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1. OPSTI DEO

1.1.  PODACI O INVESTITORU I INVESTICIJI
Opsti podaci o investitoru i investiciji prikazani su u Tab.1.1.1. Regulatorna agencija za
elektronske komunikacije i poStanske usluge vrSi finansiranje izrade Studije iz sopstvenog

poslovnog fonda.

Tab.1.1.1 — Podaci o investitoru i investiciji.

Investitor: Regulatorna agencija za elektronske komunikacije i
postanske usluge RATEL, Visnjiceva 8, Beograd
Vrsta rada: Izgrada Studije izvodljivosti uvodenja White Space
uredaja u UHF (izmedu 470-790MHz)
Objekat: Teritorija Republike Srbije
Vreme izrade: 08.06.2018.
Izvor Poslovni fond preduzeca
finansiranja:
Odgovorno lice: Direktor, Dr Vladica Tintor, dipl. ing. el.

1.2. PODACI O PROJEKTANTU

U izradi Studije izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF (izmedu 470-790MHz)
ucestvovali su:

e UB Connect INT d.o.0., ToSin bunar br. 272, 11070 Beograd:

0 Vlatko Crncevi¢, dipl. ing.el., rukovodilac izrade Studije izvodljivosti i odgovorni
projektant,

0 Prof. dr Miroslav L. Dukié¢, projektant saradnik,
0 Dr Milan Jankovi¢, projektant saradnik,
0 Tamara Tomi¢, Milena DaSi¢ i Sandra Ili¢ saradnice na izradi projekta

e Dejan Vuji¢ PR Agencija za tehnicki inZenjering i savetovanje ENGCON, Novopazarska
36, 11000 Beograd:

0 Dr Dejan Vuji¢, dipl. ing. el., odgovorni projektant.
e Mobitelmont d.o.0. Zorana Pindic¢a 73, 11000 Beograd

o Caslav Borovié dipl. inZ, saradnik na izradi projekta
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1.3. PREDMET STUDIJE IZVODLJIVOSTI

Predmet Studije izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opseg (izmedu 470-
790MHz) na teritoriji Republike Srbije, izradene od strane stru¢nog tima UBConnect INT d.o.0.,
Mobitelmont d.o.o. i Dejan Vuji¢ PR ENGCON, obuhvata sve propisane sastavne delove za
projektovanje, u skladu sa vaze¢im propisima i pravilnicima Regulatorne agencije za elektronske
komunikacije i postanske usluge, kao i Zakona o planiranju i izgradnji:

e Opstu dokumentaciju;

e Tehnicki opis;

e Proracune i provere;

e  Graficku dokumentaciju;

e Druge potrebne elemente saglasno tehni¢kim normativima i pozitivnim zakonskim
propisima.

Radio-komunikacijski spektar ispod 1GHz je veoma vredan za primene koje zahtevaju dobre
uslove propagacije bilo za pokrivanje velikih podrucja bilo za poboljSano indoor pokrivanje od
strane baznih stanica i drugih predajnih uredaja lociranih u spoljnjem okruzenju. Veliki je broj
organizacija (komercijalnih i regulatora) koji se bavi ispitivanjima kori$¢enja spektra koji je ostao
neiskori$¢en nakon uvodenja digitalne televizije. Naime, planiranje digitalne televizije zasnovano
je na zonama raspodele i odgovaraju¢im dodelama, pa iz tog razloga preostaju oblasti koje su
nepokrivene televizijskim signalom na odredenim frekvencijama.

White spaces (WS) su slobodni delovi spektra koji se ne koriste na odredenoj lokaciji u
odredenom trenutku od strane korisnika koji poseduju licence ili dozvole za koris¢enje frekvencija.
TVWS je slobodan deo spektra unutar opsega 470-790MHz, primarno namenjenog za digitalno
terestricko emitovanje televizijskog signala. Upotreba TVWS omogucila bi uredajima da salju i
primaju bezi¢ne signale kod primena, kao $to su Sirokopojasni pristup u ruralnim sredinama, Wi-
Fi-like servisi ili nove machine-to-machine mreze. U poredenju sa beZicnim tehnologijama kao
Sto su standardni Bluetooth i Wi-Fi, radio talasi koje koriste TVWS uredaji bili bi u moguénosti
da predu vece udaljenosti i lakse produ kroz zidove, jer koriste UHF kanale.

UHF TV opseg 470-790MHz namenjen je radio-difuznoj sluzbi (digitalna terestricka televizija)
na primarnoj osnovi i za PMSE (Program Making and Special Events) opremu u Republici Srbiji,
na sekundranoj osnovi, saglasno sa vazeéim podzakonskim aktima (Plan namene radio-
frekvencijskih opsega i planovi raspodele radio-frekvencija). U ovom frekvencijskom opsegu
trenutno su izdate dozvole za koris¢enje radio-frekvencija za tri multipleksa DVB-T2 sistema.
MUX1 je planiran da pokrije 95% stanovnistva, dok su MUX2 i MUX3 predvideni za pokrivanje
90% stanovnistva. Svaki od multipleksa zauzima kanal Sirine 8MHz, (Sirina emisije 7.77MHz), a
kanali su unutar frekvencijskog opsega 470-790MHz. PMSE uredaji rade sa manjim snagama, kao
Sto su radio mikrofoni i audio uredaji i u pomenutom opsegu koriste radio-frekvencije po rezimu
opsteg ovlaséenja. Navedeni korisnici (DTT i PMSE) imaju prioritet u koris¢enju opsega 470-
790MHz.
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1.4.

ZAKONSKA DOKUMENTACIJA

Slede¢a zakonska dokumentacija prilozena je u nastavku ove Studije izvodljivosti uvodenja
White Space uredaja u UHF opseg (izmedu 470-790MHz):

Registracija UBConnect INT d.o.o. za obavljanje delatnosti;
Licenca IT150E3 UBConnect INT d.o.0.;
Resenje direktora UBCOnnect INT d.o.0. 0 imenovanju projektanata;

Licenca rukovodioca izrade Studije izvodljivosti i odgovornog projektanta, Vlatka
Crncevica dipl.ing. el.;

Licenca projektanta saradnika prof. dr Miroslava L. Dukica;
Licenca projektanta saradnika doc. dr Milana Jankovica;

Registracija Dejan Vuji¢ PR Agencija za tehnicki inzenjering i savetovanje ENGCON
Beograd (Vracar) za obavljanje delatnosti;

Licenca odgovornog projektanta, Dr Dejana Vujica;
Registracija Mobitelmont d.o.o0. za obavljanje delatnosti
Licenca IT151E3 Mobitelmont d.o.o.;

Izjave projektanata o posStovanju propisa.
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1.5.

REGISTRACIJA UBCONNECT INT D.0.0. ZA OBAVLJANJE DELATNOSTI

T
PETHCTPALIMJH J‘\..l‘e.i't:u‘l..].l;i\n Jl-.lpl.u'l-pcmm perucTpe
8000047383137 NPUBPEJHOT CYBJEKTA | ~__
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CTATYC
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I[IPABHA ®OPMA

[Ipasna gopma JIpywiTRO ca OrpatuueHoM oAroropHohy

MOCJIOBHO HME _—

[MocnoBHO HME ‘UBConnect INT D.0.0. Beograd-Novi Beograd

MOJALLA O AIPECAMA
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MecTo _l_:iiorpan-llonu Georpan

Viuua [Toumn GyHap

Bpoj u ¢nono 272
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MOCJIOBHH ITOJALM

Ioaanu OCHHBAMLA
Jlatym OCHHBaMa m.jyu 2014
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L]

-
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IIperemna 1eNaTHOCT

Ludppa ANATHOCTH 7022

KOIIC}'J'I'I'ilII'['CKC AKTHEHOCTH ¥ BE2ZH ¢ NOC/IORAILEM H OCTaNHM

A3TUB JICHATHOCTH
Ha JCHATHOCTS VIIPAB/LAKCM

OcTann HACHTHPHKANHMOHH 1101am
IMopecku Maentudukaimmonn Bpoj (NMAB) FUESGS'M‘) J

Tloaauu 0/t 3HAMAJA 33 NPABHU NPOMET

Tewylin pauynn

Jlana 22.05.2017. roaune y 14:05:21 nacosa Crpana 1 oa 3

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON

13



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MH7z)

v _z

raTyry / OCHUBAMKOM AKT ¥
L obareia OBEpE HIMEHA OCHHBAYMKOD

275-0010222814913-04
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| I
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Jlana 22.05.2017. roauue y 14:05:21 vacosa Crtpana 2 on 3
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1.6.

LICENCA UBCONNECT D.0.0. IT150E3

Penybanka Cpouja
MHHHCTAPCTBO I'PABEBUHAPCTBA,
CAOBPARAJA H HHOPACTPYKTYPE
bpoj: 351-02-02485/2017-07
Harym: 30.08.2017.roaune
beorpan

Munucrapereo rpaennaperpa, caobpahaja u vH(pacTpyKType Ha ocHOBY 4iana 23.
3akona o apxkasuoj ynpaeu (,,Cny:xOenn rnacuux PC™) 6p. 79/2005, 101/2007, 95/2010,
99/2014), unana 6. 3akona o MuuucraperBuma (,,Cnyxbenn rnacuux PCH. 6p. 44/2014,
14/2015, 54/2015, 96/2015 - ap. zakon u 62/2017), unana 126. u unana 150. cras 4. 3akoHa
0 myaHupamy # uarpajusu (,Cinyxbenn riacuuk PC”, 6p. 72/09, 81/09 - ucnpaeka, 64/10 -
YC, 24/11, 121/12, 42/13 - ¥YC, 50/13 - ¥YC, 98/13 - VC, 132/14 u 145/14), unana 137.
3akona o ommrem ynpasHoMm mnoctynky (,.Crnyxbenn rmacauk PC”, 6p. 18/2016) wu
IlpaBiinnka © HauMHY, MOCTYNKY W CaJIPKHHH TojaTaka 3a yTBphHBame ycioBa 3a
u3Jlaparhe JIMIEHIIE 3a U3pajly TeXHHYKEe JOKYMEHTalMje H JiuleHue 3a rpaheme objekara 3a
Koje onoOpemwe Wijlaje MUHUCTAPCTRO, OJIHOCHO ayTOHOMIA MOKPajuHa, KA0 M yCIOBMMA 34
ojysumarbe THX JTunenin (,,CinyxGenn rnacauk PC, 6poj 24/15), a pemapajyhu 1o 3axteny
»UBConnect INT D.O.0.” Beograd-Novi Beograd, yn. Tomun 6ynap 6p. 272, Hosu
beorpan. maruuun Opoj 21024937, [IMb 108565749, 3a u3naBame JIMICHIC 3a M3paily
TeXHHYKE JIOKYMCHTAIHje 3a Koje rpaeBHHCKY JIO3BOJY H3dje MHHHCTAPCTBO HALIEHKHO 34
MOCIoBe rpaheamlapcma. HIIH  Ha UIeKHH Opral ayTOHOMHE IlUKpﬂj HHE, a Ha OCHOBY
opnawmherma 6poj: 031-01-44/2017-02 ox 13.07.2017. rojiune J0HOCH:

PEITE B E

1. Yrephyje ce ga ,UBConnect INT D.0.0.” Beograd-Novi Beograd, yi.
Tomun Gywap G6p. 272, Hosu Beorpan, marmunu 6poj 21024937, ITMB
108565749, UCIIYIbABA YCJIOBE 3a noGujame nHIICHIIE 32 H3paLy
TEXHHYKE JIOKyMenTanuje 3a objexkte 3a koje rpaljeBHHCKY J103BOIy H3uaje
MHHHCTAPCTBO HA/UIEKHO 3a nocione rpahesuHapeTBa MIH HAUICKHE Oprau
ayTOHOMIIE IMOKPajuHe U TO:

- npojekTH ofjekara eJIeKTPOHCKHX KOMYHHKAIIHja, 0/IHOCHO MpekKa, CHCTeMa
MITH cpejicTaBa Koju ¢y Mehynapoanor u Mmaructpaitor suauaja (IT150E3).
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O6paznoxeme

Upanom 23. cras 2. 3akoma o JIPKaBHO] YIPABH IIPONMCAHO je Jila MHHUCTap
IPe/ICTABLA  MMHHCTAPCTBO, JIOHOCH TIPOTIMCE W peliersa Y VYIPaBHEM W JpYrHM
Noje/IMHAYHAM CTBAPHMA H OIUIYHYje O JIPYTHM IHTAILHMA H3 JICIOKPYra MHHHCTAPCTRA.
Ynanom 6. 3akoma o wunHAcTapeTBuma  yrsphena je  uajuienxnoct MunuHcTapcrsa
rpahesunapersa, caobpahaja u HHQpacTPyKTYpe.

Ynanom 126. cras 1. 3aKoHa o MIAHHPalby M H3IPaibK NTPOITHCAHO je Jia TEXHHYUKY
JNOKYMEHTAIM]y 3a narpaimwy objexara mMoxke na wipahyje NpHBpeAHO APYLITBO, OAHOCHO
JIPYTO TIPABHO JIMIE, OJIHOCHO Mpey3eTHHK KOjH Cy ymHcanu y ojarosapajyhu perucrap 3a
p3pasy Texmuuke jlokymenrammje. CrtaBom 2. MCTOr TNPONHMCAHO je JIa  TEXHHUKY
JIOKYMEHTAIM]Y 3a uarpaliby objexara 3a koje rpahesHHCKy 103801y ninaje MuUHHCTAPCTBRO,
OJIHOCHO AYTOHOMHA NOKPAjHHA MOXe Ja uzpalyje NpHBpEIHO APYIUTHO, OAHOCHO JAPYro
IpaBHO JHIE Koje je ynucano y ojrosapajyhn perucrap 3a u3panay TEXHHYKE IOKYMEHTALM]C
3a Ty BpCTY OfjeKaTa M KOje MMa 3allociieHa JIHLA ca JIMICHIIOM 38 OJITOROPHOI NIPOjeKTanTa
Koja MMajy oarosapajyhe cTpyuiie pesyiTaTe y H3paiu TEXHHUKE JOKYMEHTALMje 3a Ty BPCTY
u nameny objekara. Cragom 3. npeJIMETHOT “WiaHa IPOINHCANo je aa CTpyuHe pesyirare, y
cMueiy cTaBa 2. OBOT WIAHA, MM JIMLE KOje je M3palmio WM YYecTBOBAIO Y HM3PajiH,
OJIHOCHO Y BpIICIsY TEXIHUKE KOHTPOJe TeXHHUKe JOKYMEHTallHje 1o Kojoj cy uarpalenu
0GjeKTH T¢ BPCTC M HAMEHE, /0K je cranoM 4. 1aTor wiaHa MpOMHCaHo 1 HCIYheHoCT
ycioBa W3 craBa 2. OBOr wiaHa yreplyje pelieibeM MHHHCTap HaIekKaH 3a M0CIOBe
rpaljeBHHapCTRA.

Yianom 126. cras 5. 3akoHa NpoNHCAHO je jia je pelieibe U3 crasa 4. oBor 'wiana je
KOHAYHO JaHOM JlIOCTaB/bamka.

Ysnanom 137. 3aKona o OMIITEM YIPABHOM MOCTYNKY NPOIHCAHO j¢ Ja KOJACTHjaTHu
opram JoHOCH pelnerse BehHHOM TracoBa YKyNHOr Gpoja wiaHOBa, ako Apyradnjc Huje
IPONMHCAHO W Ja Koj Mnojessenior Opoja riacopa, olyuyje riac npejceasajyher
KOJIErHjaJIHOT OpraHa.

