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Warunki kompatybilnosci systeméw IMT 4G/5G z telewizja
naziemng DVB-T/T2 w pasmie 700 MHz

Streszczenie. Pasmo 700 MHz obecnie jest zwalniane we wszystkich krajach Unii Europejskiej przez telewizje naziemnag na potrzeby systeméw
4G/5G IMT (International Mobile Telecommunications), jednak przeznaczenia i przydziaty czestotliwosci dla telewizji naziemnej DVB-T/T2 w tym
padmie pozostaja nadal wazne w krajach sgsiednich, nienalezacych do UE (np. Rosja, Ukraina) gdzie mogg nadal wystepowac tego typu emisje,
ktore moga zaktécaé systemy IMT planowane do uruchomienia np. w Polsce. W referacie przedstawiono podstawowe problemy zaktéceri miedzy
systemami IMT | DVB-T/T2 oraz uzyskane kryteria zachowania kompatybilnosci miedzy systemami a takze dopuszczalne natezenia pola sygnatéw
zaktocajgcych i wyznaczone na tej podstawie odlegfosci zaktbceniowe i wymagang separacje geograficzng.

Abstract. The 700 MHz band is currently being released in all European Union countries by terrestrial television for the purposes of 4G / 5G IMT
(International Mobile Telecommunications) systems, but the frequency allocation and frequency assignments for DVB-T / T2 terrestrial television in
that band are still valid in non-EU neighboring countries (eg Russia, Ukraine) where such emissions may still occur, and which may disrupt the IMT
systems planned to be launched, eg in Poland. The paper presents the basic problems of interferences between IMT and DVB-T / T2 systems and
the criteria for maintaining compatibility between the systems, as well as the permissible field strength of interfering signals and calculated the
separation distances resulting with the required geographical separation. (Compatibility conditions for IMT 4G/5G systems with DVB-T/T2

terrestrial television in the 700 MHz band)

Stowa kluczowe: kompatybilno$¢ elektromagnetyczna, zaktécenia interferencyjne, DVB-T/T2, IMT, 5G.
Keywords: electromagnetic compatibility, interference, DVB-T/T2, IMT, 5G.

Wstep

W zwigzku z coraz intensywniejszym wykorzystywaniem
widma radiowego obecnie coraz czesciej mamy do
czynienia z jego wspotuzytkowaniem przez rézne stuzby
radiowe czyli z wykorzystywaniem tej samej czesci widma
radiowego do réznego typu tgcznosci, w réznych stuzbach
radiowych, w tych samych lub s3asiednich obszarach
geograficznych. Problem ten jest szczegolnie istotny w
odniesieniu do niskich zakresow czestotliwosci (tj. <1 GHz)
gdzie dany system odznacza sie zaréwno bardzo duzym
zasiegiem uzytkowym jak i zaktéceniowym ze wzgledu na
wyjatkowo dobre warunki propagacyjne. Podczas
konferencji radiokomunikacyjnej Miedzynarodowego
Zwigzku Telekomunikacyjnego ITU WRC12 w 2012 roku [1]
po raz pierwszy w Europie dokonano alokacji pasma 700
MHz (694-790 MHz), wykorzystywanego zasadniczo na
calym Swiecie wczesniej niemal wylgcznie do celéw
radiodyfuzji takze do celéw wspdlnego wykorzystywania na
zasadzie pierwszej waznosci réwniez przez systemy
radiokomunikacji mobilnej z przeznaczeniem dla systemow
4 i 5 generacji (nazywanych w nomenklaturze ITU jako IMT
— International Mobile Telecommunications). W nastepstwie
decyzji WRC12 opracowano i wdrozono Decyzje Komis;ji
Europejskiej (Decyzja KE. 2016/687 z dnia 28 kwietnia
2016 r.) w sprawie harmonizacji pasma 700 MHz oraz
Decyzje Parlamentu i Rady (European Commission. 2016.
COM/2016/043 final [2]) nakazujacg wszystkim krajom UE
przeznaczenie pasma 700 MHz na potrzeby systemoéw
mobilnych IMT do dnia 30.06.2020 roku (z mozliwoscig
ewentualnej derogacji o 2 lata). Co znamienne, podczas
konferencji WRC12 dokonano przeznaczenia pasma 700
MHz na zasadzie wspotuzytkowania z telewizjg nie
posiadajgc jeszcze stosownych badan i wynikéw analiz
kompatybilnosci, zaktadajgc, ze analizy takie wskazg
pozniej dopuszczalne warunki takiego wspoétuzytkowania.
Takie podejscie regulacyjne byto ewenementem w ITU,
gdyz zasadniczo przeznaczenia pasm podczas konferenciji
WRC dokonuje sie dopiero po opracowaniu szczegoétowych
zasad kompatybilnosci elektromagnetycznej majgc na
wzgledzie takze wszelkie konsekwencje z tym zwigzane.
Poniewaz badan takich na $wiecie byto i jest stosunkowo
mato i w wiekszosci bazowaty na analizach teoretycznych,

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki praktycznych
pomiaréw przeprowadzonych w Instytucie tacznosci — PIB
zrealizowane na rzecz Ministerstwa Cyfryzacji oraz wyniki
uzyskanych analiz bazujgce na parametrach uzyskanych na
podstawie tych pomiaréw. Wyniki te zostaty przekazane
stosownym urzedom krajowym zajmujgcym sie problemami
uzytkowania widma radiowego (Ministerstwo Cyfryzacji,
Urzad Komunikacji Elektronicznej) w celu ich wykorzystania
np. do celu koordynacji miedzynarodowej. W Polsce trwajg
obecnie przygotowania do przekazania pasma 700 MHz dla
sieci IMT, jednak do chwili obecnej (marzec 2024r.) nie
zostaly opublikowane ani zasady jego przydziatu ani nie
ustalono kiedy w pasmie tym bedg mogly pojawi¢ sie
pierwsze stacje IMT.

