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Zagadnienia kompatybilnosci urzadzen pracujacych w biatych
przestrzeniach w zakresach/pasmach telewizyjnych

Streszczenie.

W artykule zaprezentowano zagadnienia z zakresu kompatybilnosci elektromagnetycznej dla urzadzen | systeméw

telekomunikacyjnych mogacych pracowac¢ w biatych przestrzeniach w pasmie telewizyjnym. Zwrécono uwage na potencjalne sygnaty niepozgdane
mogace zaktécaé prawidtowy odbiér sygnatéw innych systemoéw, np. odbiér telewizji cyfrowej DVB-T. Przedstawiono istote spetnienia wymagan
norm, w tym normy przedmiotowej ETSI EN 301 598. Zaprezentowano réwniez przyktadowe problemy, ktére mogg pojawi¢ sie przy uzytkowaniu

urzadzen WSD.

Abstract. The article presents some issues regarding electromagnetic compatibility of equipment and telecommunication systems that can work in
white spaces in TV frequency range. The attention has been brought to potential undesired signals that can interfere with other systems signals, for
example DVB-T. The essentials of complying with standards requirements have been presented, including selected ETSI EN 301 598 requirements.
Some examples of problems which can occur while using WSD have also been presented (Electromagnetic compatibility issues in case of the

equipment working in TV white spaces).

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna urzadzehn WSD, biate przestrzenie, normy WSD.
Keywords: Electromagnetic compatibility of WSD, white spaces, WSD standards.

Wstep

W niniejszym artykule autorzy zwracajg uwage na
zagadnienia zwigzane z kompatybilnoscia  elektro-
magnetyczng urzadzen i systeméw tele-komunikacyjnych
pracujgcych w biatych przestrzeniach czestotliwosci w
pasmie telewizyjnym (WS — ang. white space), czyli w tych
obszarach widma czestotliwosci radiowych w pasmie
telewizyjnym, ktére nie sg w danej lokalizacji
wykorzystywane przez stuzbe pierwszej waznosci (w tym
wypadku  telewizje cyfrowg DVB-T). Urzadzenia
wykorzystujgce do swojej pracy wspomniane biate
przestrzenie w pasmie telewizyjnym sg okreslane mianem
WSD (ang. white space devices). Obecnie prowadzonych
jest wiele prac badawczych, dzieki ktérym rozwijane sag
technologie dla urzgdzen przeznaczonych do pracy
w zakresie biatych przestrzeni pasma telewizyjnego. We
wspomnianych pracach uczestniczg réwniez polskie
zespoty badawcze. Co wiecej, na rynku pojawiajg sie
stopniowo pierwsze urzgdzenia przewidziane do pracy
wiasnie jako WSD. Wiekszos$¢ prototypdw oraz urzgdzen
testowych budowana byta pierwotnie przy zatozeniu
spetnienia wymagan (o ile w ogodle) norm stosowanych
typowo dla sprzetu radiowego lub komputerowego, ale
niekoniecznie uwzgledniajgcych specyfike WSD.
Tymczasem w 2014 roku opublikowana zostata norma PN-
ETSI EN 301 598 V1.1.1:2014-12 [1], ktéra zawiera zestaw
wymagan, jakie tego typu urzadzenia powinny spetniac.

Przedstawione w artykule obserwacje zostaly
poczynione na podstawie wynikdbw badan przepro-
wadzonych w Instytucie tacznosci — PIB zgodnie

z wymaganiami normy [1] jak réwniez na wnioskach
ptyngcych z wczeéniejszych doswiadczen z wiasnych
badan kompatybilnosci elektromagnetycznej urzadzen
pracujgcych w pasmach telewizyjnych.

W oparciu o wspomniane wyzej wczesniej prowadzone
badania oraz nowe badania wlasne wykorzystujgce system
testowy National Instruments USRP, w artykule
zaprezentowano istotne zagrozenia dla kompatybilnosci
miedzysystemowej wynikajgce z oddziatywania sygnatéw
zakltécajgcych od WSD oraz sygnatéw niepozadanych
powstajgcych na nieliniowych elementach urzadzen.

