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1. Wstep

Uruchomienie systemow radiowych kolejnych generacji w istniejgcym srodowisku
elektromagnetycznym wymaga rozpoznania potencjalnych zagrozen wynikajgcych z
mozliwosci powstania zaktocen interferencyjnych do (i od) juz pracujgcych systemow
radiowych w trakcie wykonania analizy dostepnosci widma czestotliwo$ci radiowych.
Zagadnienie kompatybilnosci elektromagnetycznej pomiedzy systemami radiowymi
jest jednym z najistotniejszych probleméw podczas przygotowan do wdrozenia
nowego systemu. Badania kompatybilnosci (czy to pomiarowe czy symulacyjne) sg
konieczne ze wzgledu na czesty brak wiedzy na temat zachowania sie istniejgcych
odbiornikéw radiowych wykorzystywanych i obecnie pracujgcych w tym samym i w
sgsiednich pasmach czestotliwosci, w obecnosci planowanych nowych zaktocen —
zwigzanych z checig uruchomienia kolejnych systemow radiowych, w tym samym i
sgsiednim pasmie czestotliwosci a takze w zwigzku z koniecznoscig ochrony nowego
systemu przed zakidceniami pochodzgcymi od systeméw juz istniejgcych. Poniewaz
transmisja mobilna i tgcznos¢ radiowa staje sie obecnie dominujgcym sposobem
komunikacji, intensywnosc¢ i efektywnos¢ wykorzystania widma radiowego jest
jednym z kluczowych problemow wspotczesnej tgcznosci. Aktualnie uruchamiane sg
na sSwiecie pierwsze sieci tgcznosci mobilnej nastepnej generacji (NGMN): LTE,
WiMax, pojawiajg sie nowe standardy takie jak Regionalne Sieci Bezprzewodowe
(WRAN) IEEE 802.22 wykorzystujgce proste mechanizmy radia kognitywnego, trwajg
prace nad wymaganiami i przygotowywana jest standaryzacja zaawansowanych
przysztych radiowych sieci kognitywnych (np. propozycja standardu IEEE 1900.7 w
ramach grupy IEEE SCC41), ktére w sposéb dynamiczny bedg zarzagdza¢ pasmem
radiowym i bedg w sposob optymalny efektywnie wykorzystywa¢ widmo radiowe.
Uruchamiane sg sieci naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T mieszczgcej w jednym
kanale radiowym multipleks wielu programow telewizyjnych. Te wszystkie dziatania
przyczyniajg sie do narastajgcego problemu wzajemnych zakiécen systemow
radiowych kolejnych generacji. Podjete w ramach niniejszej pracy zagadnienia
kompatybilnosci elektromagnetycznej nowych systemow radiowych majg na celu
ocene problemu wzajemnych zaktdcen, wyspecyfikowanie kompatybilnych warunkéw
pracy a przez to przygotowanie do wdrozenia nowych systeméw radiowych w widmie
radiowym.
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2. Analiza wspotczynnikow ochronnych DVB-T z  innymi
systemami

Wspotczynniki  ochronne sg  podstawowym  kryterium  kompatybilnosci

miedzysystemowej. Definiujg one taki stosunek mocy sygnatu uzytecznego do
zaktocajacego (w dB), przy ktérym wystepujgce zakidcenia nie powodujg
niedopuszczalnej degradacji jakosci danych ustug. Wspotczynniki ochronne zwykle
wyznacza sie na podstawie laboratoryjnych badan pomiarowych przeprowadzanych
przez wiele niezaleznych instytucji. Badania tego typu sg zlozone, drogie i
czasochtonne. Nastepnie wyniki badan uzgadnia sie wspdlnie na forum
miedzynarodowym, w czasie spotkan pomiedzy réznymi krajami w ramach prac
CEPTIiITU.
Mozliwe jest takze analityczne wyznaczanie wspoétczynnikOw ochronnych za pomoca
symulacji komputerowych. W tym celu niezbedne jest opracowanie analitycznego
modelu odbiornika danego systemu i metody analizy kompatybilnosci. Dla cyfrowej
telewizji naziemnej DVB-T opracowano taki model odbiornika [1, 2]. Dzieki
wykorzystaniu tego modelu mozliwe jest analityczne wyznaczenie wspétczynnikdw
ochronnych dla réznych systemoéw moggcych zaktoca¢ odbiér w przypadku systemu
DVB-T.

2.1 Wyznaczenie  wspoiczynnikbw  ochronnych DVB-T z
systemem IEEE 802.22 (WRAN)

Ponizej przedstawiono otrzymane wyniki analiz wyznaczenia wspoétczynnikdw
ochronnych dla systemu telewizji DVB-T od systemu IEEE 802.22 (WRAN), ktérego
standaryzacja jest obecnie na ukonczeniu i ktdry ma szanse na wejscie do
praktycznego uzycia w roku 2011. System wykorzystuje biate przestrzenie widma
radiowego w pasmach telewizyjnych stad konieczne jest ocenienie jego
kompatybilnosci z systemami telewizyjnymi takimi jak DVB-T aby mozliwe byto
wyznaczenie niezbednych separacji geograficznych dla systemu WRAN i
zdefiniowanie obszarow bialych przestrzeni widma w pasmach TV. Do analizy
wyznaczenia wspotczynnikdw ochronnych przyjeto maske nadajnika WRAN
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przedstawiong ponizej na rysunku. Szczegétowe zatozenia modelu odbiornika DVB-T

i sposobu wyznaczania wspoétczynnikow ochronnych opisano w [1,2].
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Rysunek 1. Maska emisji nadajnika WRAN przyj eta do analiz
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Rysunek 2. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 16QAM, kod 1/2 od systemu WRAN
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Rysunek 3. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 16QAM, kod 2/3 od systemu WRAN
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Rysunek 4. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 16QAM, kod 3/4 od systemu WRAN
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Rysunek 5. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 16QAM, kod 5/6 od systemu WRAN

Raport Z21/21300020/1392/ 10 Instytut ¥.qeznosc, Wroctaw



[4%]
C

N
@

L 4
p

10 :
0
=
=
7 A
7 30 X
4 »
A0
-15 -10 -5 0 5 10 15
f [MHz]

Rysunek 6. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 64QAM, kod 1/2 od systemu WRAN
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Rysunek 7. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 64QAM, kod 2/3 od systemu WRAN
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Rysunek 8. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 64QAM, kod 3/4 od systemu WRAN
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Rysunek 9. Wyznaczone analitycznie warto  $ci wspoétczynnika ochronnego dla
systemu DVB-T 64QAM, kod 5/6 od systemu WRAN
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2.2 Analiza wspotczynnikow ochronnych DAB+ z system em IEEE
802.22 (WRAN)

System WRAN moze pracowa¢ w szerokim zakresie czestotliwosci, takze w
pasmie VHF. Stad powinno sie dokona¢ analizy kompatybilnosci z nowymi
systemami radiofonii cyfrowej (T-DAB+), celem zdefiniowania obszaréw biatych
przestrzeni widma radiowego i wymaganych warunkow kompatybilnosci.

Analogicznie jak w poprzednim punkcie wyznaczono analitycznie wspotczynniki
ochronne dla systemu DAB+ bazujgcego na masce widma T-DAB. Wyznaczono
wspotczynnik wspolnokanatowy. Uzyskane wartosci wspoiczynnika ochronnego
wspolnokanatowego dla systemu DVB-T, zostaly przeliczone na system T-DAB.

Tabela 1. Warto $¢ wspoétczynnikdw ochronnych przyj  ete podczas bada n
kompatybilno sci

Modulacja Sprawnos¢ kodu Wspotczynnik ochronny [dB]

QPSK 1/2 11,88
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3. Kompatybilno $¢ systemu IEEE 802.22 (WRAN) i DVB-T

Celem analizy kompatybilnosci jest zbadanie wptywu dziatania systemu IEEE
802.22 (WRAN - Wireless Regional Area Network) na system naziemnej telewizji
cyfrowej w standardzie DVB-T, ktére majg w przysziosci pracowa¢ w jednym pasmie
czestotliwosciowym 470 MHz - 862 MHz.

Standard IEEE 802.22 jest jednym z systeméw radiowych, ktory moze pracowaé
na zasadzie systemu kognitywnego (Cognitive Radio) w pasmie wykorzystywanym
przez rozsiewcze systemy telewizyjne.

Analizy pozwolg okresli¢ w jaki sposdb system bezprzewodowego dostepu do
Internetu wplywa na odbiorniki telewizyjne pracujgce w poblizu urzgdzeh WRAN.
Emisje telewizyjne w tym pasmie pracujg na zasadzie stuzby pierwsze waznosci,
natomiast urzgdzenia systemu WRAN w przysziosci prawdopodobnie bedg mogty w
Polsce pracowac jako stuzba drugiej waznosci o ile zostanie podjeta taka decyzja
przez  Administracje po przeanalizowaniu aspektow  kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Dlatego tez, kazdy odbiornik telewizji cyfrowej lezgcy w
zasiegu odbioru stacji powinien mie¢ obszar ochronny, w ktérym nie mogg pracowacé
urzadzenia systemu WRAN. Wyznaczenie obszarow ochronnych nastepuje przy
uzyciu dopuszczalnego maksymalnego stosunku SIR (Signal to Interference Ratio)
definiowanego jako wspotczynnik ochronny oraz wykonaniu analiz propagacyjnych
pozwalajgcych na szacowanie wymaganej odlegtosci separacyjnej. Wartosci
wspotczynnikdbw ochronnych dla systemu DVB-T zaktocanego przez r6zne systemy
sg okreslone w Zaleceniu ITU-R.1368 [2]. W przypadku systemu WRAN konieczne
jest uzycie opracowanych wartosci wspotczynnikéw ochronnych, ze wzgledu na fakt,
ze nie zostaly jeszcze dla tego standardu przyjete wartosci wspoétczynnikdw
ochronnych na forum miedzynarodowym.

W wyniku analiz okreslono odlegtosci separacyjne (ochronne) dla pracujgcych
obok siebie systeméw DVB-T i WRAN dla réznych zadanych parametrow obu

systemow.
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3.1 Scenariusz analizy kompatybilno $¢é systemu IEEE 802.22 i
DVB-T

Analizy zostaly wykonane za pomocg oprogramowania SEAMCAT 3.2.0.
Wyznaczone obszary zasiegu uzytecznego zostaly wyznaczone na podstawie
modelu propagacyjnego ITU-R.1546 [2] dla 50% czasu i 50% miejsc, natomiast dla
promieniowania niepozgdanego dla 1% czasu i 50% miejsc. Dodatkowo analizy
wykonano dla terenéw wiejskich (Rural) oraz terendw podmiejskich (Suburban).
Scenariusz wykorzystany w analizach zaktadat najgorszy przypadek tzn. taki, w
ktérym odbiornik telewizyjny znajduje sie na skraju zasiegu uzytecznego (minimalny
uzyteczny poziom natezenia pola). Sytuacje tg przedstawia Rysunek 10
Scenariusz | zaktada, ze zmianie podczas analiz ulega odlegtos¢ ochronna BS, ktéra
jest odlegtoscig stacji bazowej BS systemu WRAN od odbiornika TV. Natomiast
scenariusz Il zaklada, ze zmianie podczas analiz ulega odlegtos¢ ochronna CPE —
czyli odlegtos¢ urzgdzenia konsumenckiego CPE od odbiornika TV.

Wartosci wspoétczynnikdéw ochronnych wykorzystane podczas analiz dotyczg systemu
DVB-T i zostaly przedstawione ponizej (Tabela 2).

Tabela 2. Warto $ci wspotczynnikow ochronnych przyj  ete podczas bada n
kompatybilno $ci

Kanat gdzie pracuje System WRAN : . .
: Modulacja Wspotczynnik ochronny
(w kanale N pracuje DVB-T)

N 14

16-QAM
N+l -30
N 20

64-QAM
N+l -30
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Obszar ochronny

3.1.1 Parametry systemow

Parametry analizowanych systemoOw, ktére zostaly wykorzystane do
przeprowadzonych analiz w oprogramowaniu SEAMCAT, przedstawiono w kolejnych
podrozdziatach.

