 85,0 —45,0
2,7do 3,4 -70,0 -36,0
3,4do 3,8 -80,0 —40,0
3,8do 4,2 70,0 -30,0
—41,3 (do 31.12.2010 r.) 0,0 (do 31.12.2010r.)
4,2 do 4,8
—-70,0 (po 31.12.2010 r.) -30,0 (po 31.12.2010r.)
4,8 do 6,0 -70,0 -30,0
6,0 do 8,5 —41,3 0,0
8,5 do 10,6 —65,0 -25,0
Powyzej 10,6 -85,0 45,0

Uwagi do tab. 3:

Eksploatacja urzadzen wykorzystujacych technike UWB moze by¢ dopuszczana z innymi ograniczeniami mocy,
niz wymienione w tab. 3, pod warunkiem, Zze stosowane beda dodatkowe techniki ograniczania zaktocen
okreslone w odpowiednich zharmonizowanych normach przyjetych na mocy dyrektywy 1999/5/WE lub inne
odpowiedne technik oograniczania zaktdcen, pod warunkiem ze gwarantuja one poziom ochrony przed
zakt6ceniami co najmniej rOwnowazny poziomom ograniczenia okreslonym w tabeli:

a) W zakresach czestotliwosci od 3,1 GHz do 4,8 GHz dopuszcza si¢ maksymalng $rednig ggstos¢ e.i.r.p.
wynoszacg — 41,3 dBm/MHz oraz maksymalna szczytowa gestos¢ e.i.r.p. wynoszaca o dBm mierzong dla
pasma 50 MHz, pod warunkiem zastosowania ograniczenia aktywnosci nadajnika (techniki LDC), dzigki
ktéremu taczny czas nadawania nie przekracza 5 % w kazdym przedziale jednosekundowym ani 0,5 % w
kazdym przedziale jednogodzinnym, a czas pojedynczej transmisji nie przekracza 5 milisekund,

b) W zakresach czestotliwosci od 3,1 GHz do 4,8 GHz oraz od 8,5 do 9,0 GHz dopuszcza si¢ maksymalng
srednig gestosé e.i.r.p. wynoszaca — 41,3 dBm/MHz oraz maksymalng szczytowa gestos¢ e.i.r.p. wynoszaca
0 dBm mierzong dla pasma 50 MHz, pod warunkiem zastosowania techniki unikania zaklocen DAA,
okreslonej w odpowiedniej normie zharmonizowanej (np.[8]).
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Oproécz danych przedstawionych w tab. 3 w decyzji [6] okre§lono maksymalne $rednie

gestosci mocy dla techniki UWB stosowanej w pojazdach drogowych i szynowych w UE (tab.

4) a takze podczas analizy materiatow budowlanych (tab.5)

Tab. 4. Ograniczenia e.i.r.p. dla urzadzen UWB stosowanych w pojazdach drogowych i

szynowych w UE [6]

Maksymalna Srednia gestos¢ e.i.r.p.
Zakres czestotliwosci [GHz] Ograniczenie czasowe
(dBm/MHz)

do 31.12.2010 . -41,3%
4,2do4,8 -53,3%*

po 31.12.2010 . -70,0

6,0 do 8,5 -41,3%
-53,3%*

* pod warunkiem, ze stosowane sg techniki ograniczania zagregowanych zaktdcen, ktore zapewniaja co
najmniej rownowazne dziatanie w stosunku do technik opisanych w zharmonizowanych normach
przyjetych zgodnie z dyrektywa 1999/5/WE. Wymaga to stosowania techniki kontroli mocy nadajnika
(TPC) w zakresie minimum 12 dB.

sk

w innych przypadkach.

Uwagi do tab. 4:

Eksploatacja urzadzen wykorzystujacych technike UWB w motoryzacji i pojazdach szynowych powinna by¢
rowniez dopuszczana z innymi ograniczeniami mocy, niz wymienione w tab. 3 lub 4, pod warunkiem, ze
stosowane beda dodatkowe techniki ograniczania zaktocen okreslone w odpowiednich zharmonizowanych
normach przyjetych na mocy dyrektywy 1999/5/WE lub inne odpowiednie technik ograniczania zaklocen,
gwarantujgce poziom ochrony przed zaktoceniami co najmniej rownowazny poziomowi zapewnianemu przez
limity okreslone w tabelach 3 i 4. Moze to by¢:

a)

b)

Ograniczenie aktywnosci nadajnika (LDC) w zakresach czgstotliwosci od 3,1 GHz do 4,8 GHz powinno
by¢ takie jak w uwadze a) do tab. 3, z tymi samymi limitami. W innych zakresach czgstotliwosci
ograniczenia majg by¢ takie same jak w tab. 3.,

W przypadku stosowania techniki unikania zaktocen DAA w zakresach czestotliwosci od 3,1 GHz do 4,8
GHz i od 8,5 do 9,0 GHz dopuszcza si¢ ograniczenie e.i.r.p. do -41,3 dBm/MHz pod warunkiem, ze
stosowane techniki ograniczania zakldcen zapewniajg co najmniej rownowazne dziatanie w stosunku do
technik opisanych w zharmonizowanych normach przyjetych zgodnie z dyrektywa 1999/5/WE. Wymaga
to stosowania techniki kontroli mocy nadajnika (TPC) w zakresie minimum 12 dB. W innym przypadku
nalezy stosowaé ograniczenie e.i.r.p. na poziomie -53,3 dBm/MHz.

Tab. 5. Ograniczenia maksymalnej e.i.r.p. urzadzeh UWB stosowanych w UE do analiz

materialdéw budowlanych [6]

Zakres czestotliwosci [MHz]

Maksymalna Srednia gestos¢

e.i.r.p. (ABm/MHz)

Maksymalna szczytowa gestos¢

e.i.r.p. (ABm/50MHz)

Ponizej 1 730 85,0 —45,0
1730 do 2 200 —65,0 -25,0
2200 do 2 500 -50,0 -10,0
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2 500 do 2 690 65,0 -25.,0
2 690 do 2 700 55,0 15,0
2700 do 3 400 82,0 42,0
3400 do 4 800 50,0 -10,0
4800 do 5 000 55,0 -15,0
5000 do 8 000 50,0 -10,0
8 000 do 8 500 70,0 -30,0
Powyzej 8 500 85,0 -45.0

Uwagi do tab. 5:

a) Urzadzenia UWB stosowane do analiz materialéow budowlanych wykorzystujace techniki ograniczania
zaktocen zapewniajace co najmniej réwnowazne dzialanie w stosunku do technik opisanych w
zharmonizowanych normach przyjetych zgodnie z dyrektywa 1999/5/WE dopuszczone sa do dziatania w
zakresach czestotliwosci od 1,215 do 1,73 GHZ z maksymalng $rednig gestoscig -70 dBm/MHz oraz w
zakresach czestotliwosci od 2,5 GHz do 2,69 GHz i od 2,7 GHz do 3,4 GHz przy maksymalnej $redniej
gestosci e.i.r.p. wynoszacej -50 dBm/MHz, pod warunkiem ze zachowany jest poziom ochrony co najmnie;j
réwnowazny poziomowi zapewnianemu przez ograniczenia okre§lone w tabeli 5,

b) W celu zapewnienia ochrony stuzb radioastronomicznych, w zakresach czestotliwosci od 2,69 GHz do 2,70
GHz oraz od 4,8 do 5,0 GHz, ggstos¢ calkowitej mocy promieniowania powinna by¢ nizsza od
-65 dBm/MHz, odpowiednio do zharmonizowanych norm przyje¢tych na mocy dyrektywy 1999/5/WE.
Zlecenie 5 udzielone CEPT przez Komisj¢ Europejska zaowocowato powstaniem

sprawozdania [7], w ktorym m.in. wymienione zostaly dotychczasowe opracowania CEPT ECC
1 normy sporzadzone przez ETSI dotyczace aplikacji wykorzystujacych technike UWB oraz
sprecyzowano warunki techniczne, w ramach ktorych poszczegolne techniki ograniczania
zaklocen umozliwiajg uzyskanie wyzszych mocy nadawania przez urzadzenia wykorzystujace
technik¢ UWB, zapewniajac jednoczesnie ochrong¢ réwnowazng ochronie, jaka zapewniaja
istniejgce ograniczenia dotyczace ogodlnego wykorzystywania techniki UWB, wykorzystywania
UWB w pojazdach samochodowych i1 szynowych oraz w urzadzeniach do $ledzenia lokalizacji.
W sprawozdaniu tym ponadto uszczegdétowiono parametry techniczne urzadzen UWB zgodnie z
definicja zawarta w znowelizowanej decyzji ECC [3], dokonano rozrdoznienia pomigdzy
parametrami urzadzen UWB niezbednymi do wilaczenia ich do kolejnej nowelizacji decyzji
Komisji [1] a technicznymi parametrami, ktére zostang wziete pod uwage przy opracowywaniu

zharmonizowanych norm europejskich. W sposob bardziej szczegotowy okreslono relacje
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pomiedzy ograniczeniami dotyczacymi maksymalnej e.i.r.p. w odniesieniu do wymaganych

technik ograniczania zaklocen dla konkretnych zastosowan a takze zawarto propozycje

dotyczace harmonizacji urzadzen UWB na poktadach samolotow. Wykaz opracowan CEPT oraz

norm ETSI w aspekcie roznych zastosowan techniki UWB zaczerpnigty ze sprawozdania [7]

przedstawia tabela 6.

Tab. 6. Opracowania CEPT ECC 1 normy

wykorzystujacych technike UWB

sporzadzone przez ETSI dotyczace aplikacji

Technika ograniczajgca

ECC/REC/(11)10 LAES
[14]

Dokument CEPT Aplikacje UWB aklécenia Norma ETSI
Lacznosc, pomiary, | DAA, LDC, TPC EN 302 065-1 [11]
Decyzje obrazowanie, nadzor i
ECC/DEC/(06)04 i | systemy medyczne
ECC/DEC/(06)12  byly | Sledzenie lokalizacji w | DAA EN 302 065-2 [12]
wiaczone w czg$C | zakresie 6 do 9 GHz (tzw.
przegladu ogoélnych | Typ LT1)
regulacji  dotyczacych DAA, LDC, specyficzne | EN 302 065-3 [8]
UWB skutkujacych | Aplikacje dotyczace | TPC
zmieniona decyzja | pojazddw  naziemnych | Zewnetrzne ograniczenie
ECC/DEC/(06)04 (motoryzacyjne) moze by¢ interpretowane
jako rodzaj redukcji
Aplikacje Sledzenia | DC (duty cycle), DAA | EN 302 065-2
ECC/REC/11)09 LT2 lokalizacji Typu 2, w tym (pom?qdzy 3,1. a 34 GHZ.),
03] state zewngtrzne | rOwniez implementacja
aplikacje uzywajace | mechanizméw regulacyjno-
techniki UWB koordynacyjnych
Aplikacje Sledzenia | DC  (duty cycle), DAA | EN 302 065-2

lokalizacji w stuzbach

ratowniczych

(pomigdzy 3,1 a 3,4 GHz),
réwniez implementacja
mechanizméw regulacyjno-
koordynacyjnych dla
centrow treningowych.