Unanom 7. mpeamernor Ilpasuinuka NporucaHo je ga y noctynky yrshusaina
MCIYIEHOCTH YCIIOBA 30 HANABATLE JIMIIEHIE 33 H3Paly TeXHHYKE JOKyMCeHTaluje 3a objexre
3a Koje rpaljeBMHCKY 103BONY H3jaje MUHHCTAPCTBO, OJIHOCHO AYTOHOMHA IOKpajuHa,
Komucuja yTephvje na M 3anocjiesa jui@a ca JIHLCHIIOM OIrOBOPHOT MPOjeKTANTA HMajy
ozropapajyhe pedeperiie 3a u3pay TeXHHUKe JOKyMeHTauuje 3a odjekte oapeljere Bpere u
navene, Menymeme MUHHMAIHEX 3aXTeBa U3 cTasa 1. oBor wiana 3Hauu: 1) jga cy HajMame
JIBA 3a110Cena JIMia ca oJAropapajyhoM JIMIEHIIOM H3pajHia HIH YYeCTBOBAA ¥ H3pa/ln Kao
OJIFOROPHM 1IPOjEKTAHTH, OJHOCHO H3BPUIMIH TEXHHUKY KOHTPOJIY HajMalbe Mo JBa rjaBHa
1npojeKTa WK NpojexTa 3a rpaljeBHicKy J103BoJlY, HpojekTa 2a u3roherme uin 2) jia je jenno
3AMOC/ICHO JIMIE ca ojaropapajyhoM guuenuoMm M3paguio WIH YUECTBOBAJIO Y H3PaJH Kao
OJIMOBOPHH TIPOJEKTAHT, OJHOCHO H3BPHIMIO TEXHHYKY KOHTPOJY HajMawe TpH IaBHa
npojexTa, npojexTa 3a rpaljeBHHCKY JI03BONY MM NpojekTa 3a uinoljeme 3a oaroeapajyhy
(azy ceakor Tina oGjexra u3 wiana 133. ctas 2. 3akona 3a KOjH Ce TPasKky JIMIICHILA, & JIPYro
1anoc/eHo JIMIe ca oJrosapajyhoM JIMUCHIIOM HIPaTHIo HIIH YUECTBOBAIO Y H3palH Kao
OJIFOBOPHH NPOJEKTANT, OAHOCHO H3BPLIMIO TEXHHYKY KOHTPOJY, HAJMAILE JE/HOT [MIABHOT
npojekTa, npojexTa 3a rpaleBHHCKY A03BOJNY WM 1pojekTa 3a u3Bobheme 3a osnrosapajyhy
(pasy craxor THna oGjexTa uz unana 133, ctar 2. 3aKona 3a KOjH ce TPAKH JIMLEHIIE.
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; Unanom 11. wmetor IlpapuiniKa IPONMCAHO je jia JMIEHIA CE OJIy3MMa Kajla ce
“HAKHA/IHOM TIPOBEPOM YTBPIH /Ia j€ MPHBPEAHO JPYLITBO, OJHOCHO JIPYTO MPABHO JIHILC,
NpecTao Jia UCMyHkaBa HajMalbe jellan O YCJIOBA [0/l KOjUMA je JIMLEHNa H3/1aTa HIH Kajia
¢ HAKHAJIHOM IMPOBEPOM YTBPIM J@ je M3jaTa Ha OCHOBY HEHCTHHUTHX M HETAUHHX
nojiaTaka.

Jlana  14.08.2017. roamse, 3axteBoM Opoj: 351-02-02485/2017-07 oBom
MunucrtapctBy obparuio ce npuspeano apymreo ,,UBConnect INT D.0.0.” Beograd-
Novi Beograd, yn. Tomun 6ynap 6p. 272, Hosu Beorpan, matuunu 6poj 21024937, TTHUb
108565749, 3a usnapame JHIEHIE 3a H3PALy TEXHHYKE JOKYMEHTaIMje 3a objexTe 3a Koje
rpaheBHHCKY 103BOIY M3jdje MHHHCTAPCTBO HA/UIEKHO 3a I0cioBe rpaljeBHHAapeTBa MM
HA/IIeKHH Oprai ayTOHOMHE [OKpajHuHe.

Y3 saxTeB 3a HM3/aBame IHMIEHIE JIOCTAaB/beHAa cBa MoTpeGHa JOKyMeHTauuja
uponucana Ynanom 126. 3axona o nnanuparmy u usrpamsu (,,Cn. rnacunk PC”, Gp. 72/2009,
81/2009 - ucnip., 64/2010 - ojnyxa YC, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - omnyxa YC, 50/2013 -
outyka YC u 98/2013 - ojutyka YC) 1w 4. 1 wi. 9. llpaBuiHuka 0 HAUMHY, TOCTYNKY H
CAAPIKHHH r0J1aTaka 3a yrephuBame HCIYHEHOCTH YCIOBA 32 H3/1ABAE JIALEHIIE 38 U3paily
TEXHHYKE JAOKyMEHTalMje M JTHICHIe 3a rpaheme objexara 3a Koje 0/00perse 3a M3rpajmby
H3/1aj¢ MHHHCTAPCTBO, OJTHOCHO aYTOHOMHA NOKPAajHHA, KA0 H O YCIOBHMA 33 OY3HMAahe THX
muneniy (,.CnyxOenn rnacauk PC”, 6p. 24/15).

Ha ceanuiy cTpydHe KoMHCHje oOpa3zoBaHe 0J1 cTpaHe MHHHCTPa, OAPJKaHO] JaHa
30.08.2017. romuue yTBpheHO je Aa MOAHOCHIIAI 3aXTERa MCIYH-aRa YCIOBE 3a J00HjaIbe
HABE/ICHE JIMIICHIE U3 cTasa 1. y cMuciy ojpendu win. 126. 3aKoHa o NTaHHpaky H H3TPa/iibH
v 7, un 9.om oun 11, TlpauanuKa 0 HA4MHY, [OCTYIKY M CAAPKHHM TIoJaTaka 3a
yrephuBame HCTYWEHOCTH YC/IOBAa 3a W3JaBalbe JIMLEHIE 3a M3paly TeXHHUKe
JOKymeHTallje U JmMueHne 3a rpaheme objekara 3a koje ono0pere 3a H3rpajmy H3jlaje
MHHHCTapCTBO, OJMHOCHO ayTOHOMHA MOKPajHHA, KA0 H O YCIOBHMA 34 OJy3MMamke THX
JIMLICHITH.

Hcrymend cy yC/IOBH 3a JIMLEHILY: TPojeKTH 00jeKaTa CIeKTPOHCKHX KOMYHUKALNK]a,
0/IHOCHO Mpe’Ka, CHCTEMa HJIH CpeJCcTaBa KOjM cy mehyHapojmnor m marucTpajiHor 3Hadaja
(TT150E3), na ocHoy TpH pedepenne Lpuuesnh Bnarka (353 1896 03), jemme pedeperiie
Cnacuh Jogane (353 1302 09) u pu pedepentie enosuh Keenuje (353 G030 08).

Ha ocnosy u3HeTOr, Ha NPeJUIOTr CTPYYHE KOMHCH]E 1 4iaHa 137. 3akona o ommTem
YIIPABHOM [OCTYIIKY, OJUTYHYEHO je Ka0 Y JAMCIIO3UTHRY peLiera.

Takca 3a opo pewewe uHamwnahena je y  wm3Hocy oa  22.750,00
(/BajieceTHIBEXHIbAJICCEIAMCTOlIC IECeT) AHHApA.
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VOyTeTro 0 npaBHOM cpe/icTRy: OBO pelierse je KOHAMHO Y YHPABHOM IOCTYIKY H
NPOTHB IHETA CE HE MOKC M3]aBUTH Kan0a, ajld ce MOKE MOKPEHYTH YIPaBHH crop TyKOoM
kot Yrpaeror cyna Cpbuje y poxy ox 30 qana o 1aHa T0CTaB/bamba.

JPKABYE CEKPETAP

mpe Kepu

JlocraBuTH:
= IMOJIHOCHOLLY 3axXTCBa,
- HAJUIEHKHO] HHCTICKLI]H;
- apXMBH.
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Penybanka Cpinja
MHUHHUCTAPCTBO TPABEBHHAPCTBA
CAOBPARAJA H HHPPACTPYKTYPE
Bpoj: 351-02-02485/2017-07
Hartym: 30.08.2017.roanue
beorpan, Hemamwuna 22- 26

wUBConnect INT D.O.O.”

BEOI'PAJI/HOBW BEOTPAJT

Towmn 6ynap 6p. 272

Ilourrosanu,

Y npunory Bam aocras/bamo Pewiere 0 HCNYEHOCTH YCIOBa 3a M3pajly TeXHHUKE
JIOKYMEHTaMje 3a Koje  rpaljeBMHCKY /103BOJIY  M3/aje  MMHMCTapCTBO HAANCKHO 3a  [MOCI0BC
rpahesHHapCTBa WKW HAMJICIKHM Opran  ayToHomHe nokpajune Opoj: 351-02-02485/2017-07 on
30.08.2017. roaunHe.
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1.7. RESENJE DIREKTORA UBCONNECT D.0.0. O IMENOVANJU PROJEKTANATA

RESENJE

Na osnovu élana 128a. Zakona o planiranju i izgradnji ("Sluzbeni glasnik RS", br. 72/09, 81/09-
ispravka, 64/10 odluka US, 24/11 i 121/12, 42/13-odluka US, 50/2013-odluka US, 98/2013-odluka
US, 132/14 i 145/14) i odredbi Pravilnika o sadrzini, nacinu i postupku izrade i naéina vréenja kontrole
tehnicke dokumentacije prema klasi i nameni objekata (“Sluzbeni glasnik RS", br. 23/2015.) za izradu
Studije izvodljivosti uvodenja White Space Devices u UHF (izmedu 470-790 MHz) donosim sledece

resenje:

kao rukovodilac i projektant za izradu Studije izvodljivosti imenuje se:

Vlatko Crnéevié, diplinZ.el. projektant ..o e 353 1896 03
kao odgovorni projektant za izradu Studije izvodijivosti imenuje se:

dr Dejan Vuji€, nauéni saradnik, dipl. ing. el. broj liCeNCe ..........covvvvviviiiieiiiiiiieeniinns 353 B993 05

kao projektanti saradnici pri izradi Studije izvodljivosti imenuju se:
prof. dr Miroslav L. Duki¢, redovni prof. u penziji, dipl.inZ.el. projektant saradnik ............. 353 A936 05
dr Milan Jankovic, dipl.inZ.el. projektant saradnik .........ccccoeeeiiiiiiiieeei s 353620803

Projektanti su duzni da se pri izradi Studije izvodljivosti pridrzavaju relevantnih tehnickih propisa i
standarda, shodno odredbama navedenog Zakona. Ovim se ujedno potvrduje da imenovani

projektanti ispunjavaju propisane uslove iz pomenutog Zakona u pogledu stru¢ne spreme i prakse.

Investitor: RATEL - Republicka agencija za elektronske komunikacije i
postanske usluge, Palmoti¢eva 2, 11103 Beograd

OdgovorngJiceF#astupnik: Dejan Cakarevié, dipl. Inz.
Petat: Potpis: (/"5’7"#
Broj tehnitke dokums y acije: 06/18
Sogaup WIS
Mesto i datum: Beograd, mart 2018. godine
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1.8.

MHAEIEPCKA KOMOPA CPBUJE

AMUEHUA

OZAIrOBOPHOI TTPOJEKTAHTA

Ha ocropy 3akona o naanuparsy u arpagmu u
Crartyra Unkemepcke komope Cpbuje

YIIPABHU OABOP MHKEHHEPCKE KOMOPE CPBUJE
yrsphyije aa je

Baartko /. 1]pauesuh

AHMAOMHPAHH HHARCHCP CACKTPOTEXHHEES

JMB 1905969330039
OAPOBOPHH NPOJEKTAHT

TEACKOMYHHKAJHOHHX MPEXKA 0 CHCTEMA

Bpoj angenye

530896 03

MNPEACEAHMK KOMOPE

Hoaore gobix-

IMpod. ap Muaow Aasosuh
anna. rpaly. wox.

Y Beorpaay,
16. okrobpa 2003. roanne

LICENCA RUKOVODIOCA IZRADE STUDIJE IZVODLJIVOSTI I ODGOVORNOG
PROJEKTANTA VLATKA CRNCEVICA DIPL. ING. EL.
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Bpoj: 12-02/288444
Beorpapg, 26.12.2017. roguHe

Ha ocHoBy 4nana 75. Cratyta MHxenepcke komope Cp6uje
("Cr PC", 6p. 88/05,16/09 n 27/16), a Ha nu4HK 3axTeB YnaHa Komope,
Wrxewepcka komopa Cpbuje nanaje

noTBPDY

Kojom ce notephyje aa je Bnatko . LipHyesuh, aunn.uHx.en.
nuueHua 6poj

353 1896 03

3a
OArOBOpPHOr npojemm’a TeneKOMyHUKauMoHMX MpeXa n cucTema

Ha AaH usnasatba ose notspAe YnaH Mhxemepcke komope Cpbuje, ga je
u3mupuo obasesy nnahawa YnaHapuHe Komopm sakrsyyHo ca 16.10.2018,
roguHe, Kao U ga my oanykom Cyaa 4yactu usgara nuueHua Huje ogysera.

MNpeaceanuk UHxerwepcke komope Cpbuje

M.IM. VMW

Mpod. gp Munucae JamiwaHoBuh, AV, UHX. apX.
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1.9. LICENCA PROJEKTANTA SARADNIKA PROF. DR MIROSLAVA L. DUKICA

OEIF OBOPHOT ITPOJEKTAHTA

Ha ocropy 3akoHa O naaHupaby ¥ H3rpaaib 1
Craryra Mixkemepcke komope Cpbuje

YIIPABHU OABOP MHKEHEPCKE KOMOPE CPBUJE
yrephyje aa je

Mupocaas A. ykuh

AMTIAOMHPAHH MIGKCIHEP €ACKTPOTEXHIKE
JMB 0409949760044

OATOBOPHH MPOjEKTaHT

TEACKOMYHHEAITHOHUX MPEXa 1 CHCTEMA

bpoj augenge

353 A936 05

Muaad Byxosuh
anna. rpaly. nHE

¥ Beorpaay,
03. pebpyapa 2005, roanne
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Bpoj: 12-02/303868
Beorpap, 05.06.2018. roguHe

Ha ocHoBy unaHa 75. Ctatyta UHxemepcke komope Cpbuje
("Cr PC", 6p. 88/05,16/09 1 27/16), a Ha nu4HK 3axTes YnaHa Komope,
WHxerepcka komopa Cpbuje nspnaje

noTBPOY

Kojom ce notephyje aa je Mupocnae J1. Oykuh, aunn.vHx.en.
nuueHua 6poj

353 A936 05

3a
oAroBopHor npoje:craHTa TeneKkoMyHHMKaLMOHMX MpeXa U CHCTeMa

Ha faH uanasarka oBe noTepae YnaH Wkxerepcke komope Cpbuje, aa je
usmupuo obasesy nnahara YnaHapuHe Komopw sakmbyyHo ca 03.02.2019.
roAwHe, kao U Aa My oanykom Cyaa yacTu usaata nuueHua Huje oayseTa.

I'lc-rnpe.qcanunx YnpasHor o,qﬁopa

epcxe Komope Cp6
L

J'IaTonaO p h, gunn. rpaT] WHX.
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1.10. LICENCA PROJEKTANTA SARADNIKA DR MILANA JANKOVICA

OATOBOPHOI ITPOJEKTAHTA

Ha ocnony 3akona o naanvpaiby M M3rpagiu 1
Crartyra Mixemepcke komope Cpbuje

YIIPABHY OZBOP UHZKEILEPCKE KOMOPE CPBUJE
yraphyije aa je
Munran /b. Jankosuh

AUTAOMUPAHH HHARCHOCP CACKTPOTEXHHKE

JMB 0709950710313
OAFOBOPHH TIPOJEKTAHT

TCACKOMYHUKEAHOHHAX MPCHD 1 CHCTeMa

Bpoj angenye

353620803

NPEACEAHUK K(}%OPE
.%s 17 XL

Ipodr. ap Muaowr Aasosuh
Anna, rpal). wro

¥ Beorpaay,
25. aeyembpa 2003. roaune
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Bpoj: 12-02/303923
Beorpapg, 06.06.2018. roguHe

Ha ocHory unana 75. CtatyTta MHxerepcke komope Cpbuje
("Cr PC", 6p. 88/05,16/08 n 27/16), a Ha nu4HK 3axTeB YnaHa Komope,
WHxerepcka komopa Cpbuje uspaje

noTBPOY

Kojom ce noTtephyje aa je MunaH Jb, JaHkosuh, gunn.uHx.en.
nuueHua 6poj

353 6208 03

3a
OATOBOPHOr npoielcrau'ra TeneKoOMyHUKaUuMOHUX MpeXa U CucTemMa

Ha faH usgaearba oBe noTepae YnaH UHxerepcke komope Cpbuje, aa je
usMupuo obaseay nnaharea YnaHapuHe Komopu sakrbyyHo ca 25.12.2018.
rogvHe, kao 1 aa My oanykom Cyaa 4acTu uanara nuueHUa Huje oaysera.