3.1.1.1 System telewizji naziemnej DVB-T

W przeprowadzonej analizie system telewizji naziemnej DVB-T pefnit role
lacza zakilécanego. Analiza prawdopodobienstwa wystgpienia zakiocen zostata
przeprowadzona w trzech pasmach, w ktérej odbywa sie transmisja telewizji
cyfrowej. Kanaly testowe wraz z czestotliwosciami $rodkowymi, jak réwniez

zasiegami uzytecznymi dla poszczegolnych czestotliwosci przedstawiono ponizej.

Tabela 3. Kanaly DVB-T u zywane podczas analiz

Zasieg uzyteczn
Numer kanatu TV Czestotliwos¢ [MHz] SO 4
DVB-T [km]
10 206 83
23 490 65
59 778 56
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Ponadto w $rodowisku symulacyjnym SEAMCAT konieczne byto
wprowadzenie oddzielnych parametrow dla nadajnika i odbiornika DVB-T. Ponizej w
tabelach przedstawiono wszystkie parametry, ktére zostaly uzyte podczas

wyznaczania prawdopodobienstwa wystgpienia interferencji.

Tabela 4. Parametry nadajnika DVB-T

Wysokos¢ ‘s
) ) Charakterystyka Szerokosé
zawieszenia ERP [kW] o ,
promieniowania kanatu
anteny [m]
200 100 Dookdlna 7,61 MHz

Tabela 5. Parametry odbiornika DVB-T

Wysokosé

_ _ .. | Charakterystyka |Zysk anteny| Szerokos¢
zawieszenia | Czutos¢

promieniowania | nadawczej kanatu
anteny

10 m -75 dBm Dookélna 12 dBi 7,61 MHz

Dodatkowo istotng cechg odbiornika jakg trzeba byto uwzgledni¢ w pomiarach byta
maska odbiornika telewizyjnego. Maske uzytg do analizy przedstawiono na rysunku

ponizej.
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Rysunek 11. Maska odbiornika DVB-T

3.1.1.2 System IEEE 802.22 (WRAN)

W przeprowadzonej analizie system IEEE 802.22 peinit role {3cza
zaktocajgcego. W odrdznieniu od systemu DVB-T transmisja mogta sie odbywaé
zarowno od stacji bazowej do CPE (Downlink), jak réwniez od stacji CPE do stacji
nadawczej (Uplink). Parametry nadajnika WRAN i urzgdzenia konsumenckiego CPE

wykorzystane podczas pomiaréw przedstawiono w tabelach ponizej [8, 9].

Tabela 6. Parametry nadajnika WRAN

Wysokos¢ Zysk .,

_ _ Moc Charakterystyka Straty Szerokosé
zawieszenia ) . ) anteny ,

nadawania| promieniowania | doprowadzen| kanatu

anteny [m] nadawczej

25

50 . :

-5 100 W Kierunkowa 12 dBi 3dB 7,49 MHz

100
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Tabela 7. Parametry urz gdzenia konsumenckiego CPE

Wysokosé Zysk .
_ _ .. | Charakterystyka Straty Szeroko$é
zawieszenia | Czutos¢ . , anteny ,
promieniowania .| doprowadzen | kanatu
anteny nadawczej
-75 . .
10 m 4B Kierunkowa 10 dBi 4 dB 7,61 MHz
m

Ponadto w symulacjach uwzgledniono maske emisji nadajnika WRAN, ktorg

przedstawia Rysunek 12 [9].

Rysunek 12. Maska emisji nadajnika WRAN przyj

[dB]

05

[MHz]
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3.2 Wyniki analiz

3.2.1 Wptyw cz estotliwo sci emisji DVB-T na odlegto $ci ochronne
BS

Przeprowadzona analiza miata na celu zbadanie wplywu zastosowania
réznych czestotliwosci (kanatéw) do emisji DVB-T na prawdopodobienstwo
wystgpienia interferencji w odbiorniku telewizyjnym w funkcji odlegtosci ochronnej
BS w przypadku transmisji od nadajnika WRAN do urzgdzenia CPE. Do analizy
wykorzystano kanaly 10, 23, 59, moc nadawania nadajnika DVB-T byla réwna
100kW, wysokos¢ zawieszenia anteny nadajnika DVB-T 200m, natomiast wysokos¢
zawieszenia nadajnika WRAN miata warto$¢ 50m. Pozostate parametry nadajnikow i
odbiornikdw obu systemow przyjeto tak, jak to zostato przedstawione na wstepie.
Analizy przeprowadzono dla emisji DVB-T z wykorzystaniem modulacji 64-QAM, kod
5/6 oraz dla modulacji 16-QAM, kod 3/4.

Tabela 8. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa [%)] interferencji w
funkcji odlegto $ci ochronnej BS dla danych parametrow stacji TV

Kanat TV: 10

Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika: 83 km

Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m

DVB-T: 64-QAM 5/6

Odleglo $¢ BS — odb. Rodzaj srodowiska
TV [km] Podmiejski Wiejski

1 100 100
5 99,99 99,99
10 99,62 99,67
15 96,88 96,82
20 88,17 88,19
25 73,68 74,26
30 57,77 57,93
35 42,89 42,86
40 29,93 30,37
45 20,46 20,57
50 14,1 14,21
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Kanat TV: 10

Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika: 83 km

Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m

DVB-T: 64-QAM 5/6

Odlegto $¢ BS — odb. Rodzaj srodowiska
TV [km] Podmiejski Wiejski

55 9,31 9,63
60 6,38 6,66
65 4,52 4,46
70 3,03 2,83
75 2,1 1,94
80 1,47 1,4
85 1,04 0,96
90 0,71 0,75
95 0,49 0,49
100 0,39 0,37
105 0,23 0,21
110 0,2 0,15
115 0,1 0,11
120 0,09 0,07
125 0,05 0,05
130 0,02 0,03
135 0 0,02
140 0 0,01
145 0 0

Tabela 9. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa [%)] interferencji w
funkcji odlegto $ci ochronnej BS dla danych parametrow stacji TV

Kanat TV: 23

Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika: 65 km
Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m
DVB-T: 64-QAM 5/6

Odleglo $¢ BS — odb. Rodzaj srodowiska
TV [km] Podmiejski Wiejski
1 100 100
5 99,99 99,99
10 98.7 98,27
15 86,64 87,12
20 63.63 63.55
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Kanat TV: 23

Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika: 65 km

Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m

DVB-T: 64-QAM 5/6

Odlegto $¢ BS — odb. Rodzaj srodowiska
TV [km] Podmiejski Wiejski

25 38,41 38,81
30 20,77 20,75
35 10,4 10,21
40 4,9 4,36
45 2,19 2,14
50 0,98 0,92
55 0,37 0,47
60 0,2 0,16
65 0,14 0,11
70 0,05 0,05
75 0,02 0,02
80 0,01 0,01
85 0 0

Tabela 10. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa [%] interferencji w
funkcji odlegto $ci ochronnej BS dla danych parametrow stacji TV

Kanat TV: 59

Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika: 56 km

Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m

DVB-T: 64-QAM 5/6

Odleglo $¢ BS — odb. TV e
[km] Podmiejski Wiejski
100 100

5 99,87 99,89
10 97,73 94,15
15 69,5 69,22
20 37,67 33,47
25 15,78 15,84
30 5,88 5,86
35 1,95 1,95
40 0,67 0,76
45 0,18 0,24
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Kanat TV: 59

Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika: 56 km
Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m
DVB-T: 64-QAM 5/6

Odleglo ¢ BS — odb. TV Rodzaj srodowiska
[km] Podmiejski Wiejski
50 0,03 0,09
55 0,02 0,01
60 0 0

Tabela 11. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa [%] interferencji w
funkcji odlegto $ci ochronnej BS dla danych parametrow stacji TV

Stacja nadawcza DVB-T: EIRP 100 kW, hlok 200m
DVB-T 16-QAM, 3/4
Odlegto $¢ odbiornika TV od nadajnika [km]
Odleglo $¢ BS — 102 76 | 66
odb. TV [km] Kanat telewizyjny
10 23 59
1 100 100 100
5 99,99 99,96 99,92
10 99,78 97,93 92,22
15 97,72 84,08 63,62
20 89,21 55,72 27,37
25 74,2 29,83 10,5
30 56,79 12,42 2,54
35 39,7 5,63 0,81
40 25,3 2,27 0,18
45 16,73 0,68 0,09
50 10,7 0,28 0,01
55 6,38 0,37 0
60 4,13 0,12 0
65 2,93 0,08 0
70 1,59 0,01 0
75 1,12 0 0
80 0,64 0 0
85 0,36 0 0
90 0,34 0 0
95 0,23 0 0
100 0,13 0 0
105 0,03 0 0
110 0 0 0
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3.2.2 Wptyw wysoko sci anteny nadawczej WRAN na odlegto Sci
ochronne BS

Przeprowadzona analiza miata na celu zbadanie wplywu zawieszenia anteny
nadawczej WRAN na prawdopodobienstwo wystgpienia interferencji w odbiorniku
telewizyjnym w funkcji odlegtosci ochronnej BS w przypadku transmisji od nadajnika
WRAN do urzgdzenia CPE. Do analizy wykorzystano kanaty 10, 23, 59, wysokos$¢é
zawieszenia anteny nadawczej DVB-T byta réwna 200 m, a moc nadawania 100 kW.
Pozostale parametry nadajnikdw i odbiornikbw obu systemoOw przyjeto tak jak to
zostato przedstawione w rozdziale Otrzymane wyniki przedstawiajg ponizsze tabele.

Tabela 12. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto sci ochronnej BS dlaré6 znych warto sci zawieszenia nadajnika
WRAN (kanat TV 10, srodowisko suburban, DVB-T 64-QAM 5/6)

Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS - odb.

TV [km] 25 50 75 100
1 100 100 100 100

5 97,97 99,69 99,85 99,96

10 76,66 91,86 96,52 98,27

15 46,24 71,4 83,21 90,08

20 22,4 46,85 63,38 74,36

25 10,44 27,72 43,05 55,5

30 4,91 15,69 26,89 38,21

35 2,2 8,67 16,48 25,6

40 1,07 4,82 9,51 14,81

45 0,53 2,42 5,76 9,45
50 0,32 1,39 3,49 5,9

55 0,12 0,9 1,86 3,61

60 0,05 0,43 1,25 2,32

65 0,03 0,25 0,72 1,32

70 0 0,12 0,48 0,86
75 0 0,08 0,25 0,4

80 0 0,03 0,17 0,33

85 0 0 0,09 0,22

90 0 0 0,07 0,12

95 0 0 0,03 0,08
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Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS — odb.

TV [km] 25 50 75 100
100 0 0 0,02 0,07
105 0 0 0,04
110 0 0 0,02
115 0 0 0

Tabela 13. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto sci ochronnej BS dlaré6 znych warto sci zawieszenia nadajnika
WRAN (kanat TV 23, srodowisko suburban, DVB-T 64-QAM 5/6)

Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS — odb.