Ograniczone wykorzystanie

przez stuzby ratownicze
dopuszcza wyzsze limity
emisyjne

Decyzja ECC/DEC/(12)

03 [15] dotyczaca

Lacza radiowe UWB do

samolotowej  tacznos$ci

Redukcja limitu emisji Brak prac ETSI w

kierunku tego typu
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Technika ograniczajaca

Dokument CEPT Aplikacje UWB Norma ETSI
zaklécenia
urzadzen UWB  na | wewngtrznej (na | Alternatywne techniki | norm, cho¢ mozna
poktadach samolotow w | poktadach samolotow) redukcji zaktocen | wykorzystywac
zakresie 6 do 8,5 GHz zapewniaja odpowiednig | specyfikacje ETSI TS

ochrong¢ poprzez uzycie

ekranowanych iluminatoréw

102 883 [16] i ETSI
TR 102 834 [17]}

Sprawozdanie ECC 175
[18] - badania
koegzystencji  aplikacji
UWB wewnatrz
samolotu 1 istniejacych

stuzb  radiowych w

Wszystkie samoloty

krotkiego zasiggu (np.
A320, B737) jak rowniez

dalekiego zasiegu (np.
A330/340/350,  A380,

B747,B777 lub B787

Redukcja limitu emisji

Sprawozdanie z  badan
rozwaza dwa urzadzenia
UWB nadajace
roOwnoczesnie i pracujace na
tej samej (500 MHz)

czestotliwosci na poktadzie

Brak prac ETSI w
kierunku tego typu
norm, choé¢ mozna
wykorzystywac

specyfikacje ETSI TS
102 883 i ETSI TR
102 834. Precyzyjne

[19] dotyczace
specyficznych aplikacji
UWB w zakresach 3,4 do
4,8 GHz i 6,0 do 8,5 GHz
(LAES,LT2iLTA)

LAES

samolotu. Dodatkowo | implementacje sa
zakresach 3,1 do 4,81 6,0 ] )

Sprawozdanie ECC 175 nie | specyficzne dla
do 8,5 GHz o ) B

obejmuje technik redukcji kazdego typu

samolotu
Zastosowania Zastosowania motoryzacyjne | EN 302 065-2 dla

Sprawozdanie ECC 170 | motoryzacyjne, LT2 i |z nowymi opcjami LDC i | LT2 i LAES

koncepcja zewngtrznych
limitéw. Nie stosuje si¢ dla
wszystkich opisanych
aplikacji tzn. nie kazda opcja
LDC pracuje ze wszystkimi

aplikacjami UWB

EN 302065-3 dla
LTA

Sprawozdanie ECC 167
[20] dotyczace
praktycznej
implementacji
mechanizmu
rejestracji/koordynacji

dla systeméw UWB LT2

LT2

Opisuje wymagania

rejestracji/koordynacji celem

zapewnienia
kompatybilnosci z
wymogami zapewnienia

ochrony shizb pierwszej

waznosci

EN 302 065-2

3 W sprawozdaniu [7] podana jest btednie specyfikacja ETSI TS 103 360, ktérej brak w wykazie technicznych

specyfikacji ETSI
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Technika ograniczajaca
Dokument CEPT Aplikacje UWB Norma ETSI
zaklocenia

Radary Probkujace | Restrykcje w uzytkowaniu | EN 302 729 [22] dla

Poziom (LPR) sa | tych instalacji, zaréwno | LPR
aplikacja radiolokacyjng | technika TPC jak i okre§lone

skierowang do szerokich | ukierunkowanie anten i | Ochrona miejsc

zastosowan wymagania na  apertur¢ | lokalizacji stuzby

przemystowych. anteny sa zawarte w | radioastronomicznej
Sprawozdanie ECC 139 | LPR uzywaja techniki | europejskiej normie | zawarta jest w normie
[21] UWB. zharmonizowane;. zharmonizowane;j

Zderzenie systemo6w LPR | TLPR (radary probkujace
uzywajacych  techniki | poziom pltynu w | Uwaga: trzy z czterech
UWB  ze  stuzbami | zbiornikach)i LPR objete | zakresow czestotliwosci, w
radiokomunikacyjnymi sa Decyzja Komisji | ktorych dziataja LPR sa
Europejskiej o systemach | umieszczone powyzej 10,6
krotkodystansowych GHz

SRD.  Proponuje  si¢
umiescié wszystkie
aplikacje radiolokacyjne

w jednym miejscu.

Na bazie sprawozdania [7] oraz poprzednich sprawozdan CEPT Komisja Europejska
opracowata decyzje wykonawcza 2014/702/UE, ktéra zmienila dotychczasowa decyzje
2007/131/WE. Decyzja ta ma stuzy¢ ,harmonizacji warunkéw technicznych dla urzadzen
radiowych wykorzystujacych technikg¢ ultraszerokopasmowag w Unii. Decyzja zapewnia
dostgpno$¢ widma radiowego na zharmonizowanych warunkach w calej Unii, eliminuje
przeszkody w upowszechnianiu techniki UWB oraz tworzy faktyczny jednolity rynek systemow
UWB przynoszacy konsumentom znaczne korzysci skali i inne korzysci” [23].

W ramach tej decyzji zmieniono m.in. niektére definicje dotyczace widmowej gestosci
mocy oraz okre§lono zmienione (oraz nowe) wymagania techniczne dla zastosowan techniki
UWB. Nowe definicje zastgpczej mocy promieniowanej e.i.r.p. przedstawiaja si¢ teraz
nastepujaco:

- ,.e.lLr.p.” oznacza zast¢pcza moc promieniowang izotropowo, ktora jest iloczynem mocy
doprowadzonej do anteny oraz zysku anteny na danym kierunku odniesionym do anteny
izotropowej (zysk bezwzgledny lub izotropowy);

- ,maksymalna $§rednia widmowa ggsto$¢ mocy”, wyrazona jako e.ir.p. testowanego

urzadzenia pracujacego na okreslonej czestotliwos$ci, jest srednig mocg odniesiong do
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jednostkowej  szerokosci pasma (wySrodkowang wokdét tej  czestotliwosci)
wypromieniowywang na kierunku jej maksymalnej wartosci w okreslonych warunkach
pomiarowych;

- ,,moc szczytowa”, wyrazona jako e.i.r.p., zawarta wewnatrz pasma o szerokosci 50 MHz
o czestotliwosci $srodkowej odpowiadajacej czgstotliwosci, dla ktorej osiggana jest
najwyzsza $rednia moc promieniowania, wypromieniowywana na kierunku jej
maksymalnej warto$ci w okreslonych warunkach pomiarowych;

- ,,widmowa gestos¢ catkowitej mocy promieniowania” oznacza $rednig Srednich warto$ci
gesto§ci mocy mierzonych na otaczajacej sferze w scenariuszu pomiarOw z
rozdzielczo$cig co najmniej 15 stopni. Szczegotowy uktad pomiarowy zawiera norma

ETSI EN 302 435.

W ramach tej decyzji KE okre§lono rowniez, warunki, na jakich panstwa cztonkowskie
moga wykorzystywa¢ urzadzenia UWB; stwierdzono tam mianowicie, ze: ,,Panstwa
cztonkowskie powinny zezwala¢ na wykorzystanie widma radiowego, na zasadzie
niepowodowania zakldcen oraz braku ochrony przed zaktoceniami, przez urzadzenia
wykorzystujace technike UWB, pod warunkiem ze urzadzenia takie spetniajg warunki okreslone
w zataczniku 1 sg stosowane wewnatrz pomieszczen albo, w przypadku eksploatacji na zewnatrz
pomieszczen, o ile urzadzenia te nie sg polaczone ze staly instalacja, statg infrastrukturg badz
statg anteng zewnetrzng. Urzadzenia wykorzystujace technik¢ UWB, ktore speiniajg warunki
okreslone w zataczniku, powinny by¢ dozwolone rowniez w pojazdach drogowych i szynowych.”

Ogo6lne warunki techniczne wykorzystywania urzadzen UWB przedstawione s3 w
zatgczniku do decyzji [11]. Ilustruje je tab. 7.

Tab. 7. Wymagania techniczne dla ogélnych zastosowan UWB

Maksymalna $rednia widmowa | Maksymalna szczytowa gestos¢
Zakres czestotliwo$ci [GHz]
gestos¢ e.i.r.p. (dBm/MHz) e.i.r.p. (dBm/50MHz)
Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6 do 2,7 -85,0 —45,0
2,7do 3,1 —-70,0 -36,0
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Maksymalna $rednia widmowa | Maksymalna szczytowa gestos¢
Zakres czestotliwosci [GHz]
gestos¢ e.i.r.p. (dBm/MHz) e.i.r.p. (dBm/50MHz)
-70,0 -36,0
3,1do3,4 Iub Iub
-41,3 stosujgc LDC* lub DAA** 0
-80,0 —40,0
3,4do 3,8 Iub Iub
-41,3 stosujagc LDC* lub DAA** 0
-70,0 -30,0
3,8do 4,8 lub lub
-41,3 stosujac LDC* lub DAA** 0
4,8 do 6,0 -70,0 -30,0
6,0 do 8,5 —41,3 0,0
—65,0 -25,0
8,5d0 9,0 Iub Iub
-41,3 stosujgc DAA** 0
9 do 10,6 —65,0 -25,0
Powyzej 10,6 -85,0 —45,0

* W zakresie cze¢stotliwosci od 3,1 GHz do 4,8 GHz. Technika redukcji zaktdécen LDC i jej wartosci
graniczne zostaly zdefiniowane w normie ETSI EN 302 065-1.
*% W zakresie czgstotliwosci od 3,1 GHz do 4,8 GHz oraz od 8,5 GHz do 9 GHz. Technika redukcji zaktocen

DAA i jej wartos$ci graniczne zostaly zdefiniowane w normie ETSI EN 302 065-2.

Analizujgc dane zawarte w powyzszej tabeli nalezy zwroci¢ uwage na to, ze warto$ci w

niej zawarte nie r6znig si¢ od warto$ci okreslonych przez CEPT w decyzji [6] (por. tab. 3).

Oprocz powyzszych ogélnych warunkow technicznych wykorzystywania urzadzen UWB
omawiana decyzja Komisji Europejskiej podaje wymagania techniczne dla specyficznych
zastosowan UWB, czyli dla systeméw S$ledzenia lokalizacji, urzadzen instalowanych w
pojazdach drogowych i1 szynowych lub na pokladach statkéw powietrznych, czujnikéw do

wykrywania materialdéw oraz urzadzen do analizy materiatéw budowlanych. Wymagania te

przedstawione sa w tabelach 8 -12.

Tab. 8. Wymagania techniczne dla systemow sledzenia lokalizacji typu 1 (LT1)

Zakres czestotliwo$ci [GHz]

Maksymalna $rednia widmowa

gestos¢ e.i.r.p. (ABm/MHz)

Maksymalna moc szczytowa

e.i.r.p. (dABm/50MHz)
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Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6 do 2,7 85,0 45,0
2,7do 3,4 -70,0 -36,0
3,4do 3.8 -80,0 —40,0
3,8do 6,0 -70,0 -30,0
6,0 do 8,5 —41,3 0,0

65,0 25,0
8,5d0 9,0 lub lub
-41,3 stosujagc DAA* 0
9do 10,6 65,0 25,0
Powyzej 10,6 -85,0 —45,0

* W zakresie czgstotliwosci od 3,1 GHz do 4,8 GHz oraz od 8,5 GHz do 9 GHz. Technika redukcji zaktocen
DAA 1 jej wartosci graniczne zostaty zdefiniowane w normie ETSI EN 302 065-2.
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Tab. 9. Wymagania techniczne dla urzadzen instalowanych w pojazdach drogowych i szynowych

Maksymalna Srednia widmowa Maksymalna moc szczytowa
Zakres czestotliwosci [GHz]
gestos¢ e.i.r.p. (ABm/MHz) e.i.r.p. (dABm/50MHz)
Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6 do 2,7 -85,0 —45,0
2,7do 3,1 -70,0 -36,0
-70,0 -36,0
lub lub
-41,3 stosujagc LDC* + QZ**** 0
3,1do3,4
lub lub
-41,3 stosujac TPC*** + DAA** + 0
QZ****
-80,0 —40,0
Iub Iub
-41,3 stosujagc LDC* + QZ**** 0
3,4 do 3,8
lub lub
-41,3 stosujac TPC*** + DAA** + 0
OZ****
-70,0 -30,0
lub lub
-41,3 stosujac LDC* + QZ**** 0
3,8do 4,8
lub lub
-41,3 stosujagc TPC*** + DAA** + 0
OZ****
4,8 do 6,0 -70,0 -30,0
=533 -13,3
lub lub
6,0 do 8,5 -41,3 stosujgc LDC* + QZ**** 0
lub lub
-41,3 stosujgc TPC*** + QZ**** 0
—65,0 -25,0
Iub Iub
8,5d09,0
-41,3 stosujagc TPC*** + DAA** + 0
OZ****
9do 10,6 —65,0 -25,0
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Maksymalna Srednia widmowa Maksymalna moc szczytowa
Zakres czestotliwosci [GHz]
gestos¢ e.i.r.p. (ABm/MHz) e.i.r.p. (dABm/50MHz)
Powyzej 10,6 -85,0 —45,0
* Technika redukcji zaklocen LDC i jej wartosci graniczne zostaty zdefiniowane w normie ETSI EN 302

065-3.

ok Technika redukcji zaklocen DAA i jej wartos$ci graniczne zostaly zdefiniowane w normie ETSI EN 302

065-3.