Mozna wskaza¢ rézne publikacje i dokumenty
miedzynarodowe, ktére analizujg i badajg problem
wspotuzytkowania widma radiowego pasma 700 MHz przez
telewizje i systemy ruchome IMT: Po pierwsze zalecenie
ITU-R BT. 1368-13 [3], raport ITU-R BT.2215-7 [4], raport
Studies on the Compatibility between LTE and DVB-T
Systems in Co- and Adjacent-Channel Configuration [5],
sprawozdanie ECC 148 [6], zalecenie ITU-R M.2090-0 [7],
raport ITU-R M,2292-0 [8], raport CEPT 53[9], raport CEPT
60[10], normy ETSI TS 136 104 v14.5.0 [11], ETSI TS 136
101 v14.4.0[12], decyzja ECC (15)01 [13], raport 3GPP TR
36.942[14], Porozumienie HCM Agreement [15], raport
3GPP TR 36.820 [16].

Zalecenie ITU-R BT. 1368-13 [3] okresla wspotczynniki
ochronne dla odbiornikdw DVB-T pracujgcych w zakresie
470 — 862 MHz, w odniesieniu do pozapasmowych
zakiocen powodowanych przez nadajniki LTE z zakresu
759 — 862 MHz przy zatozeniu blokéw czestotliwosci o
szeroko$ci 10 MHz. Zgodnie z metodykg pomiaréw
wspotczynnikdw ochronnych dla telewizji okreslong w
raporcie ITU-R BT.2215-6 [4] zaktécenia te odniesiono w
stosunku do odbiornikow telewizyjnych z klasycznymi
superheterodynowymi tunerami (z dyskretnymi elementami
zamknietymi w metalowych obudowach tzw. typu ,puszka”
ang. ,can”) oraz z tunerami o elementach scalonych (tzw.
typu ,krzem” ang. ,silicon”) a wartosci wspétczynnikéw
ochronnych stosownie usredniono.
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W sprawozdaniu ECC [6] okresSlone sa natomiast
wspotczynniki ochronne odbiornikéw DVB-T (sygnat 64-
QAM 2/3, w kanale gaussowskim, dla tuneréw set top box —
STB (tzw. przystawkach do telewizora) oraz dla
zintegrowanych odbiornikow telewizji cyfrowej — iDTV, badz
tez w urzadzeniach USB podtgczanych do komputera
narazonych na zakiécenia ze strony nadajnikéw LTE (o
ustalonej sredniej mocy), lecz w zakresie 790 — 862 MHz, a
wiec w pasmie 800 MHz.

Zalecenie ITU-R M.2090 [7] podaje dopuszczalne
wartosci niepozadanych mocy w zakresie przeznaczonym
dla DVB-T (470-694 MHz), ktére sg emitowane przez
nadajniki ruchomych stacji IMT, czyli réwniez LTE i 5G, w
blokach wiekszych i mniejszych od 10 MHz, dziatajgcych w
zakresie 703-733 MHz.

Natomiast w Zaleceniu ITU-R M,2292 [8] wyrazone sg
maksymalne wartoéci mocy wyjsciowej nadajnika stacji
bazowej, zastepcza moc promieniowana w sektorze obstugi
tej stacji, Srednia zastepcza moc promieniowana, biorgc
pod uwage wspotczynnik aktywnosci stacji oraz
maksymalng moc wyjsciowg terminala uzytkownika, a takze
Srednie moce wyjsciowe terminali uzytkownika dla réznych
scenariuszy dziatania systemu.

Sprawozdania CEPT do Komisji Europejskiej, powstate
na zlecenie KE [9] [10], okreslajg dopuszczalne moce stacji
bazowych LTE oraz terminali uzytkownika w réznych
podzakresach  czestotliwosci. Identyczne  parametry
nadajnikéw LTE podane sg w dokumentach ETSI [11] [12]
oraz w Decyzji ECC (15)01 [13]. W sprawozdaniach [11]
[12] oraz w sprawozdaniu 3GPP [14 ] podane sg réwniez
czutosci odbiornikdw terminali uzytkownika LTE w réznych
zakresach czestotliwosci.

Podczas prowadzonych koordynacji transgranicznych
stacji systeméw radiokomunikacji ruchomej Iadowej (RRL)
stosowane sg zatozenia sformutowane w tzw. Porozumieniu
HCM [15], czyli porozumieniu pomiedzy administracjami 17
krajow europejskich dotyczgcym ujednolicenia metod
obliczen koordynacyjnych. W Porozumieniu [15] zostaty
ustalone wartosci natezenia pola sygnatow zaktocajgcych,
ktére nie powinny by¢ przekraczane na granicy, a w
szczegolnych przypadkach wewnatrz terytorium
zainteresowanego kraju. Wartosci te uzaleznione sg od
rodzaju systemu radiokomunikacyjnego, jaki pozostaje w
uzytkowaniu oraz od czestotliwosci. W przypadku
systemédw RRL pracujgcych w pasmie 700 MHz (a wiec
réwniez systemow LTE/5G) maksymalna dopuszczalna
wartos¢ natezenia pola zakiécen niewymagajgca
koordynaciji stacji, okreslona jest na wysokosci 10 m ponad

poziomem terenu na linii granicy pomiedzy dwoma
panstwami.