MoTnpeaceaHuk YnpaeHor oabopa

e epc«e KOMO e Cpl:') jje
pos
5 t\ , '

J'Ia'rMHRa Oppap B ﬁ avnn. rpaf. uHX.
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1.11. REGISTRACIJA DEJAN VUJIC PR ENGCON AGENCIJA ZA TEHNICKI
INZENJERING I SAVETOVANJE ZA OBAVLJANJE DELATNOSTI

Prayfiminen Cpbaa
Arcuunjo 38 UPUIPELIC PEre T

Perncrap npuepeannx cyGjexara 5000094997175

BIT 355372015
HMarym, 16.01.2015, roaune
beorpaa

Perncrparop Perucrpa npuspeaunx cyGjekara xoju Boau AreHumja 3a NpHBpefHE PETHCTPE, HA
OcHOBY unana 135. crag |, 3aKoHE O NOCTYIKY PErHCTPAUMiE ¥ AICHUMIH 33 NPHBPEIHE PErHCTPE,
(.CnymGenn rnacumk PC®, Gp. 99/11, 83/14), onmyuyjyhu o jeamucTeenoj peructpaumono] npujasu
OCHHEAILA NPABHHX JIHUA W APYIHX CyDjerara u perucTpaumje ¥ jeAHHCTBEHH PErHCTap NOPECKHX
olseannka, Kojy je nojgneo/na:

Mme n npesnme: Oejan Byjuh
JMBEI: 1709975710079

AoHOCH
PEIHIEHE

Yepaja ce JeTMHCTREHA PErHCTPALLMONA [IPHjaBa OCHHBAKA HIPABHKX JIHUA W 2pyrux cyGjexara u
pervcTpaumje ¥ jeanncTsenn peruetap nopeckux ooneannka, na ce v Peructap npuspeannx cybjexara
perucTpyje:

DEJAN VUJIC PR
AGENCIHA ZA TEHNICKI INZENJERING | SAVETOVANJE ENGCON
BEOGRAD (VRACAR)
ca cneachum nogaunma:

JInuun nogaun NpCay3CTHHEA:

Hue n npesume: Oejan Byjuh
IMBTI; 1709975710079

[Mocaosno usme npeayIeTHHKA:
DEJAN VUJIC PR
AGENCIJA ZA TEHNICKI INZENJERING I SAVETOVANJE ENGCON
BEOGRAD (VRACAR)
CrpaheHo nochogno ume npeayseruuka: DEJAN VUJIC PR ENGCON

Hasue npeayseinnka;
ENGCON

Haine y npesoay na crpanm jesms:
+  [locnosro ume (erraeckn jesnk): Dejan Vujic EP Technical Engincering and Advisinig

Agency ENGCON Belgrade

Nocaosro ceanmre: Hosonasapceka 36, copar 111, cran 9, beerpan-Bpavap, Cpluja

Crpana [ oa 3
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Bpoj u wasus nowre: 11000 Beorpan
Perucrapekn 6poj/Matuunm 6poj: 63728845

[THB nonemen oa Mopecke Ynpase PC: 108824502

a bv

Moverak obapmamwa geaarnocrn: 16,01,2015 roaune ! R
Ipetesxua nenarwoct: 7112 - Hikerepeke 1e1aTHOCTH M TEXHHUKO caBeToRaIbe 2

-3,
OGniK 0Bas/bara IENATHOCTH: camocTanan "ss;"%

Mpeayscrrnk ce peructpyje na: veoapehero speme

KouTakT nogaum:
Tenedon 1: +381 (0)65 3788542

Odpasznoxemse

Moanocunau perucrpatmone npujape nouweo je nama 14.01.2015. rogmue JENMHCTREHY
PErHCTPALIMOHY NPHjaRy OCHHBALA IPABHUX JHUA H APYIHX cyGjexara u perucTpaumje v jeAHHeTBEHN
perncTap nopecknx obsesnuxa Gpoj BIT 3553/2015, aa perucrpaumjy:

DEJAN VUJIC PR
AGENCUA ZA TEHNICKI INZENJERING | SAVETOVANIE ENGCON
BEOGRAD (VRACAR)

[1posepapajyhn nenyienoct ycoa 3a perncTpanmjy. Nponucanix onpeaGom unana 14. 3akoHa
O MOCTYNKY peructpaumje ¥ ArcHuUMjM 3a npuspejne perictpe, PerucTpatop je yTepamo na cy
HCMYILEHH YC/IOBH 38 PETHCTPALA]Y, Na je oANy4HO Kao ¥ AMCMO3WTHBY peliena, y cKaamy ca
odpenbom wnawa 16. 3akona, Kao W usana 26, 3aKOHA O MOPECKOM NOCTYNKY M HOPECKOj
aamunnctpaunjn (,Cn. racunk PCY, 6p. 80/02...2/2012).

Bucnna naknaze 3a poheie nocTynka perucrpaupje yrephena je OanykoM o HakHajama 3a
1OCI0BE PETUCTPALIM]E H APYTe yeayre Koje npysa Arentmja 3a npuspenuc perucrpe (,Ca. raacnuk
PC*, 6p. 119/13).

YIIYTCTBO O IMPABHOM CPEJICTBY:
[lpoTur oBor pelwea MOKe ce H3jaBHTH ®anba
MHHHCTPY HAANEHKHOM 33 N010Ka] MPHBPEIHHX
ApyliTaga  Apyrux ob/MKa NOCNoBaka, Y POKY
01 30 nasa o1 nana ofjasLHBAILA HA HHTEPHET
CTPaHH AreHuMje 3a IPUBPEIHE PErHCTpe, a
MpeKo Arenumje.

OBABELITEILE:

Y (pHiory oBor pelleisa Hanaiu e MoTepaA O A04eNH NOpEcKor u,eﬁmrlmxauuoumr Gpoja (ITUB) u
NOTBP/AA O NOHETO] NPHjABH HA OGABE3HO COLMJAIHO OCHIYpalbe.

AKO ce Y NpUIory pelliersa He Hanase HapejeHe notepae y obasesn cre aa ypaaure cieaehe:

1: Jla ce obpatute [Nopeckoj ynpasu paau nogene [THB-a,
2 Jla anyno noasecere jenMHCTBEHY npHjaBy Ha o0aBe3HO COUMjANHO ocurypame, OJIMAX

Crpana 2 on 3
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no npujemy oeor obasewreina H CAMO VKOJIHKO CTE [NPHIABHIIM TMOYETAK
OBABJBABA JIEJIATHOCTH, Ha jeasom oa wairepa Gwio Koje opraHu3atHoHe
jeanHnie opranmsaumje 3a obasesno counjanio ocurypaibe (PenyGnmukn dona 3a
HEH3HICKO M HEBAIMACKO ocurypaibe, PenyGawmukm 3aBojl 38 31paBCTBEHO OCHTYpAaibe,
Haunonanna cnywGa 3a sanomueapamc) HaW mpeko noprana LlewtpanHor pernetpa
ofape3nor CoUMjaTHOT OCHTYpamba (Hiip: Wi croso.rs/ ), YKOIMKO Beh HHCTE NpHjaBbeHu
HA OCHTYParse M0 OCHOBY PajaHOr OJIHOCE KO JAPYror NocA0aBla. H TO CaMo YKOIHKO cTe
HPHjABHIM NOYeTak 05aRbaka JeIaTHOCTH.

Crpana 3 oa 3
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1.12. LICENCA ODGOVORNOG PROJEKTANTA DR DEJANA VUJICA

MHAKEIBEPCKA KOMOPA CPEM]E

ANLIE

OATI'OBOPHOI ITPOJEKTAHTA

Ha ocnHoBy 3akoHa O MAaHMpalby ¥ U3rpajibu 1
Crartyra Mnxkemwepcke komope Cpbuje

YITPABHU OZ1BOP MH>KEHLEPCKE KOMOPE CPBMJE
yrsphyje aa je

/ejan C. Byjuh

AMTNTAOMHPAHN HHAKCHHCP CACKTPOTCXHUKC

JMB 1709975710079

OATOBOPHM NMPOJEKTAHT

TEACKOMYHHEAITHOHHUX MPCXKa B cucTeMa

Bpoj aAugenye

353899305

Munran Bykosuh
Avma. rpal). wok.

¥ Beorpaay,
11, anrycra 2005, roanne
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Bpoj: 12-02/279489
Beorpag, 23.10.2017. roauHe

Ha ocHoBy unawa 75. CtatyTa UHxerepcke komope Cpbuje
("Cr PC", 6p. 88/05 n 16/09), a Ha nu4Hu 3axTes Ynada Komope,
Wixersepcka komopa Cpbuje uapaje

noTBPAOY

Kojom ce notephyje Aa je Oejar C. Byjuh, aunn.umx.en.
nvueHua 6poj

353 B993 05

3a
OArOBOPHOT NPOjeKTaHTa TEeNeKOMYyHUKaLMOHUX MpeXa U cuctema

Ha faH usfaBsarba oBe noTepae YnaH Wixerepcke komope Cpbuje, Aa je
naMupuo o6asesy nnahata unaHapuie Komopu sakmbyyHo ca 11.08.2018.
roAuHe, Kao 1 Ja My oanykom Cyaa 4acTv usnaTa nuieHua Huje ogysera.

Mpenceanuk Uxerepcke komope Cpbuje

W

Mpod. ap Munucae lambaHosuh, AUNn. UHX. apx.
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1.13. REGISTRACIJA MOBITELMONT DOO ZA OBAVLJANJE DELATNOSTI

”l"lmnll ‘““ i ’ o
PETHCTPALIMIH Peoytam Oyt
000046019301 MPHBPEAHOT CYBJEKTA UL[a 30 TP RIS PorMCTDE

OCHOBHH HAEHTHOHKALHOHHI MOIATAK

—%
—E__
CTATYC

Crarye npuspennor cyGjexta |A|mumu NPHBPEANO APYIUTBO I

e ———

[TPABHA ©OPMA

MMpasHa dopya Hpywirao ¢a orpaniucHom ogropopromhy

MNOCTOBHO HME

INocaosro ume

MOBITELMONT DOO BEOGRAD-NOVI BEOGRAD

HOJAIH O AZTPECAMA

Adpeca ceanuura

Onurrma Becrpaa-Hown beorpaa
Mecto Beorpas-Hosn Beorpan
Yauua Byacsap 3opana Bunbjiha
Bpoj u cromso 73

CnipaT, 6poj ctmia i cnoso

NMOCTOBHH IMOTALIN
Hojaun ocnnsama

Jlatym ocHMBaa Ilt:. neuemap 2006 |
Bpese tpajama

Bpewe tpajara npuapennor cvfjexra IHmm.muqnm ]
Mpereama Jeaarnoct

ITnpa aenarnocrn 6120

Hasie acnatvocm Besknne TeneKkoMyHnKaje

(OcTanm wienTiduEanonn notaun
Mopecku Haentduxaunoun bpoj (ITHG) |10-l?b9449 ]

[osaun o manaja 3a npasun npover
Texyhn pauynn

[220-0000000119378-82

Hana 14.02.2017, roaune y 13:34:42 vacosa Crpana | ox3
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340-0000011005974-32
340-0000010002965-22
220-8030200002046-72
340-0000013002374-97

axkTa

[oaaum 0 ecTaTyTy / OCHRBAMKOM AKTY
He nocroju ofane3a osepe HIMEHA OCHNBRMKOT

Jatym saweher ocuusauxor axra

Jlatym Bakeher cratyma | ]

JakoHCKN (CTATYTAPHI) JACTY IHHUN

Durmuka anua

Hute TR
IMBI" 2709946172177

Ipezuse Maahen ™ |

Dyurumja [npextop ]
Orpanuueise .
[ic nocTaju orpanitueiLe cynoTicom |

CYMOTNHCOM

Ocram mcTynHuun

Duanuka auna

L

IMBI" 1512078172320

MNpeuve Maahen

Orpannyerse

fic MOCTOM OrpanHuCHke CYMOTHCOM

CATIOTIHCOM

Yaanonn / Cyveaacnnmm
e eeeeee——

Moaaun o waany

Unie i npenme lB.naTm Mazhen

—

IMEF [2709946172177

[osann o KanuTaay

Hosuwaun

HIHOC aTYM
Ynucan: 500,00 EUR Il

HIHOC JaryM

19.575,00 RSD

Ymnahen: 250,00 EUR. ¥ nporusspeanocts ox

2006

27. acucmbap

wsoe(%)

Jana 14.02.2017. roansc y 13:34:42 yacosa

Crpana 2 op 3
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Cysaacumurso yean 01 | 100,00000

OCHoBIY KARITA APYIITBA

Hosuanm

W3HOT AaTYM
I\"nuc:m: 500,00 EUR ———
HIHOC Aarym

Yonahen: 250,00 ELUR, y nporusspeaHocTit o
19.575,00 RSD

27. acuenbap
2006

Hawa 14.02.2017. roaune vy 13:34:42 vacona

PeracTparop. Munaana Maraos

T#1/1

Crpasa 3 on 3
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1.14. LICENCE PREDUZECA MOBITELMONT DOO ZA PROJEKTOVANJE I
IZGRADNJU

v

"

PEINYBJIHKA CPEHIA
MHHHCTAPCTBO JKXHBOTHE CPEJIHHE,
PYJIAPCTBA H IPOCTOPHOT MJAHHPAIbA
Cexcrop 3a rpaliesunaperso, nusectuunje n
rpaheBHHCKO 3eMbRINTE
Bpoj: 351-02-00465/2008-07
Jlarym: 28.03.201 1, roaune
Hemamwuna 22-26

Pewasajyhu no saxresy "MOBHTE/IMOHT" no.0. - beorpan, bynesap 3opana
Bunluha 6p. 73, 3a w3nasarse MHUSHUE 30 OPATY TEXHHYKE NokymenTaumje w rpaheise
ofjexara 3a koje rpaheBHHCKY /03BOY FIAjc MHHHCTAPCTEO HAMICHKHO 30 NOCIOBE
rpabeBMBapCTEA, MAK HALNEKHH OPraH ayTOHOMHE NOKPajuHe Ha OcHOBY wnama 16.
Jakoma 0 muumcTaperanma ("Caymbenn raacunk PC, 6p. 16/11), unana 126. cras 4. u
unana 150. cTas 4. u wiana 222. cras 2. 3asona 0 NNaHHpamy U Harpaaren ("CaywGeny
rnaciiak PC", Gp. 72/09), w unawa 192. 3axowa o onwTem ympaBHOM NOCTYMKY
(*Crywbenn amcr CPJ”, 6p. 33/97 w 31/01), no osnawhewy mmnmcrpa musorse
CPeAHHe, PYASpCTRA M MPOCTOpHOr Nuianupaka Gpoj: 021-01-10/2011 oa 28.03.2011.
MOJIMHE, nomohHuk MHHHCTPa A0HOCH

PEIEIbE

1. Yrophyje ce aa "MOBHTEJMOHT" p.0.0. - beorpas, Byaesap 3opana
Bunhuha Gp. 73, HCHIYIbABA YCJIOBE 2a no6ujaike AuueHic 3a Hipaty Texnuuke
AoxymenTauMje 3a ofjexTe 3a koje rpalesumcky acssony H3aje  MHHHCTapCTBO
HAANEKHO 38 N0CA0BE rpahcBHHApCTBA, MK HALICKHN OPral AYTOHOMHE MOKPAjHIE W
TO:

ITIS0E3 — npojexama meaekomyHUXQUUORUX MPENCa U CUCHEMa 3a
MEAEKOMYHUKayuONE objeKme, 00HOCHO MpeXce, ClcmemMe Wi
cpedcmea Koja cy mehynapodno: u mazucmpaano: mavaja
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I1151E3 — npojexama MEAEKOMY HUKAWUONILX MPENCA U CUCMEMa 3a
menexoMyn uKayuone objexme, 00HOCHO Mpexce, CHCMeEMe WAl
cpedcmea Koja ce zpade na mepumopuju 08¢ WAU Sulte ORUMINA

2. Yrsphyje ce aa "MOBHTEJAMOHT" n.0.0. - Beorpaa, Byaesap 3opana
Buubuha 6p. 73, HCIIYIBABA YCJIOBE 1a AoGHjame auuenue 3a rpalieme objexara
3 koje rpaliceuHcKy mosmoay HIlAje MMHNCTSPCTEO HAANEKHO 133 NOC/HOBE
rpaljeBuHapcTsa, HAM HALNERHN Opran AYTOHOMHE NOKPajHHe H TO:

HISO0E3 — menexomynurauuonux mpexca u cucmema 3a
meaeKoMynuxayuone objexme, 00HOCHO Mpexce, cucmene
unu cpedcmea Koja cy mehynapoonoz u mazucmpaano: Inavaja

HI1S1E3 ~ meaexomynuxayuonux MPENCa U CHCMEMa 3a
meneKoMyHuKayuone objexme, 0OHOCHO Mpedce, cucmeme wl
Cpedcmea Koja ce 2pade na mepumopuju dse wru sunie

onwmuna

Oépasnoweme

"MOBHTEJIMOHT" ac.0. - Beorpaa, Bynesap 3opasa Pusbuha 6p. 73,
nojiHe 10 je oBoM munucTapeTsy 03.02.2011. romse 3axTes Gpoj: 351-02-00465/2008-07
3 WINARAKC MHUEHUC 38 MIPATY TEXHWYKC NOKYMEHTAUMjE W NMUEHUe 38 rpahese
ofjekata 3a koje rpahesmmcky A03BONY H3AAjE MMHHCTAPCTBO HAMNCKHO 32 NOCIOBE
rPaheBHHAPCTBA, WM HAZIEKHM OPraN BYTOHOMHE NOKPAjiHE.