**%  Technika redukcji zaktocen TPC i jej warto$ci graniczne zostaty zdefiniowane w normie ETSI EN 302

065-3.

****  Wymagane jest ograniczenie zewngtrzne (OZ) < — 53,3 dBm/MHz. Ograniczenie zewngtrzne jest
zdefiniowane w normie ETSI EN 302 065-3.

34/79
nr:Z21307016

Praca



Tab. 10. Wymagania techniczne dla urzadzen instalowanych na poktadach statkow powietrznych

Zakres Maksymalna Srednia | Maksymalna moc
Wymagania dotyczgce technik
czestotliwosci widmowa gestosé szczytowa e.i.r.p.
ograniczania zaklocen
[GHZz] e.i.r.p. (dBm/MHz) (dBm/50MHz)
Ponizej 1,6 -90,0 -50,0
1,6 do 2,7 -85,0 —45,0
2,7do 3,4 -70,0 -36,0
3,4do 3,8 -80,0 —-40,0
3,8 do 6,0 -70,0 -30,0
6,0 do 6,65 -41,3 0,0
6,65 do 6,6752 -62,3 -21,0 przedziat 21 dB powinien by¢ wdrazany do
osiggniecia poziomu -62,3 dBm/MHz*
6,6752 do 8,5 41,3 0,0 od 7,25 do 7,75 GHz (ochrona FSS oraz
MetSat (od 7,45 do 7,55 GHz))*** od 7,75
do 7,9 GHz (ochrona MetSat)****
8,5do 10,6 —65,0 -25,0
Powyzej 10,6 -85,0 —45.0
* Rozwigzaniem mogg by¢ alternatywne techniki ostabiania zaklocen zapewniajace rownowazna ochrong,

np. ekranowane iluminatory.

ok Ochrona: od 7,25 do 7,75 GHz (stuzba stala satelitarna) oraz od 7,45 do 7,55 GHz (stuzba
meteorologiczna satelitarna): -51,3 - 20«lgio(10[km]/x[km]) (dBm/MHz) w przypadku wysokosci
powyzej 1 000 m nad ziemia, gdzie x jest wysokoscig statku powietrznego nad ziemia w kilometrach,
oraz -71,3 dBm/MHz w przypadku wysokosci 1 000 m i ponizej.

**%  QOchrona: od 7,75 do 7,9 GHz (stuzba meteorologiczna satelitarna): -44,3 - 20«1g10(10[km]/x[km])
(dBm/MHz) w przypadku wysokosci powyzej 1 000 m nad ziemia, gdzie x jest wysokoscig statku
powietrznego nad ziemig w kilometrach, oraz -64,3 dBm/MHz w przypadku wysokosci 1 000 m i ponizej.

Tab. 11. Wymagania techniczne dla czujnikéw do wykrywania materiatéw

Raport 21307016



Stale instalacje
Zakres Maksymalna $rednia Instalacje inne niz stale
czestotliwosci Maksymalna $rednia widmowa gesto§¢ mocy Maksymalna $rednia
[GHz| widmowa gesto$¢ mocy e.i.r.p. w plaszczyznie widmowa gesto$¢é mocy
e.i.r.p. (dBm/MHz) poziomej (-20° do 30° e.i.r.p. (dBm/MHz)
nachylenia) (dBm/MHz)
Ponizej 1,73 —85,0
1,73 do 2,2 -65,0 -70,0
2,2do 2,5 -50,0
2,5 do 2,69 —65,0* -70,0 —65,0%**
2,69 do 2,7 -55,0 =75,0 —70,0%**
2,7d02,9 -50,0 70,0 70,0
2,9do 3,4 -50,0 -70,0 -70,0*
3,4do 3.8 -50,0 -70,0 —50,0%*-*%*
3,8do 4,8 -50,0
4,8 do 5,0 -55,0 75,0 —55, Q% Ak
5,0 do 5,25 -50,0
5,25 do 5,35 -50,0 —-60,0
5,35do 5,6 -50,0
5,6 do 5,65 -50,0 —65,0
5,65 do 5,725 -50,0 —-60,0
5,725 do 8,5 -50,0
8,5 do 10,6 —-65,0
Powyzej 10,6 —-85,0

Uwagi do tab. 11:

a) Emisje z czujnikow do wykrywania materialow dozwolone na mocy niniejszej decyzji sg utrzymywane na
minimalnym poziomie i w zadnym przypadku nie mogg przekroczy¢ warto$ci granicznych gestosci e.i.r.p.
wskazanych w tabeli 11. W przypadku instalacji innych niz state, zgodno$¢ z warto§ciami granicznymi
wskazanymi w powyzszej tabeli nalezy zapewni¢ przy uzyciu urzadzenia na reprezentatywnej strukturze
analizowanego materialu (np. reprezentatywnej $cianie zgodnie z definicja w ETSI EN 302 435-1 [24] lub
ETSI EN 302 498-1 [25]),
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b) Moc szczytowa (w dBm) mierzona w pasmie o szerokosci 50 MHz nie powinna przekracza¢ wartosci

¢)

granicznej uzyskanej w wyniku dodania wspotczynnika konwersji (25 dB) do wartosci granicznej
»maksymalnej §redniej widmowej gestosci mocy” (w dBm/MHz),

* Urzadzenia wykorzystujace mechanizm ,Listen Before Talk” (LBT) okreslone w
zharmonizowanej normie EN 302 498-2 moga by¢ eksploatowane w zakresach czestotliwosei od 2,5 do
2,691 0d 2,9 do 3,4 GHz przy maksymalnej $redniej widmowej gestosci mocy wynoszacej -50 dBm/MHz

*ok W celu ochrony stuzb radiowych instalacje inne niz state musza spelnia¢ nastepujacy wymog
dotyczacy widmowej gestosci catkowitej mocy promieniowania:

1) w zakresach czestotliwosci od 2,5 do 2,69 GHz oraz od 4,8 do 5 GHz widmowa gestosé catkowitej mocy
promieniowania musi by¢ o 10 dB nizsza od maksymalnej $redniej widmowej gestosci mocy;
2) w zakresie czestotliwosci od 3,4 do 3,8 GHz widmowa gestos¢ catkowitej mocy promieniowania musi
by¢ o 5 dB nizsza od maksymalnej $redniej widmowej ggstosci mocy.

oAk Ograniczenie aktywnos$ci nadawania do 10 % w ciagu sekundy.

Tab. 12. Wymagania techniczne dla urzadzen do analizy materiatow budowlanych

Zakres czestotliwosci [GHz] Maksymalna Srednia widmowa Maksymalna moc szczytowa
gestos¢ mocy e.i.r.p. (ABm/MHz) e.i.r.p. (dBm/50MHz)
Ponizej 1,73 —85,0* —45,0
1,73 do 2,20 —65,0 -25,0
2,20 do 2,50 -50,0 -10,0
2,50 do 2,69 —65,0* -25,0
2,69 do 2,70 —55,0%* -15,0
2,70 do 3,40 —70,0* -30,0
3,40 do 4,80 -50,0 -10,0
4,80 do 5,00 —55,0%* -15,0
5,00 do 8,50 -50,0 -10,0
Powyzej 8,50 —85,0 -45,0

ek

Urzadzenia wykorzystujace mechanizm ,,Listen Before Talk” (LBT) okreslony w zharmonizowane;j
normie EN 302 435-1 mogg by¢ eksploatowane w zakresie czestotliwosci od 1,215 do 1,73 GHz przy
maksymalnej $redniej widmowej gestosci mocy wynoszacej -70 dBm/MHz i w zakresach czestotliwosci
od 2,5 do 2,69 i od 2,7 do 3,4 GHz przy maksymalnej $redniej widmowe] gestoSci mocy wynoszacej
-50 dBm/MHz.

W celu zapewnienia ochrony pasm czestotliwosci wykorzystywanych przez stuzbe radioastronomiczna
(RAS), tj. od 2,69 do 2,7 GHz oraz od 4,8 do 5 GHz, widmowa gesto$¢ calkowitej mocy promieniowania
musi by¢ ponizej -65 dBm/MHz.

Nalezy podkresli¢, ze opracowujac warunki techniczne wykorzystania urzadzen UWB

Unia Europejska nie okreslita zakresow czestotliwosci, w ktérych one moga by¢ eksploatowane.

Wymagania techniczne okre§lone sa w szczegotowo okreslonych podzakresach czgstotliwosci

zawartych pomiedzy 1,6 a 10,6 GHz i enigmatycznie ponizej 1,6 GHz i powyzej 10,6 GHz.

Natomiast CEPT ECC w swoim Sprawozdaniu ERC 25 (Europejskiej Tablicy Przeznaczen
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Czestotliwosci, ECA) [26] podal zakresy czestotliwosci, w ktorych moga by¢ lokowane
urzadzenia UWB. Sg to nastgpujace zakresy:

— 3100 —4800 MHz (urzadzenia LT2 1 LAES) w podzakresach:
- 3100 -3300 MHz,
- 3300 - 3400 MHz,
- 3400 - 3600 MHz,
- 3600 — 4200 MHz,
- 4200 — 4400 MHz,
- 4400 — 4500 MHz,
- 4500 —4800 MHz.
— 5925 - 8500 MHz (ogolne urzadzenia UWB oraz urzadzenia na poktadach samolotow)
w podzakresach:
- 5925-6700 MHz,
- 6700 - 7075 MHz,
- 7075 —-7145 MHz,
- 7145-7190 MHz,
- 7190 — 7235 MHz,
- 7235-7250 MHz,
- 7250 - 7300 MHz,
- 7300 - 7375 MHz,
- 7375-7450 MHz,
- 7450 — 7550 MHz,
- 7550 - 7750 MHz,
- 7750 -7900 MHz,
- 7900 — 8025 MHz,
- 8025 -8175 MHz,
- 8175-8215 MHz,
- 8215 -8400 MHz,
- 8400 — 8500 MHz.
— 8500 —9000 MHz (og6lne urzadzenia UWB) w podzakresach:
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- 8500 - 8550 MHz,
- 8550 - 8650 MHz,
- 8650 - 8750 MHz,
- 8750 - 8850 MHz,
- 8850 -9000 MHz.

Niestety w polskiej Krajowej Tablicy Przeznaczen Czgstotliwosci brak jest
wyszczegolnionych zastosowan w okreslonych tam zakresach czgstotliwosci (uwzglednione sg
tylko przeznaczenia rzagdowe badz cywilne). Brak jest wiec zrddta informacji o szczegdétowych
zastosowaniach urzadzen UWB w poszczegdlnych zakresach w Polsce. Natomiast w
Rozporzadzeniu Ministra Administracji i Cyfryzacji w sprawie urzadzen radiowych nadawczych
lub nadawczo-odbiorczych, ktére moga by¢ uzywane bez pozwolenia radiowego [27] istnieje
tylko jedna wzmianka o tym, ze ,,Pasmo czestotliwosci 24 GHz moze by¢ wykorzystane przez
ultraszerokopasmowe samochodowe radary bliskiego zasiggu o maksymalnej $redniej gestosci
mocy wynoszacej -41,3 dBm/MHz e.i.r.p. i warto$ci szczytowej gestosci mocy o wartosci 0
dBm/50 MHz e.i.r.p., z wylaczeniem czgstotliwosci ponizej 22 GHz, gdzie maksymalng $rednia
gesto$¢ mocy ogranicza si¢ do -61,3 dBm/MHz e.i.r.p.”.