Medium, w ktérym pracujg urzadzenia WSD wymusza
na nich to, ze aby zachodzita mozliwo$¢ wspotdziatania
tych urzgdzeh z urzgdzeniami juz uzytkowanymi, nalezy
w znacznym stopniu zadba¢ przede wszystkim o spetnienie

wymagan kompatybilnosci. Kazde urzadzenie radiowe musi
spetnia¢ okreslone wymagania. Urzgdzenia takie podlegajg
ocenie z uwagi na wymagania odpowiednich Dyrektyw,
w szczegolnosci Dyrektywy RTT&E [2] oraz EMC [3]. Na
jako$¢ prowadzonej transmisji, ale réwniez w ogéle na
mozliwo$¢ jej prowadzenia, mogg mie¢ wplyw nie tylko
efekty obserwowane podczas tradycyjnych badan emisji
promieniowanych od WSD, ale réwniez zaburzenia jakie
powstajg w nieliniowych elementach toru transmisyjnego.

W artykule zaprezentowano przyktady niepozgdanych
efektéw wywotanych: nieliniowoscig urzadzen nadawczych,
nieliniowoscia urzadzeh odbiorczych oraz efektami
niedopasowania w torze transmisyjnym. Zwrécono uwage
na mozliwo$¢ powstawania efektéw niepozgdanych, np.
intermodulacyjnych, powstajgcych w samych urzadzeniach
pracujagcych w WS oraz w urzadzeniach takich jak np.
anteny aktywne lub wzmacniacze antenowe, ktére pracujg
w pasmie telewizyjnym. Powstajgce w ten sposéb sygnaty
niepozadane moga stanowi¢ potencjalne  sygnaty
zaktocajgce dla urzadzen innych systeméw pracujgcych
wtym samym i sasiednich zakresach czestotliwosci.
Dlatego autorzy zwrdcili szczegélng uwage na ten
potencjalnie grozny, a czesto pomijany przez tworcow
rozwigzan przewidzianych do zastosowania w urzadzeniach
do transmisji cyfrowej, efekt zwigzany z pojawianiem sie
produktow intermodulacji. Pragngc zobrazowaé odbiorcom
ich site i znaczenie pokazano jak tatwo mogg one zaktdcié
np. odbidr telewizji cyfrowej DVB-T.

Do zaburzen tych, jako jeden z czestych probleméw
obserwowanych podczas badan telekomunikacyjnych
urzgdzen aktywnych, mozna réwniez zaliczy¢ powstawanie
sygnatéw niepozadanych w postaci sygnatéw
harmonicznych. Na ich potencjalny niekorzystny wptyw na
kompatybilno$¢ urzgdzen i systemow pracujgcych w WS
réwniez zwrdcono uwage w artykule.

Intermodulacje

Efektem czesto pomijanym przez twoércéw rozwigzan
przewidzianych dla urzadzen transmisji cyfrowej w ogdle,
aco za tym idzie rowniez w przypadku WSD, sg
intermodulacje i ich produkty. W Zaktadzie Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Instytutu tagcznosci — PIB we
Wroctawiu od kilkunastu lat podnoszony jest problem
niewystarczajgcego zwracania uwagi na zagadnienia
intermodulacji w przypadku urzadzeh cyfrowych i jak to
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moze niekorzystnie wptywaé na ich prace. Prace
realizowane w Instytucie tacznosci — PIB przez prof.
Struzaka (informacja prywatna) dotyczace m.in. zrodet
i przyczyn intermodulacji wskazujg, Zze nie tylko na
podstawie wynikéw badan, jak pokazane w tym artykule,
ale rowniez na podstawie analiz mozna wnioskowaé
o konieczno$ci uwzgledniania tego zagadnienia w celu
unikniecia kolizji przy doborze czestotliwosci pracy réznych
urzgdzen. Zagadnienia  zwigzane ze  zjawiskiem
intermodulacji zostaty réwniez uwzglednione w normie [1],
ktoére przewiduje badania takze w tym zakresie.

Produkty intermodulacyjne powstajg w ukfadach
wyposazonych ~w  elementy aktywne, zwlaszcza
w urzgdzeniach  szerokopasmowych. Podczas badan
prowadzonych w Laboratorium Badan EMC Instytutu
tacznosci — PIB w przypadku urzgdzen wykorzystywanych
w odbiorze DVB-T (dotyczy to przede wszystkim anten
aktywnych) pracujgcych w obecnosci systemu testowego
USRP pracujgcego jako urzgdzenie WSD zarejestrowano
przypadki wystepowania zjawisk intermodulacyjnych.