¥3 3aXTeB 38 HINABAKC THUEHUC AOCTAR/LEHE je cBa notpebua noxymentaumja
nponkcana wnaHoM I26. w waanom 150. 3akoma o naannpaswy 1 warpagibu ("Cayxbenn
rnacink PCY, 6p. 72/09) u unanom 4. i waanom 5. Mpasuaunka o waumumy, NOCTYNKY W
CAUIpAHHH NOAATAKA 3 YTBPHHBAKE HCIIYHECHOCTH YCAOBA 32 M3NABAKE JHUCHUC 38
M3PALY TEXHH'UKE A0KyMeNTaumje i nuucuue 3a rpaljeise ofjexara 3a koje oaobpeise 3a
HIrPAiLY HIAAJE MUHHCTAPCTBO, OAHOCHO AYTOHOMHA NOKpajHKa, K40 H O YCAOBHMA 38
OAysHMaKLe THX nuenum (“Cayucbenn raacumx PC”, 6p. | 14/04),

Ha ceqmmum crpysne komucuje 06pasoBane o4 CTPaHE MHWHCTPA, OAPIKANO] AAHA
17.03.2011. roause yrapheso je aa noaHocHal 3aXTesa HCMyibana yciose 3a sobujame
HaBCICHE JIMUCHUE, ¥ cMHCAY oapeabn un, 126. u un. 150. 3axoua o NAGHHPalLY M
ML ¥ 8. 7., un. 8. u un. 14. Mpasunumka o HAYHHY, NOCTYIKY H Caapannm
MOJATAKE 33 YTBPHMBAME MCNYIHEHOCTH YCIOBA 32 WIAaBale NHUEHIE 38 HIpagy
TEXHIYKe AOKYMCHTauMje w nMuexue 3a rpalieme ofjexata 3a Koje ogofpewe 1a
H3rPAibY H3Aaje MHHHCTAPCTBO, OAHOCHO AYTOHOMHE NOKDAjHNA, KAO H O YCNOBHMA 34
OJLy3HMAILE THX JHLIEHLM,

Ha ocosy uswetor, ua npeator crpyune komucuje u wnana 192. 3akoma o
ONUITEM YIPABHOM NOCTYNIKY, OANYMEHO jé KAO ¥ ACTIOIHTHBY petea.
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1.15. IZJAVE ODGOVORNIH PROJEKTANATA O KORISCENJU PROPISA

Prilikom izrade tehnicke dokumentacije:

o Investitor: Regulatorna agencija za elektronske komunikacije i poStanske usluge RATEL,
Visnjiceva 8, 11000 Beograd;

e Vrsta rada: Izrada Studije izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu
(izmedu 470-790MHz);

koriS¢eni su relevantni tehnicki propisi, normativi i standardi koji su regulisani Zakonom o
planiranju i izgradnji objekata Republike Srbije (Sluzbeni glasnik RS br. 72/2009, 81/2009 - ispr.,
64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US, 98/2013 -
odluka US, 132/2014 i 145/2014), a ¢ija primena je obavezna pri izradi dokumentacije ove vrste,
kao 1 odgovarajuci zakonski propisi i podzakonska akta.

Studija izvodljivosti sa idejnim projektom usaglasena je u svim svojim delovima.

Medunarodni propisi:
e Preporuke i standardi ITU, ETSI, ISO/IEC, 3GPP, 3GPP2, CEPT, IEEE, ANSI;

o  Ostali relevantni propisi.

Republicki propisi:
e Zakon o elektronskim komunikacijama (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije* br. 44/2010,
60/2013 - odluka US i br. 62/2014);

e Zakon o planiranju i izgradnji (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. 72/2009, 81/2009 -
ispr., 64/2010 - odluka US, 24/2011, 121/2012, 42/2013 - odluka US, 50/2013 - odluka US,
98/2013 - odluka US, 132/2014 1 145/2014));

e Zakon o bezbednosti i zdravlju na radu (Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. 101/2005 i
br. 113/2017);

o Strategija razvoja elektronskih komunikacija u Republici Srbiji od 2010. godine do 2020.
godine, (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije®, br. 68/2010);

e Zakon o zastiti zivotne sredine (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije br. br. 135/2004,
36/2009, 36/2009 - dr. zakon, 72/2009 - dr. zakon, 43/2011 - odluka US i 14/2016);

e Odluka o izmenama Strategije za prelazak sa analognog na digitalno emitovanje radio i
televizijskog programa u Republici Srbiji, (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije* broj
26/13);

e Odluka o izmenama Strategije za prelazak sa analognog na digitalno emitovanje
televizijskog programa u Republici Srbiji (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije* broj 18/12);

o Strategija razvoja Sirokopojasnih mreza i servisa u Republici Srbiji do 2016. godine
(,,Sluzbeni glasnik RS* broj 81/14);

e Pravilnik o op$tim uslovima za obavljanje delatnosti elektronskih komunikacija po rezimu
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opsteg ovlascenja (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije* br. 58/2018);
e Zakon o zastiti od nejonizujuéih zracenja (Sluzbeni glasnik RS br. 36/2009);

o Pravilnik o izvorima nejonizujuéeg zracenja od posebnog interesa, vrstama izvora, nac¢inu
1 periodu njihovog ispitivanja, (Sluzbeni glasnik RS, broj 104/09);

e Svi tehnicki uslovi i uputstva RATEL-a iz predmetne oblasti;
e Tehnicka dokumentacija proizvodaca;

e  Ostali relevantni propisi.

Projektanti:

Vlatko Crncevi¢, dipl. ing. el.

%A KOl
LMo,

£

Dr Dejan Vuji¢,

“OPi 0"

Prof. dr Miroslav L. Duki¢, dipl. ing. el.

Dr Milan Jankovié¢, dipl. ing. el.
Mupocias
JI. Oyxuh

JIAILL HIDK. €1
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2. PROJEKTNI ZADATAK ZA 1ZRADU STUDIJE
IZVODLJIVOSTI UVODENJA WHITE SPACE UREDAJA U
UHF OPSEG (IZMEDU 470-790MHZ)

2.1.  OPSTI PODACI
Opsti podaci dati su u narednoj tabeli.

Tab.2.1.1 — Opsti podaci o studiji izvodljivosti.

Investitor: Regulatorna agencija za elektronske komunikacije i

postanske usluge RATEL, Visnjiceva 8, Beograd

Vrsta rada: Izrada Studije izvodljivosti uvodenja White Space

uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)
Objekat: Teritorija Republike Srbije
Vreme izrade: 08.06.2018.
Izvor Poslovni fond agencije
finansiranja:
Odgovorno lice: Direktor, Dr Vladica Tintor, dipl. ing. el.
2.2. Uvopb

Radio-komunikacijski spektar ispod 1 GHz je veoma vredan za primene koje zahtevaju dobre
uslove propagacije bilo za pokrivanje velikih podrucja bilo za poboljSano indoor pokrivanja.
Veliki je broj organizacija (komercijalnih ili regulatora) koji se bavi ispitivanjima koriS¢enja
spektra koji je ostao neiskoriS¢en nakon uvodenja digitalne televizije. Naime, planiranje digitalne
televizije zasnovano je na zonama raspodele i odgovaraju¢im dodelama, pa iz tog razloga postoje
oblasti koje su nepokrivene televizijskim signalom na odredenim frekvencijama.

White Spaces (WS) su slobodni delovi spektra koji se ne koriste na odredenoj lokaciji u
odredenom trenutku, od strane korisnika koji poseduju licence ili dozvole za koriS¢enje
frekvencija.

TVWS je slobodan deo spektra unutar opsega 470-790MHz, primarno namenjenog za digitalno
terestricko emitovanje televizijskog signala. Upotreba TVWS omogucila bi uredajima da Salju i
primaju bezi¢ne signale kod primena, kao $to su Sirokopojasni pristup u ruralnim sredinama, Wi-
Fi-like servisi ili nove machine-to-machine mreze. U poredenju sa bezi¢nim tehnologijama kao
Sto su standardni Bluetooth i Wi-Fi, radio talasi koje koriste TVWS uredaji bili bi u moguc¢nosti
da predu vece udaljenosti i lakse produ kroz zidove, jer koriste UHF frekvencije.

UHF TV opseg 470-790MHz namenjen je radio-difuznoj sluzbi (digitalna terestricka televizija)
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na primarnoj osnovi i za PMSE (Program Making and Special Events) opremu u Republici Srbiji,
na sekundarnoj osnovi, saglasno sa vaZe¢im podzakonskim aktima (Plan namene radio-
frekvencijskih opsega i planovi raspodele radio-frekvencija). U ovom frekvencijskom opsegu
trenutno su izdate dozvole za koriS¢enje radio-frekvencija za tri multipleksa DVB-T2 sistema.
MUX1 je planiran da pokrije 95% stanovnistva, dok su MUX2 i MUX3 predvideni za pokrivanje
90% stanovnistva. Svaki od multipleksa zauzima kanal Sirine 8MHz, (Sirina emisije je 7.77MHz),
a kanali su unutar frekvencijskog opsega 470-790MHz. PMSE uredaji rade sa manjim snagama,
kao sto su radio mikrofoni i audio uredaji i u pomenutom opsegu koriste radio-frekvencije po
rezimu opsSteg ovlaS¢enja. Navedeni korisnici (DTT i PMSE) imaju prioritet u korisS¢enju opsega
470-790MHz.

2.3. TEHNICKE SPECIFIKACIJE I ZAHTEVI

Studija mora da sadrzi:

e Definiciju predmeta studije;

e Motiv i cilj studije;

e  Zakonski osnov u predmetnoj oblasti;

o Pregled sli¢nih sistema koji su ve¢ implementirani/testirani u drugim zemljama u Evropi i
svetu;

e Pregled metoda zajednickog koris¢enja spektra u cilju efikasnog koriSéenja istog sa
naglaskom na metod kontrole spektra preko baze podataka (u daljem tekstu baza) sa kojom
TVWS uredaji razmenjuju parametre;

o Predlog reSenja upravljanja bazom od strane regulatora: preko administratora baze ili
direktno;

e Pregled evropskih regulatora kvalifikovanih za upravljanje bazom;
o Pregled softverskih alata sa uklju¢enim modulima za ra¢unanje TVWS;

e Uporedni pregled tehnickih karakteristika dostupne opreme na trzistu za TVWS i
minimalnih tehnickih zahteva prema ETSI harmonizovanom standardu koje TVWS oprema
mora da ispunjava;

e Opis tipova 1 pregled TVWS opreme (vrste antena, namena za fiksnu lokaciju: da ili ne,
Sirina radnog opsega: jedan DTT kanal ili viSe uzastopnih itd);

e Definisanje master i slave TVWS uredaja i primeri master, master - slave uredaja/sistema;

o Koncept medusobne komunikacije master 1 slave TVWS uredaja i komunikacije master
uredaja sa bazom (priroda podataka koji se razmenjuju);

0 Provera liste kvalifikovanih baza i odabir jedne za razmenu parametara;
0 Izvestavanje baze o parametrima uredaja;

0 Izvestavanje uredaja o operativnim parametrima (dostupne frekvencije, maksimalne
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snage 1 sl);
0 Izvestavanje baze o odabranim kanalima i nivoima snage;

e Predlog mera bezbednosti kojima se podrzava koncept autorizacije 1 integriteta u
medusobnoj komunikaciji master i slave TVWS uredaja i komunikaciji master uredaja sa
bazom;

o Predlog realizacije za kontrolu i monitoring master- slave-baza komunikacije;

0 Sprecavanje master uredaja da emituje u nedostatku komunikacije sa odobrenom
TVWS bazom;

0 Sprecavanje slave uredaja da emituje u nedostatku komunikacije sa odobrenom TVWS
bazom,;

0 Sprecavanje master uredaja da uzima parametre od TVWS baze koja nije odobrena od
strane regulatora itd.;

e Analizu aspekta nesigurnosti odredivanja lokacije:
0 Margina greske GPS merenja koja uredaj vrsi kako bi obavestio bazu;
0 Neki slave uredaji nemaju moguénost odredivanja svoje lokacije;

0 Mogu¢énost da u ranim fazama konekcije izmedu master i slave uredaja, slave uredaj ne
prosledi informaciju o svojoj geolokaciji iako je poseduje;

o Software, Firmware 1 User Access Restrictions mere kojima se spre¢avaju izmene koje
mogu uticati na usaglasenost TVWS uredaja sa zahtevima,;

e Nacine i nivoe zaStite DTT servisa od strane TVWS uredaja (zone ograniCenja, zone
iskljucenja);

e Pregled tipova PMSE opreme koja radi u UHF TV opsegu u Srbiji 1 Evropi i mogu¢nost
rada ovih uredaja na razli¢itim frekvencijama unutar pomenutog opsega;

e Analizu potrebe i nacina zastite PMSE opreme od strane TVWS uredaja;

0 Zone zastite;

0 Zeljeni nivo signala i dozvoljena interferencija od strane TVWS uredaja u PMSE
prijemniku, ograni¢enja u zavisnosti od usmerenosti i polarizacije antene i zaStitni
odnosi;

0 Frekvencijski ili fizicki razmak PMSE i TVWS uredaja u zavisnosti da li su indoor ili
outdoor sistemi;

Sensing — detekcija PMSE predajnika od strane TVWS uredaja;
Mogu¢énost dodele odredenog kanala samo za PMSE opremu (nacionalni ili geografski
nivo);

0 Evidentiranje koris¢enja PMSE opreme na odredenoj lokaciji u odredenom periodu;

0 Razmatranje specificnih lokacija gde se koristi PMSE oprema;
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0 Razmatranje trajanja koriS¢enja PMSE opreme (pozorista, koncerti, viSednevni sportski
dogadaji itd);

e Pregled ogranicenja za nezeljene emisije TVWS uredaja van opsega 470-790MHz.

o Pregled ogranicenja za nezeljene emisije TVWS uredaja unutar opsega 470-790MHz ali
van dodeljenog kanala (van bloka);

o Predlog, opis i reSenja koraka pri formiranju nacionalne TVWSD (TV White Space Devices)
baze kao Sto su:

0 Proracun pokrivanja svih DTT mreza uz definisanje odgovarajuceg referentnog
propagacionog modela;

0 Uzimanje u obzir DTT predajnika zemalja suseda (assignments 1 allotments) i
definisanje strategije za zastitu istih prora¢unom pragova/pokrivanja;

0 Definisanje eventualno rezervisanih DTT kanala uzimajuéi u obzir proces replaniranja
u okviru SEDDIF grupe (South European Dividend Implemmentation Forum) i koja
ima za cilj predlog za optimizaciju koriS¢enja frekvencijskog opsega 470-694MHz za
rad radio-difuzne sluzbe (digitalna terestricka televizija), na osnovu odluka donesenih
na Svetskoj konferenciji o radio-komunikacijama (WRC-15) o nameni frekvencijskog
opsega 694-790MHz i za mobilnu sluzbu;

Definisanje PMSE karakteristika — oblasti, kanali i sl;
Provera pokrivanja uzimajuc¢i u obzir bazu podataka o stanovniStvu;

Racunanje TVWS mapa dostupnosti bazirano na proracunu ometanja od TVWSD na
DTT prijemnike radi definisanja zona iskljuCenja za razlicite frekvencije, opsege,
kanale, TVWSD klase, TVWSD visine antena, margina Suma za sluc¢aj viSestrukih
TVWSD predajnika sa iste tacke;

0 Izrada mapa spektra dostupnih za javne konsultacije (prikaz broja dostupnih kanala za
svaku tacku za TVWSD) sa informacijama o koordinatama, dostupnim frekvencijama
i maksimalno dozvoljenoj efektivno izracenoj snazi;

0 Provera nivoa interferencije pri dodavanju novih TVWSD — power sum interferencija
novih TVWSD dodata na DTT interferenciju;

0 Definisanje TVWSD strategije autorizacije: ograni¢enja koja diktira servis,
rezervisanje, prioritet;

0 Definisanje protokola za TVWSD autorizaciju.
o Predlog reSenja i implementacije TVWS proracuna i uloga/povezanost regulatora:

0 Ulazni podaci potrebni za odgovarajuéi softver na osnovu kojih se vr$e proracuni prema
kartografskom okruzenju, propagacionom modelu, visini antene, klateru:

0 Podaci iz baze licenciranih predajnika (efektivno izraCene snage, mape pokrivanja,
lokacija, frekvencija, zastitni odnos...);

0 Zahtev za TVWSD kanal sa poznatim parametrima predajnika (efektivno izracena
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snaga, dinamicki opseg, frekvencijski opseg ...);

0 Podaci iz baze nelicenciranih TVWSD (koordinate, visina antene ili nadmorska visina
master TVWSD, karakteristike antena, klasa opreme, frekvencijski opseg u kome
TVWSD moze raditi);

0 Predlog metoda/modela za proracune koji daje TVWS mape dostupnosti, oblasti koje
se stite za svaki DTT kanal, dodeljene kanale TVWSD;

0 Alat za upravljanje TVWSD bazom u koju se smestaju rezultati dobijeni u alatu za
TVWS proracune;

0 Kriterijumi za online pristup bazi kroz odgovarajuci alat ili website i dostupnost i na¢in
prezentovanja informacija (dostupni TVWS kanali u odredenoj oblasti, formalni
zahtevi za koris¢enje TVWSD kanala, lista ve¢ koris¢enih kanala, validacija odabranih
kanala pre upotrebe itd).

e Pregled pravila i parametara koja su pojedini regulatori postavili u alatu za proracune:
referentni propagacioni model, prag pokrivanja, maksimalna udaljenost do koje se vrsi
proracun, zastitni odnosi za svaki DTT kanal;

e Primer/predlog i prednosti pilot programa testiranja u cilju provere pravila koja regulator
postavlja kako bi se zastitili DTT i PMSE korisnici od §tetne smetnje od strane novih servisa
tj. minimizirala verovatnoca iste;

o Predlog testiranja uticaja TVWS uredaja na DTT prijem;
o Predlog testiranja koegzistencije TVWS uredaja sa PMSE uredajima;

e  Primer/predlog analize dostupnosti UHF TV spektra za TVWS tehnologiju na osnovu koje
se procenjuje da li je dostupnost dovoljna da podrzi moguce use cases na vecem delu
teritorije Republike Srbije;

e Procena obima administrativnih kapaciteta (ljudstvo) i finansijskih sredstava potrebnih za
testiranje, realizaciju i odrzavanje sistema;

e Procenu zainteresovanosti trzista za uvodenje TVWS;

e Analizu mogu¢nosti da projekat bude delom ili u celosti finansijski podrzan od evropskih
ili medunarodnih finansijskih institucija.