Wida¢ wiec, ze w polskich dokumentach regulacyjnych brak jest jakiejkolwiek
informacji o warunkach stosowania techniki UWB w Polsce, na czgstotliwosciach ponizej 10,6
GHz. Dostepne s3 natomiast urzadzenia spelniajagce wymagania europejskie, ktore mogtyby

zosta¢ stosowane w Polsce.
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4 Pomiary kompatybilnosci transmisji UWB

Zgodnie z definicjg FCC sygnat radiowy, ktorego zajmowane 10 dB pasmo jest wigksze od
20% czestotliwosci srodkowej, lub szeroko$¢ bezwzgledna pasma jest wigksza od 500 MHz
nazywamy sygnatem ultraszerokopasmowym. Poniewaz sposdb wytwarzania samego sygnatu
ultraszerokopasmowego nie zostat okreslony, to powstalo wiele technologii, ktore mieszczg si¢
pod wspolng nazwag UWB. Mozna wyr6zni¢ tu takie technologie jak np. impulsowe [-UWB
(Impulse UWB) wysytajace bardzo krotkie impulsy, systemy rozpraszania bezposredniego
(Direct Sequence Spread Spectrum) DS-SS, czy wykorzystujace szerokie pasmo poprzez jego
podzial na kanatly i realizowanie transmisji w kanatach o zmieniajacych si¢ chwilowo pasmach
(Frequency Hoping) FH-SS np. na wielu ortogonalnych podno$nych, co okreslane jest jako MC-
UWB (Multicarrier UWB).

Urzadzenia UWB moga stanowi¢ znaczng alternatywe dla obecnie stosowanych typowych
rozwigzan takich jak Wi-Fi czy Bluetooth 1 by¢ od nich bardziej niezawodne. Do niedawna,
technologia UWB znana byla z zastosowan w ograniczonym zakresie, np. w radarach i
komunikacji wojskowej. Jednak w wyniku wprowadzenie przez FCC (Federal Communication
Commision) oraz Komisj¢ Europejskiej regulacji prawnych zezwalajacych na uzycie techniki
UWB w odpowiednich pasmach czgstotliwosci do celow komercyjnych pojawito si¢ duze
zainteresowanie nie tylko srodowisk naukowych, ale przede wszystkim producentéw sprzetu
elektronicznego przeznaczonego dla ,,zwyktych” uzytkownikow.

Ze wzgledu na szeroko$¢ pasma systemow UWB zapewniajacy duza odpornos$¢ na skutki
propagacji wielodrogowej, urzadzenia UWB wzbudzily zainteresowanie nie tylko jako
urzadzenia do komunikacji na mate odleglosci, praktycznie do 10 m, ale takze jako urzadzenia
lokalizacyjne i telemetryczne pozwalajace np. na nadzoér nad obiektami przemieszczajacymi si¢
w halach produkcyjnych, monitorowanie przemieszczania si¢ osOb wymagajacych stalego
dozoru w szpitalach lub domach opieki, wykrywanie obiektow znajdujacych si¢ na matych
glebokosciach w ziemi, np. min.

Wielka nadzieje¢ w srodowiskach medycznych poktada si¢ urzadzenia, ktére nie zagrazaja ani juz
istniejgcym urzadzeniom medyczny ani osobom przebywajacym w niewielkiej odleglosci ale
nawet z urzadzeniami wszczepionymi. Ponizej przedstawione ilustracje doskonale te nadzieje

wyrazajg.
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Rys. 8 Zastosowania technologii UWB w $rodowisku medycznym

4.1 Porownanie wymagan europejskich i amerykanskich UWB
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Rys. 9 Dopuszczalny poziom emisji dla urzadzen UWB w USA 1 Europie
Ponizej przedstawiona zostata lista europejskich aktow normalizacyjnych dotyczacych urzadzen

UWB
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Numer normy

EN 302 372

EN 302 729

EN 302 065-1

EN 302 065-2

EN 302 065-3

EN 302 065-4

EN 303 883
TS 102 692

TR 103 181-3

TR 103 416

TS 103 366

TS 103 361

TR 103 365

TR 103 181-1

EN 302 065-1
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Tytul normy
Short Range Devices (SRD); Tank Level Probing Radar (TLPR) equipment
operating in the frequency ranges 4,5 GHz to 7 GHz, 8,5 GHz to 10,6 GHz,
24,05 GHz to 27 GHz, 57 GHz to 64 GHz, 75 GHz to 85 GHz; Harmonised
Standard covering the essential requirements of article 3.2 of the Directive
2014/53/EU
Short Range Devices (SRD); Level Probing Radar (LPR) equipment
operating in the frequency ranges 6 GHz to 8,5 GHz, 24,05 GHz to 26,5
GHz, 57 GHz to 64 GHz, 75 GHz to 85 GHz; Harmonised Standard
covering the essential requirements of article 3.2 of the Directive
2014/53/EU
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of
the Directive 2014/53/EU; Part 1: Requirements for Generic UWB
applications
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of
the Directive 2014/53/EU; Part 2: Requirements for UWB location tracking
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of
the Directive 2014/53/EU; Part 3: Requirements for UWB devices for
ground based vehicular applications
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Harmonised Standard covering the essential requirements of article 3.2 of
the Directive 2014/53/EU; Part 4: Material Sensing devices using UWB
technology below 10,6 GHz
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band (UWB); Measurement
Techniques
Ultra Wideband (UWB); RF conformance testing of radar level gauging
applications in stillpipes TLPR
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band (UWB); Part 3:
Worldwide UWB regulations between 3,1 and 10,6 GHz
System Reference document (SRdoc); Short Range Devices (SRD) using
Ultra Wide Band (UWB); Technical characteristics and spectrum
requirements for UWB based vehicular access systems for operation in the
3,4 GHz to 4,8 GHz and 6 GHz to 8,5 GHz frequency ranges
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Time Domain based Low Duty Cycle Measurement for UWB
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Receiver technical requirements, parameters and measurement procedures
to fulfil the requirements of the Directive 2014/53/EU
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Time Domain Based Peak Power Measurement for UWB Devices
Short Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band (UWB); Technical
Report Part 1: UWB signal characteristics and overview CEPT/ECC and
EC regulation
Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Short
Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);



Harmonized EN covering the essential requirements of article 3.2 of the
R&TTE Directive; Part 1: Requirements for Generic UWB applications
Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Short
Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
Harmonized EN covering the essential requirements of article 3.2 of the
R&TTE Directive; Part 2: Requirements for UWB location tracking
Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Short
Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band technology (UWB);
EN 302 065-3 Harmonized EN covering the essential requirements of article 3.2 of the

R&TTE Directive; Part 3: Requirements for UWB devices for road and rail

vehicles

Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Short
TR 103 181-2 Range Devices (SRD) using Ultra Wide Band (UWB);Transmission
characteristics Part 2: UWB mitigation techniques
Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Short
Range Devices (SRD); Conformance test procedure for the exterior limit

EN 302 065-2

IR 105 086 tests in EN 302065-3 UWB applications in the ground based vehicle
environment
Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Short
TS 102 754 Range Devices (SRD); Technical characteristics of Detect And Avoid

(DAA) mitigation techniques for SRD equipment using Ultra Wideband
(UWB) technology

Jak wida¢ z zataczonej listy wprowadzenie na rynek nowych urzadzen wykorzystujacych UWB

wymaga bardzo solidnego przygotowania od strony technicznej i normalizacyjne;.

4.2 Badanie urzadzenia Wireless USB Belkin

Rys. 10. Zdjecie przedstawiajgce urzadzenie testowe
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Do badan na stanowisku pomiarowym wybrano urzadzenia f-my Belkin. Sg to znane od 2007
roku urzadzenia, ktére ze wzgledu na tatwos¢ instalacji doskonale nadaja si¢ do przeprowadzenia
badan wptywu zaktocen na transmisj¢ oraz sprawdzenia metod pomiarowych pozwalajacych

oceniac¢ zgodno$¢ tych urzadzen z normami emisyjnymi obowigzujacymi w Polsce.

4.3 Wykorzystane stanowisko badawcze

Antena
poraiarowa
nadawcza

]fk;:’{-_i:
i CHE >
LS im -

Analizator RSA

N

Antena pormiarowa
odbiorcza

Generator SMF

Koraputer odczytujgey
dane z paraieci USB

Rys. 11 Uktad pomiarowy przeznaczony do pomiaru wspdtczynnika ochronnego

Do zbadania wptywu emisji zaktocajacej na transmisje ultraszerokopasmowg przygotowano
uktad pomiarowy przedstawiony na Rys. 11. Widoczne na nim antena pomiarowa odbiorcza,
antena pomiarowa nadawcza oraz antena adaptera Belkin dotaczonego do komputera kablem
USB ustawione byty precyzyjnie na jednej linii, okoto 1 m nad podtoga nieprzewodzaca (ptytki
ceramiczne) 1 przy zgodnych polaryzacjach. Obie anteny pomiarowe byty dotaczone do urzadzen
pomiarowych specjalnymi 2 m kablami w ekranie metalowym cigglym przeznaczonymi dla
czestotliwosci gigahercowych. Zasilanie urzadzenia Belkin HUB zapewnione bylo przez
niepokazany na rysunku dedykowany zasilacz sieciowy. Antena urzadzenia Belkin HUB byta
ustawiona okoto 5 cm od bocznej pionowej krawedzi anteny pomiarowej nadawczej i 1 m od

anteny adaptera Belkin.

Celem pomiaru bylo wyznaczenie réznicy wyrazonej w dB pomigdzy nat¢zeniem pola
pochodzacym od anteny urzadzenia Belkin oraz pochodzacym od anteny pomiarowej nadawcze;j.

Weczesniejsze pomiary wykazaly, ze oba urzadzenia Belkin promieniujg z identyczng moca bez
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wzgledu na kierunek transmisji pomiedzy nimi. Dodatkowy pomiar wykazat, ze wskazania
odbiornika pomiarowego przy zmianie odleglo$ci z 2 m na Im migdzy anteng pomiarowa
nadawczg i1 odbiorcza nie wzrastajg o wigcej niz 1 dB. Zwigzane jest to z faktem, ze pomiary
odbywaja si¢ na granicy strefy bliskiej anten. W zwigzku z powyzszym przyjeto, ze réznica
wskazah miedzy poziomem odebranego sygnatu od urzadzenia Belkin i sygnalu pochodzacego
od anteny pomiarowej nadawczej zerwaniu jest poszukiwanym wspodtczynnikiem ochronnym
jesli jest wyznaczona dla momentu, gdy kanatl transmisji jeszcze dziala, ale ulega przerwaniu

przy dalszym zwigkszeniu poziomu sygnatu zaktocajacego.

4.4  Wyniki pomiaréw wspotczynnika ochronnego i omoéwienie pomiaro6w

Wspotczynniki ochronne zbadano dla wybranych modulacji sygnalow zaklocajacych .

Tab.13. Réznica poziomu sygnatu uzytecznego i zaktdcajgcego (sygn.uzyt. — sygn.zakt.)

Modulacja sygnatu | Szerokos¢ Transmisja Transmisja Zanik transmisiji
zaktocajgcego pasma jeszcze bez spowolniona
pomiarowego widocznego okoto 10-krotnie
spowolnienia
[dB] [dB] [dB]
Sinus bez 10 MHz -1 -4 -7
jakiejkolwiek
modulaciji
20 kHz -20 -23 -26
sygnat 10 MHz 0 -3 -6
zmodulowany
szerokopasmowo
modulacjg PSK z
dewiacjg 4,9
radiana
20 kHz -23 -26 -29
sygnat 10 MHz -3 -6 -9
zmodulowany
impulsowo o
matym 1%
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wspoétczynniku
wypetnienia i
okresie 1 MHz

20 kHz -22 -25 -28

Badania wykonano uzywajac dwoch mozliwie skrajnych szeroko$ci pasma pomiarowego. Pasmo
waskie lepiej wyraza maksymalne nat¢zenie pola wyrazone w V/m, natomiast pasmo szerokie
lepiej oddaje gesto$¢ mocy docierajacej do anteny pomiarowej wyrazone w dBm/m?. Taki
podwdjne pomiary stuzyty rozstrzygnieciu dodatkowego problemu: czy badana transmisja ulega
degradacji z powodu poziomu napi¢cia indukowanego w antenie urzadzenia Belkin, czy tez z
powodu energii wytwarzanej w obwodach wejsciowych przez sygnat zaktocajacy.