Nalezy tu wspomnie¢, ze oprocz produktow
intermodulacyjnych pochodzgacych od WSD istothe mogg
by¢ réwniez zaburzenia intermodulacyjne jakie wytwarzajg
sie w najblizszych kanatach a pochodzace od urzgdzen
DVB-T pracujgcych niekoniecznie na najblizszej czy
sgsiedniej czestotliwosci.

Efekty oddziatywania zaburzen intermodulacyjnych na
odbiornik WSD moga powodowac¢ ,zatykanie” wejscia
i niemozliwo$¢ poprawnej pracy takiego urzgdzenia.

Efekty intermodulacji, ktérych sktadnikiem sg sygnaty
generowane przez nadajnik WSD, mogg by¢ obserwowane
na odbiornikach urzgdzen przeznaczonych do odbioru np.
telewizji DVB-T. Taka sytuacja, kiedy stuzba pierwszej
waznosci moglaby zosta¢ zaktdocona przez efekty
pochodzgce od urzadzen, ktére teoretycznie majg byc
niekolizyjne, jest oczywiscie niedopuszczalna.

Na rysunku 1 pokazany =zostat przyktad reakciji
odbiornika DVB-T (zrzut obrazu z testera sygnatu DVB-T

i pasozytniczego bedgcego efektem intermodulacji sa
poréwnywalne. Czestotliwosci sygnatéw WSD w przypadku
tego eksperymentu dobrano tak, aby sygnat uzyteczny
DVB-T i produkt intermodulacyjny dwéch sygnatéw od WSD
byly widoczne na tym samym rysunku. W praktyce zas,
taka sytuacja oznaczataby, ze w przypadku Kkorekty
czestotliwosci jednego z nadajnikdw pasozytniczych
08 MHz (jeden kanat), widoczny na rysunku 2 produkt
intermodulacyjny zostatby przesuniety doktadnie w zakres
kanatlu MUX-3. Efektem byloby zaktécenie, a nawet
uniemozliwienie odbioru sygnatu uzytecznego. Co wiecej
taka sytuacja miataby miejsce przy teoretycznie
bezkolizyjnym nadawaniu dwéch rozwazanych sygnatéw
w pasmach ich podstawowej pracy.
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Rys.2. Pomiar sygnatu wyjsciowego z anteny aktywnej w obecnosci
sygnatu MUX-3 nadawanego z nadajnika na Slezy 506 MHz przy
wigczonym tylko jednym nadajniku USRP 546 M (linia ciemniejsza)
lub z dwoma nadajnikami USRP 546 MHz i578 MHz (linia

z najistotniejszymi parametrami) na produkty  jasniejsza). Widoczny produkt intermodulacji o czestotliwosci
intermodulacyjne, w ktérych udziat biorg sygnaly bliskiej kanatu MUX-3 (w lewej czesci rysunku)
pochodzace od urzgdzenia WSD. =2 EBEE R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER EEEEEREE
Ch: --- RF 538.000000 MHz DVB-T/H 8 MHz as2 2
“Att 0dB [5o06]2s
ExpLvl -32.50 dBm b
Level -28.0 dBm [s2os
Fail Limit < Results < Limit Unit R
| Level -60.0 : 10.0 | dBm [ss2]32
57033
C llation & [s78]34
| MER (rms) 24.0 weaes | B EHE
MER (peak) 10.0* 37| e dB [e02]37
EVM (rms) 4 4.40 | % Er
EVM(peak) | e * 52.23 22.00 (% [e26]40
BER before Viterbi 10/1 1.0e-2 o
BER before RS 2.0e-4 [gs0]43
BER after RS 1.0e-10 sz
y Packet Error Ratio 1.0e-8 [74]as
JLIm 68247
Packet Errors 1|/s [690]as]
Carrier Freq Offset| -30000.0 30000.0 |Hz %‘;2
Bit Rate Offset -100.0 i 100.0 [ppm 714]51
MPEG Ts Bitrate 4 MBit/s e