Direktor RATEL-a

Dr. Vladica Tintor, dipl. ing. el.
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3. DEFINICIJA PREDMETA STUDIJE

Studija izvodljivosti uvodenja white space uredaja u UHF opseg, od 470MHz do 790MHz na
teritoriji Republike Srbije ima za cilj da pokaze moguénost dodatnog ekonomskog i tehnickog
iskoriS¢enja spektra namenjenom emitovanju TV signala.

Radio-komunikacijski spektar ispod 1GHz je veoma vredan za primene koje zahtevaju dobre
uslove propagacije. Nakon implementacije sistema digitalne televizije (DVB-T, DVB-T2),
znacajan deo TV spektra ostao je slobodan u pojedinim zemljama i pojedinim regionima.

Imaju¢i u vidu ekonomski i tehnoloski znacaj radio-spektra, veliki broj organizacija
(komercijalnih ili regulatora) zapoceo je istraZzivanje o naCinima najboljeg iskoriS¢enja spektra koji
je ostao neiskoris¢en nakon uvodenja digitalne televizije. Naime, planiranje digitalne televizije
zasnovano je na zonama raspodele i odgovaraju¢im dodelama, pa iz tog razloga preostaju oblasti
koje su nepokrivene televizijskim signalom na odredenim frekvencijama.

White Spaces (WS) su slobodni delovi spektra koji se ne koriste na odredenoj geografskoj
lokaciji u odredenom trenutku (vremenskom intervalu) od strane korisnika koji poseduju licence
ili dozvole za koris¢enje kanala. TVWS je slobodan deo spektra unutar opsega 470MHz-790MHz,
primarno namenjenog za digitalno terestriCko emitovanje televizijskog signala.

UHF TV opseg 470MHz-790MHz namenjen je radio-difuznoj sluzbi (digitalna terestricka
televizija) na primarnoj osnovi i za PMSE (Program Making and Special Events) opremu u
Republici Srbiji, na sekundarnoj osnovi, saglasno sa vaze¢im podzakonskim aktima (Plan namene
radio-frekvencijskih opsega i1 planovi raspodele frekvencija/lokacija). U ovom frekvencijskom
opsegu trenutno su izdate dozvole za kori$¢enje radio-frekvencija za tri multipleksa DVB-T2
sistema. MUX1 je planiran da pokrije 95% stanovniStva, dok su MUX2 1 MUX3 predvideni za
pokrivanje 90% stanovniStva. Svaki od multipleksa zauzima kanal Sirine 8MHz, (Sirina emisije
7.77TMHz), a kanali su unutar frekvencijskog opsega 470MHz-790MHz. PMSE uredaji rade sa
manjim snagama, kao $to su radio mikrofoni i audio uredaji i u pomenutom opsegu koriste radio-
frekvencije po rezimu opsteg ovlasé¢enja. Navedeni korisnici (DTT i PMSE) imaju prioritet u
koris¢enju opsega 470-790MHz.

Specificnost PMSE uredaja ogleda se u ograni¢enoj snazi i vrlo ograni¢enoj geografskoj
primeni jer je domet ovakvih uredaja vrlo mali. Sa druge strane visoki nivoi TVWS signala mogu
stvoriti smetnje ne samo PMSE uredajima ve¢ i DVB-T/T2 uredajima u zavisnosti od poloZaja
TVWS uredaja. Zbog toga obaveza RATEL-a kao regulatora i institucije koja upravlja
koris¢enjem spektra jeste da ispita potencijalne smetnje koje bi nastale radom TVWS sistema.

Osnovni motiv i predmet Studije jeste da se utvrde smernice na osnovu kojih bi bilo moguce
sagledati mogu¢nosti implementacije TVWS uredaja u Srbiji analiziraju¢i moguce primene TVWS
uredaja, postojece instalacije TVWS sistema u Evropi i svetu, tehnicke parametre opreme i
moguénosti  koegzistencije sa primarnim Korisnicima TV spektra, kao i nivo tehnicke
standardizacije i moguénosti regulatora da efikasno i pravovremeno vrsi kontrolu i koordinaciju
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TVWS sistema medusobno i sa primarnim korisnicima spektra.

3.1. MOTIV I CILJ STUDIJE

Moguénosti primene TVWS sistema su mnogobrojne. Njihovom implementacijom moguce je
ostvariti Sirokopojasni pristup u ruralnim sredinama S§to za posledicu ima niz benefita poput
unapredenja kvaliteta zivota, unapredenja obrazovanja, unapredenje ekonomskog okruzenja i
posledi¢no smanjenu migraciju stanovnistva. Takode, njihovom primenom u kriti¢nim situacijama
moguce je brzo i efikasno uspostaviti privremene sisteme komunikacije sa velikim dometom, u
sredinama sa unistenom infrastrukturom.

Primena TVWS je moguca i u specificnim industrijskim granama poput rudarstva za
komunikacije unutar rudnika ili na povrSinskim kopovima za potrebe telemetrije, video-nadzora i
govorne komunikacije. Ne treba zaboraviti da TVWS uredaji nisu jedinstvena grupa uredaja vec¢
da je moguce ocekivati primenu uredaja zasnovanih na razli¢itim tehnologijama u ovom opsegu,
pocev od tehnologija baziranih na IEEE 802.11 i IEEE 802.22 standardima (implementiranih u
nizu TVWS uredaja), zatim LTE, a treba ocekivati u buduénosti i sisteme bazirane na 5G standardu
koji bi radili u TVWS opsegu. U poredenju sa bezicnim tehnologijama kao §to su standardni
Bluetooth i Wi-Fi, TVWS komunikacije bi omogucile znatno ve¢i domet i time omogudile
efikasnije radio-pokrivanje.

Osnovni motiv Studije izvodljivosti uvodenja white space uredaja u UHF opsegu od 470MHz
do 790MHz na teritoriji Republike Srbije jeste da pruzi uvid RATEL-u u postojece sisteme u
Evropi i svetu, kao i da izlozi pregled tehnoloskih parametara opreme. Posebno je znacajna analiza
mogucnosti regulatora da vr$i koordinaciju i uskladivanje rada TVWS sistema sa primarnim i
drugim sekundarnim korisnicima opsega kako bi se kreirale smernice na osnovu kojih ¢e biti
moguce proceniti realnost uvodenja TVWS sistema u rad na teritoriji Republike Srbije, ekonomski
benefiti njihovog potencijalnog uvodenja i moguénost efikasne kontrole rada TVWS sistema kao
sekundarnih korisnika.

RATEL ¢e na osnovu rezultata Studije biti u mogucénosti da kreira okvir za ispitivanje
opravdanosti uvodenja TVWS uredaja u rad u Srbiji i zapoéne rad na kreiranju pravilnika i
uputstava ta TVWS uredaje ukoliko se pokaze opravdanim njihovo uvodenje u rad.

3.2. Z.AKONSKI OSNOV U PREDMETNOJ OBLASTI

Upravni odbor Regulatorne agencije za elektronske komunikacije i poStanske usluge, u skladu
sa ¢lanom 11. stav 1. tacka 1) Zakona o elektronskim komunikacijama, donosi godisnji plan rada
Agencije, uskladen sa strateSkim aktima i akcionim planovima iz oblasti elektronskih
komunikacija i postanskih usluga, najkasnije do 15. decembra tekuce godine za narednu godinu.

Polaze¢i od ciljeva Strategije razvoja elektronskih komunikacija u Republici Srbiji od 2010. do
2020. godine (,,Sluzbeni glasnik RS, broj 68/10), Agencija je pripremila Plan rada za 2018. godinu
u kome se nalaze aktivnosti vezane za razvoj nezavisne i dosledne regulatorne prakse, a u svrhu
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daljeg razvoja trziSta elektronskih komunikacija, promovisanja konkurencije, primene novih
tehnologija i zastite krajnjih korisnika.

Kako se tokom 2018. godine oc¢ekuje donoSenje novih zakona koje reguliSu oblasti elektronskih
komunikacija i postanskih usluga, glavne aktivnosti RATEL-a bi¢e usmerene ka implementaciji
novih zakonskih reSenja, odnosno izradi odgovaraju¢ih podzakonskih akata. DonoSenjem novih
zakona postize se veci stepen uskladenosti domacih propisa sa aktuelnim regulatornim okvirom
Evropske unije.

RATEL ¢e intenzivno pratiti i usvajanje objedinjene evropske direktive u oblasti elektronskih
komunikacija i1 reSenja koja ona donosi, a kako bi se odrzao korak sa modernim tendencijama u
regulaciji telekomunikacionog trzista.

U skladu sa svojim nadleznostima i aktuelnim trendovima u razvoju telekomunikacija,
postanskih usluga i informacione bezbednosti, ali 1 potrebama operatora i krajnjih korisnika,
RATEL je definisao osam strateskih prioriteta za 2018. godinu:

e Unapredenje regulatornog okvira za elektronske komunikacije koji podrazumeva
implementaciju novog Zakona o elektronskim komunikacijama kroz izradu novih
podzakonskih akata i uskladivanje sa regulatornim okvirom EU za -elektronske
komunikacije;

o Unapredenje regulatornog okvira za poStanske usluge;

e  Zastitu korisnika telekomunikacionih i poStanskih usluga, uklju¢ujuéi i razvoj univerzalnog
servisa;

o Povecanje efikasnosti upravljanja radio-frekvencijskim spektrom ukljucujuéi izradu novog
Plana namene i planova raspodele. Plan namene radio-frekvencijskih opsega donosi Vlada
na osnovu predloga koji utvrduje nadlezno ministarstvo, a koji priprema RATEL;

e U toku 2018. godine se planira donosenje novog Plana namene na osnovu predloga novog
Plana namene koji priprema Agencija. [zmene Plana namene su neophodne i proistekle su
na osnovu rezultata svetskih konferencija za radio-komunikacije odrzanih 2012. i 2015.
godine (WRC-12 i WRC-15) kao i na osnovu azurirane Evropske tabele namene (ECA
Table). Po stupanju na snagu novog Zakona o elektronskim komunikacijama, potrebno je
uskladiti radnu verziju Plana namene (koja je pripremljena tokom 2017. godine, u skladu
sa vazet¢im zakonskim okvirima) sa odredbama novog Zakona o elektronskim
komunikacijama. U daljoj proceduri donoSenja, Agencija predlog Plana namene upucuje
na javne konsultacije, a posle zavrSenih javnih konsultacija predlog dostavlja nadleznom
ministarstvu. Planove raspodele donosi nadleZzno ministarstvo, na predlog Agencije. Po
donosSenju novog Plana namene radio-frekvencijskih opsega, kao i usled potrebe za
definisanjem uslova za kori$¢enje radio-frekvencija bi¢e neophodna izrada novih, izmena
postoje¢ih 1 primena usvojenih planova raspodele. U 2018. godini planirana je izrada
predloga sledecih akata:

0 Izmene i dopune Plana raspodele frekvencija/lokacija za terestricke analogne FM radio-
difuzne stanice;
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0 Izmene i dopune Plana raspodele frekvencija/lokacija/oblasti za terestricke digitalne
TV radio-difuzne stanice u UHF opsegu za teritoriju Republike Srbije;

0 Plan raspodele za rad u radio-frekvencijskom opsegu 2600MHz.
Povecanje konkurentnosti na telekomunikacionom trzistu;

Izgradnja sistema za koordinaciju i prevenciju rizika u IK sistemima;
Unapredenje prisustva Agencije na medunarodnom nivou;

Povecanje efikasnosti rada Agencije.

Svaki od prioriteta prati i odredeni broj klju¢nih aktivnosti koje ¢e biti realizovane u 2018.

godini.

Navedene aktivnosti Agencije za 2018. godinu, a posebno korekcija Plana raspodele
frekvencija/lokacija/oblasti za terestricke digitalne TV radio-difuzne stanice u UHF opsegu za
teritoriju Republike Srbije pokazuju potrebu da RATEL sagleda nove tehnologije i moguénosti
efikasnijeg koriS¢enja radio-frekvencijskog spektra u UHF opsegu od 470MHz do 790MHz.
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4. PREGLED TVWS SISTEMA KOJI SU VEC
IMPLEMENTIRANI U EVROPI I SVETU

4.1. Uvobp

Dosadas$nja implementacija TVWS sistema se moZze okarakterisati kao jo§ uvek
eksperimentalna i na osnovu koje se izu¢avaju mogucnosti tehnologije a manje kao komercijalni
sistemi koji se odlikuju jasno definisanim standardima i primenama.

Implementacija TVWS sistema moze se podeliti u vise kategorija na osnovu izbora tehnologije
koja je primenjena u okviru TVWS sistema i namene TVWS sistema. Dosadasnji razvoj] TVWS
sistema karakteriSe primena razlicitih tehnoloskih resenja i1 standarda.

4.2, TEHNOLOSKI ASPEKTI TVWS SISTEMA

4.2.1. ARHITEKTURA MREZE

Celokupni segment telekomunikacione industrije koji se bavi proizvodnjom TVWS opreme
moZe se opisati kao gotovo eksperimentalni. Celokupan rad se odvija uz primenu razli¢itih
standarda i rada medusobno nekompatibilnih uredaja. Medutim, bez obzira na primenjeni standard
ili izabrano tehnicko-tehnolosko reSenje, sve TVWS mreZe karakteriSe jedinstvena arhitektura.
TVWS mreze odlikuju se point — to multi point (zvezdastom) arhitekturom. Ova arhitektura
podrazumeva da se radio pristupna mreza sastoji od master uredaja, koji se ponasa kao bazna
stanica, i slave uredaja, koji se ponasaju kao korisnic¢ki terminali u drugim bezi¢nim mrezama.
Korisnicki terminali mogu biti fiksni (kao u slucaju fiksnog bezi¢nog pristupa) ili mobilni ili
nomadski. Trenutno u primeni nema TVWS mreza sa mobilnim korisnickim terminalima a
nomadski nacin pristupa je moguc¢ ali vrlo retko koris¢en.