Badania wasko pasmowe wykazaty, ze czysty sinus zaktdca transmisj¢ o 2-3 dB bardziej niz
sygnatly szerokopasmowe bez wzgledu na rodzaj modulacji. Natomiast pomiar szerokopasmowy
pozwolil stwierdzi¢, ze modulacja szerokopasmowa ,,ciaggta” lub sinus bardziej zaktocaja
transmisj¢ niz modulacja ,,nieciggta”, np. impulsowa o matym wspodtczynniku wypetnienia.
Wynika to wprost z metody realizacji transmisji przez urzadzenie Belkin, ktore prowadzi
komunikacje testujaca lacze oraz samg transmisj¢ w krotkich paczkach. Pozwala to
wykorzystywac krotkie przerwy w sygnale zakldcajacym. Stad tez niewielka rdznica pomiedzy
zakloceniem sinusoidalnym i modulowanym w sposob ciagly. Badane byly tu rozne typy
modulacji AM, FM, 4-8-16-64 QAM, PSK, FSK i nie zauwazono mi¢dzy nimi istotnych réznic.

Ponizej przedstawiono wybrane zrzuty ekranu uzyskane w trakcie wyznaczania wspotczynnikéw
ochronnych oraz w trakcie testowania wplywu na przebieg transmisji réznych rodzajow
modulacji sygnatlu zaktocajacego.

Frequency: 4.4 GHz RBW: 10 MHz Frequency: 4.5 GHz RBW: 20 kHz
Span: 1GHz (MaxHold) 20 /20 Span: 1GHz (Maxtold) 20 f 20
Input Att:  0dB (Cff) Input Att: 0dB (Off)
41-20 22,4 MHz Marker: 4.4 GHz Al-2: 22,2375 MHz Marker: 433830625 GHz
8.331dB (78.33 dBc/Hz) 48.68 dBu (-21.32 dBuv /Hz) 31.97 dB (74.98 dBe/Hz) 48.87 dBii (5.86 dBv/Hz)
100 100
depv dBv
10 10
dB/ [E3] dB/ =
&
Fod
0 o]
depv dBv
Center: 4.4 GHz Span: 1 GHz Center: 4.5 GHz Span: 1 GHz
RBW 10 MHz RBW 20 kHz

Rys. 12 Modulacja PSK o dewiacji 5,9 radiana na tle sygnatu uzytecznego zajmujacego 520 MHz
przy zastosowaniu roznego RBW ale tym samym poziomie napi¢cia ustawionym na generatorze

zasilajacym antene zakldcajaca.
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Widoczne nizej przyklady sprawdzanych modulacji uzyskano na analizatorze widma czasu
rzeczywistego Tektronix RSA306 pozwalajacym na lepsze zobrazowanie szczegdtow ze
wzgledu na mozliwo$¢ ustawienia RBW na 1kHz. Ze wzgledu na ograniczony zakres
czestotliwosciowy analizatora pokazano przebiegi przy obnizonej do 2,5 GHz czestotliwosci
srodkowej. Sam charakter przebiegdw nie roznit si¢ od stosowanych do badan zaklécen o

czestotliwosci srodkowej 4,4 GHz.
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Rys. 13 Modulacja impulsowa o okresie 10 MHz 1 wypelnieniu 1%. Wyzej: cale widoczne

widmo, nizej: fragment Srodkowy.

Modulacja ta mimo swojej szerokosci widma okazata si¢ mniej zakldcajagca niz sygnat

niezmodulowany o tej samej mocy.

v Trace3  Eshow +Peak Normal Clear
o d8/div: 0

10,0 68

o RBW:
1,00 kiz

VN g o

/i) HAY
VAN A
Spectum

-100.0
Autoscale | © CF: 2,500000 GHz

© Span: 2,000 MHz

v Trcel  [AShow +Peak Nommal Clear
o dB/di: 0.0
10,068
o RBW:
1,00 kHz

Spectum v

-100.0
Autoscale |  © CF: 2,500000 GHz

© Span: 2,000 MHz

Rys. 14 Modulacja QAM. Wyzej: 4QAM, nizej: 64QAM. Niebieski: Symbol Rate 1 M/s,
czerwony 500Kk/s.

W przypadku réznych typoéw modulacji ciagtych szerokopasmowych istotng role odgrywato
natezenie pola, natomiast moc emitowana z anteny zwigzana z szeroko$cig pasma miata

praktycznie niezauwazalne znaczenie na sposob zaklocania transmisji pomigdzy urzadzeniami

Belkin.

Jako dodatkowsq ilustracj¢ przedstawiono nizej zrzuty ekranu z analizatora widma pokazujace
zaniki transmisji poprzez Wireless USB Belkin pod wptywem omawianych wyzej zaktocen. Dla

celow ilustracyjnych antena pomiarowa odbiorcza zostala znacznie przyblizona do anteny
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adaptera Belkin w celu utatwienia obserwacji zachowania si¢ badanego urzadzenia, stad tez nie
nalezy odnosi¢ widocznych pozioméw sygnatéw do zaprezentowanych wyzej wynikéw pomiaru

wspotczynnikow ochronnych.

Frequency: 4.5 GHz RBW: 20 kHz
Span: 100 MHz (Normal)
Input Att: 0dB Trace 2: (Off)
Marker: 4.5235625 GHz
-80.9 dBm (-123.91 dBm/Hz)
-10
dBm -172
block
10
dB/
h e
P T N R i m
110 bt g el % 0
dBm block
Center: 4.5 GHz Span: 100 MHz Center: 4.5 GHz Span: 100 MHz

Rys. 15. Zaktocanie sygnatem niezmodulowanym.

Na przedstawionym wyzej rysunku widoczny jest po lewej sygnat zaktocajacy oraz pojedynczy
kanat, z 26 kanatow o szerokosci 20 MHz, jakimi postuguje si¢ urzadzenie Belkin stosujace
Multicarrier UWB. Sygnat zaklécajacy widoczny na spektrogramie po prawej byt stopniowo
zwigkszany az do utraty transmisji. Pojedyncze paczki widoczne po utracie tacznosci zwigzane

sa z badaniem mozliwo$ci nawigzania transmisji przez wspotpracujace urzadzenia.

Ponizej pokazane sg podawane zaktocenia sinusoidalne przy zmieniajacej si¢ czgstotliwosci w
stosunku do czestotliwo$ci pasma urzadzenia Belkin. Poziom zaktocenia po zmianie
czestotliwosci byl ustawiany tak, aby transmisja przebiegala w sposob niezaktocony, a nastepnie

poziom byl zwigkszany do utraty tacznos$ci. Przeprowadzone testy wykazaty, ze zaktdcenie poza
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pasmem uzytkowym praktycznie nie zakldca urzadzenia. Wejscie z zaktoceniem na dowolny

kanat powoduje utrate tacznosci przy praktycznie takim samym poziomie zakidcenia.

Frequency: 4.5 GHz RBW: 20 kHz
Span: 1 GHz (Normal)
Input Att: 0dB Trace 2: (Off)
A1-2: 522 MHz '
-20.059 dB (63.07 dBc/Hz)
0 ! J
dBm -172

block

10
dB/
@ o i
‘\ jo‘ 5] T 1.8 I
WA LT -100
H— W dBm
-100 || ﬂ B . 0
dBm iy 2 A s block
Center: 4.5 GHz Span: 1 GHz Center: 4.5 GHz Span: 1 GHz

Rys. 16. Testowanie wptywu czestotliwosci zakldcenia w stosunku do pasma uzytkowego
badanego urzadzenia Belkin. Ciagty slad po lewej stronie pasma pochodzit z wnetrza badanego

urzadzenia.
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Frequency: 4.5 GHz RBW: 20 kHz
Span: 100 MHz (Normal)
Input Att: 0dB Trace 2: (Off)
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Rys. 17. Sygnal zaklécajacy szerokopasmowy o modulacji Chirp i dewiacji 10 MHz na tle

transmisji.

4.5 Wnhnioski i podsumowanie

Wykonane eksperymenty i badania potwierdzajg wysoka skutecznos$¢ i odpornos¢ na zaktocenia
transmisji UWB przy jednoczesnym zachowaniu bardzo niskiego poziomu ggstosci widmowe;j
wlasnej emisji. Ta ostania cecha jest szczegdlnie istotna w $rodowiskach wrazliwych na
zaklécenia, np. w srodowiskach medycznych, w ktorych funkcjonuje np. wiele emisji w pasmie
nielicencjonowanym tj. 2,4 GHz WiFi. Badane urzadzenie byto przeznaczone do przesytania
duzych ilo$ci danych zwigzanych z typowym transferem w §rodowisku biurowym (korzystanie
z bankow danych, urzadzen drukujacych itd.), jednak uzycie analogicznych technologii do
przesytania danych pomiarowych lub sterujacych, np. w tzw. inteligentnych budynkach pozwala
z jednej strony na znaczne obnizenie kosztow i uproszczenie instalacji, a z drugiej nie wprowadza
do tradycyjnych kanaléw komunikacji bezprzewodowej kolejnych sygnatow wypetniajacych te

kanaty w sposob konkurencyjny.
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Kolejne badania proponuje si¢ przeprowadzi¢ na dostepnych od niedawna urzadzeniach firmy
DecaWave, ktore posiadaja zdecydowanie szersze mozliwosci.

Pozwalaja one np. na uzycie wlasnego oprogramowania sterujacego transmisjag. Wspomniane
urzadzenia sg stosowane oprocz transmisji danych, réwniez do pozycjonowania obiektow
posiadajacych transponder UWB lub do badania potozenia obiektow w oparciu o odbicie fali.
Zastosowania te sg obecnie coraz czesciej i powszechniej stosowane np. w zautomatyzowanych
systemach produkcyjnych, w systemach bezpieczenstwa i ochrony obiektow, w urzadzeniach
noszonych przez ludzi a shuzacych do monitoringu medycznego lub ochrony personelu w
obszarach niebezpiecznych.

Gwaltowny rozwdj tej technologii i pojawianie si¢ kolejnych dostawcoéw musi jednak stwarza¢
dalsze problemy z kompatybilno$cia EMC. Prowadzone prace w tym kierunku moga pomoc w
przygotowaniu wiasciwych metod 1 s$rodkéw pozwalajacych na skuteczng kontrole

przestrzegania norm dotyczacych tych urzadzen.

5 Demonstrator platformy detekcji widma radiowego

5.1 Wprowadzenie

W ramach pracy rozpoznano mozliwo$¢ wykorzystania niskobudzetowych ukladow SDR
(Software Defined Radio) na potrzeby uruchomienia demonstratora platformy pomiarowej, pozwalajacej
na monitoring pracy i detekcje widma radiowego (sensing) systemow radiokomunikacyjnych w pasmach
VHF/UHF. Istotnym eclementem platformy byla mozliwos¢ automatycznego przetwarzania
analizowanych sygnaléw oraz przekazywanie ich do serwera danych wraz z ich wizualizacja na
interaktywnych podktadach mapowych w czasie rzeczywistym. Badania w tym zakresie zostaty podjgte
ze wzgledu na nieustanny rozwdj nowych technik bezprzewodowych oraz stale postgpujace
zapotrzebowanie na dostgp do widma radiowego. Rozwijane w ostatnich latach koncepcje prowadza do
inteligentnego wykorzystywania widma radiowego na zasadzie kognitywnej (Cognitive Radio): systemy
tego typu obserwuja otoczenie, analizujg jego zachowanie i podejmuja decyzje o transmisji w wolnej w
danej chwili i w danym miejscu czes$ci widma radiowego. Istota tego typu systemoéw wraz z prezentacja
tzw. cyklu kognitywnego zostata zaprezentowana przez Mitole na przetomie wiekow [2]. Istotnym
narzedziem umozliwiajagcym powyzsze dziatania w dziedzinie radia kognitywnego jest detekcja widma
radiowego (sensing) realizowany poprzez pomiar fizycznym urzadzeniem. Minimalizacja kosztow takich

przyrzadow oraz ich upowszechnienie moze przyczyni¢ si¢ do utworzenia taniej oraz rozleglej sieci
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pomiarowej, dzigki ktorej dane moglyby by¢ przetwarzane i raportowane w sieci internetowej
z wykorzystaniem dedykowanego punktu dostgpowego (w tym przypadku, w postaci dedykowanego
serwisu WWW). Nie ma obecnie na rynku komercyjnym kompletnych dedykowanych niskobudzetowych
systemOw pomiarowych, umozliwiajacych realizacje¢ monitoringu 1 pomiaréw emisji radiowych
systemow radiokomunikacyjnych, pracujacych w pasmach VHF/UHF, mogacych raportowa¢ wyniki on-
line w czasie rzeczywistym. Tego typu systemy sg obecnie w fazie badawczej i sa przedmiotem prac
rozwojowych na swiecie.