Istniejgce dokumenty zawierajg gtéwnie kryteria
kompatybilnosci jako tzw. wspotczynniki  ochronne

okreslone teoretyczne jak i wynikajgce z przeprowadzonych
pomiarow wykonanych w przypadku odbiornikow DVB-T
zakiocanych przez LTE w zakresie 759 — 862 MHz — czyli w
pasmie 800 MHz - zakres tzw. pierwszej dywidendy
cyfrowej. We wskazanych dostepnych dokumentach brak
jest réwniez odpowiednich wspétczynnikéw ochronnych dla
odbiornikéw systemu IMT, ktére mogtyby byé zakitécane
przez nadajniki DVB-T/T2.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono zrealizowane
pomiary  wspotczynnikébw  ochronnych,  opracowane
dopuszczalne wartosci wspoétkanatowego natezenia pola
zaktocajgcego dla przypadku zaktocania telewizji naziemnej
DVB-T/T2 przez stacje bazowe IMT oraz dla przypadkéw
zakiocania terminali i stacji bazowych IMT przez systemy
telewizji naziemnej DVB-T/T2 a takze obliczone wartosci
wymaganych separacji geograficznych dla typowych
konfiguraciji stacji IMT i DVB-T/T2.

Wyniki podane w niniejszej publikacji mogg stuzy¢ do
realizacji procedur uzgodnien miedzynarodowych z krajami
sgsiadujgcymi z UE jak réwniez mogg postuzy¢ do
ustalenia warunkéw planowania przysztych sieci 4G i 5G w
pasmie 700 MHz w Polsce biorac pod uwage problem
zakiocen od sieci telewizyjnych pracujgcych w pasmie 700
MHz poza granicami naszego kraju.

Pomiary kompatybilnosci DVB-T/T2 z IMT w pasmie 700
MHz

W celu ustalenia zasad wspotuzytkowania widma przez
systemy telewizyjne i systemy IMT 4G/5G konieczne jest
ustalenie kryteriow kompatybilno$ci — czyli wymaganych
wartosci wspotczynnikéw ochronnych (and. protection ratio)
definiujgcych réznice (w dB) pomiedzy sygnatem
uzytkowym a zakidcajgcym, ktéra zapewni poprawng prace
systemu zakidcanego. Ze wzgledu na dwa rodzaje
mozliwych zaktécenn mogag to byé wspétczynniki ochronne
dla systemoéw telewizji zaktécanych transmisjg IMT lub tez
dla systemow IMT zaktdcanych przez telewizje naziemna.

W celu uzyskania na drodze eksperymentalnej
odpowiednich  wartosci wymaganych  wspoétczynnikéw
ochronnych stanowigcych podstawowe kryteria

kompatybilnosci elektromagnetycznej wykonano szereg
pomiaréw przy uzyciu odpowiedniego sprzetu testowego —
generatorow i odbiornikow oraz rzeczywistej stacji bazowe; i
terminala pracujagcych w pasmie 700 MHz. Pomiary
wykonano z udziatem pracownikéw i w laboratoriach firmy
Nokia, w srodowisku izolowanym, ze wzgledu na konieczng
integracje stacji bazowej z oprogramowaniem i szkieletem
sieciowym laboratorium sieci mobilnej podczas realizacji
transmisji w warunkach zaktécen zewnetrznych.

]
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Rys.1. R&S®ETC
2116.5000K08] nr ser.
telewizyjnego DVB-T/T2

Compact TV  Analyzer
101235-XU - odbiornik
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sygnatu
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Rys.2. R&S®SFE Broadcast Tester [model 2112.4300.02] nr ser.
100113 — nadajnik sygnatu telewizyjnego DVB-T/T2

Srodowisko testowe i warunki pomiaréw

Pomiary wykonano w siedzibie firmy Nokia we
Wroctawiu w izolowanym od zakidcen zewnetrznych
laboratorium ze skonfigurowang siecig IMT sktadajgca sie
ze stacji bazowej oraz podtgczonych do niej terminali. Do
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wykonania pomiaréw wykorzystano takze przyrzady firmy
Rohde & Schwarz bedace na wyposazeniu Instytutu
tacznosci - PIB:

*Kompaktowy analizator sygnatu telewizyjnego z funkcjg
analizatora widma (Rys. 1).

*Generator testowego sygnaty telewizyjnego (Rys. 2)

. dodatkowo postuzono sie ttumikiem regulowanym
TRP 0 — 100 dB f-my INCO, nr ser 0016/87.

Firma Nokia ze swojej strony udostepnita swoje
laboratorium we Wroctawiu i przygotowata stanowisko
pomiarowe zawierajgce niezbedne do badan elementy
sytemu IMT, w tym stacje bazowg oraz terminal.

Pomiary zaktécen do DVB-T/T2 wykonywano zgodnie z
zasadami opisanymi w raporcie ITU-R BT.2215
.Measurements of protection ratios and overload thresholds
for broadcast TV receivers” [4].

Jako najgorszy przypadek w trakcie pomiaréw przyjeto
kazdorazowo petne wypetnienie sygnatu IMT (100%) w obu
kierunkach zaktécen (od IMT do DVB-T/T2 oraz od DVB-
T/T2 do IMT).

Rys.3. Skonfigurowane stanowisko pomiarowe w laboratoriach
Nokii.

Wykonano dwie badan
ochronnych:

. zaktécenia do DVB-T i DVB-T2 — w sytuacji gdy
sygnat zaktécajgcy pochodzi od IMT,

. do IMT — w sytuacji gdy sygnatem zakidcajgcym
jest DVB-T i DVB-T2.