TV [km] 25 50 75 100
1 100 100 100 100

5 99,73 99,97 100 100

10 90,77 98,02 99,23 99,79

15 64,27 86,84 94,37 97,12

20 32,83 63,28 79,81 88,27

25 13,52 38,98 58,77 71,32

30 5,22 20,43 37,69 51,74

35 1,83 9,71 22,2 34,21

40 0,64 4,67 12,07 21,41

45 0,24 2,05 6,29 12,12

50 0,07 0,99 3,02 7,08

55 0,04 0,41 1,7 3,46

60 0,02 0,24 0,71 1,94

65 0 0,1 0,39 0,97

70 0 0,04 0,17 0,43
75 0 0,02 0,08 0,2

80 0 0 0,04 0,14

85 0 0 0,01 0,08

90 0 0 0 0,03

95 0 0 0 0,01

100 0 0 0 0

Tabela 14. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto sci ochronnej BS dlaré6 znych warto sci zawieszenia nadajnika
WRAN (kanat TV 59, srodowisko suburban, DVB-T 64-QAM 5/6)
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Odlegto $¢ Wysoko §¢€ zawieszenie anteny BS WRAN [m]
BS - odb.
TV [km] 25 50 75 100

1 100 100 100 100
5 96,75 99,47 99,85 99,93
10 61,73 86,21 93,64 97,01
15 21,28 51,99 71,2 81,53
20 4,66 21,14 38,99 54,56
25 0,82 6,64 17,07 29,77
30 0,11 1,8 6,3 13,16
35 0,02 0,55 2,06 5,32
40 0 0,14 0,69 2,07
45 0 0,03 0,26 0,71
50 0 0 0,08 0,24
55 0 0 0,02 0,08
60 0 0 0 0,02
65 0 0 0 0,01
70 0 0 0 0

Tabela 15. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto sci ochronnej BS dlaré6 znych warto sci zawieszenia nadajnika
WRAN (kanat TV 10, srodowisko suburban, DVB-T 16-QAM 3/4)

Odlegto $¢ BS Wysoko §é zawieszenie anteny BS WRAN [m]
—odb. TV

[km] 25 50 75 100
1 100 100 100 100
5 100 100 100 100
10 98,55 99,8 99,93 99,99
15 89,73 97,77 99,3 99,77
20 68,29 89,54 96,23 98,25
25 44,18 74,92 87,1 93,73
30 27,52 56,81 73,89 85,06
35 15,64 40,79 58,4 71,69
40 9,13 26,54 43,39 56,57
45 5,04 16,97 30,25 43,27
50 2,48 10,49 20,69 31,53
55 1,42 7,14 14,83 21,56
60 0,78 4,31 9,3 15,18
65 0,68 2,69 5,87 10,32
70 0,45 1,39 3,96 6,56
75 0,3 1,05 2,43 4,76
80 0,1 0,71 1,66 3,05
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Odlegto s¢ BS Wysoko §¢ zawieszenie anteny BS WRAN [m]
—odb. TV
[km] 25 50 75 100
85 0,06 0,39 1,2 2,03
90 0,01 0,25 0,65 1,19
95 0 0,14 0,52 1,03
100 0 0,11 0,27 0,52
105 0 0,06 0,25 0,34
110 0 0,02 0,19 0,26
115 0 0 0,14 0,13
120 0 0 0,05 0,11
125 0 0 0,03 0,1
130 0 0 0,01 0,05
135 0 0 0 0,02
140 0 0 0 0,01
145 0 0 0 0

Tabela 16. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto sci ochronnej BS dlaré6 znych warto sci zawieszenia nadajnika
WRAN (kanat TV 23, srodowisko suburban, DVB-T 16-QAM 3/4)

Odlegto $¢ BS Wysoko $¢ zawieszenie anteny BS WRAN [m]

- O[dk?ﬁ]w 25 50 75 100
1 100 100 100 100
5 99,79 99,99 100 100
10 89,36 97,76 99,26 99,77
15 56,48 84,23 92,96 96,62
20 22,92 55,81 75,2 85,32
25 7,48 29,29 49,89 66,04
30 2,37 12,83 27,65 43,74
35 0,75 5,51 14,87 25,94
40 0,22 2,18 6,63 13,93
45 0,04 0,9 3,18 7,01
50 0 0,26 1,3 3,26
55 0 0,03 0,57 1,53
60 0 0,02 0,27 0,84
65 0 0 0,06 0,27
70 0 0 0,03 0,11
75 0 0 0,01 0,04
80 0 0 0 0,02
85 0 0 0 0,01
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Odlegto $¢ BS Wysoko $¢ zawieszenie anteny BS WRAN [m]
—odb. TV
[km] 25 50 75 100
90 0 0 0 0

Tabela 17. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto sci ochronnej BS dlaré6 znych warto sci zawieszenia nadajnika
WRAN (kanat TV 59, srodowisko suburban, DVB-T 16-QAM 3/4)

Odlegto $¢ BS Wysoko $¢é zawieszenie anteny BS WRAN [m]

- O[i?ﬁ]w 25 50 75 100
1 100 100 100 100
5 98,65 98,87 99,99 100
10 71,78 92,37 97,35 98,78
15 29,09 63,56 80,29 89,12
20 6,46 27,58 49,37 64,93
25 1,08 9,61 23,6 37,63
30 0,2 2,75 9,21 18,31
35 0,02 0,23 1,05 7,52
40 0 0,03 0,36 2,75
45 0 0,01 0,11 1,32
50 0 0 0,07 0,33
55 0 0 0,01 0,1
60 0 0 0 0,06
65 0 0 0 0,02
70 0 0 0 0
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3.2.3 Wpltyw cz estotliwo $ci pracy nadajnika CPE na odlegto $ci
ochronne CPE w tym samym kanale

Przeprowadzona analiza miata na celu zbadanie wplywu roznych
czestotliwosci pracy nadajnika CPE na prawdopodobienstwo wystgpienia
interferencji w odbiorniku telewizyjnym w funkcji odlegtosci ochronnej CPE w
przypadku transmisji od urzgdzenia CPE do nadajnika WRAN w tym samym kanale
telewizyjnym. Do analizy wykorzystano kanaty 10, 23 i 59. Wysokos$¢ zawieszenia
nadajnika DVB-T i nadajnika CPE wynosita odpowiednio 200 m i 50 m, natomiast
moc nadajnika DVB-T byla réwna 100 kW. Pozostate parametry nadajnikéw i
odbiornikdw obu systemow przyjeto tak jak to zostato przedstawia rozdziat 3.1.1.

Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach ponize;.

Tabela 18. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto $ci ochronnej CPE dlaré znych cz estotliwo $ci (kanatéw)
urzadzenia CPE (DVB-T 64-QAM 5/6)

Odlegto §¢ Kanat

urzadzenia CPE od 10 ‘ 23 | 59

odbiornika TV [km] Suburban
1 100 99,99 99,86
2 99,35 97,94 94,16
3 95,23 87,14 73,46
4 85,37 67,16 45,5
5 70,5 44,75 23,19
6 54,09 26,87 10,43
7 38,84 14,75 4,17
8 26,97 7,29 1,53
9 18,16 3,79 0,62
10 115 1,63 0,21
11 7,42 0,77 0
12 4,54 0,35 0
13 3,04 0,15 0
14 1,68 0,07 0
15 1 0,05 0
16 0,69 0,02 0
17 0,38 0 0
18 0,24 0 0
19 0,18 0 0
20 0,11 0 0
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Odlegto §¢ en
urzgdzenia CPE od 10 23 59
odbiornika TV [km] Suburban
21 0,1 0 0
22 0,06 0 0
23 0,02 0 0
24 0,01 0 0
25 0 0 0

Tabela 19. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto $ci ochronnej CPE dla r6 znych cz estotliwo $ci (kanatow)
urzadzenia CPE (DVB-T 16-QAM 3/4)

Odleglo §¢ Kanat
urzadzenia CPE od 10 | 23 | 59
odbiornika TV [km] Suburban

1 100 100 100
2 99,9 99,24 98,7
3 98,94 93,16 86,07
4 94,4 77,8 36,58
5 85,15 55,73 16,71
6 70,9 35,72 6,98
7 56,44 19,21 2,58
8 40,98 10,2 1,13
9 28,56 5,02 0,03
10 19,66 2,66 0,01
11 12,75 0,92 0
12 8,11 0,56 0
13 4,92 0,27 0
14 3,21 0,21 0
15 2,03 0,1 0
16 1,43 0,05 0
17 0,86 0,02 0
18 0,52 0 0
19 0,33 0 0
20 0,19 0 0
21 0,14 0 0
22 0,08 0 0
23 0,04 0 0
24 0,01 0 0
25 0 0 0
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3.2.4 Wptyw cz estotliwo sci pracy nadajnika DVB-T na odlegto Sci
ochronne BS dla systemu WRAN pracuj gcego w kanale
sgsiednim

Przeprowadzona symulacja miata na celu zbadanie wplywu roznych
czestotliwosci pracy nadajnika DVB-T na prawdopodobienstwo wystgpienia
interferencji w odbiorniku telewizyjnym w funkcji odlegtosci ochronnej BS w
przypadku transmisji od nadajnika WRAN do urzgdzenia CPE oraz w kierunku
przeciwnym. Ponadto system WRAN pracowat w kanale sgsiednim. Do analizy
wykorzystano kanat 23 dla systemu DVB-T. Wysokos¢ zawieszenia nadajnika DVB-T
i nadajnika WRAN wynosita odpowiednio 100 m i 50 m, natomiast moc nadajnika
DVB-T byta rowna 100kW. Pozostale parametry nadajnikéw i odbiornikow obu

systemow przyjeto tak dla poprzednich analiz.

Tabela 20. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto $ci stacji bazowej WRAN od odbiornika TV, dla kanatd ~ w
sasiednich (TV — k.23, WRAN k.22 i 24)

DVB-T kanat 23
) 200m 100kw
VA HETED
odbiornika DVB-T WRAN BS 50m
[km] Kanat 24 Kanat 22
Suburban
1 97,86 98,16
2 76,86 78,19
3 46,92 47,21
4 24,01 24,98
S 11,87 12,28
6 4,95 5,36
7 2,22 2,44
8 0,88 0.9
9 0,42 0,36
10 0,1 0,23
11 0,08 0,06
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DVB-T kanat 23
» . 200m 100kw
bOdleg’ro $¢ stacud DVB-T 16-QAM 3/4
azowej WRAN o
odbiornika DVB-T SR S0 Bl
[km] Kanat 24 Kanat 22
Suburban

12 0,01 0,04

13 0 0,02

14 0 0

Tabela 21. Wyniki analiz wyst gpienia prawdopodobie nstwa interferencji [%] w
funkcji odlegto $ci stacji bazowej WRAN od odbiornika TV, dla kanatd  w
sasiednich (TV — k.23, WRAN k.22 i 24)

DVB-T kanat 23
a 200m 100kw
pazowe] WRAN ot DVB-T 64-QAM 5/6
odbiornika DVB-T WRAN BS 50m
[km] Kanat 24 Kanat 22
Suburban
1 95,16 95,88
2 66,17 68.15
3 36,51 37.78
4 17,66 18,67
5 7,89 8,48
6 3,16 3.6
7 1,42 1,53
8 05 0,63
9 0,26 0,29
10 0,09 0,09
11 0,04 0,03
12 0,02 0,01
13 0 0
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3.3 Omoéwienie wynikow analiz kompatybilno  $ci systemu DVB-T i
systemu WRAN

Przeprowadzone analizy kompatybilnosci miaty na celu zbadanie wzajemnej
kompatybilnosci systemu telewizji naziemnej w standardzie DVB-T oraz systemu
WRAN, mogacego prawdopodobnie w przysztosci pracowac¢ jako stuzba drugiej
waznosci w zakresach przeznaczonych dla telewizji naziemnej. Dzieki
przeprowadzeniu analiz mozliwe bylo wyznaczenie odlegto$ci ochronnych dla
odbiornikéw telewizyjnych, ktére powinny by¢ uwzgledniane podczas projektowania i
wykorzystywania systemu WRAN w pasmie wykorzystywanym przez systemy
telewizji rozsiewcze oraz podczas podejmowania decyzji administracyjnych
wyznaczajgcych obszary ochronne wokét i definiujgcych w ten sposéb wielkosé
biatych przestrzeni widma radiowego. Analizy wykonane przy wykorzystaniu
oprogramowania SEAMCAT pozwalajg okresli¢, w jakiej odlegtosci powinny sie
znajdowa¢ urzgdzenia systemu WRAN, aby nie powodowaly szkodliwych
interferencji dla odbiornikdw telewizji naziemnej DVB-T. W analizie wynikéw jako
wartos¢ krytyczng prawdopodobienstwa interferencji mozna przyjg¢ 5%
dopuszczalnych zakldocen. Ostateczna decyzja odnosnie wymaganego poziomu
ochrony odbioru DVB-T wymagac¢ bedzie uzgodnien miedzy Administracjg i

uzytkownikami widma pierwszej waznosci,

3.3.1 Praca systemu DVB-T i systemu WRAN w tym samy m
kanale telewizyjnym

Analize kompatybilnosci obu systemow pracujgcych w tym samym kanale
mozna przeprowadzi¢ na podstawie wynikbw otrzymanych podczas analiz
symulacyjnych w oprogramowaniu SEAMCAT. Za ich pomocg mozna okresli¢, ze
rézne parametry zarbwno nadajnika DVB-T jak rowniez urzgdzenh wykorzystywanych
przez system WRAN majg odmienny wptyw na odlegtosci ochronne BS i CPE jakie
nalezy zastosowaé¢ przy projektowaniu bezprzewodowego szerokopasmowego
dostepu do Internetu na terenach podmiejskich z wykorzystaniem systemu WRAN.