Praca ta miata na celu opracowanie i przygotowanie demonstratora w skali laboratoryjnej. Jej
wyniki traktowane sa jako wyjscie do dalszych prac zmierzajacych do opracowania platformy mogacej
pracowa¢ w warunkach rzeczywistych (pozalaboratoryjnych). W przedstawianym rozwiazaniu bazowano
na popularnych i dostepnych rozwigzaniach/komponentach. Wyr6zni¢ mozna trzy kluczowe i niezalezne
elementy opracowanej architektury: radio programowalne, serwer danych oraz internetowy serwis
prezentacji danych, ktore tacznie sktadajg si¢ na opracowany demonstrator. Zostaly one przedstawione w
dalszej czesci tekstu.

Technologia radia programowalnego (SDR), ktdrej poczatki siggajg przetlomu lat 80 ubieglego
wieku [1] za sprawa obecnych mozliwosci przetwarzania sygnatéw cyfrowych (z wykorzystaniem
uktadéow DSP, FPGA) staje si¢ coraz bardziej popularna, a takze coraz bardziej dostgpna. Radio
programowalne nie doczekato si¢ jednak do tej pory jednej spdjnej definicji. Jedng z pierwszych
przedstawit w [2] Joshep Mitola. Wraz z publikacjag Mitoli zaczeto utrwala¢ w $srodowisku pojecie
Software Radio, tym samym niejako wprowadzajac techniki radia programowalnego w obszar
zastosowan cywilnych. Idac za stowami autora Software Radio jest zbiorem podstawowych elementow
realizujacych przetwarzanie sygnatu cyfrowego, petnigcych funkcje systemu komunikacyjnego (nadajnik,
model kanatu, odbiornik, etc) z wykorzystaniem procesora, na ktéorym radio programowalne jest
implementowane w czasie rzeczywistym. Radio takie ma mozliwo$¢ rekonfigurowania parametrow
generowanego sygnatu m.in. za pomocg dedykowanych aplikacji. Urzadzenia SDR wykorzystuja do tego
celu przetwarzanie sygnatow cyfrowych, co pozwala wariantowac¢ generowany sygnat poprzez zmiang
modulacji/demodulacji, parametrow filtrowania, kontroli btgdéow, multipleksowania etc. Inna definicja
ujmujaca Radio Programowalne w szerszym kontekscie odnosi si¢ do systemu, ktory prawie wszystkie
funkcjonalnos$ci zwigzane z warstwa fizyczng implementuje z wykorzystaniem algorytmow procesorow
sygnalowych.

Wraz ze wzrostem iloSci urzadzen stosujacych radio programowalne, odnotowuje si¢ roéwniez
rozw0j licznych pakietow narzgdziowych. Przykladem jest bardzo popularny pakiet GNU Radio,

powstatly na bazie prac nad programem PSpectra w MIT. Za pomocag GNU Radio mozna generowac (oraz

56/79 Praca
nr:Z21307016



odbiera¢) m.in. sygnaly takich systemow jak FM, ZigBee, Bluetooth, DECT, GSM lub tworzy¢ wlasne
implementacje z wykorzystaniem interfejsu graficznego.

Mozliwosci tworzenia wlasnych rozwigzan z wykorzystaniem radia programowalnego zyskuje si¢
dzigki zwracanym z odbiornika (lub generowanym w nadajniku) probkom 1/Q (tzw. sygnat
kwadraturowy). Mozliwa jest dzigki temu sprzetowa modulacja i demodulacja sygnatow zespolonych. W
dalszej czegsci pracy zostal przedstawiony sposéb wykorzystania probek 1/Q przy realizacji pomiaru
poziomu mocy z wykorzystaniem uktadow SDR. Oméwiono w szczegdtach opracowany demonstrator
wraz z przedstawieniem koncepcji architektury. Zaprezentowano rowniez sposob kalibracji uktadéw SDR

oraz wyniki pomiaréw laboratoryjnych i polowych.

5.2  Architektura

Demonstrator platformy pomiarowej pozwalajgcej na monitoring pracy systemow
radiokomunikacyjnych w pasmach VHF/UHF zrealizowano w oparciu o architekture sktadajaca si¢
z trzech podstawowych blokéw funkcjonalnych: serwera danych, jednostki pomiarowej oraz serwisu

prezentacji danych. Wzajemne powigzania blokow przedstawiono na rysunku 18.

Baza danych

(transmisja danych)

JEDNOSTKA
«—
SERWER DANYCH POMIAROWA

(zadanie danych)

SERWIS PREZENTACJI
DANYCH

WWw

Rysunek 18: Ogolna architektura opracowanego demonstratora

Transmisja danych pomigdzy blokami realizowana jest poprzez odpowiednie interfejsy
z wykorzystaniem okre§lonych struktur danych. Dzigki temu osiggni¢to modutowos$¢ rozwigzania,
umozliwiajagcg wymiang dowolnego bloku w toku ewentualnych dalszych prac. Poza tym przyjety podziat
pozwala na dostarczenie odpowiednich informacji do koncowych uzytkownikow, ktorzy nie musza by¢

W tym samym czasie operatorami sprzetu (specjalistami W dziedzinie).
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5.3 Jednostka pomiarowa

Jednostka pomiarowa jest blokiem funkcjonalnym odpowiedzialnym za realizacj¢ pomiaru sygnatu
radiowego w odpowiednim zakresie cze¢stotliwosci (z wykorzystaniem radia programowalnego), a takze
za obrobke danych do postaci oczekiwanej przez serwer danych (post-processing). Dane w koncowej

postaci przekazywane sg do serwera danych przez sie¢ Internet. Ogdlna koncepcja jednostki pomiarowej

Zasilanie —> PC SDR j

Komunikacja

przedstawiona zostata na rysunku 19.

Rysunek 19: Ogolny schemat koncepcyjny jednostki pomiarowe;j.

W toku pracy dobrano odpowiednie urzadzenia, ktore mialy pozwoli¢ na realizacje zadania,
a jednoczesnie wpisywac si¢ w segment rozwigzan niskobudzetowych. Wybrano Raspberry PI 3
ze wzgledu na duza liczbe ztacz GPIO - Genral-Purpose Input/Output (pozwalajacych na obstuge
interfejsow 12C, SPI, UART) - interfejs USB, a takze mozliwos$¢ zasilania napigciem 5V. Jako modut
GPS wybrano uktad uBlox Neo-6M wykorzystujacy interfejs UART. Modut ten wykorzystuje anteng
aktywng ze wzmocnieniem 28 dB. Testy terenowe wykazaty duzg stabilno$¢ modutu i zdolnos¢ do pracy
nawet w przypadkach gdy antena jest montowana od wewngtrznej strony obudowy. Jednostke pomiarowa
wyposazono w Router Mikrotik mAP 2N, mogacy petnic rolg punktu dostepowego AP WiFi. Dzigki temu
mozliwe jest laczenie si¢ z jednostka bezprzewodowo. Istnieje, co prawda mozliwos¢ potaczenia
bezposrednio kablem sieciowym z komputerem Raspberry Pi3, jednak rozwigzanie to wymaga otwierania
obudowy, co w warunkach pomiarowych (polowych) jest niepraktyczne. Wybdr konkretnej platformy
SDR nie byt oczywisty. Tym samym przeprowadzono analiz¢ popularnych niskobudzetowych rozwigzan
SDR, ktore sg dostepne w komercyjnej dystrybucji. W tabeli 14 przedstawiono poréwnanie kluczowych

parametrow analizowanych platform.
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Tabela 14: Por6wnanie niskobudzetowych rozwiagzan SDR

Model Cze[s;/(l)gizv]voéé f’l\é/llsl_lmzti Prélj:(lgw’cvanie St[a}?;l;/[(}éé Tryb Cena
Rssona) | 241766 | o0 8 bit ~30 odbiér ~$25
Airspy Mini | 24— 1800 5 10.4 (ENOB') 0.5 odbiér ~$99
Airspy R2 | 24— 1800 9 10.4 (ENOB) 0.5 odbiér ~$169
BladeRF 300 - 3800 40 12 b.d. odbiér/nadawanie ~ $350
H%’ESF 30— 6000 20 8 30 odbiér/nadawanie | ~$299
USRP B210 | 50— 6000 61,44 8 2 odbiér/nadawanie |  ~$1100

1 — ENOB — Effective number of bits

Do dalszych badan wybrano platform¢ RTL-SDR z modemem Rafael R820-T2 produkcji Rafael
Microelectronics. Platforma ta wykorzystuje uktad Realtek RTL2832U (DVB-T COFDM Demodulator).
Pierwotnie uklady te byly stosowane do odbioru telewizji cyfrowej w standardzie
DVB-T (dongle USB). Jednak za sprawg mozliwo$ci bezposredniego odczytywania probek 1I/Q staty sie
one bardzo popularne przy realizacji prac badawczych. Wiele instytucji oraz radioamatoréw zrealizowato
prace oparte 0 RTL-SDR w ro6znych dziedzinach. W [3] uzyto RTL-SDR do analizy widma radiowego w
zakresie czestotliwosci 470-862 MHz w poszukiwaniu wolnych czestotliwosci tzw. biatych przestrzeni
(TV White Space) w zakresie pasma telewizji naziemnej. SDR-RTL bylto uzyte rowniez do odbioru
informacji z satelitow National Oceanic and Atmosphere Administration (pasmo 137 MHz), a odbierane
informacje dotyczyly przewidywanych gwattownych zmian pogodowych, co utatwiato planowanie zadan
podczas zarzadzania kryzysowego. W[4] w oparciu o SDR-RTL zrealizowano odbiornik radia FM stereo.
W [5] przedstawiono mozliwo$¢ odbioru otwartych danych (niezaszyfrowanych) GSM, stuzacych do
oceny jakosci tacza. W [6] przy wykorzystaniu GNU Radio, Raspberry Pi2 oraz SDR-RTL zrealizowano
demodulator sygnatéw AM oraz FM w zakresach czgstotliwosci od 30 MHz do 1,7 GHz wraz z
mozliwoscig analizy widma.

W [7] autorzy opisali realizacj¢ platformy radiowej oraz odbiornikow SDR w pasmie 90 MHz, ktore
umozliwiajg  dostrojenic si¢ 1 odbiér wiadomosci w trakcie katastrof naturalnych.
W [8] przedstawiono wykorzystanie SDR do detekcji i monitorowania wytadowan niezupeinych (partial
discharge), ktoére moga mie¢ miejsce w laczach energetycznych. W [9] przedstawiono wykorzystanie
SDR przy realizacji odbioru i prezentacji danych AIS (Automatic Identification System), stuzacych do

automatycznego sledzenia duzych statkow towarowych i pasazerskich.
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RTL-SDR zwraca 8 bitowe probki z teoretyczng czgstotliwoscig probkowania 3,2 MS/s. Praktycznie
zaleca si¢ jednak nie przekraczanie 2,56 MS/s. Probki IQ sg w tym przypadku zespolone - tym samym

szerokos¢ analizowanego pasma jest rowna czgstotliwosci probkowania.