Na potrzeby badan =zostaty przyjete nastepujgce
parametry dotyczgce uktadu pomiarowego udostepnionego
przez wroctawski oddziat firmy Nokia:

. Czutos¢ odbiornika stacji bazowej IMT: -110 dBm

. Jako terminal uzyte zostato urzgdzenie Qualcomm
MTP9630, z pojedynczym torem odbiorczym w pasmie B12
(700 MHz o czutosci minimalnej na poziomie wymagan
3GPP

. Emulator toru radiowego pomiedzy stacjg bazowg
a terminalem zawierat jeden ttumik staty 30 dB, 2 ttumiki
regulowane 0-60 dB, spliter o thumieniu 10 dB oraz kable.
Poziom tlumienia zostat ustawiony tak, aby terminal
odbierat sygnat na poziomie mocy sygnatu odebranego
réwnej -115 dBm. Byt to taki poziom, przy ktérym terminal
jeszcze pracowat stabilnie i potrafit sie bez problemu
logowa¢. Moc nadawcza stacji IMT zostata ustawiona na
poziomie 39 dBm — moc ta byta stata. Poziom sygnatu
zakiécanego byt regulowany ttumikami.

. Podczas badania wptywu emisji stacji bazowej IMT
na odbiornik DVB-T stacja bazowa wysytata symulowany
ruch, z regulowanym wypetnieniem i okreslong modulacjg
wymagang dla obstuzenia tej przeptywnosci.

. Podczas testéw w kierunku do stacji bazowej
(uplink) brak bylo mozliwosci narzucenia z géry z jakg
modulacjg i z jakim wypetnieniem pasma nadawac bedzie
terminal IMT. W tak skonfigurowanych warunkach
radiowych, przy jednym terminalu i przy maksymalnym
wymuszeniu ruchem (full buffer — zawsze peten bufor do

grupy wspotczynnikéw

wystania) mozna bylo mie¢ pewnos$¢, ze terminal zajmuje
cate pasmo — co zostato potwierdzone w logach tworzonych
automatycznie w trakcie transmisji, natomiast warunki pracy
terminala byty definiowane przez mozliwosci odbiorcze
stacji bazowe;j.

Odbiornik
DVB-T/T2

. T =l 1| Terminator
Stacja bazowa = il E 50 ohm
Thumik Tiumik
staly regulowany

Nadajnik
DVB-T/T2

Rys. 4. Uktad pomiarowy do badania wptywu emisji stacji bazowe;j
na jakos$¢ odbioru DVB-T/T2

odbiomnik |z g
pvB-T/72 || @)
- &7 » & 4

i =1
Stacja bazowa £

Thumik
staly

2l R&S®ETC Compact TV Analyzer
tryb analizatora

Terminal

Nadajnik
DVB-T/T2

R&S®SFE Broadcast Tester
Rys. 5. Uktad pomiarowy do badania wptywu emisji stacji DVB-
T/T2 na jako$¢ odbioru terminala IMT

Odbiornik {2 :
pvB-T/T2 || ©)
2L H

Stacja bazowa

R&S®ETC Compact TV Analyzer
tryb analizatora

Terminal

Nadajnik
DVB-T/T2

R&S®SFE Broadcast Tester

Rys. 6. Uklad pomiarowy do badania wplywu emisji stacji DVB-
T/T2 na jakos$¢ odbioru stacji bazowej IMT

. Wymagane  warunki radiowe najgorszego
przypadku powodowaty, ze terminal zawsze pracowat z
petng moca (23 dBm). Oznaczalo to, ze w warunkach
pojawienia sie interferencji i pogorszenia stosunku sygnat
zaktécenie (SINR), terminal mégt to skompensowac jedynie
poprzez zmniejszenie parametru MCS (schemat kodowania
i modulacji — Modulation and Coding Scheme), czyli bedzie
zmniejszat nadmiarowos$c¢ kodu i/lub zmieniat modulacje.

. W kierunku w gére (uplink) dziatata niewytaczalna
funkcja regulacji mocy, oznacza to, ze nie byla ustalona
stata moc nadawcza terminala, poniewaz zalezata ona od
aktualnych warunkéw. Ustalono natomiast oczekiwany
poziom sygnatu odbieranego przez stacje bazowg — stacja
poréwnujgc moc odebrang do mocy oczekiwanej wysyta do
terminali komendy korekty mocy nadawczej w goére lub w
dot tak aby zapewni¢ wiasciwy poziom sygnatu
odbieranego. W przypadku pomiaréw ustawiono poziom
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sygnatu oczekiwanego przez stacje bazowg na -100 dBm i
taka moc rzeczywiscie byta odbierana (w szczegdtowych
logach zarejestrowano zakres od -99 do -101 dBm). Tak jak
powiedziano wyzej, warunki radiowe byly stosunkowo
trudne, co powodowato, ze zasadniczo terminal nadawat z
mocg maksymalnag.

. Do wyznaczenia wptywu sygnatu DVB-T/T2 na
transmisje IMT zastosowano kryterium oceny, przy ktérym
uznaje sie, ze transmisja DVB-T/T2 zakiécita transmisje
IMT przy nastepujgcych zatozeniach:

1. Dla pomiaru wptywu DVBT/T2 na odbiornik IMT
(zaktécany kierunek: downlink IMT) przyjeto spadek
uzywanego schematu kodu (MCS) o dwie wartosci. Wigzat
sie z tym jednoczesnie spadek SINR o 2dB i spadek
przeptywnosci o ok. 15%.

2. Dla pomiaru wptywu nadajnika DVB-T/T2 na
odbiornik stacji bazowej IMT) przyjeto spadek osiaganej
przeptywnosci (mierzonej na warstwie UDP) o ok. 15% .
Analiza logéw stacji bazowej wykazata, ze jest to
jednoczesnie spadek uzywanego schematu kodu (MCS)
takze o dwie wartosci i spadek mierzonego SINR o 3dB.

3. Mimo, ze mierzono schemat kodowania i
przeptywnos$¢, to obie metody prowadzg do tego samego
wyniku — zaktocenie powoduje spadek schematu
kodowania o 2 wartosci, co daje okreslone konsekwencije
dla SINR i przeptywnosci.