Wysokos¢ zawieszenia anteny nadawczej jak rowniez moc nadajnika DVB-T
nie ma wiekszego wptywu na odlegtos¢ ochronng BS. Jest to spowodowane tym, ze

przy zmianie ktérego$ z podanych parametréw zmienia sie takze zasieg uzyteczny
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systemu telewizyjnego, a zgodnie z uzytym scenariuszem odbiornik telewizyjny
znajduje sie na skraju zasiegu nadajnika telewizyjnego, czyli odbierany poziom
sygnatu natezenia pola elektrycznego jest bliski minimalnemu natezeniu pola
zgodnemu z danym trybem (modulacjg, kodowaniem itp.). Dlatego jedynym wynikiem
zmiany powyzszych parametréw jest zmiana wielkosci zasiegu uzytecznego systemu
DVB-T, a tym samym wymagana minimalna odlegtos¢ nadajnika WRAN od nadajnika
DVB-T.

Pierwszym parametrem, ktory ma znaczgcy wpltyw na odlegtos¢ ochronng BS
ma czestotliwos¢ kanalu wykorzystywanego podczas transmisji sygnatu
telewizyjnego. Zaleznosc¢ opisujgcg prawdopodobienstwo wystgpienia szkodliwych
interferencji od odlegtosci ochronnej BS dla réznych czestotliwosci pracy (trzech

réznych kanatow telewizyjnych) systemu DVB-T przedstawiono ponize;.
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Rysunek 13. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci ochronnej BS dla kanatu 10, 231 59 pracy system u DVB-T i WRAN,
DVB-T 64QAM kod 5/6
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Rysunek 14. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto $ci ochronnej BS dla kanatu 10, 23 1 59 pracy system u DVB-T i WRAN,
DVB-T 16QAM kod 3/4

Minimalne odlegtosci ochronne BS dla kanalu 10, 23 i 59 wynoszg
odpowiednio 64, 40 i 31 km przy modulacji 64QAM oraz odpowiednio 57, 35 i 28 km
dla modulacji 16QAM. Wptyw na taki wynik ma podstawowa zaleznos$¢ wystepujgca
przy propagacji fali elektromagnetycznej, czyli wzrost ttumienia wraz ze wzrostem
czestotliwosci. W przedstawionej sytuacji dotyczy to sygnatu zaktdcajgcego, a wiec
sygnatu transmitowanego od stacji bazowej WRAN do urzgdzenia konsumenckiego

CPE, dlatego odlegtos¢ ochronna dla wyzszych kanatdéw moze by¢é mniejsza.

Podobna sytuacja wystepuje podczas transmisji od urzgdzenia CPE do stacji
bazowej systemu WRAN. Réznica polega na tym, iz antena CPE nadaje sygnat z
duzo mniejszg mocg rowng 4W. To powoduje, ze minimalne odlegtosci ochronne
CPE od odbiornika telewizyjnego mogg by¢ zdecydowanie mniejsze. Zaleznos¢

opisujacg prawdopodobienstwo wystgpienia szkodliwych interferencji od odlegtosci
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ochronnej CPE dla réznych czestotliwosci pracy systemu DVB-T przedstawiono na

rysunku ponizej.
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Rysunek 15. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto $ci ochronnej CPE dla kanatu 10, 23 i 59 pracy syste  mu DVB-T i WRAN,
DVB-T 64QAM kod 5/6
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Rysunek 16. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto $ci ochronnej CPE dla kanatu 10, 23 i 59 pracy syste  mu DVB-T i WRAN,
DVB-T 16QAM kod 3/4

W tym przypadku réwniez mozna zaobserwowac, ze najmniejsza odlegtosc
ochronna wystepuje dla kanalu 59, a najwieksza dla kanatu 10. Wartosci te
przyjmujg mniejsze wartosci dla modulacji 16QAM uzytej do emisji DVB-T niz
modulacji 64QAM. Odlegtosci ochronne CPE dla kanatu 10, 23 i 59 wynoszg
odpowiednio wartosci 12, 8.5, 6.8 km dla emisji DVB-T 64QAM, oraz 13, 9, 6.4 km.

Kolejnym parametrem, od ktérego zalezy odlegtos¢ ochronna BS jest
wysokos$¢ zawieszenia anteny nadawczej stacji bazowej WRAN. Zalezno$¢ opisujgca
prawdopodobiehAstwo wystgpienia interferencji od odlegtosci ochronnej BS dla
réznych wysokosci zawieszenia anteny nadawczej WRAN przedstawiono ponizej na
wykresach.
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Rysunek 17. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T dla kana  tu 10, DVB-T
64QAM kod 5/6
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Rysunek 18. Prawdopodobie nstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T dla kana  tu 23, DVB-T
64QAM kod 5/6
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Rysunek 19. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T dla kana  tu 59, DVB-T
64QAM kod 5/6
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Rysunek 20. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T dla kana  tu 10, DVB-T
16QAM kod 3/4
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Rysunek 21. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji

odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T dla kana  tu 23, DVB-T
16QAM kod 3/4
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Rysunek 22. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji

odlegto Sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T dla kana
16QAM kod 3/4
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Minimalne odlegtosci ochronne BS, wyrazono jako odlegto$¢ ochronna BS dla
ktorej prawdopodobienstwo interferencji wynosi ponizej 5 %. Wyniki dla zawieszenia
anteny nadawczej WRAN na wysokosci 25, 50, 75 i 100 m przedstawiono w tabeli
ponizej, zarébwno dla modulacji 64QAM jak i 16QAM.

Tabela 22. Wyniki minimalnej odlegto  $ci ochronnej BS dla zadanej odlegto  $ci
stacji bazowej WRAN od odbiornika TV

DVB-T Modulacja 64QAM DVB-T Modulacja 16QAM

Wysokosé
zawieszenia anteny k.10 k.23 k.59 k.10 k.23 k.59
WRAN [m]
Minimalna odlegtos¢ ochronna BS [km]

25 40 30 20 44 27 21

50 52 39 26 58 35 28

75 60 47 31 67 42 32

10 66 53 35 74 47 37

Zgodnie z oczekiwaniami, im wyzsza wysokos¢ zawieszenia anteny systemu
zaki6cajgcego tym wiekszg odlegtos¢ ochronna BS musi by¢ zastosowana, tak aby
nie powodowac¢ szkodliwych zaktocen dla transmisji pozgdanej.

Zastosowanie modulacji 64QAM w poréwnaniu do modulacji 16QAM

powoduje zwiekszenie minimalnych odlegtosci ochronnych.

3.3.2 Praca systemu DVB-T i systemu WRAN w kanatach
sasiednich

Analize kompatybilnoéci obu systemow pracujgcych w kanale sgsiednim
przeprowadzono dla dwoch réznych czestotliwosci pracy systemu DVB-T. Byio to
spowodowane uzyskanymi wynikami w poprzednim podrozdziale. Dokonano
symulacji dla sygnatu zakidécajgcego pochodzgcego od stacji bazowej WRAN.

Zalezno$¢ opisujgcg prawdopodobienstwo wystgpienia szkodliwych interferencji od
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odlegtosci ochronnej BS dla rdéznych czestotliwosci pracy systemu DVB-T
przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rysunek 23. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T (kanat 2 3), DVB-T 64QAM
kod 5/6
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Rysunek 24. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto sci stacji bazowej WRAN od odbiornika DVB-T (kanat2  3), DVB-T 16QAM
kod 3/4
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Zgodnie z wynikami analiz transmisja w kanale sgsiednim powoduje znacznie
mniejsze zakiécenia dla transmisji sygnat telewizyjnego niz w przypadku tego
samego kanatu, co skutkuje znacznie mniejszymi odlegtosciami ochronnymi BS.
Wartosci minimalnej odlegtosci ochronnej BS dla analizowanych przypadkow
wynoszg 5,5 km dla modulacji 64QAM i 6 km dla 16QAM. Sg one zatem kilkukrotnie
mniejsze niz dla przypadku kiedy emisja WRAN jest w tym samym kanale. Podczas
podejmowania decyzji o dopuszczeniu systemu radiowego do wdrozenia konieczne
bedzie jednak uwzglednianie ochrony przed zakiéceniami takze w kanatach
sgsiednich.

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych symulacji wyznaczenie zasiegow
ochronnych mozliwe jest tylko dla scisle okreslonych warunkdéw pracy obu systemu.
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze mozliwe jest wspdtistnienie systemu
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T i systemu WRAN. Jednak w kazdym przypadku
projektowania systemu WRAN, jak systemu pracujgcego w pasmie VHF i UHF na
zasadzie stuzby drugiej waznosci, nalezy uwzglednia¢ wzajemng kompatybilnosc,
wykorzystujgc konkretne parametry emisji DVB-T (moc promieniowana, wysoko$¢
zawieszenia anteny nadawczej itd.) dopasowujgc do niej odpowiednie parametry
emisji WRAN z zachowanie wymaganych odlegtosci ochronnych (separacyjnych).
Wyznaczone parametry (odlegtosci ochronne) czy przyjecie dopuszczalnych
parametréw pracy systemu WRAN (np. maksymalne wysokosci zawieszenia anten,
maksymalne moce promieniowane) powinny by¢é uwzglednione w przysztych
warunkach decyzji o rezerwacji czestotliwosci Ilub tez w wymaganiach
administracyjnych dopuszczajgcych wdrozenie systemu WRAN w Polsce. Mogg one
tez stuzy¢ do zdefiniowania i wyznaczania obszaroéw biatych przestrzeni widma
radiowego wpisywanych np. na stale do baz geolokalizacyjnych systemu
kognitywnego WRAN 802.22.
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4. Kompatybilno $¢é systemow IEEE 802.22 i DAB+

Celem tej analizy kompatybilnosci jest zbadanie wptywu dziatania systemu IEEE
802.22 (WRAN - Wireless Regional Area Network) na system radiofonii cyfrowej
DAB+. Oba systemy mogg w przysziosci pracowaé w jednym pasmie
czestotliwosciowym 174 MHz - 230 MHz.

Analizy pozwolg okresli¢ w jaki sposéb system bezprzewodowego dostepu do
Internetu wptynie na odbiorniki radiofoniczne DAB+ pracujgce w poblizu urzgdzen
WRAN. Emisje DAB+ w tym pasmie bedg pracowac¢ na zasadzie stuzby pierwszej
waznoséci dla stuzby radiodyfuzyjnej, natomiast urzgdzenia systemu WRAN jako
stuzba drugiej waznosci. Wyznaczenie obszarow ochronnych nastepuje poprzez
okre$lenie wspoiczynnikdbw ochronnych. Wartosci wspétczynnikdw ochronnych
pochodzg z Porozumienia GEO6 [5] i bazujg na zachowaniu wymaganego stosunku

sygnat/szum C/N systemu DAB.

4.1 Scenariusz analizy kompatybilno $¢é systeméw IEEE 802.22
(WRAN) i DAB+

Analizy kompatybilnosci systemu WRAN i DAB+ zostaly wykonane
analogicznie, tak jak analizy kompatybilnosci z systemem DVB-T. Wykorzystano
oprogramowanie SEAMCAT 3.2.0. Wyznaczone obszary zasiegu uzytecznego
zostaly wyznaczone na podstawie modelu propagacyjnego ITU-R.1546 [4] dla 50%
czasu i 50% miejsc, natomiast dla promieniowania niepozgdanego dla 1% czasu i
50% miejsc.

Scenariusz wykorzystany w analizach zaktadat najgorszy przypadek tzn. taki, w
ktorym odbiornik telewizyjny znajduje sie na skraju zasiegu uzytecznego (minimalny
uzyteczny poziom natezenia pola). Sytuacje tg przedstawia Rysunek 10 w rozdziale
2.