[64 aM NH (sanH) [FFT ek (k) o1 174 (1/a)  [s/6,5/6 (5/6,5/6)[cenio o
TPS Res. 0,0,0,0 [INTN (N) MPE FEC OFff/Off [Time SI. OFf/OFf _|L117
Lvl -28.0dBm | BER 9.9e-3 | MER 25.5dB |DEMOD MPEG

Rys.1. Przyktad reakcji odbiornika testowego DVB-T na produkty
intermodulacji z udziatem sygnatu od WSD, kolorem czerwonym
oznaczono przekroczenia zakreséw dopuszczalnych niektorych
parametrow transmisji w wyniku zaktocenia

Jak widaé na rysunku 2 obok sygnatu MUX-3
zarejestrowany zostat produkt intermodulacji powstajgcy
w antenie aktywnej. Poziomy sygnatéw uzytecznego
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Rys.3. Mozliwe konflikty zwigzane z intermodulacjami

Przyklad tu przedstawiony jest wynikiem dziatan
laboratoryjnych, jednak przeprowadzona analiza
potencjalnych kolizji wskazuje (patrz rysunek 3), ze
potencjalnych wrazliwych kanatéw jest wiele i problem ten
nie powinien by¢ traktowany powierzchownie. Wskazuje to
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jednoznacznie na znaczenie zjawiska

intermodulaciji.

niebagatelne

Zaburzenia harmoniczne

Kolejnym niepozgdanym efektem, jaki moze by¢
wynikiem pracy urzadzen aktywnych, jest powstawanie
sygnatéw niepozadanych w postaci sygnatéw
harmonicznych. Zjawiska zwigzane z wystepowaniem
harmonicznych, zwtaszcza o poziomach przekraczajgcych
dopuszczalne, stanowig szczegdlnie istotny element
podczas analizy potencjalnych zaktécen od WSD. Widmo
niepozadanych sygnatbw moze by¢ obserwowane w
szerokim zakresie czestotliwosci, nawet w pasmie
obejmujgcym kilkaset MHz.

Ponadto  nalezy pamieta¢, ze do typowo
obserwowanych harmonicznych wyzszego rzedu mogg
dotozy¢ sie jeszcze skltadowe zwigzane z nieliniowoscig
pracy wzmacniacza w torze wyjsciowym. Efekt takiego
zfozenia w postaci generowania zaburzehh harmonicznych
przez urzadzenie nadawcze (nawet matej mocy) moze byc¢
dodatkowo wzmocniony.

W badaniach laboratoryjnych dokonano analizy kilku
przypadkéw powstawania harmonicznych, dla rdéznych
typdw modulacji, od urzadzenia WSD w ktérym przy
wyzszych wzmocnieniach (ustawieniu maksymalnej mocy,
co jest typowe w przypadku wiekszosci uzytkownikow)
dodatkowo miaty wptyw efekty zwigzane z nieliniowoscig w
torze wyjsciowym ukfadu.

Ponizej w tabeli 1 podano poziom nastawy, rzeczywisty
poziom generowany na czestotliwosci podstawowej f oraz
poziomy zmierzone dla harmonicznych odpowiednio drugiej
fo, trzeciej f3 oraz czwartej fs.

Tab. 1. Poziomy harmonicznych w zaleznosci od poziomu
wyjsciowego badanego urzadzenia
Umowny Poziom sygna’fukn? gzes;orsliwoéci_ podstﬁwowej f
poziom oraz na kolejnych harmonicznyc
wyjsciowy
badanego [dBm]
urzadzenia
[dB] f= f2 = f3 = f4 =
474 MHz | 948 MHz | 1422 MHz | 1896 MHz
0 -12,6 -40 -26,6 -40
10 -3 -40 -17,6 -40
20 7 -30,2 -7,6 -34,7
30 15,9 -2,5 2,5 -11,6

Efekt zwigzany z emisjg zaburzen harmonicznych jest
znaczny i rosnie w sposéb istotny wraz ze wzrostem
wzmocnienia na wyjsciu nadajnika. Dlatego tez jesli
urzgdzenie miatoby pracowaé w sposéb niezaktocajgcy
pracy innych urzgadzen, nalezy w urzgdzeniu znaczgco
ograniczy¢ mozliwo$¢é wykorzystania wzmocnienia przez
uzytkownika. Na rysunkach 4 i 5 pokazane zostaty wyniki
pomiaréw charakterystyki zaburzen emisji harmonicznych
zarejestrowane za pomocg analizatora widma przy
poziomie maksymalnej nastawy wzmocnienia dla badanego
urzadzenia WSD dla réznych modulacji sygnatu.