4. Wartosci graniczne przyjete jako dopuszczalne sg
arbitralne, gdyz nie ma jednoznacznego standardu
okreslajgcego od jakiego poziomu degradacji potagczenia
jest ,zle”. Przyjeto, ze jest to maksymalny dopuszczalny
najgorszy przypadek. W praktyce stwierdzono, ze spadki
przeptywnosci sg mniejsze, poniewaz rzadko pojawia sie
tak duze obcigzenie sieci, a dodatkowo system nadzorujgcy
sie¢ posiada dodatkowe funkcjonalnosci pozwalajgce na
unikanie interferencji z obcymi sygnatami.

Na Rys. 4, 5 i 6 przedstawiono zastosowane schematy
uktadéw pomiarowych.

Wyniki pomiarow

W Tabelach 1 i 2 przedstawiono uzyskane wyniki
zmierzonych wspétczynnikéw ochronnych dla zaktécen do
telewizji DVB-T i DVB-T2 odpowiednio dla zakiécen od
transmisji IMT o szeroko$ci kanatu 10 MHz i 5 MHz.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw wspoétczynnikow ochronnych dla
zaktocen od IMT do telewizji w kanale IMT 10 MHz

Rdznica Wspotczynnik ochronny dla transmisji
czestotliwosci DVB-T/T2
pomiedzy zaktdcanej przez transmisje IMT w
czestotliwosciami | kanale 10 MHz, 100% wypetnienia
s fowr  oer |20
64QAM 64QAM .
Lp. . . | Kodowanie
Kodowanie | Kodowanie .
Staty kanat IMT: korekevine | korekevine korekcyjne
778 MHz + 788 V) vine 145
MHz L 1/8 Okres
Okres Okres
ochronny
ochronny ochronny
5/6 3/4 19/128
FFT 8k
[MHz] [dB] [dB] [dB]
9 |-1 20,2 18,2 22,7
10 |0 20,2 18,2 22,7
11 |1 20,2 18,2 22,7
12 |2 19,2 18,2 22,7
13 |3 19,2 18,2 22,7
14 |4 18,2 17,2 21,7
15 |5 18,2 17,2 20,7
16 |6 18,2 15,2 18,7
17 |7 16,2 15,2 16,7
18 |8 14,2 13,2 11,7
19 |9 -33,8 -33,8 -29,3

Tabela 2. Wyniki pomiaréow wspotczynnikéw ochronnych dla
zaktdcen od IMT do telewizji w kanale IMT 5 MHz

Rdznica Wspdtczynnik ochronny dla transmisji
czestotliwosci DVB-T/T2
pomiedzy zaktdcanej przez transmisje IMT w
czestotliwosciami | kanale 10 MHz, 100% wypetnienia
s o Jover [0
64QAM 64QAM .
Lp. . . | Kodowanie
Kodowanie | Kodowanie .
Staty kanat IMT: korekevine | korekevine korekcyjne
778 MHz + 788 V) vine 145
MHz LA 1/8 Okres
Okres Okres
ochronny
ochronny ochronny
5/6 3/4 19/128
FFT 8k
[MHz] [dB] [dB] [dB]
1 |-9 -33,8 33,8 -29,3
2 |-8 14,2 12,2 11,7
3 |7 16,2 15,2 16,7
4 -6 18,2 15,2 18,7
5 -5 18,2 17,2 19,7
6 |-4 18,2 17,2 21,7
7 -3 19,2 18,2 22,7
8 -2 19,2 18,2 22,7

choezsrllc()::Iiwos'ci Wspodtczynnik ochronny dla transmisji
pomiedzy DVB:T/TZ. .
czestotliwosciami zaktdcanej przez transmisje IMT w
) . kanale 5 MHz, 100% wypetnienia
Srodkowymi
F kanatu TV - F DVB-T2
kanatu IMT DVB-T DVB-T 256QAM
Lp. 640AM 64QAM .
Kodowanie | Kodowanie Kodowa.nle
Staty kanat IMT: L S I ey korekcyjne
773 MHz + 778 4/5
MHz 18 e Okres
Okres Okres
ochronny ochronny I
5/6 3/4 19/128
FFT 8k
[MHz] [dB] [dB] [dB]
1 |-6,5 -28,8 -29,8 -25,3
2 -5,5 19,2 16,2 16,7
3 |-4,5 20,2 19,2 20,7
4 |-3,5 20,2 19,2 23,7
5 |-2,5 21,2 19,2 23,7
6 |-1,5 23,2 20,2 23,7
7 -0,5 23,2 20,2 23,7
8 0,5 23,2 20,2 23,7
9 1,5 23,2 20,2 24,7
10 | 2,5 23,2 20,2 23,7
11 3,5 21,2 19,2 23,7
12 (4,5 20,2 19,2 21,7
13 |5,5 19,2 16,2 18,7
14 16,5 -32,8 -32,8 -28,3
15 |5 18,2 17,2 20,7
16 |6 18,2 15,2 18,7
17 |7 16,2 15,2 16,7
18 |8 14,2 13,2 11,7
19 |9 -33,8 -33,8 -29,3

Na Rys. 7 i 8 stabelaryzowane wyniki przedstawiono w
formie wykresow.
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Wspétczynnik ochronny dla transmisji DVB-T/T2
zakt6canej przez transmisje IMT w kanale 10 MHz, 100% wypetnienia
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Rys.7. Wspotczynnik ochronny dla transmisji DVB-T/T2 zaktocanej
przez transmisje IMT w kanale 10 MHz
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Rys.8. Wspotczynnik ochronny dla transmisji DVB-T/T2 zaktécanej
przez transmisje IMT w kanale 5 MHz