Scenariusz | zaktada, ze zmianie podczas analiz ulega odlegtos¢ ochronna BS, ktéra
jest odlegtoscig stacji bazowej BS systemu WRAN od odbiornika DAB+. Natomiast
scenariusz Il zaklada, ze zmianie podczas analiz ulega odlegtos¢ ochronna CPE —

czyli odlegtos¢ urzgdzenia konsumenckiego CPE od odbiornika DAB+.
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Wartosci wspoétczynnikdw ochronnych wykorzystane podczas analiz dotyczg systemu

DAB+. Przyjeto wspétczynnik ochronny przedstawiono w tabeli.

Tabela 23. Wspoitczynniki ochronne wspélnokanatowe d la systemu DAB+
przyj ete do analiz zgodnie z [5]

Tryb odbioru Wspotczynnik ochronny [dB]
Stacjonarny 9
Przenosny zewnetrzny 13
Mobilny 13

4.1.1 Parametry systemow

Parametry analizowanych systemoOw, ktére zostaly wykorzystane do
przeprowadzonych analiz w oprogramowaniu SEAMCAT, przedstawiono w kolejnych
podrozdziatach.

4.1.1.1 System radiofonii cyfrowej DAB+

W przeprowadzonej analizie system radiofonii cyfrowej DAB+ zawsze petnit
role tgcza zakiécanego. Analiza prawdopodobienstwa wystgpienia zakiocen zostata
przeprowadzona dla pasma VHF.

Ponadto w $rodowisku symulacyjnym SEAMCAT konieczne byto
wprowadzenie oddzielnych parametrow dla nadajnika i odbiornika DAB+. Ponize] w
tabelach przedstawiono wszystkie parametry, ktére zostaly uzyte podczas

wyznaczania prawdopodobienstwa wystgpienia interferencji.
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Tabela 24. Parametry nadajnika DAB+

Wysoko $€ zawieszenia ERP kW] Charakterystyka Szeroko $¢
anteny [m] promieniowania kanatu
50 10 Dookdlna 1,712 MHz
Tabela 25. Parametry odbiornika DAB+
Wysoko s$¢é -
) ) L. Charakterystyka [Zysk anteny | Szeroko s¢
zawieszenia Czulosé L _ :
promieniowania | nadawczej kanatu
anteny
10 m dia odbioru
stacjonarnego
1,5 M dia odbioru 3 )
-88 dBm Dookdlna 12 dBi 1,712 MHz
przenosnego i
mobilnego

Dla systemu DAB+ zachodzi petna zgodnosé z charakterystykami emisyjnymi T-

DAB.
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4.1.1.2 System IEEE 802.22 (WRAN)

W przeprowadzonej analizie system |IEEE 802.22 zawsze peinit role tgcza
zaktocajagcego. W odroznieniu od systemu analiz dla telewizji naziemnej DVB-T
transmisja mogta sie odbywac¢ od stacji bazowej do CPE (Downlink). Parametry
nadajnika  WRAN i urzagdzenia konsumenckiego CPE wykorzystane podczas
pomiaréw przedstawiono w tabelach ponize;.

Tabela 26. Parametry nadajnika WRAN

Wysoko §¢ Zysk .

_ . Moc Charakterystyka Straty Szeroko $é
zawieszenia . o _ anteny i

nadawania | promieniowania . |doprowadze n| kanatu

anteny [m] nadawczej

25

50 . .

75 100 W Kierunkowa 12 dBi 3dB 7,49 MHz

100

Tabela 27. Parametry urz gdzenia konsumenckiego CPE

Wysoko $¢ Zysk .
_ ) | Charakterystyka Straty Szeroko $¢é
zawieszenia | Czutosé o _ anteny i
promieniowania _ | doprowadze n kanatu
anteny nadawczej
-75 . .
10m dBm Kierunkowa 10 dBi 4 dB 7,61 MHz

Ponadto w symulacjach uwzgledniono maske emisji nadajnika WRAN, ktorg
przedstawiono w rozdziale 2.
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4.2 Wyniki analiz

4.2.1 Wptyw wysoko sci anteny nadawczej WRAN na odlegio s$é
ochronn g BS

Przeprowadzona analiza miata na celu zbadanie wpltywu zawieszenia anteny
nadawczej WRAN na prawdopodobienstwo wystgpienia interferencji w odbiorniku
telewizyjnym w funkcji odlegtosci ochronnej BS w przypadku transmisji od nadajnika
WRAN do urzadzenia CPE. Do analizy wykorzystano kanat 10 dla emisji WRAN oraz
blok 10B dla emisji DAB+. Wysokos¢ zawieszenia anteny nadawczej DAB byta
rowna 50 m, a moc promieniowana 10 kW. Analizy przeprowadzono dla r6znych
trybdw odbioru systemu DAB+ tj.: odbioru stacjonarnego, odbioru przeno$nego

zewnetrznego i odbioru przenosnego wewnetrznego.

Tabela 28. Wyniki analiz prawdopodobie nAstwa interferencji [%] w funkciji
odlegto sci ochronnej BS dlaré znych warto $ci zawieszenia nadajnika WRAN
(kanat 10 dla WRAN, DAB+ blok 10B, srodowisko suburban, odbior
stacjonarny)

Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]

BS — odb.

DAB+ [km] 25 50 75 100
1 2,14 6,36 10,69 15,1
1,2 1,28 3,82 6,86 10,29
1,4 0,66 2,49 4,67 7,03
1,6 0,42 1,63 3,2 4,95
1,8 0,23 1 2,2 3,6
2 0,12 0,73 1,6 2,61
2,2 0,08 0,55 1,09 1,93
2,4 0,,05 0,38 0,74 1,43
2,6 0,03 0,24 0,57 1,09
2,8 0,02 0,17 0,4 0,76
3 0,01 0,11 0,31 0,54
3,2 0 0,07 0,27 0,45
3,4 0,04 0,14 0,33
3,6 0 0,02 0,11 0,31
3,8 0 0 0,1 0,23
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Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS — odb.
DAB+ [km] 25 50 75 100
4 0 0 0,09 0,19
4,2 0 0 0,08 0,16
4,4 0 0 0,04 0,13
4,6 0 0 0,03 0,08
4,8 0 0 0,01 0,07
5 0 0 0 0,05
52 0 0 0 0,04
54 0 0 0 0,03
5,6 0 0 0 0,02
5,8 0 0 0 0,01
6 0 0 0 0

Tabela 29. Wyniki analiz wyst gpienia interferencji [%] w funkcji odlegto  Sci
ochronnej BS dla r6 znych warto $ci zawieszenia nadajnika WRAN (kanat 10 dla
WRAN, DAB+ blok 10B, s$rodowisko suburban, odbiér przeno  $ny zewn etrzny)

Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS - odb.
DAB+ [km] 25 50 75 100
1 12,1 25,56 37,08 46,59
1,5 3,9 11,19 18,45 25,9
2 1,38 3,46 9,21 14,1
2,5 0,44 1,15 5,19 7,89
3 0,17 0,85 2,44 4,7
3,5 0,07 0,68 1,51 2,67
4 0,05 0,37 0,98 1,76
4,5 0,03 0,21 0,56 1,12
5 0,02 0,11 0,26 0,65
55 0,01 0,06 0,21 0,34
6 0 0,03 0,11 0,26
6,5 0 0,02 0,07 0,24
7 0 0,01 0,04 0,13
7,5 0 0 0,06 0,08
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Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS — odb.
DAB+ [km] 25 50 75 100
8 0 0 0,03 0,05
8,5 0 0 0,01 0,04
9 0 0 0 0,03
9,5 0 0 0 0,02
10 0 0 0 0,01
10,5 0 0 0 0

Tabela 30. Wyniki analiz wyst gpienia interferencji [%] w funkcji odlegto  Sci
ochronnej BS dla r6 znych warto $ci zawieszenia nadajnika WRAN (kanat 10 dla
WRAN, DAB+ blok 10B, s$rodowisko suburban, odbiér przeno  $ny wewn etrzny)

Odlegto $¢ | Wysoko $¢ zawieszenie anteny nadajnika WRAN [m]
BS — odb.
DAB+ [km] 25 50 75 100
1 8,56 18,75 27,43 35,44
1,5 2,58 7,2 12,34 17,71
2 0,81 3,15 6,27 9,21
2,5 0,36 1,48 3,03 5,31
3 0,12 0,72 1,61 3,02
3,5 0,07 0,31 0,92 1,71
4 0,03 0,21 0,53 1,06
4,5 0,02 0,09 0,18 0,63
5 0,01 0,06 0,15 0,4
5,5 0 0,03 0,08 0,19
6 0 0,02 0,06 0,16
6,5 0 0,01 0,04 0,09
7 0 0 0,03 0,07
7,5 0 0 0,01 0,04
8 0 0 0 0,03
8,5 0 0 0 0,02
9 0 0 0 0
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4.2.2 Analiza kompatybilno $ci odbiornika DAB+ i urz gdzenia CPE

Przeprowadzona analiza miata na celu zbadanie wplywu pracy nadajnika
urzgdzenia CPE na prawdopodobienstwo wystgpienia interferencji w odbiorniku
radiofonicznym DAB+ w funkcji odlegtosci ochronnej CPE w przypadku transmisji od
urzgdzenia CPE do nadajnika WRAN.

Dla przypadku pracy wspdélnokanatowej odbiornika DAB+ i urzgdzenia CPE
systemu WRAN w analizach wykonanych oprogramowaniem SEAMCAT otrzymano
wartos¢ prawdopodobienstwa interferencji na poziomie 0,5% dla odlegtosci pomiedzy
odbiornikiem DAB+ i urzgdzeniem CPE rownej 1 km.

Dla przypadku pracy sgsiednio kanatowej , wykorzystano model opierajacy sie
na analizach tlumienia wolnej przestrzeni i wartosciach C/N. W ten sposob
wyznaczono wartosci odlegtosci separacyjnych obu systeméw dla najbardziej
krytycznego przypadku otrzymano wyniki odlegtosci separacyjnej pomiedzy
odbiornikiem DAB+ i urzgdzeniem CPE systemu WRAN wynoszgce ok. 7-10 m,
zaleznie od rodzaju odbioru systemu DAB+.

4.3 Omowienie wynikow analiz kompatybilno  $ci systemu DAB+ i
systemu WRAN

Przeprowadzone analizy kompatybilnosci mialy na celu zbadanie
kompatybilnosci systemu radiofonii cyfrowej w standardzie DAB+ oraz systemu
WRAN, moggcego w przyszitosci pracowac jako stuzba drugiej waznosci w zakresach
VHF i UHF. Dzieki przeprowadzeniu analiz mozliwe bylo wyznaczenie odlegtosci
ochronnych dla odbiornikbw radiofonicznych, ktére powinny by¢ uwzgledniane
podczas projektowania i wykorzystywania systemu WRAN w pasmie gdzie mogg by¢
wykorzystywane systemy cyfrowej radiofonii rozsiewczej. Analizy wykonane przy
wykorzystaniu oprogramowania SEAMCAT pozwalajg okresli¢, w jakiej odlegtosci
powinny sie znajdowaC urzgdzenia systemu WRAN, aby nie powodowaly
szkodliwych interferencji dla odbiornikéw radiofonicznych DAB+. W analizie wynikow

jako wartosc¢ krytyczng prawdopodobienstwa interferencji przyjeto 5%.
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Rysunek 26. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji

odlegto $ci ochronnej BS stacji bazowej WRAN od odbiornika D
stacjonarnym
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Rysunek 28. Prawdopodobie nAstwo wyst gpienia interferencji w funkcji
odlegto $ci ochronnej BS stacji bazowej WRAN od odbiornika D~ AB+ w odbiorze
przeno $nym wewn etrznym

W przypadku rzeczywistych projektow sieci WRAN, nalezatoby przeprowadza¢
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kazdorazowo analizy kompatybilnosci z systemem radiofonii cyfrowej DAB+, z
uwzglednieniem rzeczywistych parametréw zaréwno jednej jak i drugiej sieci lub tez z
gory zatozy¢ bezpieczne odlegtosci ochronne na bazie decyzji administracyjnej. W
przeprowadzonej analizie wzigeto pod uwage typowe i jedynie przyktadowe parametry
emisji dla systemu radiofonii DAB+, ktére jednak wykazaly, ze problem wzajemnych
interferenciji istnieje i powinien by¢ uwzgledniany.
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5. Kompatybilno $¢é systemow DVB-T i LTE