Master uredaj po ukljucivanju (prvi put), odreduje svoju lokaciju na osnovu GPS koordinata,
ne zapocinje emitovanje ve¢ Cita ugradene podatke da bi utvrdio koju geolokacijsku bazu moze da
kontaktira i zatrazi parametre za emitovanje. Baza prima podatke od uredaja, prosleduje mu
podatke potrebne da uredaj zapocne broadcast emitovanje parametara potrebnih za emitovanje
slave uredaja. Ovi parametri su genericki — moze ih koristiti svaki slave uredaj koji je u dometu
master uredaja. Slave uredaj koji primi broadcast signal, podeSava svoje emitovanje shodno
primljenim podacima i zapoc¢inje emitovanje. U svojoj prvoj poruci master uredaju, slave uredaj
Salje zahtev da dobije namenske parametre emitovanja (namenjene samo njemu, shodno
karakteristikama samog slave uredaja). Master uredaj prosleduje geolokacijskoj bazi (bazi
slobodnog belog spektra) upite za slave uredaje. Baza odgovara master uredaju saljuci podatke za
emitovanje slave uredaja koji su u njegovoj zoni pokrivanja a master uredaj prosleduje podatke
slave uredajima. Slave uredaji menjaju, po potrebi, parametre svog emitovanja, shodno primljenim
podacima i pocinju emitovanje korisnickih podataka. Postupak uskladivanja pametara emitovanja
(snage, izabranog kanala itd.) ponavlja se svakih N minuta, gde je N obi¢no samo 1 minut. U
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slucaju da uredaji ne dobiju nove podatke od baze, prekidaju sa emitovanjem. U toku emitovanja,
802 11af (pa su sve kontrolne poruke izmedu master i slave uredaja u skladu sa IEEE 802 11
standardima) i LTE (kada se komunikacija izmedu master i slave uredaja odvija kao u standardnoj
LTE mrezi). Treba napomenuti da pojedini proizvodaci menjaju standardizovane protokole kako
bi povecali efikasnost prenosa (izbacuju poruke o handoveru, mobilnosti itd.). Samim tim, ovi
TVWS sistemi su bazirani na izmenjenim standardima zbog ¢ega su nestandardni i nekompatibilni
sa uredajima drugih proizvodaca.

Uloga geolokacijske ili baze slobodnog belog spektra (White Spectrum Database, WSDB) ima
vrlo znacajnu ulogu u celokupnom procesu organizacije rada TVWS uredaja kao sekundarnih
korisnika. Ova baza ima za zadatak, da na osnovu poznavanja svih parametara primarnih i
sekundarnih korisnika spektra — a to su predajnici digitalnog TV signala (multipleksnog signala),
PMSE uredaja (mikrofona i druge bezi¢ne opreme koja se koristi na specijalnim, vanrednim,
dogadajima) i TVWS uredaja, obezbedi neometani rad primarnih korisnika i da, istovremeno,
pronade slobodan spektar za rad sekundarnih korisnika. Ovaj zadatak je dinamicki jer se zauzetost
spektra menja u zavisnosti od vremena i lokacije (prostorno-vremenska zavisnost) i kljucan je za
izbegavanje interferencije.

Kako master uredaj prvi put vrsi upit ka WSDB putem Interneta (jer ne sme da emituje pre
dobijanja podataka) to je jasno da ta Internet konekcija sluzi kao backhaul uredaja. Master uredaj
koji se bazira na standardu IEEE 802.11 serije, ponasa se kao 4ub u IP mrezi i omogucava ,,izlazak
na Internet™ slave uredajima (krajnjim korisnicima). U malim TVWS mreZama, uredaji mogu imati
privatne staticke adrese, dok u ve¢im mreZama mogu imati dinamicke IP adrese za §ta je potreban
DHCP server. Saobrac¢aj sa master uredaja terminira se na ruteru ili sviu, u zavisnosti da li se
koristi javna ili privatna [P mreza i kakva je njena organizacija, a mrezni uredaj dalje prosleduje
saobracaj ka spoljnoj mrezi (Internetu). Sama organizacija mreze je jednostavna i ne razlikuje se
od bilo koje druge IP mreze. Jedina specificnost TVWS mreza jeste da master i slave uredaji
komuniciraju koriste¢i spektar namenjen emitovanju TV signala i da se vr$i kontinualna provera
da li posmatrani TV kanal koristi predajnik digitalnog TV signala.

U pojedinim reSenjima proizvodaca, celokupna logika master uredaja se moze nalaziti u njemu.
Kod drugih reSenja, logika uredaja moze biti podeljena. Tako, kod pojedinih proizvodaca koji
svoje uredaje baziraju na LTE tehnologiji, EPC se nalazi u oblaku (cloud). Ovim se postize da je
master uredaj jednostavniji, jeftiniji i da vlasnik TVWS mreZe moze da postavi (u najekstremnijim
slucajevima) bazne stanice bilo gde na svetu i da one Cine jedinstvenu TVWS mrezu.

U svim slucajevima se moze zakljuciti da se TVWS mreze ponasaju kao standardne IP mreze
ili standardne LTE mreze. Jedina specifi¢nost ovih mreza jeste nacin komunikacije izmedu master
1 slave uredaja. TVWS mreze predstavljaju primer kognitivnog radija, gde uredaji ,,osluskuju®
spektar i gde se vrSi promena parametara rada.

4.2.2. TEHNOLOSKI ASPEKTI POSTOJECIH SISTEMA

Prvi sistemi realizovani su tehnologijama koje su sadrzale u zna¢ajnoj meri nestandardizovana
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reSenja proizvodaca opreme. Kasniji razvoj usmerio je proizvodace opreme na 2 najperspektivnija
standarda iz familije IEEE 802 standarda a to su IEEE 802.22 i IEEE 802.11af. Sa protokom
vremena, [EEE 802.11af postaje dominantan ali je u toku 2017. godine ovaj standard proglasen
prevazidenim i menja ga IEEE 1900 serija standarda. ISO/IEC definiSe ISO/IEC 16504 standard
koji je identi¢an sa ECMA-392, standardom Evropske asocijacije proizvodaca kompjutera
(European  Computer Manufacturers Association) odnosno Evropske asocijacije za
standardizaciju informacionih i komunikacionih sistema (Ecma International - European
association for standardizing information and communication systems). U praksi, ovaj standard
nije istican kao osnova za realizaciju nekog od sistema. Takode, Evropski institut za
standardizaciju u telekomunikacijama (ETSI) definiSe tehnoloska reSenja vezana za TVWS
uredaje i u znacajnoj meri se poklapa sa IEEE 802.11af standardom.

Ne treba ignorisati ni sisteme zasnovane na LTE-u. Ovi sistemi se javljaju u kasnijem periodu
i treba ocekivati njihov veéi broj sa upotrebom kanala u opsegu iznad 700MHz. Ova tehnoloska
reSenja baziraju se na LTE TDD tehnologiji i sa tehnoloskog stanovista su znacajno bliza i
jednostavnija za proizvodnju velikim proizvodacima LTE opreme.

U celini posmatrano, u postoje¢im implementiranim sistemima, dominantan primenjeni
standard je IEEE 802.11af odnosno IEEE 802.11n sa Sirinom kanala od 5SMHz, zbog cega je
jednostavan za primenu globalno, bez obzira da li je na raspolaganju TV kanal Sirine 8MHz ili
6MHz.

4.3. PRIMENE POSTOJECIH TVWS SISTEMA

Postoje¢i TVWS sistemi su uglavnom pilot projekti ili projekti koji imaju i komercijalnu
primenu ali je njihova instalacija potpomognuta znac¢ajnim donacijama velikih kompanija poput
Microsoft-a ili uz pomo¢ zvani¢nih drzavnih institucija. Glavna karakteristika ovih instalacija je
da su lokalnog regionalnog karaktera, sa ograni¢enim uticajem. Naj¢e$¢i razlozi instalacije TVWS
sistema su obezbedivanje Sirokopojasnog radio-pristupa u ruralnim sredinama ili u Skolama.
Takode, primetna su i reSenja za pojedine konkretne probleme u komercijalnim sistemima i pri
reSavanju odredenih ekoloskih pitanja.

4.3.1. TVWSSISTEMI U EVROPI

Najveci broj TVWS sistema izgraden je u Velikoj Britaniji. OFCOM, kao nacionalni regulator,
posvecuje veliku paznju alternativnim tehnologijama, ukljuc¢uju¢i i TVWS. Nekoliko pilot
projekata implementirano je u Velikoj Britaniji, naj¢eS¢e upotrebom opreme proizvodaca
6Harmonics, odnosno primenom [EEE 802.11n standarda u TVWS opsegu.

TVWS mrezZa u londonskom zooloSkom vrtu

U oktobru 2014. godine, OFCOM, 6Harmonics, MediaTek i Google zajedno su implementirali
pilot projekat TVWS sistema u londonskom zooloskom vrtu. Svrha projekta bila je da se javnosti
predstavi program zastite zivotinja i preko TVWS sistema je prenoSen video-signal (streaming) na
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YouTube gde su zainteresovali mogli da gledaju prenos deSavanja u zooloskom vrtu. Projekat je i
dalje aktivan. 6Harmonics 1 MediaTek obezbedili su opremu za prenos signala (TVWS opremu)
dok je OFCOM omogucio rad izdajuéi privremenu dozvolu za upotrebu jednog radio-kanala u
opsegu od 470MHz do 790MHz. Google je kao registrovani domac¢in baze podataka o TVWS
spektru obezbedio informacije o slobodnom spektru dok je Zooloski vrt u Londonu iskoristio
prenos za popularizaciju i ispitivanje mogucénosti da se na ovaj nacin nadgledaju zivotinje, ne samo
u zooloskom vrtu, ve¢ i u divljini.

Na osnovu komunikacije autora Studije sa predstavnicima 6 Harmonics-a koji su bili ukljuceni
u pilot projekat, zakljuCeno je da je celokupan projekat ocenjen pozitivno i da je i dalje aktuelan.
KoriStena oprema zasnivala se na uredajima 6Harmonics-a koji su bazirani na IEEE 802.11n
standardu.

TVWS mreZa u Londonu

Japanski institut za telekomunikacione tehnologije (NICT) sproveo je u saradnji sa King's
College-om iz Londona pilot projekat kako bi ispitao komunikaciju izmedu TVWS uredaja i
TVWS baze podataka (White Space Database) o slobodnom spektru. Specifi¢nost projekta
ogledala u testiranju komunikacije TVWS uredaja sa bazom i to upotrebom ETSI 301598
standarda, odnosno IETF PAWS standarda. PAWS (Protocol to Access White Space) je namenski
protokol za komunikaciju TVWS uredaja sa bazom podataka o slobodnom spektru. Pored
testiranja komunikacije uredaja sa bazom, testirane su i performanse uredaja i medusobna
koegzistencija TVWS uredaja.

TVWS uredaji koji su koristeni tokom pilot projekta proizvod su NICT-a. Radi se o LTE
uredajima u skladu sa 3GPP Release 8, kod kojih je RF front-end modifikovan da podrze rad u
TVWS opsegu i da podrze IEEE 802.11af standard. Ovi uredaji zadovoljavaju specifikacije date
u ETSI 301 598, ukljucujuéi i vrlo striktnu spektralnu masku. Baza podataka o slobodnom spektru
koju je NICT razvio nakon ovog pilot projekta, predstavlja referentnu TVWS bazu.

LTE sistem koji je bio instaliran obezbedio je Sirokopojasnu komunikaciju u TVWS opsegu
pruzajuci protoke na downlink-u od 45Mb/s u FDD modu rada. Da bi se ostvario ovaj protok
koristeni su kanali od 20MHz na downlink-u i uplink-u koji su dobijeni agregacijom po 3 susedna
TV kanala. U TDD rezimu rada, kada je koriSten jedan kanal Sirine 20MHz dobijen agregacijom
3 susedna TV kanala, ostvaren je protok od 19Mb/s.

Sistem zasnovan na IEEE 802.11af standardu ostvario je manje protoke jer je koristio isklju¢ivo
jedan TV kanal Sirine 8MHz. U takvim uslovima rada, ostvaren je link duzine 3.7km izmedu
TVWS bazne stanice (master uredaja) i korisnickog terminala (slave uredaja) sa protokom koji je
prevazilazio 2Mb/s.

Ostali TVWS pilot projekti u Londonu

King's College u Londonu sproveo je jos$ niz pilot projekata u julu 2014. godine koristeci
opremu razli¢itih proizvodaca, sa razli¢itim partnerima u okviru ovih projekata, sa ciljem testiranja
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TVWS opreme u kontinuiranom radu u raznim delovima Londona kao i na nekoliko lokacija izvan
Londona, u ruralnim sredinama Velike Britanije. Cilj projekata je da se ispita upotrebljivost
TVWS opreme i tehnologije pri realizaciji point-fo-point linkova na velikim rastojanjima, pruzanja
Sirokopojasnog pristupa korisnicima unutar objekata (indoor broadband access), pruzanja
Sirokopojasnog pristupa korisnicima u velikim oblastima kao i za testiranje same tehnologije i
standarda. Baze podataka o slobodnom spektru obezbedili su Fairspectrum, Spectrum Bridge, i
Nominet, dok su opremu donirali brojni proizvodaci ukljucujuci Carilson Wireless, InterDigital,
Eurecom (oprema razvijena u saradnji sa King’s College London), Sinecom/KTS, Runcom, NICT
1 drugi. Instalacijom opreme u urbanom delu Londona, u kampusima King’s College-a i
univerziteta Queen Mary, zatim na Waterloo, Denmark Hill-u i drugim centralnim londonskim
lokacijama pokazano je da tehnologija omoguc¢ava Sirokopojasni pristup svojim korisnicima.
Razni proizvodaci opreme obezbedili su opremu baziranu na LTE standardu, IEEE 802.11af i
IEEE 802.22.

Pilot projekat u Glazgovu

Microsoft, MediaTek, 6Harmonics 1 Aviacomm iskoristili su pilot projekat u Glazgovu, od aprila
2014. do aprila 2015. godine da demonstriraju uspesan rad Wi-Fi primopredajnika sposobnog za
rad u tri opsega. Partner u projektu bio je University of Strathclyde i njihov Centar za White Space
komunikacije (Centre for White Space Communications, CWSC). Svrha pilot projekta bila je da
omoguci radio-pokrivanje u delovima Glazgova bez radio-pokrivanja i da omogué¢i primenu
aplikacija namenjenih pametnim gradovima. TVWS uredaji koji su podrzavali rad u 3 opsega imali
su priliku da kroz komunikaciju sa bazom podataka o slobodnom spektru izaberu slobodan spektar
za rad u znatno Sirem opsegu, nego da su podrzavali iskljuc¢ivo opseg od 470MHz do 790MHz,
kao 1 da prilagode svoju snagu emitovanja izabranom opsegu i radio-okruzenju.

U okviru prve faze uredaji su bili smeSteni u kampusu univerziteta a projekat je bio finansiran
delom od strane Vlade Skotske u okviru programa demonstracije digitalnih reSenja a delom od
strane Microsoft-a.

CWSC je posle pilot projekta razmatrao mogucnost prikupljanja i agregacije podataka sa
distribuiranih senzora koji su skupljali podatke o zivotnoj okolini u gradu, kao i da prezentuje
prikupljene podatke. Mreza je bila raspoloziva i razli¢itim proizvodacima senzora kako bi testirali
moguénost prikupljanja podataka sa senzora prilikom njihovog razvoja.

TVWS sistem na liniji trajekta izmedu Orkney ostrva

Osnovni problem ruralnih sredina u Velikoj Britaniji jeste mali protok pri konekciji preko
mreza mobilne telefonije. Ovi protoci su po prijavi korisnika ¢esto samo 1Mb/s. Ruralni delovi
Skotske imaju ¢ak i nize protoke preko mreZa mobilne telefonije od ostatka Velike Britanije. Jedan
od projekata, implementiranih oktobra 2013. podrazumevao je upotrebu TVWS uredaja za
realizaciju Sirokopojasnog pristupa na trajektima koji saobracaju izmedu ostrva Orkney i Pentland
Firth-a. Stanovnici na Orkney ostrvima pre ovog projekta nisu imali Internet pristup na trajektima
a znacajan broj njih ni u svojim domovima. Kompanija CloudNet IT implementirala je TVWS
reSenje Carlson Wireless bazirano na IEEE 802.22 kako bi obezbedila pristup Internetu putnicima
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dok cekaju na terminalima trajekta kao i na samim trajektima dok putuju. Plan CloudNet 1T-ja je
bio da prosiri pokrivanje na izolovana ostrva kako bi stanovnicima obezbedio Internet pristup.

Sirokopojasni pristup na ostrvu But

Aprila 2011. godine, Sesto¢lani konzorcijum dogovorio se da uz pomo¢ Saveta za strategiju
tehnologija, koji je telo zvani¢ne administracije Velike Britanije, radi na primeni TVWS resenja u
cilju pruzanja $irokopojasnog pristupa maloj ruralnoj zajednici na ostrvu But u Skotskoj. Pilot
projekat bio je u funkciji od juna 2012. do oktobra 2013. godine.