= Sygnat analogowy > P Sygnal cyfrowy m——
Sktadowe synfazowe -
R F | F 2.8 MHz 0 g !b“GW

Fittr Filtr
dolnoprzepustowy antyaliasyjny
9 — >

< sin(2(f iy / fagc)) = Wyjécie do portu
Wzmacniacz Aktywna U s B

niskoszumowy Jacy: . L.
@ wamocnionia w czgstotliwosci fs
sterowany przez PLL h —/L
Sktadowe kwadraturowe 8 bitow
Czestotliwosci radiowe (RF)| Czestotliwosci posrednie (IF) ‘ Pasmo podstawowe

Rysunek 20: Schemat architektury odbiornika RTL-SDR z tunerem RM R820\T2 [10]

Zgodnie z zaprezentowanym schematem sygnat radiowy (RF) zostaje poddany na wejsciu
wzmocnieniu wzmacniaczem niskoszumowym, a nastgpnie zamieniony do postaci czestotliwosci
posredniej (IF). W uktadzie R820\T2 dziala aktywna regulacja wzmocnienia. Sygnal kolejno jest
probkowany (czestotliwos¢ oscylatora 28,8 MHz) oraz wyznaczane sg sktadowe kwadraturowe oraz
synfazowe. Uzyskujac na wyjsciu (port USB) probki IQ reprezentujace sygnat w pasmie podstawowym.

W uktadzie wystepuja tacznie 3 stopnie wzmocnienia.

Architektura catos$ci opracowanej platformy i polaczenie wyzej omawianych elementéw zostata
przedstawiona na rysunku 21. Na rysunkach 22 — 23 przedstawiono wykonany prototyp. Wszystkie
komponenty zostaty zamocowane w hermetycznej obudowie P56, zapewniajacej ochrone przed pylem

oraz silnymi strugami wody, ktore moga wystgpi¢ w trakcie wykonywania pomiarow.
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U-BLOX NEO 6M

RASPBERRY PI 3 RTL-SDR R820-T2

MIKROTIK mAP 2N

PowerBank 160000 mAh

Rysunek 21: Schemat Jednostki pomiarowej z dobranymi elementami.

Rysunek 22: Rozmieszczenie elementow demonstratora wewngtrz obudowy (widok wewnetrzny)
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Rysunek 23: Obudowa zapewniajgca stopien ochrony IP56 (widok zewnetrzny)

5.4 Serwer danych i serwis prezentacji danych

Serwis wizualizacji danych zostat wykonany w formie strony WWW. Pozwala ona na wizualizacj¢
na mapie w czasie rzeczywistym ostatniego wyniku pomiaru dokonanego zestawem pomiarowym.
Lokalizacja pomiaru wizualizowana jest na mapie w postaci markera, a wynikow bloku w lewym dolnym
rogu strony. Od$wiezanie wyniku pomiaru odbywa si¢ w statych interwatach czasowych ustalonych na 1
sekundg. Strona internetowa zostata wykonana przy wykorzystaniu technologii HTML, CSS i JavaScript.
Do operacji po stronie serwera w bazie danych zostal wykorzystany interpretowany skryptowy jezyk
programowania PHP. Dane pomiarowe odczytywane sg z relacyjnej bazy danych MySQL. Do prezentacji
podktadu mapowego OpenStreetMap na stronie internetowej zostala wykorzystana biblioteka

OpenLayers.
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Rysunek 24: Przyktadowy ekran opracowanego serwisu WWW

5.5 Pomiar poziomu mocy w kanale radiowym - kalibracja

Wyznaczanie poziomu mocy w kanale radiowych wykonywane jest za pomoca skryptow pracujacych
na Raspberry Pi 3 z zainstalowanym systemem operacyjnym Linux Raspian Jessie. Na rysunku 24
przedstawiono schemat sekwencji, opisujacy wykonanie pojedynczego pomiaru. Logika obshugi radia
programowalnego, modutu GPS oraz potaczenia z baza danych realizowana byta w jezyku powtloki

systemu UNIX (bash). Logika obliczen (analizy probek 1Q) wykonywana jest w jezyku Octave.
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Rysunek 25: Schemat sekwencji - pomiar poziomu mocy w kanale radiowym

Pomiar jest realizowany dla okreSlonego zakresu czestotliwosci, liczby punktow szybkiej
transformaty Fouriera oraz liczby zbiorow FFT. Sposrod wszystkich zbiorow FFT wyznaczana jest
warto$¢ maksymalna dla kazdego koszyka (bin) FFT. Zwracane probki 1Q z RTL-SDR nie sg
wyskalowane wzgledem konkretnej jednostki. W ramach pracy dokonano ich kalibracji, proponujac
odpowiednig poprawke. Przeanalizowano rowniez charakterystyke uktadu zalezng od czestotliwosci oraz
poziomu mocy odbieranego sygnatlu na wejsciu odbiornika. Kalibracja zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem uktadu jak na rys 25. Nie badano powtarzalnosci uzyskanych wynikow na wigcej niz

jednym egzemplarzu odbiornika oraz nie analizowano wptywu stabilnosci temperaturowej. Pomiary

wykonano na rozgrzanych przyrzadach.
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Rysunek 26: Schemat pomiarowy. Kolorem bialym zaznaczono dodatkowe przejsciowki

zastosowane w uktadzie pomiarowym.

W ukladzie pomiarowym zastosowano dopasowanie impedancji toru oraz przetagcznik
pozwalajacy rejestrowaé zamiennie wyniki na analizatorze widma lub odbiorniku RTL-SDR.
Dopasowanie impedancji oraz przewody wnosily dodatkowe straty, kolejno 6.4 dB oraz 1 dB, co zostalo
uwzglednione w obliczeniach. Wszystkie pomiary wykonano dla zakresu czestotliwosci
170-230 MHz. Jest to zakres pracy systemu DAB+ w pasmie III VHF. Dla tego systemu byly tez
prowadzone pozniejsze testy ukladu. RTL-SDR pracowat z czestotliwosciag probkowania 2,048 MS/s
z ustalonym zyskiem tunera 40,2 dB. Przyjeto w obliczeniach FFT o liczbie punktow 2048. Warto$¢
maksymalna byta wyznaczana ze 100 przebiegdéw FFT. Na rysunku 10 przedstawiono laboratoryjne

stanowisko pomiarowe.
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Rysunek 271: Laboratoryjne stanowisko pomiarowe.

W celu wykonania kalibracji uktadu analizowano sygnaly o pojedynczej czgstotliwosci,
generowane z krokiem 5 MHz w zakresie 170 — 230 MHz. Rysunek 28 jest wynikiem dzialania

opracowanej implementacji w Octave. Jest on generowany automatycznie dla kazdego pomiaru.
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Rysunek 282: Przyktadowy wynik pomiaru — automatycznie generowany wykres prezentujgcy

poziom mocy w funkcji czestotliwosci

Na rysunku mozna zaobserwowa¢ utrate doktadnosci na krancach zakresu. Tym samym nie
rekomenduje si¢ wykorzystywanie petnego zakresu — w tym przypadku 2,048 MHz — do prowadzenia
pomiaréw. W tabeli 2 zaprezentowano wyniki pomiaréw kalibracyjnych przeprowadzonych w zakresie
mocy wejsciowej — 65 dBm + 115 dBm. W wyniku pomiaru uzyskano wyniki w jednostkach wzglgdnych
dBr. Za pomoca pakietu narzgdziowego R wyskalowano wyniku, proponujac poprawke dla zakresu 170

— 230 MHz. Poprawka, K, ma posta¢ wielomianu 3 stopnia (wzor 1):

K =-483,69 + 6,105f - 0,03227f* + 0,00005604f 1)

Po zastosowaniu poprawki uzyskano wyniki jak w tabeli 15. Poréownujac je z wynikami
oczekiwanymi w tabeli 16 przedstawiono warto§¢ btedu. Na rysunku 29 zaprezentowano wykres
przedstawiajacy poziom mocy wyznaczony na wejsciu odbiornika RTL-SDR wzglgdem poziomu mocy
odniesienia. Z kolei na rysunku 30 przedstawiono warto$¢ btedu dla ré6znych pozioméw mocy w funkcji

czestotliwosci.

Raport 21307016



Tabela 15: Wyznaczony poziom mocy przed kalibracja.

Poziom Poziom rejestrowany (bez korekty) [dBr]
Poziom na
Straty Thumienie
sygnalu wejsciu
N N N N N N N N N N N N N
P dopasowana | zlaczek cunera = = = = = = = = = = = = =
Linp [dB] | Lz [dB]w = | |8 | | |8 |8 |8 |8 | |8 |8 |F

[dBm] Pin = & & ® S S =) S = = Q & &

— — - - — — - o (o] [g\} (o\] [o\} [o\}
[dBm]

-107,6 6,4 1 -115 -9,49 | -11,01 | -836 | -9,16 | -9,74 -7,35 -8,58 -7,54 -7,38 -9,45 -7,22 -6,49 -9,12
-97,6 6,4 1 -105 -0,29 -3,27 -0,18 -0,23 -0,70 1,39 0,41 1,77 1,54 -0,96 2,11 2,20 -0,29
-87,6 6,4 1 -95 9,40 6,22 9,41 9,35 8,86 11,17 9,87 10,77 | 11,19 8,49 11,81 11,70 9,28
-77,6 6,4 1 -85 19,19 | 16,06 | 19,27 | 19,38 | 18,69 | 21,00 | 19,83 | 20,70 | 21,14 | 18,48 | 21,80 | 21,51 19,18
-67,6 6,4 1 -75 29,25 | 26,09 | 29,24 | 29,34 | 28,66 | 3091 | 29,82 | 30,67 | 31,15 | 28,45 | 31,75 | 31,41 | 29,18
-57,6 6,4 1 -65 39,24 | 36,05 | 39,21 | 39,32 | 38,70 | 41,00 | 39,83 | 40,65 | 41,17 | 38,47 | 41,76 | 41,51 | 39,09

Tabela 16: Wyznaczony poziom mocy po kalibracji.
Poziom Poziom skorygowany [dBm]
Poziom na
Straty Thumienie
sygnalu . K wejsciu
N N N N N N N N N N N N N
Pou dopasowana | zlacze tunera = = = = = = = = = = = = =
Limp [dB] | Lz [dB]w = = = = = = = = = = = = =
[dBm] Pin = & & E~ K S =) S = = S & &
v v - — — v v (o] (] (o] (o} (o} [\
[dBm]
-107,6 6,4 1 -115 -112,60 | -114,3 | -111,9 | -113 -114 | -112,1 | -113,8 | -113,1 | -113,1 | -115,3 | -113 | -111,9 | -113,9




-97,6 6,4 1 -105 -103,40 | -106,5 | -103,7 | -104,1 | -105 | -103,4 | -104,8 | -103,8 | -104,2 | -106,8 | -103,6 | -103,2 | -105,1
-87,6 6,4 1 -95 -93,71 | -97,02 | -94,1 | -94,53 | -95,45 | -93,58 | -95,3 | -94,75 | -94,57 | -97,36 | -93,93 | -93,7 -95,5
-77,6 6,4 1 -85 -83,92 | -87,18 | -84,24 | -84,5 | -85,62 | -83,75 | -85,34 | -84,82 | -84,62 | -87,37 | -83,94 | -83,89 | -85,6
-67,6 6,4 1 -75 -73,86 | -77,15 | -74,27 | -74,54 | -75,65 | -73,84 | -75,35 | -74,85 | -74,61 | -77,4 | -73,99 | -73,99 | -75,6
-57,6 6,4 1 -65 -63,87 | -67,19 | -64,3 | -64,56 | -65,61 | -63,75 | -65,34 | -64,87 | -64,59 | -67,38 | -63,98 | -63,89 | -65,69
Tabela 17: Réznica mi¢dzy poziomem odniesienia a poziomem wyznaczonym.
Poziom
Blad [dB]
Poziom na
Straty Thumienie
sygnahu wejsciu
N N N N N N N N N N N N N
P dopasowana | zlaczek tunera = = = = = = = = = = = = =
Linp [dB] | Lz [dB]w = | |8 |8 | | | | |8 |8 |8 | |Z
[dBm] Pin = & & & K S =) S = = S & e
- — — — - v o [o\} [o\} (\] [o\] (o} (@]
[dBm]

-107,6 6,4 1 -115 2,39 0,75 3,13 1,96 0,95 2,90 1,25 1,94 1,86 -0,30 2,04 3,11 1,10
-97,6 6,4 1 -105 1,59 -1,51 1,31 0,89 -0,01 1,64 0,24 1,25 0,78 -1,81 1,37 1,80 -0,07
-87,6 6,4 1 -95 1,28 -2,02 0,90 0,47 -0,45 1,42 -0,30 0,25 0,43 -2,36 1,07 1,30 -0,50
-77,6 6,4 1 -85 1,07 -2,18 0,76 0,50 -0,62 1,25 -0,34 0,18 0,38 -2,37 1,06 1,11 -0,60
-67,6 6,4 1 -75 1,13 -2,15 0,73 0,46 -0,65 1,16 -0,35 0,15 0,39 -2,40 1,01 1,01 -0,60
-57,6 6,4 1 -65 1,12 -2,19 0,70 0,44 -0,61 1,25 -0,34 0,13 0,41 -2,38 1,02 1,11 -0,69
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Rysunek 30: Wartos¢ bledu dla roznych poziomow mocy w funkcji czestotliwosci

5.6 Weryfikacja laboratoryjna

Weryfikacj¢ laboratoryjng przeprowadzono z wykorzystaniem generowanego sztucznie sygnatu

z modulacja FM oraz na podstawie odebranego sygnatu DAB+, emitowanego przez RTON Zérawina.