Zgodnie z wynikami konferencji WRC-07 [6] zakres 790-862 MHz (,pasmo 800
MHz” kanaly telewizyjne 61-69) po 17 czerwca 2015 roku bedg mogty byc¢
wykorzystywane na zasadzie stuzby pierwszej waznosci takze przez systemy
mobilne. W niektorych krajach europejskich, mozliwe jest ich wykorzystywanie
przed tym terminem. W zwigzku z tym, wzajemna kompatybilno$¢ systemow
naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T i systemdéw mobilnych, z ktérych w tym
pasmie bedzie wykorzystany system LTE. W przysztosci mozliwa mogtaby by¢,
tez praca terminali mobilnych LTE na zasadzie radia kognitywnego w zakresie
470-790 MHz, przeznaczonego wcigz na zasadzie pierwszej waznosci dla
systemow statych radiodyfuzyjnych, czyli naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T.
Pasmo to cieszy sie szczeglOlnym zainteresowaniem wszystkich operatorow
mobilnych w zwigzku z malym ttumieniem trasy i mozliwo$cig stosowania matych
anten wewnetrznych w terminalach. Stad w aukcjach na czestotliwosci pasma
800 MHz uzyskiwane sg wielomiliardowe kwoty (np. aukcja w Niemczech) a
problem kompatybilnosci systemoéw w tym pasmie jest bardzo istotny,

Przeprowadzono zatem analizy, mogace wskazaé ryzyko potencjalnych
interferencji dla obu tych systeméw. Do przeprowadzenia analiz wykorzystano
model opierajgcy sie na analizach ttumienia wolnej przestrzeni i wspoétczynnikach
ochronnych dla systemu DVB-T od systemu LTE. W ten sposéb wyznaczono
wartoéci odlegtosci separacyjnych obu systeméw dla odbiornika telewizyjnego
DVB-T i terminala LTE.

5.1.1 Parametry systemow

Parametry analizowanych systeméw, ktére zostaly wykorzystane do
przeprowadzonych analiz, przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.
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5.1.1.1 System telewizji naziemnej DVB-T

W przeprowadzonej analizie system telewizji naziemnej DVB-T zawsze penit
role ftgcza zakidécanego. Kanaly wraz z czestotliwosciami srodkowymi dla

poszczegolnych czestotliwosci przedstawiono ponizej.

Tabela 31. Kanaly DVB-T u zywane podczas analiz

Czestotliwo $¢ srodkowa kanatu
Numer kanatu TV
[MHZz]
21 474
60 786

Analiza odlegtosci separacyjnych, dla ktorych prawdopodobienstwo wystgpienia
zakidcen jest mniejsze niz 5% zostata przeprowadzona dla wspdétczynnikéw
ochronnych przedstawionych w tabeli ponizej. Wspotczynniki te pochodzg z Raportu
148 CEPT [10]. Do analiz wybrano najgorsze przypadki wspotczynnikow z podanych
w [10] wartosci zmierzonych doswiadczalnie, dla trzech typow odbiornikow
telewizyjnych DVB-T: Can [STB/iDTV], Silicon [STB/iDTV], Silicon [USB].
Spetnianych dla 90% przebadanych odbiornikbw. Raport [7] zawiera rowniez
wartosci wspoétczynnikbw ochronnych spetnianych dla 10% i 50% odbiornikow

telewizyjnych DVB-T, ktore zostaty przebadane.

Tabela 32. Warto $ci wspoétczynnikdw ochronnych dla zaktoce  n DVB-T przez
LTE uzyte do analiz [10]

Wspotczynnik ochronny w [dB] dla danego typou odbio rnika
Odlegto $¢€ kanatu DVB-T
LTE od kanatu TV " .
Can Silicon Silicon USB
1 -12 -13 -18
2 -42 -32 -31
3 -40 -35 -32
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4 -54 -36 -31
5 -50 -37 -31
6 -49 -38 -31
7 -47 -40 -30
8 -52 -37 -30
9 -33 -37 -32

Analizy przeprowadzono dla trzech r6znych trybéw odbioru DVB-T:
— stacjonarnego (fixed),
— mobilnego (mobile),

— przenosnego zewnetrznego (portable outdoor).

Minimalne poziomy natezenia pola elektromagnetycznego dla odbioru DVB-T
okreslono zgodnie z GEO6 [5] dla trybu wykorzystujgcego modulacje 64QAM i kod
2/3. Podyktowane byto to tym, ze wykorzystywane wartosci wspotczynnikéw
ochronnych zostaty wyznaczone dla takiego trybu emisji DVB-T.

5.1.1.2 System LTE

Parametry sygnatu terminala mobilnego LTE UE przedstawiono ponizej.
Rowniez przedstawiono widmo sygnatu terminala LTE UE. Dla tych parametrow
zostaty wyznaczone w [10] wspoiczynniki ochronne  wykorzystane do
przeprowadzonych analiz odlegto$ci separacyjnych.

Tabela 33. Parametry terminala UE systemu LTE zakld cajgcego odbiornik

DVB-T [10]
Parametr Warto $¢é
Metoda wielodostepu SC-FDMA
Duplex FDD
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Szerokos¢ pasma 5 MHz
Dlugosé pod-ramki 1ms
Liczba blokéw 25
Pasmo podnosne;j 15 kHz

Liczba uzytkownikow 1
Moc promieniowana 20 dBm

Atten 10 dB

VBN 100 kHz

Rysunek 29. Widmo sygnatu terminala LTE UE po wzmoc  nieniu i filtracji oraz

maska widma zgodna ze specyfikacja 3GPP [12] (dlas zeroko $ci pasma 5 MHz)
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5.2 Wyniki analiz

5.2.1 Analiza odlegto sci ochronnych odbiornika TV i terminala
LTE UE

W tabelach przedstawiono wyniki analizy odlegtosci ochronnych, dla odbiornika
telewizyjnego DVB-T i terminala mobilnego LTE. Zatozono, ze terminal LTE UE moze
pracowac takze na zasadzie urzgdzenia radia kognitywnego w dowolnych kanatach
TV (takze ponizej k. 60). Analizowano dwa skrajne kanaty telewizyjne (21 i 60)
bedgce na brzegach pasma telewizyjnego 470-790 MHz. Pierwszy przypadek
dotyczy sytuacji teoretycznego dopuszczenia emisji LTE w pasmach telewizyjnych a
drugi praktycznej pracy systemu LTE w pasmie 790-862 MHz.

Tabela 34. Wyniki analizy odlegto sci ochronnej DVB-T i terminala LTE UE,
kanat 21, odbior stacjonarny DVB-T

Kanat: 21

Tryb: staly, antena odb. 10 m
Procent czasu: 95%

EIRP LTE UE: 20 dBm

Rodzaj odbiornika

Odlegto $¢ kanatu LTE

Can Silicon Silicon
B N T [STB/DTV] [STB/DTV] [USB]
Odlegto $¢€ ochronna [m]

1 1200 1000 550
2 35 120 140
3 45 80 120
4 9 70 140
5 15 62 140
6 17 55 130
7 20 45 150
8 12 65 150
9 100 65 120

Raport Z21/21300020/1392/10 Instytut ¥ qeznosci, Wroclaw 59



Tabela 35. Wyniki analizy odlegto  sci ochronnej DVB-T i terminala LTE UE,
kanat 21, odbiér mobilny DVB-T

Kanat: 21

Tryb: mobilny, antena odb. 1,5 m
Procent czasu: 95%

EIRP LTE UE: 20 dBm

Rodzaj odbiornika

Odlegtosc¢ kanatu LTE - S Silicon
od kanatu TV ) ,
[STB/IDTV] [STB/IDTV] [USB]
Odlegto $¢ ochronna [m]

1 270 250 140

2 9 26 30

3 12 19 27

4 2,2 18 30

5 3,5 16 30

6 3,8 15 30

7 4,6 12 35

8 2,6 16 25

9 25 16 26

Tabela 36. Wyniki analizy odlegto sci ochronnej DVB-T i terminala LTE UE,
kanat 21, odbiér przeno $ny zewn etrzny DVB-T

Kanat: 21

Tryb: przeno $ny zewn etrzny, antena odb. 1,5 m
Procent czasu: 95%

EIRP LTE UE: 20 dBm

Rodzaj odbiornika

Odlegto $¢ kanatu LTE

od kanatu TV Cén Silic.;on SIlEel
[STB/IDTV] [STB/IDTV] [USB]
Odlegto $¢€ ochronna [m]
1 380 340 180
13 38 43
3 16 26 38
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4 3 24 43
5 4,8 22 42
6 53 18 43
7 6,5 16 48
8 3,6 22 48
9 34 22 38

Tabela 37. Wyniki analizy odlegto  sci ochronnej DVB-T i terminala LTE UE,

kanat 60, odbiér stacjonarny DVB-T

Kanat: 60

Tryb: staty, antena odb. 10 m
Procent czasu: 95%

EIRP LTE UE: 20 dBm

Rodzaj odbiornika

Odlegto $¢ kanatu LTE Can Silicon Silicon
od kanatu TV [STB/DTV] [STB/DTV] [USB]
Odlegto $¢ ochronna [m]

1 650 600 230

2 22 65 s

3 26 45 65

4 5.4 42 75

5 8,5 37 75

6 9.3 33 75

7 13 26 85

3 5.5 37 85

9 57 37 75
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Tabela 38. Wyniki analizy odlegto sci ochronnej DVB-T i terminala LTE UE,
kanat 60, odbiér mobilny DVB-T

Kanat: 60

Tryb: mobilny, antena odb. 1,5 m
Procent czasu: 95%

EIRP LTE UE: 20 dBm

Rodzaj odbiornika

Odlegto $¢€ kanatu LTE Can Silicon Silicon
od kanatu TV [STB/IDTV] [STB/IDTV] [USB]
Odlegto $¢ ochronna [m]

1 180 150 81

2 5 17 18

3 6.5 12 17

4 1,3 11 18

5 2.1 9,5 18

6 2,4 8,2 18

7 2.9 6,5 20

8 1,7 9 20

9 15 9,2 16

Tabela 39. Wyniki analizy odlegto  sci ochronnej DVB-T i terminala LTE UE,
kanat 60, odbiér przeno $ny zewn etrzny DVB-T

Kanat: 60

Tryb: przeno $ny zewn etrzny, antena odb. 1,5 m
Procent czasu: 95%

EIRP LTE UE: 20 dBm

Rodzaj odbiornika

Odlegto $¢ kanatu LTE

Can Silicon ili
od kanatu TV i i =liEar
[STB/IDTV] [STB/IDTV] [USB]
Odlegto $¢ ochronna [m]
1 230 200 120
7,5 22 25
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3 9,5 17 23
4 1,8 16 25
5 2,8 14 25
6 3,3 13 25
7 4 9,5 29
8 2,3 14 29
9 20 15 23

5.3 Oméwienie wynikow

Przeprowadzone analizy mialy na celu zbadanie wzajemnej kompatybilnosci

systemu telewizji naziemnej w standardzie DVB-T oraz terminali LTE UE. Analizy

tego typu oraz ich wyniki sg istotne, poniewaz terminale mobilne LTE bedg mogty byc¢

noszone przez uzytkownikbw w kazdym miejscu, zblizajgc sie do odbiornikéw

telewizyjnych DVB-T, mogg powodowac interferencje i zakiéca¢ odbidr telewizyjny.