Osnovni cilj bio je da se ispita ali i da se demonstrira moguénost pruzanja Sirokopojasnog
pristupa udaljenim ruralnim zajednicama kojima je teSko pristupiti zbog nepovoljnog geografskog
polozaja i terena. Ovaj projekat je uklju¢ivao planiranje i izgradnju TVWS mreze od lokalne
telefonske centrale (Point of Presence, PoP) do 8 lokacija u blizoj okolini, kao i transportnog linka
(backhaul linka) od telefonske centrale do kopna i zatim do Internet okosnice British Telecom-a.

Sirokopojasni pristup u Kembridzu

TVWS pilot projekat zapocet u junu 2011 zamisljen je da omoguci evaluaciju tehnologije ali i
da oceni postojanje aplikacija i scenarije primene koji bi mogli biti koriSteni uz TVWS resenja.
Grupa koja je realizovala pilot projekat analizirala je niz primena kao $to su Sirokopojasni pristup
u ruralnim sredinama, pokrivanje urbanih delova bez radio-pokrivanja (po principu hot spot-a) i
komunikaciju izmedu masina (machine-to-machine, M2M). Opsti zakljucak je bio da TVWS moze
da zadovolji zahteve za Sirokopojasnim pristupom. U projektu su ucestvovali: Adaptrum, Alcatel-
Lucent, Arqiva, BBC, BSkyB, BT, Cambridge Consultants, CSR, Digital TV Group, Neul, Nokia,
Samsung, Spectrum Bridge, TTP, Virgin Media 1 Microsoft. Celokupan projekat trajao je od juna
2011. do aprila 2012. godine.

U toku 2017. godine Microsoft se okrece sopstvenom resenju i radi na modifikovanom LTE
reSenju sa ciljem da se elimini$u nepotrebne funkcionalnosti LTE-a kada je u pitanju Sirokopojasni
pristup a da se istovremeno efikasnije iskoristi spektar i maksimizira protok u tako modifikovanom
reSenju. Microsoft je razvio sopstveni EPC (Enhanced Packet Core, EPC) koji je implementirao
na baznim stanicama izabranog proizvodaca opreme. Cilj projekta je bio da se pokazu moguénost
da se proizvede efikasan TVWS proizvod koji bi obezbedio ekonomski povoljno reSenje jer ne bi
imao kompleksne funkcije koje sadrzi standardni LTE. Cilj je bio i da reSenje pruzi korisnicima
jednostavan i efikasan pristup Sirokopojasnom Internetu i da se ispitaju moguénosti TVWS u
ekonomski razvijenim zemljama. Projekat je pokazao da postoje segmenti trziSta koji mogu
iskoristiti TVWS u svom radu kao i da se mogu pruziti jeftini servisi pristupa Internetu korisnicima
koji nisu u prilici da ostvare taj pristup na drugi nacin usled nedostupnosti servisa, finansijske
situacije ili iz nekog treceg razloga.

TVWS testno okruzenje u Turku

Finski WISE projekat bio je jedan od prvih projekata implementacije TVWS tehnologije sa
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ciljem istrazivanja njenih moguc¢nosti. Projekat koji je trajao od 2011. godine do 2015. godine bio
je znacajan jer je doprineo nizom zakljucaka i rezultata radnoj grupi SE43 CEPT-a. Primena
TVWS tehnologije analizirana je u raznim situacijama: Sirokopojasnom pristupu u ruralnoj sredini,
bezicnom video-nadzoru, smart grid reSenju, inteligentnim transportnim sistemima i M2M
komunikaciji.

Finski regulator FICORA izdao je prvu licencu za geolokacijsku bazu podataka (WSDB) o
slobodnom spektru u Evropi zbog potreba ovog projekta. U projektu su ucestvovali univerzitet
Aalto, grad Jyviskyld, Fairspectrum, finska regulatorna agencija, Digita, regionalni transportni
sistem Helsinkija, Nokia Solutions and Networks, Teleste, Univerzitet primenjenih nauka iz
Turkua i1 Viola Systems. Projekat je bio finansiran od strane finske agencije za inovacije (Tekes).

4.3.2. TVWSSISTEMI U AFRICI

TVWS mreza u Maputu

U Maputu, u Mozambiku, od avgusta 2015. godine do kraja 2016. godine, aktivan je TVWS
sistem namenjen proceni moguénosti da se obezbedi Sirokopojasni pristup Internetu Skolama u
ruralnim sredinama i biblioteci univerziteta Unitiva, u opstini Boane. U projektu ucestvuje niz
univerziteta i istrazivackih institucija ukljucujuéi Institut za nacionalne komunikacije Mozambika
(Institute of National Communications of Mozambique, INCM), Fond za univerzalni pristup
Mozambika (Universal Access Fund, FSAU), Internacionalni centar 4bdus Salam za teorijsku
fiziku, centar za informatiku Univerziteta Eduardo Mondlane i drugi.

TVWS oprema u upotrebi je proizvodaca 6Harmonics. Njihove bazne stanice (master uredaji)
koriste se da obezbede radio-pokrivanje u Sirokom podru¢ju opstine Boane za koju je glavna
prepreka velika udaljenost od trasa optickih kablova i bilo kakvog telekomunikacionog PoP-a.
Projekat finansira Fond za univerzalni pristup Mozambika a cilj je da se omogu¢i rad mladim
istraziva¢ima na univerzitetima, da se omoguci Internet pristup Skolama i da se pomogne ICNM-
u da se sagleda koji je najpovoljniji i najefikasniji nacin da se postoje¢i projekat proSiri na
nacionalni nivo.

Projekat Kgolagano u Bocvani

Projekat Kgolagano, od pocetka 2015. godine obezbeduje Sirokopojasne telekomunikacione
veze medicinskim ustanovama u Gaboronu. Svrha projekta je da se omoguéi povezivanje
ginekoloskih ambulanti i da se unapredi natalna medicina u malim gradovima i ruralnim
sredinama, kako bi se unapredila medicinska nega trudnica i porodilja. Doktori putem TVWS linka
daju konsultacije medicinskom osoblju u ambulantama i samim pacijentima.

Projekat podrzava Regulatorno telo za telekomunikacije Bocvane (BOCRA), kao i Ministarstvo
zdravlja i Ministarstvo infrastrukture, nauke i tehnologije Bocvane. U projektu ucestvuju
Microsoft, Adaptrum, USAID, Vista Life Sciences, Global Broadband Solutions i Botswana-
UPenn Partnership (BUP) koje je obezbedilo doktore koji pruzaju savete.
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TVWS mreza u Kejptaunu

U periodu od marta do septembra 2013. godine, u Kejptaunu, vise kompanija je u saradnji sa
Agencijom za telekomunikacije Juzne Afrike (ICASA) ucestvovalo u pilot projektu TVWS
sistema. U projektu su ucestvovali Google, Institut CSIR Meraka, Istrazivacka i mreza za
tercijarno obrazovanje Juzne Afrike (TENET), Asocijacija provajdera bezi¢nog pristupa (WAPA),
Comsol Wireless Solutions, Carlson Wireless 1 Neul.

TVWS mreza sastojala se od viSe baznih stanica pozicioniranih na Medicinskom fakultetu
Univerziteta Stelebos, koje su obezbedivale Sirokopojasni pristup Internetu za vise skola u radijusu
od 10km od lokacije univerziteta. Svaka skola imala je obezbedenih 2.5Mb/s sa opcijom prelaska
na ADSL kada TVWS link ne funkcionise kako bi se sprecio gubitak Internet konekcije u radno
vreme $kole. Da bi se izbegla smetnja ka primarnim korisnicima, koristena je Google-ova baza
podataka o slobodnom spektru (WSDB). Ovaj pilot je pokazao posle vise meseci rada da je
moguce obezbediti Sirokopojasni pristup Internetu u UHF TV opsegu bez stvaranja interferencije
primarnim korisnicima.

TVWS mreZa u Limpuru

Jula 2013. godine, Microsoft, 6Harmonics 1 Institut Meraka koji je razvio geo-lokacijsku bazu
o slobodnom spektru (WSDB), udruzili su se sa Univerzitetom Limpopo u Juznoj Africi da
obezbede Internet pristup za univerzitet i Skole u radijusu od 8km u okolini univerziteta.

Zahvaljujuci pilot projektu, stotine studenata su ostvarili pristup Internetu a po prvi put su se u
spisku predmeta na univerzitetu nasli i predmeti iz oblasti informatike. TVWS sistem omogucio
je pristup online resursima i unapredio kvalitet nastave. Medutim, zakljuceno je da cena opreme i
sistema predstavlja glavnu prepreku i da samo smanjenje troskova moze omoguciti Siroku primenu
tehnologije 1 pristup Internetu za viSe miliona juznoafrikanaca. Cilj juznoafricke vlade je da
obezbedi Sirokopojasni pristup Internetu za vecinu stanovnistva do 2020. godine, $to ¢e stvoriti
uslove za unapredenje obrazovanja, zdravstvene zastite, trgovine i pruzanja usluga drzavne
administracije jednostavno i na nivou cele drzave.

TVWS pilot projekat u Namibiji

Najve¢i TVWS pilot projekat organizovan je u Namibiji, u avgustu 2014. godine, u Osani,
Ohangveni i Omusatiju. Fondacija MyDigitalBridge u saradnji sa Microsoft-om i Adaptrum-om i
jos nekoliko lokalnih partnera izgradila je TVWS mrezu koja je obezbedila Internet konekeciju u
2 Skole na severu Namibije. Povrsina oblasti pokrivene TVWS radio-signalom iznosila je 9,424km
(62kmx152km) i do sada je najvec¢i implementirani TVWS sistem. Projekat je imao podrsku i
parlamentarnog odbora za telekomunikacije Skupstine Namibije.

TVWS mreza u AKri

SpectralLink Wireless, u saradnji za nacionalnim telekomunikacionim regulatorom u Gani
(NCA) i Meltwater preduzetnickom Skolom za tehnologije (MEST) izgradio je mrezu za besplatan
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Sirokopojasni pristup u Akri u Gani, u martu 2014. godine. Svrha projekta je bila da SpectraLink
Wireless dokaze efikasnost svog TVWS resenja u urbanom okruZenju gde se susrecu brojni izvori
smetnji. Mreza je testirana upotrebom TV kanala koji su bili susedni zauzetim TV kanalima od
strane primarnih korisnika. Na linkovima duZzine do 10km nisu uocene smetnje.

TVWS pilot projekat u Koforidi

SpectralLink Wireless je ponovo realizovao TVWS pilot projekat u Gani, pocetkom 2013.
godine, zajedno sa Microsoft-om i Facebook-om. Svrha projekta bila je da se povezu Politehnicki
univerzitet u Koforidi i drugi univerziteti u jedinstvenu mrezu i obezbede Sirokopojasni pristup
servisima u oblaku. Sirokopojasni pristup Internetu je trebao da omoguéi bolje edukativne
programe i unapredenje kompetitivnosti regiona u odnosu na ostale delove Gane i okolnih zemalja.
Studenti su bili u prilici da slusaju online kurseve, da organizuju video konferencijske pozive i da
koriste materijale za u¢enje smestene u oblaku.

Mawingu TVWS pilot projekat

U februaru 2013. godine, u Nanjuki, u Keniji, Microsoft je u saradnji sa Vladom Kenije,
ministarstvom informisanja i telekomunikacija, Mawingu Network-om (prethodno Indigo
Telecom), Jami Telecom-om 1 nacionalnim regulatorom za telekomunikacije (CAK)
implementirao TVWS mrezu koja je obezbedila Sirokopojasni pristup za Skole, medicinske
ustanove, vladine kancelarije i male poslovne korisnike u Nanjuki. Mreza je bazirana na TVWS
opremi proizvodaca Adaptrum i 6Harmonics. Napajanje je izvrSeno uz pomo¢ solarnih panela.

Da bi se maksimizirali protok i iskoris¢enost spektra a da bi se istovremeno minimizovali
tros§kovi, u okviru projekta su koristeni radio-kanali u vise frekvencijskih opsega, ukljucujuci uz
TV UHF opseg i 2.4GHz, 5GHz i 13GHz. Mawingu projekat pokazao je da je moguce izgraditi
TVWS mrezu po principu point-to-multi point dometa 14km uz samo 2.5W snage na predaji
(izmerena izraCena snaga) bez stvaranja interferencije drugim sistemima. Tokom projekta
ostvareni su protoci od 16Mb/s u jednom TV kanalu Sirine 8MHz na rastojanjima do 14km.

TVWS pilot projekat u Dar es Salamu

UhuruOne i Microsoft su zajedno sa Tanzanijskom komisijom za nauku i tehnologiju
(COSTECH) izgradili maja 2013. godine TVWS mrezu kako bi 74,00 studenata ostvarilo pristup
Sirokopojasnom Internetu i servisima u cloud-u. Projekat je obuhvatio viSe visokoskolskih
ustanova u Dar es Salamu sa ciljem da demonstrira primenu TVWS sistema u urbanom okruzenju.
Ovaj projekat karakteristi¢an je po tome $to su studenti bili angazovani na odrzavanju mreze kako
bi se minimizirali troSkovi rada mreze. Studenti su istovremeno sticali vazna znanja iz oblasti
telekomunikacija. Time su stvoreni uslovi za unapredeno obrazovanje studenata pristupom online
resursima a istovremeno su i pospeSene njihove Sanse za zaposljavanje zbog sticanja iskustava u
radu bezi¢nih sistema.
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TVWS mreZa u Zombi

Univerzitet u Malaviju, u saradnji sa Regulatornom agencijom za telekomunikacije Malavija
(MACRA) i Medunarodnim centrom za teorijsku fiziku iz Trsta, izgradio je TVWS mrezu u
Zombi, gradu u jugoistocnom Malaviju. Pilot projekat zapocet septembra 2013. godine povezao
je niz institucija ukljucujuéi skole, bolnicu, aecrodrom i istrazivacke laboratorije univerziteta.

TVWS sistem u rudniku TRP

Autori Studije su pocetkom 2015. godine radili na izgradnji pilot projekta u okviru rudnika
platine Two Rivers Platinum, u blizini Lindenburga u Juznoj Africi. Svrha projekta podrazumevala
je izgradnju TVWS mreze u podzemnom okruzenju sa ciljem da se obezbedi Sirokopojasni pristup
i prenos podataka u okviru tunela i raskrsnica rudnika. Prilikom merenja u rudniku koristena je
oprema proizvodaca 6 Harmonics koja je koristila IEEE 802.11n tehnologiju u TVWS opsegu, sa
Sirinom kanala od SMHz.

Prilikom merenja utvrdeno je da je moguce ostvariti prenos podataka protokom od 1Mb/s na
rastojanjima od 35 metara izmedu bazne stanice (master uredaja) i korisnickog terminala (slave
uredaja). Na kra¢im rastojanjima, do 50m kao i regionu raskrsnica podzemnih tunela gde su
dimenzije tunela vece, ostvareni su protoci od skoro 16Mb/s. Kasnjenje signala (ping) bio je ispod
20ms ¢ime je potvrdeno da je moguce realizovati Sirokopojasni bezicni komunikacioni sistem u
podzemnom okruzenju. Ostvareni protoci bili su dovoljni za prenos video-signala, povezivanje
pametnih Slemova a testirana je konektivnost Wi-Fi uredaja u opsegu 2.4GHz i 5GHz koji su
koristili TVWS korisnicki uredaj kao Wi-Fi access point za konekciju, dok je TVWS link koristen
kao transportni link ka svicu i ruteru kojim je ostvarena Intranet i Internet konekcija.

Utvrdene su i potrebe za unapredenje opreme a one pre svega, podrazumevaju uskladenost sa
standardima primenljivim u rudarstvu a koje se ti¢e otpornosti opreme koja se koristi u rudnicima
i predlozeno testiranje uz upotrebu cirkularnih umesto linearno polarizovanih antena.

Projekat TVWS mreZe u okviru projekta pomoci obolelim od Ebole

Za potrebe USAID, autori Studije bili su angazovani na projektu bezi¢ne telekomunikacione
mreze koja je trebala da se instalira brzo i da omoguci Sirokopojasni pristup za privremene bolnice
razmeStene u Fritaunu i Monroviji. Cilj projekta bio je da se mikro bolnice sa do 10 kreveta za
pacijente povezu Sirokopojasnom konekcijom kako bi se omogucilo da rezultate pacijenata
analiziraju doktori iz drugih zemalja i iz bolnica iz drugih gradova kao i da se omoguci video-
konferencija kako bi medicinsko osoblje u mikro bolnicima moglo da trazi savete.