W pierwszym przypadku na wejécie odbiornika RTL podano sygnat sinus modulowany FM o dewiacji

80 kHz. Wyniki poréwnano z uzyskanymi na analizatorze widma Tektronix RSA3408A, uwzgledniajac

straty toru i dopasowania (tabela 18).

Tabela 18: Tabela wynikow pomiaréw sygnalu generowanego

Czestotliwosé Poziom mocy w Poziom mocy w kanale
Lp. srodkowa kanale 1 MHz (RTL- 1 MHz (Tektronix) Roéznica [dB]
[MHz] SDR) [dBm] [dBm]

1 170 -66,51 -68,07 1,56

2 180 -65,71 -68,06 2,35

3 190 -66,1 -68,01 1,91

4 200 -66,21 -67,97 1,76

5 210 -66,49 -67,99 1,5
Praca nr:21307016 71/79



6 220 66,4 -68,01 1,61

7 230 -65,87 -68,03 2,16

Na rysunkach 31-32 ponizej zaprezentowano mierzony sygnat na poszczegolnych przyrzadach
pomiarowych.

Tekironix RSA 3408A FREE RUN [SEiSeRIsE N

e ——————————

Frequency: 170 MHz MNBW: 1.704 kHz Cancel - Back
Span: 2 MHz {(fAverage) 100 f 100 Center Freq ﬂ
Input Att: 10dB (Off) (Hz) =

Marker: 169,9625 MHz

-112.28 dBm (-144.59 dB
Ty m( i) Start Freq

dBm (Hz)

165M

Stop Freq
(Hz)

171

Channel

10 [
dB/
Channel Table...

5 MNone

Center Freq Step

Same As C.F.
(—31140
B
: : Center Freq Step
Center: 170 MHz Span: 2 MHz Same As Span
Channel Power: -68.06 dBm -
Step Size
Density: -128.06 dBm/Hz Channel Bandwidth: 1 MHz (Center Freq)
Fistart| @ A H © |EArsa.. | D= w54am

Rysunek 31: Wyniki zarejestrowane na analizatorze widma Tektronix RSA3408A

72/79 Praca
nr:Z21307016



- —_—

[dBm]

-80 . . I . , ; ; e N

-100

Received Signal Level

2120 |

-140 L H i L I i L i i 1 i i L H 1 L L i L i L L H L L
168.5 169 169.5 170 170.5 171

Fregency

171.5
[MHz]

Rysunek 32: Wyniki zarejestrowane na analizatorze widma na opracowanym demonstratorze

Kolejnym laboratoryjnym testem weryfikacyjnym byt pomiar fizycznego sygnalu DAB+. W tym
przypadku w dalszym ciggu korzystano z przetaczanego r¢cznie toru pomiarowego. Sygnaty wigc nie byty
mierzone w tym samym czasie, a jeden po drugim. Dodatkowo wyniki byly mierzone przeno$nym

miernikiem Promax HD Ranger+. W tabeli 19 zaprezentowano wyniki pomiarow.

Tabela 19: Tabela wynikow pomiaréw odebranego sygnalu DAB+ (szerokos¢ kanalu 1,536 MHz)

Poziom mocy | Poziom mocy | Poziom mocy Roéznica Roéznica
L w kanale w kanale w kanale (RTL-SDR) — | (RTL-SDR) -

P (RTL-SDR) (Tektronix) (Promax) (Tektronix) (Promax)
[dBm] [dBm] [dBm] [dB] [dB]
1 -62,481 -70,2 -70,0 7,719 7,519
2 -59,736 -65,30 -66,5 5,564 6,764
3 -57,442 -62,85 -63,6 5,408 6,158
4 -71,677 -78,00 -80,3 6,323 8,623
5 -64,401 -69,70 -70,6 5,299 6,199
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Na rysunkach 33-34 ponizej zaprezentowano odpowiadajacy

na poszczegdlnych przyrzadach pomiarowych.

Tekironix RSA 3408A

Frequency: 225.543 MHz
Span: 2 MHz
Input Att: 10dB

MNBW: 1.704 kHz
{(Average) 100 /100
(Off)

FREE RUN (=SS0

Print now

Marker: 2256105 MHz
-91.98 dBm (-124.3 dBrm/Hz)
-40

sobie mierzony

Cancel - Back

dBm

10
dB/

-140
dBm

Center: 225.648 MHz

Save screen to
file...

Background color

Black White

Span: 2 MHz

Channel Power: -62.85 dBm

Density: -124.72 dBm/Hz
:thtart| & [

Channel Bandwidth:

1,536 MHz

|EDrsa.. [Ek S susam

sygnat

Rysunek 33: Wyniki pomiaru sygnatu DAB+ zarejestrowane na analizatorze widma Tektronix
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Rysunek 343: Wyniki pomiaru sygnatu DAB+ zarejestrowane na analizatorze widma na

opracowanym demonstratorze

W przypadku pomiaru szerokopasmowego DAB+, zaobserwowano odchytke okoto 6 dB od wartosci
oczekiwanej. Wprowadzono tym samym tg poprawke empiryczna do wyznaczonej i zaprezentowanej

wczesniej korekty K (wg wzoru 1).

5.7 Weryfikacja polowa

Uwzgledniajac korekty opracowane w toku prac laboratoryjnych, wykonano weryfikacje polowa,
dokonujac pomiaru poziomu mocy sygnatu DAB+ w bloku 12B o szerokosci 1,536 MHz
z wykorzystaniem opracowanej platformy oraz przyrzadu Promax HD Ranger+, dedykowanego do tego
typu pomiaréw. Testy miaty rowniez za zadanie weryfikacje poprawnosci odczytu GPS oraz transmisji
danych (przekazywania danych i ich wizualizacji na zywo).

Pomiary byly wykonywane na dworze wzdhiz budynku Instytutu .aczno$ci przy ulicy Swojczyckiej
38 we Wroctawiu. Antena odbiorcza byta umieszczona na wysokosci 2 m. Wyniki zbierane byty od strony
ponocnej budynku. Kilka punktow pomiarowych wyznaczono w budynku. W ramach analiz wykonano
poréwnanie wskazan poziomu mocy odbieranej poprzez anteng o charakterystyce dookolnej. Na rysunku

35 przedstawiono poréwnanie wynikow.
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Rysunek 35: Porownanie zmierzonego poziomu mocy w bloku 12B o szerokosci 1,536 MHz

Na rysunku 36 przedstawiono rozrzut lokalizacji punktéw pomiarowych.
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Rysunek 36 Rozrzut punktow pomiarowych
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5.8  Wnioski

W rozdziale niniejszym opisano zrealizowany demonstrator pozwalajacy na prowadzenie analiz
zmierzonych wartosci pola elektrycznego. Demonstrator, co wykazano, umozliwia automatyczng obrobke
i przekazywanie wynikow do serwera zdalnego, ktére z kolei sg automatycznie prezentowane w
dedykowanym serwisic WWW. Przedstawione wyniki odbiegajg nieznacznie od warto$ci wzorcowych i
muszg by¢ traktowane jako wartosci obarczone duzg niepewno$cig pomiarowd. Tym samym na obecna
chwile dane te sg raczej pewnym wskaznikiem mocy sygnatu. Zaobserwowano, ze uktad RTL-SDR w
polaczeniu z zastosowanym oprogramowaniem wprowadza pewng automatyczng kontrolg zysku
mierzonego, co w przypadku testow polowych, objawia si¢ wygladzaniem sygnalu (mocne sygnaty sa
thumione, stabe wzmacniane). Zdaniem autordéw istnieje mozliwos¢ wyeliminowania tych niedogodno$ci
poprzez zmian¢ oprogramowania lub wykorzystanie innego rozwigzania RTL-SDR. Opracowany
demonstrator moze by¢ rozwijany w dalszym ciggu jako platforma niskobudzetowa lub profesjonalna
(bazujaca na drozszych urzadzeniach profesjonalnych). Istnieje mozliwo$¢ jej skalowania co w
przysztosci mogtoby si¢ przyczyni¢ np. do stworzenia automatycznej sieci pomiarowej (np. nat¢zenia pola
lub innych wskaznikow sygnatu) z opcja prezentacji danych w postaci graficznej/tabelarycznej dla

koncowych uzytkownikow.
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6 Podsumowanie

Przeprowadzone analizy 1 badania laboratoryjne a takze pomiary w terenie i proby
eksperymentalne wskazuja na zlozono$¢ zagadnien nowoczesnych systemow tacznosci
zwigkszajacych efektywnos¢ wykorzystania widma radiowego takich jak Cognitive Radio (CR)
czy Ultra Wide-Band (UWB), ktore powinny by¢ rozwijane i kontynuowane w przysztosci. Na
szczegllng uwage zastuguje dostrzezony fakt brak regulacji krajowych pozwalaja na formalne
wykorzystywanie tych nowoczesnych technik w Polsce, ktory powinien by¢ wskazany na forum
regulacyjnym (tj. UKE, MC). Przeprowadzone prace nalezy potraktowa¢ wiec jako kolejny etap
w kierunku dalszego ich rozwoju. Mozna by w nim przeprowadzi¢ np. takze badania innych
typow urzadzeh UWB (np. UWB-IR), ktére w ostatnim okresie zaczynaja by¢ dostgpne czy
rozwing¢ metody detekcji widma pasm UHF i VHF za pomocg siatki urzadzen pomiarowych.
Ciekawg aplikacjg zastosowan obu typow transmisji (CR i UWB) wspoétuzytkujacych widmo
radiowego z innymi systemami jest wykorzystanie ich np. do celow medycznych zaréwno w
szpitalach gdzie wystepuje wiele czujnikdw 1 transmisji (np. podczas operacji) jak i u pacjentow
w domach, a takze do zastosowan transmisji Internetu Rzeczy IoT gdzie potrzebny jest chwilowy
dostep do wolnej czeéci widma radiowego w najbardziej korzystnej z punktu widzenia propagacji
fal radiowych czestotliwosci radiowych. Opracowanie aplikacji umozliwiajacej rejestracje
danych o stanie widma radiowego i ich wizualizacje przez Internet pozwala na potencjalny jej
dalszy rozwdj 1 wykorzystanie w celu automatycznej detekcji i transmisji CR we wszystkich
przysztych sieciach bezprzewodowych, nad ktéorymi trwaja podobne prace takze w innych

osrodkach na $Swiecie.
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