Dzieki przeprowadzeniu analiz mozliwe byto wyznaczenie odlegtosci ochronnych dla

odbiornikéw telewizyjnych, ktére mogg by¢ uwzgledniane podczas projektowania i

wykorzystywania systemu LTE. Na ponizszych

rysunkach przedstawiono na

wykresach otrzymane wyniki odlegtosci separacyjne;j.
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DVB-T k.21, 64-QAM, 2/3, odbidr stacjonarny na wys. 10 m
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Rysunek 30. Wyniki analizy odlegto  $ci separacyjnych, kanat 21, odbi6r
stacjonarny
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Rysunek 31. Wyniki analizy odlegto  $ci separacyjnych, kanat 21, odbiér mobilny
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DVB-T k.21, 64-QAM, 2/3, odbidr przenosny zewnerzny na wys. 1,5 m
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Rysunek 32. Wyniki analizy odlegto  $ci separacyjnych, kanat 21, odbiér
przeno sny zewn etrzny

DVB-T k.60, 64-QAM, 2/3, odbidr stacjonarny na wys. 10 m
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Rysunek 33. Wyniki analizy odlegto  $ci separacyjnych, kanat 60, odbi6r
stacjonarny
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DVB-T k.60, 64-QAM, 2/3, odbidr mobilny nawys. 1,5 m
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Rysunek 34. Wyniki analizy odlegto  $ci separacyjnych, kanat 60, odbiér mobilny

DVB-T k.60, 64-QAM, 2/3, odbidr przenosny zewnetrzny na wys. 1,5 m
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Rysunek 35. Wyniki analizy odlegto  $ci separacyjnych, kanat 60, odbi6r
przeno $ny zewn etrzny
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W kanale 60, minimalne odlegtosci separacyjne wynoszg pracy
sgsiedniokanatowej w odbiorze stacjonarnym od 230 m do 650 m w zaleznosci od
rodzaju odbiornika telewizyjnego. W odbiorze mobilnym i przenosnym zewnetrznym
wartosci te sg mniejsze. Wynoszg odpowiednio od 81 m do 180 m oraz od 120 m do
230 m. Wraz ze wzrostem roznicy czestotliwosci pracy terminala LTE od odbiornika
telewizyjnego, minimalne odlegtosci separacyjne sg znacznie mniejsze. Malejg one
do wartosci nawet kilku do kilkunastu metréw, zaleznie od trybu odbioru DVB-T i typu
odbiornika. Dla kanatu 21 wartosci minimalnych odlegtosci separacyjnych sg wieksze
niz dla kanatu 60, zwigzane jest to z inng charakterystykg propagacyjng tego zakresu
czestotliwosci. Przy pracy sagsiednio kanatowej dla kanatu 21 odlegtosci separacyjne
wynoszg od 1200 m do 550 m w odbiorze stacjonarnym, zaleznie od typu odbiornika.
Natomiast w przypadkach gdy odlegtos¢ kanatowa pracy terminala LTE jest wieksza
wartosci odlegtosci separacyjnej wynoszg kilkadziesigt metréw. Z tego powodu w
niektérych krajach rezygnuje sie z wykorzystywania kanatu 60 TV do emisji DVB-T
celem zapewnienia wigkszej kompatybilnosci z przysztymi systemami LTE.
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6. Wykorzystanie technik Cognitive Radiow pa  $mie 490-790 MHz

Wykorzystujgc mozliwosci oprogramowania SEAMCAT, przeprowadzono wstepne
analizy kompatybilnosci systemu naziemnej telewizji DVB-T z urzgdzeniami
mogacymi pracowac¢ w technice radia kognitywnego, jako urzgdzenia WSD (White
Space Device), wykorzystujgc mechanizmy detekcji widma (sensing) i dynamiczny
przydziat zasobow czestotliwosci minimalizujgcy kolizje i interferencje do systemow
juz pracujgcych. W rozdziale tym wykonano wstepng ocene kompatybilnosci
przysztych systeméw kognitywnych z telewizjg naziemng. Doktadne i praktyczne
analizy kompatybilnosci przysztych systeméw kognitywnych bedg kontynuowane w
trakcie opracowywania i ustalania szczegétowych parametréow systemu, co jest
zZwigzane z toczgcym sie procesem uzgadniania wymagan i standaryzacji na forum

Swiatowym.

Analizowany scenariusz zakfadat prace odbiornika telewizyjnego DVB-T, w ktorego
otoczeniu moze znajdowac sie jeden bgdz wiecej urzgdzen WSD.

Ponizsze tabele przedstawiajg parametry obu analizowanych systemow wpisane do
oprogramowania SEAMCAT.

Tabela 40. Parametry t gcza zaktocanego przyj ete do analiz

Victim Link —} gcze zaklécane

System DVB-T fixed, outdoor, dense Urban, 95%
Czestotliwosé 474 — 786 MHz
Victim Receiver — odbiornik zaktécany Wanted Transmitter — nadajnik zaktocany
Wysokos$¢ anteny 10 m Wysokos$¢ anteny 100 m
Azymut 0° Azymut 0
Kat elewacji 0° Kat elewacji 0
Zysk anteny 0dB Zysk anteny 9,15 dB
Czutos¢ -77,2 dBm Moc 72,15 dBm
Pasmo 8000 kHz CR Emission Mask funkcja
Tryb blokowania Protection Ratio (funkcja)
Cll 0dB
C/(N+1) -3dB
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(N+1)/N

3dB

I/N

0dB

Tabela 41. Parametry t gcza zaktdcaj gcego przyj ete do analiz

Interfering Link —t acze zaklécaj ace

System

CR mobile outdoor

Czestotliwosé

474 — 786 MHz

Wanted Receiver

Victim Transmitter

Wysokos¢ anteny 15m Wysokosc¢ anteny 15m
Azymut 0° Azymut 0°
Kat elewacji 0° Kat elewacji 0°
Zysk anteny 0dB Zysk anteny 0dB
Czutos¢ -77,2 dBm Moc 30 dBm
Emission Mask funkcja
Tabela 42. Parametry poszczegolnych t gczy przyj ete do analiz w
oprogramowaniu SEAMCAT
Vr — It Path
Tryb Brak
Promien 3 km
Aktywnych nadajnikow 10
Model propagacyjny Extended Hata
It — Wr Path
Promien 2 km
0dB
Azymut 0-360°
-77,2 dBm 73 dBm
Wspotczynnik odlegtosci 01-1
8000 kHz funkcja
Model propagacyjny
Protection Ratio (funkcja) Extended Hata
Wt — It Path
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Prég detekcji -118,3 dBm
Prawdopodobiehstwo blednej detekc;ji 0%
-77,2 dBm 73 dBm
In-Block Limit Funkcja
Pasmo (detekcji) 8 000 kHz

Margines dla wezta ukrytego

(2,7+13) 15,7 <- (95%)

Model propagacyjny

Extended Hata

Wt — Vr Path
Promien 3115 km
0dB

Azymut 0-360°

-77,2 dBm 73 dBm

Wspotczynnik odlegtosci 01-1
8000 kHz funkcja

Model propagacyjny ITU-R P-1546-1

Protection Ratio (funkcja)

W ponizszej tabeli przedstawiono wyznaczone parametry zaproponowane w

[12], przedstawiajgce wyznaczony poziom detekcji dla systemu telewizji DVB-T.

Tabela 43. Parametry poziomu detekcji dla urz
detekcji sygnatu DVB-T

adzenia WSD przyj ete dla

Parametry

Link BW 7,6
Thermal Noise -173,98
NF 7
Receiver Noise Floor -98,17
Cell Edge reliability 95,00%
Shadowing variance 55
Wall variance 0
Total Loss variance 5,50
Loss margin 9,05
min SNR at Edge 21,0
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Pminminimum DTT signal level -77,2
Prarget starget DTT signal level -68,1
DTT BPL 0
Frequency 650
Antenna Gain 9,15
Emed,min 47,14
Emed,plan 56,18
Target DTT Field strength (outdoor) 56,18
LHpTT - HwsD 16,00
O15m 5,50
BPL 8,00
OgpL 5,50
Gindoor 3,50
Sensing reliability 95,00%
Msense 1,64
Msense V(07 15m+ O°8pL+ O indoor) 14,03
fsense 650,00
Gsense 0,00
Lpol 3,00
Esense 15,15
Psense_1,5m -118,3
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6.1 Wyniki analiz

6.1.1 Wplyw  poziomu detekcji na prawdopodobie  nAstwo
interferenc;i

Analiza przedstawia wyniki wptywu poziomu detekcji urzadzenia WSD na
prawdopodobienstwo interferencji do odbiornika systemu DVB-T. W symulacji
wykorzystano 5000 probek i przyjeto 40 aktywnych urzgdzen WSD. Tabela
przedstawia wyniki analizy prawdopodobienstwa interferencji w funkcji wartosci
poziomu detekcji. Kolorem czerwonym w tabeli oznaczono wyniki dla poziomu
detekcji rownego -118,3 dBm, ktérego wyznaczono w [12].

Poziom sRSS oznacza poziom mocy przy ktorym urzadzenie WSD decyduje kiedy
moze uruchomi¢ nadawanie.

Tabela 44. Wyniki analizy zmiany warto  $ci poziomu detekcji WSD

el Poziom sygnalu Prawodpodobie nstwo Poziom
intreferencji sygnatu
detekc;ji _ _
[dBm] IRSSu iIRSSb I %) CIN+) [%] SRSS WSD EIRP

[dBm] [dBm] [dBm] [dBm]
-200 -180,43 -179,42 0,00 0,00 -96,27 -17,77
-190 -168,70 -164,84 0,00 0,00 -133,77 -12,10
-180 -156,47 -153,08 0,00 0,00 -162,65 -5,46
-170 -140,82 -139,81 0,08 0,06 -172,25 6,98
-160 -129,63 -130,42 0,04 0,04 -172,41 17,68
-150 -124,53 -125,68 0,06 0,00 -170,54 23,13
-140 -122,67 -124,16 0,06 0,02 -169,52 24,83
-130 -122,72 -124,20 0,08 0,06 -169,05 25,14
-120 -122,50 -123,79 0,08 0,08 -169,30 25,20
-118,3 -122,46 -123,72 0,06 0,08 -169,33 25,21
-110 -121,77 -120,93 0,26 0,14 -169,11 25,32
-100 -118,03 -109,77 1,09 0,72 -168,44 25,93
-90 -112,50 -95,71 2,96 1,97 -166,74 27,19
-80 -107,44 -85,55 4,52 3,13 -165,44 28,68
-70 -105,31 -81,45 4,66 3,11 -165,15 29,53
-60 -104,53 -80,52 4,67 3,47 -163,85 29,88
-50 -104,22 -80,07 4,74 3,33 -163,80 29,98
-40 -104,01 -79,78 4,95 3,34 -163,75 30,00
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Rysunek 36. Zale zno$¢ poziomow sygnatdw iRSSb, sRSS, iIRSSu w funkcji
poziomu czuto $ci WSD
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Rysunek 37. Zale zno$¢é prawdopodobie nstwa interferencji i poziomu czuto
WSD
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Rysunek 38. Zale zno$¢é mocy EIRP WSD i poziomu czuto $ci WSD

6.1.2 Wplyw  odleglo sci WSD na  prawdopodobie nstwo
interferenc;i

Analiza przedstawia wyniki wptywu odlegtosci urzadzenia zakidécajgcego WSD,
na prawdopodobienstwo interferencji do odbiornika systemu DVB-T. W symulacji
wykorzystano 5000 probek i przyjeto 40 aktywnych urzgdzen WSD. Tabela
przedstawia wyniki analizy prawdopodobienstwa interferencji w funkcji wartosci
odlegtosci urzgdzenia zakidcajgcego WSD i odbiornika zakiécanego DVB-T. Kolorem
czerwonym w tabeli oznaczono wyniki dla odlegtosci 3 km, ktorg wyznaczono w [12].
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Tabela 45. Wyniki analizy zmiany odlegto  $ci WSD od odbiornika zakt6canego