Poziomy sygnatéw niepozadanych generowanych poza
pasmem pracy, dla przedstawionych w tych przyktadach
badan, sg tylko o kilkanascie decybeli nizsze niz poziom
sygnatu generowanego przez urzgdzenie pracujgce w WS.
Ponadto nalezy tu zauwazy¢, ze niepozadane harmoniczne
pochodzgce od sygnatu WSD s3g rowniez zaburzeniami
szerokopasmowymi o szerokosci kanatu jedynie o kilka

procent wezszymi niz sygnat generowany w pasmie
podstawowym i to niezaleznie od tego dla jakiej modulacji
obserwowano tg generacje harmonicznych.

Dla lepszego zobrazowania rdznic  poziomow
poszczegdlnych sygnatéw (podstawowego oraz
harmonicznych od drugiej do czwartej), ich widma

(zarejestrowane osobno) zostaty przedstawione na jednym
rysunku, w tej samej skali.
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Rys.4. Natozone na podstawowy sygnat (1 - zielblny) .kolejne
zaburzenia harmoniczne: f2 (2 - granatowy), f3 (3 - brgzowy),
f4 (4 - niebieski) dla modulacji QPSK

1 PR
MR

A PR

7 .."'.rﬂb'iI i 17T
) ,f lli\ll \/ A S

,,{f’fy\ %\?ﬂm
;wmmw " ﬁﬁw. T

Rys.5. Natozone na podstawéWy sygnat (1 - zielbr;y) kblejne
zaburzenia harmoniczne: f2 (2 - granatowy), f3 (3 - brazowy), f4 (4
- niebieski) dla modulacji FSK

Poziomy  zaburzen pozapasmowych bedacych
harmonicznymi, znacznie przekraczajg w tym przypadku
poziom dopuszczalny okreslony w normie [1]. Podczas
badan zaobserwowano ze efekt ten wzmaga sie wraz
z przechodzeniem urzadzenia w zakres nieliniowej pracy
uktadu wzmacniacza wyjsciowego urzadzenia. Nalezy na to
szczegolnie zwrdci¢ uwage, poniewaz, jak juz wczesniej
wspomniano, uzytkownicy czesto przejawiajg tendencje do
wykorzystania maksymalnej dostepnej mocy urzgdzenia,
aco za tym idzie mogg prowadzi¢é do czestego
wystepowania efektu o jakim tu wspomniano. W zwigzku
z tym producenci urzgdzen majgcych pracowa¢ w pasmach
WS powinni tak projektowa¢ swoje urzadzenia, aby
wzmacniacz wyjsciowy w ich urzadzeniu mogt byé
wykorzystywany przez uzytkownika koncowego tylko
w zakresie swojej liniowej pracy, kiedy to wytwarzane
harmoniczne majg poziom mniejszy od dopuszczalnego.
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Inne niepozadane efekty

W pracach prowadzonych w Zakladzie Kompatybilnosci
Elektromagnetycznej Instytutu tgcznosci — PIB zwrdcono
szczegolng uwage na dwa gtowne efekty opisane powyzej
(intermodulacje i harmoniczne). Nalezy jednak wspomnie¢
rbwniez o innych efektach jakie mogg wystepowaé
w urzgdzeniach pracujacych w pasmach WS.

Ws&rdéd  parametrow  zwigzanych z  niepozadanymi
efektami wystepujgcymi w urzadzeniach WSD norma [1]
ogranicza mozliwos$¢ emisji produktéw intermodulacyjnych
powstajgcych na wyjéciu nadajnika. Produkty te sa
w normie [1] definiowane jako efekt intermodulacji sygnatu
pozadanego emitowanego przez nadajnik i sygnatu
niepozgdanego z  zewnagtrz  wprowadzanego do
wzmacniacza  antenowego poprzez  antene,  np.
pochodzgcego z innego WSD. Badania takich oddziatywan
przeprowadza sie z uzyciem ciggtego sinusoidalnego
sygnatu o czestotliwosci srodkowej odlegtej o +8 MHz od
Srodkowej czestotliwosci sygnatu pozgdanego. Poziom
sygnatu niepozadanego powinien by¢ 40 dB ponizej
maksymalnego sygnatu  uzytecznego. Pomija sie
niepozadane sygnatly znajdujgce sie poza pasmem 470-790
MHz. Badaniu podlega tlumienie produktow
intermodulacyjnych wstecznych 3-go rzedu.