W  Tabeli 3 przedstawiono zmierzone wartosci
wspotczynnika ochronnego dla transmisji IMT w kanale o
szerokosci 10 MHz zaktocanej przez transmisje DVB-T/T2 a
wykres tych wynikdw podano na Rys. 9.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw wspotczynnikéw ochronnych dla
zaktécen od telewizji do IMT w kanele o szerokosci 10 MHz

Roznica Wspdtczynnik ochronny PR
czestotliwosci Transmisja DVB-T/T2 zaktdca
pomiedzy transmisje IMT
czestotliwosciami | w kanale B12 o szerokosci 10
Srodkowymi MHz, 100% wypetnienia
F kanatu DVB-

Lp. | T/T2 - F kanatu Zaktécany
IMT kanat IMT 710 | Zaktécany kanat
DVB-T/T2: MHz IMT 740 MHz
zmieniana up link down link
czestotliwosc BTS <<< BTS >>> Terminal
IMT: 710 MHz lub | Terminal
740 MHz
[MHz] [dB] [dB]

1 10 -22,5 -18

2 9 -22,5 -18

3 8 -20,5 -16

4 7 -14,5 -11

5 6 -9,5 -6

6 5 -6,5 -3

7 4 -4,5 -1

8 3 -2,5 1

9 |2 2,5 2

10 |1 -1,5 2

11 |0 -0,5 2

12 |-1 -1,5 2

13 |-2 -3,5 2

14 (-3 -3,5 1

Réznica Wspotczynnik ochronny PR
czestotliwosci Transmisja DVB-T/T2 zaktdca
pomiedzy transmisje IMT
czestotliwosciami | w kanale B12 o szerokosci 10
Srodkowymi MHz, 100% wypetnienia
F kanatu DVB-

Lp. | T/T2 - F kanatu Zaktécany
IMT kanat IMT 710 | Zaktécany kanat
DVB-T/T2: MHz IMT 740 MHz
zmieniana up link down link
czestotliwos¢ BTS <<< BTS >>> Terminal
IMT: 710 MHz lub | Terminal
740 MHz
[MHz] [dB] [dB]

15 | -4 -4,5 0

16 |-5 -6,5 -4

17 |-6 -9,5 -6

18 |-7 -14,5 -11

19 |-8 -23,5 -16

20 -9 -23,5 -17

21 |-10 -23,5 -17

Wspotczynnik ochronny dla transmisji IMT w kanale o szeroko$ci 10 MHz,
100% wypetnienia
zaktécanej przez transmisje DVB-T/T2
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Rys. 9. Wspodtczynnik ochronny dla transmisji IMT w kanale o
szerokosci 10 MHz zaki6canej przez transmisje DVB-T/T2 (uplink i
downlink)

Przeprowadzone pomiary zakitécen systemu IMT
dotyczyty sytuacji spadku dostepnej przepustowosci tagcza o
15%. Stacja BTS moze pracowac takze poprawnie przy
wyzszych poziomach zakitécen (co sprawdzono w trakcie
pomiarow)  jednak  wowczas spadek dostepnej
przepustowosci jest wiekszy co uznano jednak za
przekroczenie poziomu dopuszczalnych zaktécen.

Do dalszych analiz kompatybilnosci  zatozono
normatywne wartosci czutosci BTS, urzgdzenia w trakcie
badan wspoétczynnikow ochronnych miaty lepszg czutosé
niz wymagane wg normy i pracowaty w standardowych
warunkach (sygnat ok. 10dB powyzej poziomu czutosci -

zgodnie z powszechng metodyka pomiarow
wspoétczynnikéw ochronnych stosowang w ITU-R).

Na podstawie uzyskanych wynikébw pomiarow
wspotczynnikbw  ochronnych ~ wykonano  obliczenia

dopuszczalnych pozioméw sygnatéw zaktécajgcych oraz
maksymalnych wymaganych odlegtosci separacyjnych w
przypadku zakt6cenh do telewizji i do systeméw IMT.

Dopuszczalne natezenia pél zaktécajacych
Dopuszczalne natezenie pola zaktdcajgcego wynika z
réznicy pomigdzy minimalnym sygnatem, ktory jest
dopuszczalny dla danego typu transmisji uzytkowej a
wspotczynnikiem ochronnym dla tego zaktécenia:

(1) U=W-PR

Gdzie: U - dopuszczalne natezenie pola zaktocen
dB[pV/m], W — minimalny sygnat uzytkowy dB[pV/m], PR —
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wspotczynnik ochronny [dB]. Dla poszczegdlnych typéw
zakiocen przedstawiono dalej wyniki obliczen
dopuszczalnego pola zakiéceniowego

Zaklocanie stacji bazowej IMT przez wspélnokanatowe
stacje DVB-T/T2

Dopuszczalne wartosci natezenia pola zakidécajgcego w
miejscu odbioru-lokalizacji stacji bazowej IMT wyrazone w
dB[uV/m] (wyznaczone z wykorzystaniem parametrow
normatywnych stacji bazowej Pmin=-101,5 dBm (dla
szerokosci kanatu 5 MHz i 10 MHz), oraz typowej anteny
G=14dBi o charakterystyce zgodnej z [17]) (nie stwierdzono
istotnej roznicy wzgledem wariantu systemu DVB-T/T2)
przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Dopuszczalna wartos¢ natezenia pola zakidcajagcego w
miejscu odbioru-lokalizacji stacji bazowej IMT

System zakiécajgcy

DVB-T/T2

IMT 700

5/10 MHz 19,7 dB[uV/m]

System
zaktocany

Zaktécanie terminali IMT pracujacych w trybie downlink
przez stacje DVB-T/T2 (w kanatach TV 54-60)