DVB-T
. Prawdopodobie nstwo Poziom
Odlegto $é FERTin EETEN interferencji wg kryterium sygnatu
Vr-It [km]
iRSSu [dBm] | iIRSSb [dBm] C/l [%] C/(N+I) [%0] SRSS [dBm]
0,5 -87,32 -88,59 2,49 1,37 -169,28
0,6 -91,17 -92,38 1,99 1,26 -169,09
0,7 -94,54 -95,80 1,35 0,80 -169,02
0,8 -97,05 -98,26 1,16 0,70 -169,06
0,9 -99,32 -100,54 1,27 0,64 -169,19
1 -101,91 -103,18 0,52 0,38 -169,39
2 -115,14 -116,38 0,18 0,10 -169,40
3 -122,66 -123,89 0,04 0,02 -169,17
4 -126,94 -128,11 0,12 0,04 -169,29
5 -130,65 -131,80 0,08 0,02 -169,25
6 -133,52 -134,70 0,06 0,00 -169,28
7 -135,84 -137,01 0,02 0,02 -169,58
8 -138,07 -139,22 0,00 0,00 -169,50
9 -140,01 -141,06 0,02 0,00 -169,69
10 -141,69 -142,76 0,00 0,00 -169,94
15 -147,70 -148,53 0,00 0,00 -171,19
20 -152,04 -152,57 0,00 0,00 -172,50
25 -155,45 -155,46 0,00 0,00 -174,05
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Rysunek 39. Zale zno$¢ poziomu sygnatu i odlegto  $ci nadajnika WSD od

odbiornika DVB-T
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Rysunek 40. Zale zno$¢ prawdopodobie nstwa interferencji i odlegto  $ci

nadajnika WSD od odbiornika DVB-T
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6.1.3 Wptyw liczby urz gadzen WSD na prawdopodobie nstwo
interferenc;i

Analiza przedstawia wyniki wptywu odlegtosci urzadzenia zakidcajgcego WSD,
na prawdopodobienstwo interferencji do odbiornika systemu DVB-T. W symulaciji
wykorzystano 5000 probek i zmieniano liczbe aktywnych urzgdzeh WSD. Tabela
przedstawia wyniki analizy prawdopodobienstwa interferencji i pozioméw sygnatow w
funkcji liczby urzadzen zaktécajgcych WSD. Kolorem czerwonym w tabeli oznaczono
wyniki dla liczby 10 urzadzen, ktorg wyznaczono w [12]. Analiza nie uwzglednia
statystycznego sumowania zaktécen, ktérego wptyw mozna szacowaé (w przypadku
duzych liczb WSD) na kilka-kilkanascie dB.

Tabela 46. Wyniki analizy zmiany liczby aktywnych u  rzadzen WSD

) Prawdopodobie Astwo
Poziom sygnatu ) .
Liczba WSD interferencji
iIRSSu [dBm] iIRSSb [dBm] C/I [%] C/(N+I) [%]

-156,00 -157,56 0,00 0,00

5 -140,39 -141,80 0,00 0,00
10 -134,29 -135,67 0,04 0,00
15 -130,72 -132,08 0,06 0,04
20 -128,46 -129,82 0,08 0,04
25 -126,55 -127,80 0,04 0,00
30 -124,87 -126,13 0,10 0,04
35 -123,63 -124,84 0,04 0,02
40 -122,34 -123,58 0,14 0,12
45 -121,35 -122,52 0,06 0,04
50 -120,18 -121,31 0,08 0,06
60 -118,93 -120,10 0,12 0,02
65 -118,13 -119,17 0,16 0,08
70 -117,53 -118,68 0,12 0,08
80 -116,21 -117,21 0,20 0,10
90 -115,11 -116,04 0,18 0,10
100 -113,88 -114,86 0,18 0,08
150 -110,17 -111,03 0,26 0,14
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Rysunek 41. Zale zno$¢é poziomy sygnatéw i liczby aktywnych urz  gdzen WSD

6.1.4 Wplyw poziomu bt edu detekcji na prawdopodobie nstwo
interferenc;i

Analiza przedstawia wyniki wptywu poziomu bitedu detekcji WSD, na
prawdopodobienstwo interferencji do odbiornika systemu DVB-T. W symulacji
wykorzystano 5000 probek, liczba aktywnych urzgdzen WSD to 40. Tabela
przedstawia wyniki analizy prawdopodobienstwa interferencji i pozioméw sygnatow w
funkcji liczby urzadzen zaktécajgcych WSD. Kolorem czerwonym w tabeli oznaczono
wyniki dla liczby 0% btedu poziomu detekciji, ktérg wyznaczono w [12].
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Tabela 47. Wyniki analizy warto $ci bt edu poziomu detekcji

Poziom sygnatu Prawgiopodobie"r'lstwo Poziom
Bad detekcji [%] interferenciji sygnatu
iRSSu [dBm] | iRSSb[dBm] | C/I[%] C/(N+l) [%] | sRSS [dBm
0 -122,02 -123,24 0,14 0,04 -169,30
1 -117,53 -112,29 0,62 0,44 -168,26
2 -113,23 -102,77 1,34 1,02 -167,38
3 -110,61 -97,17 1,51 0,98 -166,59
4 -107,56 -91,52 2,39 1,45 -165,63
5 -105,51 -88,04 2,51 1,87 -165,07
6 -103,72 -85,28 3,53 2,45 -164,43
7 -102,07 -83,03 3,67 2,63 -163,40
8 -100,55 -80,75 4,23 2,73 -162,53
9 -98,99 -78,73 5,69 3,89 -161,44
10 -98,40 -77,92 5,49 4,00 -161,00
15 -94,51 -73,45 8,14 5,79 -156,80
20 -91,73 -70,56 10,34 7,55 -152,65
25 -89,74 -68,47 12,89 9,25 -148,50
30 -88,24 -66,92 15,59 10,77 -144,40
0 5 10 20 25 30 35
-40.00
-50,00
-60,00
— -70.00
b= e -80,00
% “/ — [ -90,00
g / /f -100,00
5 V -110,00
N P -120,00
o -130,00
-140,00
—— o
— .
-170,00
Btad detekcji [%]
—jiRSSh [dBm] sRss [dBm] ——iRSSu [dBm]
Rysunek 42. Zale zno$¢ poziomdw sygnatow i liczby aktywnych urz ~ gdzen WSD
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6.2 Omowienie wynikow analiz

Dzieki mozliwosci wykorzystaniem oprogramowania SEAMCAT do analizowania
kompatybilnosci systemdéw z urzadzeniami moggcymi pracowac¢ technice radia
kognitywnego, jako urzgdzenia WSD (White Space Device), wykorzystujgce
mechanizmy detekcji widma i dynamiczny przydziat zasobow czestotliwosci,
przeprowadzono wstepne analizy kompatybilnosci takich urzgdzeh WSD z
odbiornikami systemu telewizji DVB-T. Przeprowadzono analizy wptywu poziomu
detekcji urzgdzenia WSD, poziomu btedu detekcji urzgdzenia WSD czy odlegtosci
pomiedzy urzadzeniami WSD a odbiornikiem DVB-T. Poniewaz standard dla
systemow WSD i warunki jego kompatybilnosci nie sg jeszcze znane, wyniki te majg
charakter roboczy. Niemniej wstepne wyniki wskazujg, ze wiele parametréw pracy i
zasad pracy urzgdzenia WSD ma wptyw na poziom interferencji do innych urzadzen,
w tym przypadku do odbiornikbw DVB-T, np. poziom czutosci detekcji widma
urzgdzenia WSD. W zwigzku tego typu analizy sg tez istotne w celu okreslenia zasad
I wymagan w stosunku do urzgdzen WSD oraz prowadzenia dziatalnosci
standaryzacyjnej zwigzanej z wymogami regulacji dostepu do widma radiowego.
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7. Podsumowanie

Prowadzenie analiz kompatybilnosci elektromagnetycznej nowych systeméw
radiowych jest konieczne na etapie przygotowania do ich wdrozenia zwigzku z coraz
wiekszg liczbg systemow radiowych, ktére w sposéb naturalny muszg wykorzystywac
to samo lub sgsiednie pasmo czestotliwosci. Przed wprowadzeniem nowego systemu
nalezy oceni¢ mozliwe problemy zaktocehn do systemoOw juz istniejgcych i zapewnié
im nalezytg ochrone oraz przewidzie¢ ryzyko zakidcen, ktorym podlega¢ bedg nowe
systemy. Dziatania takie prowadzone sg zasadniczo na forum miedzynarodowym
(ITU, CEPT) ale takze poza nim w kazdym kraju muszg by¢ wykonywane dodatkowo
wlasne analizy ze wzgledu na specyfike wykorzystywania widma radiowego, czesto
rézng w innych krajach. W niniejszej pracy zajeto sie niektorymi problemami
kompatybilnosci systemow radiowych najnowszych generacji takich jak LTE, IEEE
802.22 (WRAN), przyszie systemy kognitywne (Cognitive Radio). Ich wdrozenie w
Polsce wymaga zdefiniowania parametrow ochronnych systemow juz pracujgcych
takich jak np. DVB-T czy DAB+, ktore sg lub bedg wdrazane w najblizszej
przysztosci. Przeprowadzone analizy pozwalajg rowniez na przyszie zdefiniowanie
biatych przestrzeni widma radiowego, mogg wiec zosta¢ wykorzystane do ustalenia
warunkéw pracy systeméw kognitywnych w Polsce, np. stanowi¢ podstawe
przysztych danych baz geolokalizacyjnych. Wyniki pracy postuzg do publikacji na
forum krajowym i miedzynarodowym oraz, mogg tez zosta¢ wykorzystane przez
Administracje w fazie oceny mozliwosci wdrozenia przysztych systemow radiowych i
do celéw specyfikacji technicznej wymagan ochronnych systeméw juz pracujgcych.
W przysztosci postuzg do dalszych, glebszych analiz kompatybilnosci systemow
kognitywnych, ktére to systemy w szczegdlny sposdb przyczynig sie do wzrostu
efektywnosci wykorzystania widma radiowego, a ktérych wdrozenie musi byc¢
poprzedzone precyzyjnymi analizami technicznymi i sformutowaniem wymagan
techniczno-regulacyjnych akceptowanych poézniej przez Administracje. Metody
badawcze rozwijane przy okazji prowadzonych analiz kompatybilnosci mogg zosta¢
tez wykorzystane w realizacji przysztych prac biznesowych np. na potrzeby

operatorow telekomunikacyjnych.

Raport Z21/21300020/1392/10 Instytut ¥ qeznosci, Wroclaw 81



8. Literatura

[1] Wiecek D., Model odbiornika DVB-T do analizy kompatybilnoSci,

Telekomunikacja i Techniki Informacyjne, 3-4/2003, Warszawa,;

[2] Wiecek D. Metody badania kompatybilnoSci naziemnej telewizji cyfrowej DVB-
T z wybranymi systemami radiowymi, Raport nr I28/PRE-005/05 (praca doktorska),
Politechnika Wroctawska, Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki,
Wroctaw 2005, 84 s.

[3] Planning criteria for digital terrestrial services in the VHF/UHF bands, Rec.
ITU-R, BT. 1368-7, 2007,

[4] ITU-R, Recommendation P,1546-3, Method for point-to-area predictions for
terrestrial services in the frequency range 30 MHz to 3 000 MHz, 2006, Geneva,;

[5] Final Acts of the Regional Radiocommunication Conference for planning of
the digital terrestrial broadcasting service in parts of Regions 1 and 3, in the
frequency bands 174-230 MHz and 470-862 MHz (RRC-06), Geneva, 2006;

[6] ETSI EN 300 401, Radio broadcasting systems; Digital Audio Broadcasting
(DAB) to mobile, portable and fixed receivers, ETSI, 1995-2001;

[7] Final Acts of Word Radiocommunication Conference, Geneva, November,
2007;

[8] C. Cordeiro, K. Challapali, D. Birru, S. Shankar, IEEE 802.22: The First
Worldwide Wireless Standard based on Cognitive Radios, 2005 1st IEEE
International Symposium on New Frontiers in Dynamic Spectru Access Networks, 8-
11 Nov. 2005;

[9] Dokumenty grupy roboczej WG 802.22,
http://www.ieee802.org/22/Meeting_documents/;

[10] ECC Report 148, Measurements on the performance of DVB-T receivers in

Raport Z21/21300020/1392/10 Instytut ¥ qeznosci, Wroclaw 82



the presence of interference from the mobile service (especially from LTE), Marseille,
June 2010;
[11] 3GPP TS 36.101 V8.5.1 “User Equipment (UE) radio transmission and
reception”;

[12] Draft ECC Report 159, Technical and operational requirements for the
possible operation of cognitive radio systems in the “white spaces” of the frequency
band 470-79 MHz;

Raport Z21/21300020/1392/10 Instytut ¥ qeznosci, Wroclaw 83