Ponadto z uwagi na pasozytnicze efekty norma [1]
okresla state poziomy dopuszczalne emisji poza pasmem
cyfrowej telewizji naziemnej. Dla emisji niepozgdanej
w pasmie cyfrowej telewizji naziemnej metoda wyznaczenia
tych pozioméw dopuszczalnych uwzglednia po pierwsze
klase urzadzenia deklarowang przez producenta/dostawce,
a po drugie zmierzony poziom sygnatu pozgdanego
w pasmie/kanale nominalnym, czyli nadawanego przez
WSD w sposob zamierzony. Ograniczenie to dotyczy mocy
wypromieniowywanej poza pasmem nominalnym, czyli tym
na ktérym WSD nadaje, ale na czestotliwosciach
znajdujgcych sie w pasmie cyfrowej telewizji naziemnej
470-790 MHz.

Podsumowanie
Autorzy w niniejszym artykule postawili sobie za zadanie
prezentacje wynikow badan realnych zjawisk zwigzanych

z generowaniem sygnatdw niepozgdanych przez same
urzadzenia WSD, jak réwniez wynikow badan mozliwosci
tworzenia sie produktéw intermodulacyjnych na wejsciach
odbiornikow DVB-T skutecznie zakidcajgcych odbiér
nadawanych programow z uzyciem szerokopasmowe;j
modulacji cyfrowej. Na podstawie tych badan zwrécono
szczegolng uwage na problemy kompatybilnosci urzgdzen
przewidywanych do pracy w pasmach WS. Rozwazono tu
zarowno kompatybilno$¢ pomiedzy samymi urzgdzeniami
wykorzystywanymi jako WSD i wykorzystywanymi przez nie
systemami, jak réwniez kompatybilnos¢ z podstawowg
stuzbg dziatajgcg w tym =zakresie czestotliwosci, tzn.
DVB-T. Obecnie, gdy coraz wiekszym zainteresowaniem
cieszy sie mozliwos¢ wykorzystywania biatych przestrzeni

w pasmach telewizyjnych, trzeba zadbaé o to, aby
zagadnienia z zakresu EMC zostaly przemyslane
i zaimplementowane zaréwno w rozwigzaniach algorytmow
dla radia kognitywnego (np. poprzez wyliczanie
i zabezpieczanie przed pracg na czestotliwosciach, na
ktérych moze sygnat interferowac) jak i przy rozwigzaniach
typowo sprzetowych (np. poprzez zadbanie o zapewnienie
liniowosci pracy wzmacniaczy).

Przedstawiono przyktady sygnatdw niepozgdanych
mogacych powstawaé w  samych urzgdzeniach
wykorzystywanych  jako WSD (harmoniczne) oraz
mogacych powstawaé zaréwno w urzgdzeniach WSD jak
réwniez w innych urzgdzeniach pracujgcych w tym samym
lub sgsiednim pasmie czestotliwosci (intermodulacje).
Przedstawiono rowniez jakie rzeczywiste problemy,
z ktéorymi  mogg sie spotkaé tworcy urzadzen WSD
i systeméw na nich opartych, mogg powstawaé w wyniku
zaprezentowanych w artykule zjawisk. Implementacja
rozwigzan pozwalajgcych na ograniczenie podatnosci
urzgdzen na zakiécenia, a takze zmniejszenie do
wymaganego przez normy poziomu generowanych
zaburzen na etapie opracowywania urzadzen sg o wiele
mniej kosztowna, niz pdzniejsze usuwanie juz powstatych
probleméw lub rezygnacja z juz wyprodukowanych
urzadzen. Warto, aby producenci nowych urzadzen, w tym
przypadku WSD, brali pod uwage przedstawione w artykule
zjawiska, w tym zaniedbywany ostatnio problem zjawisk
nieliniowych, a szczegélnie intermodulaciji.
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