Dopuszczalne wartosci natezenia pola zaktécajacego od
DVB-T/T2 na granicy zasiegu komorki IMT (terminal UE o
wartosci normatywnej mocy minimalnej Pmin=-97 dBm
(5MHz) i -94 dBm (10 MHz), o zysku anteny G=0dBi) (nie
stwierdzono istotnej réznicy wzgledem wariantu systemu
DVB-T/T2) na wysoko$ci terminala 1,5 m n.p.t.
przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5. Dopuszczalna warto$¢ natezenia pola zaktdcajgcego od
DVB-T/T2 w miejscu odbioru terminala UE systemu IMT

Biorgc pod uwage, ze w danym kraju nie wykorzystuje
sie tego samego kanatu do jednoczesnej transmisji IMT od
terminala UE i jednoczesnego odbioru DVB-T/T2 w tym
samym kanale w kanatach 49-53 problem ten nie byt
analizowany.

Wymagane odlegtosci separacyjne

W obliczeniach wymaganej odlegtosci separacyjnej
zapewniajgcej kompatybilng sytuacje zatozono ochrone
poziomdéw i dopuszczalne pola zakiécen obliczone
wczesniej oraz analize najgorszego przypadku: skierowania
anteny stacji bazowej IMT wigzkg gtéwng bezposrednio w
strong stacji nadawczej DVB-T/T2 (nachylenie wiazki O
stopni, ttumienie w ptaszczyznie poziomej charakterystyki
promieniowania BTS 0dB). W praktyce powinno uwzgledni¢
sie takze $rednie nachylenie wigzki i kierunkowosé
charakterystyki BTS, rzeczywistg wysokos¢ odbioru i
rzeczywiste uksztaltowanie terenu z map cyfrowych, a
takze rzeczywiste parametry stacji DVB-T/T2, co moze
spowodowaé zmniejszenie podanej minimalnej odlegtosci
separacyjnej.

Wymagane odlegtosci separacyjne w przypadku
zaklocania stacji bazowej IMT przez wspdlnokanatowe
stacje DVB-T/T2

W Tabeli 7 przedstawiono wyznaczong wymagang
odlegto$¢ separacyjng w przypadku zaktécania stacji
bazowej IMT przez wspdlnokanatowe stacje DVB-T/T2.

Tabela 7. Minimalna odlegto$¢ separacyjna miedzy stacjg bazowag
IMT o parametrach hant=40 m n.p.t, zaktécang przez pojedynczg
stacje DVB-T/T2 o mocy ERP 100 kW, hant=200 m n.p. t,
obliczenia wg. 1546-6 [18] (10% czasu, lad) w przypadku stacji IMT
zorientowanej wigzka gtdwng bezposrednio w  kierunku
zaktocajacej stacji DVB-T/T2 [km]

System zaktécajgcy

System zaktdcajacy

DVB-T/T2

DVB-T/T2
IMT 5 MHz 35,7 dB[uV/m]
3
(6]
8
X
©
N
§ | mT 10 MHZ 38,7 dB[uV/m]
2]
>
wn

IMT 700 MHz
370 km
5/10 MHz

System zaktécany

Zakiocanie DVB-T/T2 przez wspolnokanalowe stacje
bazowe IMT w trybie downlink (w kanatach TV 54-60)

Dopuszczalne wartosci natezenia pola zaktécajacego na
granicy zasiegu DVB-T/DVB-T2 wyznaczono na podstawie
wymaganych minimalnych pozioméw sygnatu uzytkowego
DVB-T/T2 przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6. Dopuszczalna warto$¢ natezenia pola zaktdcajgcego od
IMT downlink w miejscu odbioru DVB-T/T2 (na granicy zasiegu)

Wymagane odlegtosci separacyjne w przypadku
zaklécania odbiornikow terminali IMT przez stacje
nadawcza DVB-T/T2 (w kanatach TV 54-60)

W Tabeli 8 przedstawiono wyznaczong wymagang
odlegtos¢ separacyjng w przypadku zaktdcania odbiornikéw
terminali IMT przez stacje nadawczg DVB-T/T2 (w kanatach
TV 54-60).

Tabela 8. Wymagane odlegtosci separacyjne miedzy terminalem
UE IMT o parametrach hant=1,5 m n.p.t, 0 dBi na krancu zasiegu
komorki, a stacjg DVB-T/T2 ERP 100 kW, hant=200 m n.p.t.,
obliczenia wg. 1546-6 (10% czasu, lad) [km]

System zaktdcajgcy
IMT, 5 MHz IMT 10 MHz
o | DVBT(64QAM | o1 5 qpfuvim] | 53,5 dB[uV/m]
z | 34
3
o
X
S | DVB-T (64QAM
£ | 56 48,5 dB[uV/m] 51,5 dB[uV/m]
(]
2 [ DvB-T2
? | (256QAM) 49,5 dB[uV/m] 50,5 dB[uV/m]

System zaktdcajgcy
DVB-T/T2
IMT700 5 MHz 72 km

=

©

(&

Q

X

©

N

§ | mT700 10 MHz 65 km

2

®
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Wymagane odlegtosci separacyjne w przypadku
zaklécania DVB-T/T2 przez wspdlnokanatowe stacje
bazowe IMT (w kanatach TV 54-60)

W Tabeli 9 przedstawiono wyznaczong wymagang
odlegtos¢ separacyjng w przypadku zakidcania DVB-T/T2
przez wspoélnokanatowe stacje bazowe IMT (w kanatach TV
54-60).

Tabela 9. Wymagane odlegtosci separacyjne dla typowej
(pojedynczej) stacji bazowej IMT o parametrach h=40 m n.p.t,
EIRP=64 dBm, obliczenia wg. 1546-6 (1% czasu, lad) odlegtos¢
liczona miedzy stacjg IMT a krancem zasiegu DVB-T/T2 [km]

System zaktécajacy
IMT 5|MHz IMT 10 MHz
DVB-T (64QAM
3/4) 28 km 25
>
&
s DVB-T (64QAM 32 km 28
< 5/6)
©
N
g DVB-T2
@ y 30 km 29
Z | (256QAM)
Podane odlegtosci separacyjne - wyznaczone na

podstawie podanych typowych parametréow stacji oraz
krzywych propagacyjnych zapewniajg ochrone przed
zakioceniami w tych warunkach pracy. W praktyce bedzie
mozna wyznacza¢ szczegotowe odlegtosci separacyjne dla
kazdego indywidualnego przypadku biorgc pod uwage
konkretne dane poszczegdlnych stacji oraz podane
dopuszczalne poziomy pdl zakidcajacych.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki analiz oraz badan
eksperymentalnych wykonane z uzyciem rzeczywistych
emisji IMT i DVB-T/T2 potwierdzajg znaczacy i trudny
problem zachowania wzajemnej kompatybilnosci
elektromagnetycznej miedzy systemami mobilnymi IMT
(4G/5G) i telewizyjnymi (DVB-T/T2) wspotuzytkujacymi ten
sam zakres czestotliwo$ci pasma 700 MHz, a ktéry
odznacza sie wymaganiem w wielu przypadkach bardzo
duzych odlegtosci separacyjnych pomiedzy stacjami
telewizyjnymi a stacjami IMT. Problem ten jest trudniejszy
zwlaszcza w sytuacji czesci pasma 700 MHz w kanatach
telewizyjnych nr 50-53 (702-734 MHz - uplink IMT), w
ktérych to emisje telewizyjne DVB-T/T2 o duzej mocy i z
wysoko zawieszonych anten nadawczych mogg na bardzo

duzym obszarze zakiécaé odbiér tacza  uplink
wspolnokanatowych stacji bazowych IMT.
Duzo korzystniejsza jest sytuacja w kanatach

telewizyjnych 54-60 (734-790 MHz, downlink IMT), gdzie
wzajemne zakldcenia sg co prawda nadal istotne, jednak sg
znaczaco mniejsze i moga by¢ ograniczane do minimum
przez wlasciwy dobdér parametrow  emisyjnych i
lokalizacyjnych (mocy, charakterystyk promieniowania,
azymuty, potozenie) stacji bazowych IMT.

W  niniejszym artykule uwzgledniano najgorsze
przypadki zakiécen wynikajgce z mozliwej potencjalnej
bezposredniej widocznosci anten IMT i DVB-T/T2, w
praktyce odlegtosci separacyjne bedg mogty by¢ mniejsze,
jednak wymaga¢ to bedzie kazdorazowo indywidualnej
oceny i analizy poszczegolnych przypadkdéw.

Szczegdétowe wymagania zachowania kompatybilnosci
kazdorazowo zaleze¢ beda od konkretnych lokalizacji stacji
bazowych, ich azymutéw promieniowania, charakterystyk
systeméw antenowych, rzeczywistych pochylen anten i
ewentualnych przeston i przeszkdd terenowych na trasie
miedzy stacjg DVB-T/T2 a stacjg bazowa i terminalem.

Niezaleznie jednak od mozliwosci zastosowania tych
technik unikania wzajemnych zaktdcen problem ich istnienia
jest bardzo znaczacy i optymalnie nalezatoby dazyé
kazdorazowo do uzyskania identycznych przeznaczen
czestotliwosci dla systeméw mobilnych albo dla DVB-T/T2
w tych samych czesciach pasma UHF w réznych krajach,
co jednak moze nie by¢ tak proste i szybkie do realizacji w
zwigzku z tym, ze decyzjg Parlamentu Europejskiego i
Rady w Polsce i innych krajach UE nastgpita faktyczna
zmiana przeznaczenia pasma 700 MHz na potrzeby sieci
mobilnych a pasmo to nadal jest alokowane do celéw
telewizyjnych po wschodniej stronie granicy Polski.

Wyniki niniejszej pracy mogg postuzyé zaréwno
Administracji w trakcie planowania i ustalania warunkéw
kompatybilnosci elektromagnetycznej wykorzystywanych w
trakcie uzgodnien miedzynarodowych z innymi krajami, jak
réwniez operatorom i podmiotom realizujgcym planowanie
przysztych sieci IMT w pasmie 700 MHz w obecnosci
istniejagcych emisji telewizyjnych za wschodnig granicg
Polski w sytuacji przekazania tego pasma na potrzeby IMT
w Polsce.

Problem potencjalnych zakiécen miedzy IMT a DVB-
T/T2 dotyczy takze nizszych zakreséw czestotliwosci tj. np.
pasmo 600 MHz — ktére jest obecnie wykorzystywane w
Polsce i w Europie do celéw transmisji telewizyjnych DVB-
T2 a ktére podlega takze analizie mozliwosci przeznaczenia
go w Europie na potrzeby IMT w ramach prac
przygotowawczych do konferencji WRC23, podczas ktorej
podjeto decyzje o dopuszczeniu wspotuzytkowania takze
pasma 600 MHz przez niektére kraje na zasadzie drugiej
waznosci stuzby ruchomej ladowej i pierwszej waznosci
stuzby radiodyfuzyjnej. Oznacza to $cistg koniecznosé
ochrony telewizji naziemnej w tym pasmie przed
zakioceniami ze strony IMT a zaprezentowane wyniki
badan mogg postuzy¢ tez do skutecznej ochrony przed
zakiodceniami sieci DVB-T2 w Polsce.
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