Prilikom planiranja predvidena je upotreba opreme proizvodaca Carlson Wireless, bazirana na
standardu IEEE 802.22. Za svaku baznu stanicu predvidena je upotreba po jednog TV kanala Sirine
8MHz. Prilikom planiranja utvrdeno je da je moguce obezbediti protok od 4Mb/s do skoro 13Mb/s
Sto je bilo dovoljno za planirane servise, S1.4.3.1.
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TVWS mreZa u Dzaleki

Tokom 2017. godine, Microsoft i Adaptrum su u saradnji sa UNCHR-om izgradili TVWS
mrezu za pruzanje Internet pristupa i poboljSanje zivotnih uslova izbeglicama u izbegli¢kom
kampu u Dzaleki. Po uvodenju TVWS pristupa, izbeglice su unapredile svoje obrazovanje pri
¢emu su pokrenuti i odredeni kursevi ucenja programskih jezika. Poznato je da je Adaptrum
instalirao svoje TVWS uredaje ACSR 2.0 serije dok je Microsoft dodatno podelio niz telefona
izbeglicama u kampu. Nema informacija o protoku u mrezi i dometu signala. Same dimenzije
kampa su relativno skromne tako da domet TVWS signala nije bio kriti¢an.
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S1.4.3.1 - Protok u Monroviji sa pojedinacnih TVWS baznih stanica.
4.3.3. PRIMERI IZGRADNJE TVWS SISTEMA U AZIJI

TVWS mreza u Taklobanu kao pomo¢ pri elementarnim nepogodama

Posle tajfuna Haiyan-a, 8. novembra 2013. godine vise od 6,000 ljudi je poginulo a preko 11
miliona ljudi je pretrpelo Stetu. Standardni i postojeci telekomunikacioni sistemi pretrpeli su Stetu
zbog Cega nisu bili u funkciji, a stanovniStvo je u nedostatku komunikacije i obavestenja bilo
izlozeno jos vecem riziku.

Odeljenje za nauku i tehnologiju (DOST) ICT kancelarije Filipina izgradilo je TVWS mrezu
koja je imala za cilj da omogu¢i komunikaciju medu spasiocima i Zrtvama tajfuna. Mreza je
postavljena a kao transportni segment izabran je VSAT. Izgradnja i pustanje mreze u rad zahtevalo
je samo nekoliko casova. TVWS mreza je obezbedila dvosmernu govornu komunikaciju i bezi¢ni
prenos podataka za svakog sa funkcionalnim korisnickim uredajem (korisnickim terminalom,
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telefonom, tabletom itd.). Cena izgradnje ove TVWS mreZe bila je 10% vrednosti drugih mogucih
reSenja, vrlo brzo je pustena u rad i zahtevala je minimalno tehni¢ko znanje, vrlo malo znanja oko
integracije ili tehnicke podrske.

TVWS mreZa na ostrvu Bohol

Microsoft, zajedno sa Odeljenjem za nauku i tehnologiju ICT kancelarije Filipina, Odeljenjem
za ribolov i vode Ministarstva poljoprivrede i USAID-om, jula 2013. godine su izgradili TVWS
mrezu sa ciljem da unaprede registraciju ribara u udaljenim oblastima opstina Talibon, Trinidad,
Bien Unido, Ubay i Carlos P Garcia.

TVWS bazna stanica je postavljena na stub Odeljenja za tehnologiju i nauku u kancelarijama u
Tubigonu. Odatle se obezbedivao Internet pristup za male grupe stanovnika raStrkanih po ostrvu
koji do tada ili nisu imali nikakav pristup Internetu ili su imali pristup sa vrlo malim protokom.
Ovo je mreza sa jednom baznom stanicom koja je ostvarivala pokrivanje korisnika u poluprecniku
3km-7km oko nje. Za potrebe korisnika, korisnicki terminali su bili smesteni u Skolama i mesnim
zajednicama unutar sela.

Pilot projekat je omoguc¢io drzavnim institucijama da podele identifikaciona dokumenta i
dozvole za ribarenje, ribarima iako su u udaljenim sredinama, i da uc¢ini dostupnim online baze
podataka o stanovnistvu i ribarima. Policija je bila u moguénosti da kori§¢enjem ovih baza proveri
usaglasenost dozvola i lova koji su ribari sprovodili. Projekat je pomogao napore Ministarstva
poljoprivrede da podrzi ribarski sektor, sa fokusom na aktivnostima koje dovode do povecanja
stanja ribe, uz ve¢i ulov i da se otvore nova radna mesta.

Ovaj pilot projekat je omogucio da se povezu i lokalne institucije kao sto su skole, medicinske
ambulante i druge institucije.

TVWS mreza u Butanu

U dolini Tang, u Bumtangu u Butanu, februara 2014. godine izgradena je TVWS mreza sa
ciljem da poveze izolovane medicinsku ambulantu u butanskom selu Tang sa bolnicom u
Bumtangu. TVWS link obezbeduje razmenu informacija izmedu ambulante i bolnice zbog ¢ega
stanovnici sela imaju kvalitetniju medicinsku zastitu, jednostavnije primaju savete lekara i
zakazuju preglede i ne moraju da putuju u grad da bi bili pregledani.

Selo Tang je prethodno bilo izolovano zbog svoje udaljenosti i planinskog terena na kom se
nalazi. Izgradnjom TVWS linka omogucen je i pristup Internetu kroz point-to-multi point
pokrivanje terena.

Projekat su pokrenuli Microsoft, Butan Telecom i Azijska banka za razvoj (ADB). Ucesnici
projekta uspeli su da dokazu primenjivost TVWS tehnologije uz prihvatljive troSkove.
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TVWS mreZa u Singapuru

U Singapuru su od septembra 2012. godine realizovani TVWS pilot projekti sa dinamickim
upravljanjem spektra na vise lokacija. Prvi projekat realizovan je sa ciljem da se pokazu servisi
koji se mogu realizovati u okviru TVWS mreza i to u sredinama u kojima tradicionalni bezi¢ni
telekomunikacioni sistemi nisu primenljivi ili su tesko primenljivi. Lokacije za postavljanje baznih
stanica ukljucivale su nacionalni univerzitet Singapura, Changi okrug u blizini aerodroma i neke
druge lokacije. Projekte su realizovali 12R, Microsoft, StarHub uz podrsku regulatorne agencije
Singapura. Dodatno, StarHub i InterDigital su sproveli testiranje rada Wi-Fi sistema u
nelicenciranom opsegu sa dinamickim upravljanjem spektra kako bi se utvrdila prikladnost
primene Wi-Fi-jai TVWS uredaja u spoljasnjem (outdoor) i unutra$njem (indoor) okruzenju. Tom
prilikom testirani su video-nadgledanje i pruzanje transporta (backhaul) za male celije. Testiranje
je pokazalo sveukupno dobre performanse sa minimalnim kasnjenjem i protokom na TCP/IP sloju
do 20Mb/s, na rastojanjima od 40m u indoor okruzenju bez linije opticke vidljivosti (Non-Line of
Site, NLoS).

TVWS mreza za nerazvijeno podrucje Fu-Hsing

Fu-Hsing je aboridZanska zajednica locirana u ruralnom okruzenju na istoku Tajvana. Ova
sredina poznata je kao ekoloska oaza koju turisti rado posecuju i u kojoj boravi aboridzinska
zajednica. Imajuci u vidu okruzenje i ekonomski potencijal okruzenja, stvorena je potreba da se
obezbedi bolji pristup telekomunikacionim servisima. I2R i lokalni partneri su se udruzili da
izgrade TVWS mrezu kako bi obezbedili pokrivanje. Bazna stanica postavljena je na zgradu
gradske skupstine sa ciljem da se obezbedi fiksni bezi¢ni pristup u radijusu od 3km do 10km oko
bazne stanice.

TVWS mreZa za pomo¢ pri elementarnim nepogodama u Tonu

U Tonu, prefekturi Ivate u Japanu, u periodu od novembra do kraja decembra 2013. godine
izgraden je TVWS sistem baziran na IEEE 802.22 i IEEE 802.11af standardima. Svrha projekta
bila je da se proveri mogucnost realizacije pristupa Internetu u situacijama kada su komercijalni
sistemi izvan funkcije usled zemljotresa. Osnovni zakljucci projekta su:

e TVWS oprema bazirana na IEEE 802.22 standardu ostvarila je domet od 12.7km. Ostvaren
je protok od 5.2Mb/s na downlink-u i 4.5Mb/s na uplink-u;

e Originalno podeSavanje opreme bazirane na standardu IEEE 802.22 je izmenjeno kako bi
se omogucio istovremeni rad u nesusednim radio-kanalima. Sa dva agregirana nesusedna
kanala, ostvaren je protok od 15.5Mb/s na downlink-u i 9Mb/s na uplink-u na rastojanju od
6.3km od bazne stanice;

e Mreza sa viSe deonica je napravljena koriS¢enjem opreme bazirane na IEEE 802.22 i [EEE
802.11af. TVWS sistemi su obezbedili transportne kapacitete (backhaul) kao i vece
pokrivanje teritorije. Konvencionalni Wi-Fi sistemi bazirani na I[EEE 802.11b/g/n u opsegu
od 2.4GHz su iskori$¢eni da povezu krajnje korisnike sa konvencionalnim uredajima poput
telefona, tableta i raCunara sa sistemom baziranim na IEEE 802.11af.
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Projekat su sproveli NICT i Hitachi u saradnji sa japanskim ministarstvom unutrasnjih poslova
1 komunikacija.

TVWS pilot projekat u Omanu

Tokom 2017. godine, Adaptrum je u saradnji sa partnerima iz Omana - Ministarstvom
obrazovanja Omana i Oman Broadband-om, implementirao TVWS mreZu u neposrednoj okolini
glavnog grada Muskata. OkruZenje je pretezno brdsko, ruralno i osnovni cilj projekta je bio da se
u takvoj sredini obezbedi Sirokopojasni pristup za lokalnu Skolu i sela u okolini. Projekat je
pokazao da se moze ostvariti Sirokopojasni pristup u datim, prakticno pustinjskim, uslovima.
Ostvareni su protoci od 20Mb/s na rastojanjima od 4km pa do preko 10km.

Pozitivna iskustva na osnovu ovog projekta dovela su do toga da Oman Broadband razmatra
mogucénost da ostvari TVWS pokrivanje §irih regiona i celokupnog Omana.

4.3.4. PRIMERI TVWS MREZA REALIZOVANIH U JUZNOJ AMERICI

TVWS mreza u okolini Kingstona

Microsoft je u saradnji sa USAID-om i Fondom za univerzalni servis Jamajke, koristeci
Adaptrum-ovu opremu izgradio TVWS u okolini Kingstona na Jamajci januara 2015. godine. Do
septembra iste godine vise od 30 Skola, biblioteka i ostalih objekata od interesa u lokalnoj zajednici
ostvarilo je pristup Internetu preko TVWS mreZe a podignuta je i svest zajednice o tehnoloskim
projektima koji mogu unaprediti kvalitet zZivota stanovniStva.

TVWS pilot mreZa za povezivanje §kola u Montevideu

Microsoft i 6Harmonics su u saradnji sa Plan Ceibal povezali 5 Skola u ruralnoj sredini, u
okolini Montevidea u Urugvaju, upotrebom TVWS opreme. 6Harmonics je obezbedio opremu
baziranu na IEEE 802.11af dok je Microsoft pomogao Plan oko logistike i planiranja mreze. Cilj
projekta je da se poveze veci broj Skola i da se potpomogne projekat koji predvida da svaka skola
u Urugvaju ima Internet konekciju i predmete iz oblasti informacionih tehnologija.

TVWS mreza u El Markesu

Autori Studije su 2016. godine u El Markesu, mestu u blizini grada Puebla, glavnom gradu
meksicke drzave Puebla realizovali sistem koji je demonstrirao moguénosti Internet pristupa u
Skolama, obdanistima, medicinskim ambulantama i kancelarijama lokalne administracije.

Projekat je realizovan upotrebom opreme 6 Harmonics-a, a Cardinality je demonstrirao moguce
servise. Pilot mreza bila je u funkciji viSe meseci i koristila je resurse agencije za odrzavanje TV
opreme iz Pueble. IskoriS¢en je pristup odgovaraju¢em ruteru (PoP-u) Puebla Komunikacija
odakle je putem radio-relejnog linka obezbeden protok do 20Mb/s do TVWS bazne stanice
locirane u El Markesu. Vise osnovnih i srednjih Skola u El Markesu su povezane na mrezu, kao i
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ambulante i lokalna administracija, i omogucen im je besplatan Internet pristup. Pre toga,
ambulanta i lokalna administracija nisu imale pristup Internetu a Skole i vrti¢ placali su 1Mb/s
protoka po ceni od 35 USD mesecno.

Posle instalacije TVWS sistema, korisnici su ostvarivali protok ve¢i od 10Mb/s na downlink-u
i 8Mb/s na uplink-u u zoni koja je bila oko 1km u okolini lokacije bazne stanice a ostvareno je
pokrivanje celokupne teritorije El Markesa i susednih sela. Da bi se omogucio pristup ne samo
administraciji u Skolama i ambulantama, realizovan je pristup preko vise Wi-Fi access point-a tako
da je viSe stotina daka imalo pristup Internetu preko svojih telefona. U okviru Skole, daci su
ostvarili Internet pristup i ¢asovi informatike su unapredeni. S obzirom na to da daci u Puebli
koriste tablete za skidanje dodatnih nastavnih jedinica sa namenskih web stranica Ministarstva za
telekomunikacije, svi uenici mogu da pristupe ravnopravno tim resursima.

Takode, realizovan je i jedan Wi-Fi Aot spot u parku u El Markesu gde je svim gradanima bilo
omoguceno da pristupe Internetu koriste¢i svoje telefone. Konekcija izmedu TVWS bazne stanice
i korisnickog terminala posluzila je kao transportni sistem za taj hot spot.

4.3.5. TVWS MREZE IZGRADPENE U SEVERNOJ AMERICI

Na severnoamerickom kontinentu realizovano je najvise komercijalnih i pilot TVWS projekata.
Znacajan broj projekata je omogucio ukljucenje i povezivanje pojedinacnog korisnika pa cak i
demonstraciju rada opreme proizvodaca TVWS opreme u njihovom fabrickom okruzenju ili u
obliznjem gradu.

TVWS mreza u Sijetlu

Microsoft je u saradnji sa gradom Sijetlom izgradio marta 2015. godine TVWS mreZu u centru
Sijetla kao deo plana unapredenja pristupa Internetu u Sijetlu. Izgradena u centru Sijetla, mreza je
planirana da opsluzi 25,000 korisnika na povrsini od priblizno 3ha. TVWS mreza je prema
izvestaju Microsoft-a omogucila korisnicima da pristupaju Internetu protocima koji su i do 5,000
puta veci od prethodno mogucih. Microsoft je istakao da je osnovna razlika u besplatnom Wi-Fi
pristupu u standardnim opsezima, veliki protok i performanse mreze.

TVWS mreza u Mejnu

Rade¢i zajedno za Internet provajderom Axiom Technologies, Adaptrum je instalirao svoju
opremu ACRS 2.0 kako bi obezbedio Sirokopojasni pristup Internetu u ruralnom delu okruga
Vasington u Mejnu. Mreza je izgradena juna 2014. godine i ve¢ tada je Adaptrum sertifikovao
svoju opremu kod FCC-a. Mreza se sastoji od 5 baznih stanica i 40 korisnika Sirom okruga.

ACRS 2.0 bazirana je na OFDMA i omoguc¢ava rad u NLoS uslovima. U okrugu Vasington
udaljenost korisnika od stuba sa baznom stanicom kretala se od 3.5km do 8km a postizani su
protoci od 10Mb/s. Mreza se potom S§irila na dodatnih 600 korisnika u Sumovitom regionu i tesko
pristupacnim oblastima.
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Demonstracija TVWS tehnologije u okrugu Luisa u VirdZiniji

CVALINK je prvi Internet provajder koji se saradivao sa Adaptrum-om u SAD kako bi izgradio
TVWS mrezu u ruralnoj sredini okruga Luisa i obezbedio pouzdan Sirokopojasan pristup Internetu.
Koristena je ACRS 2.0 oprema Adaptrum-a. Projekat je zapocet aprila 2014. godine.

Adaptrum je instalirao jednu baznu stanicu na tornju za vodu u Luisi i testirao je TVWS link
izmedu tornja i svojih kancelarija u blizini. Demonstracija je pokazala da je TVWS link pokazao
vecu dostupnost i protok u odnosu na postojeéa reSenja na 900MHz i 2.4GHz.

Svrha demonstracije je da CVALINK utvrdi moguénosti da koriste¢i TVWS resenje Adaptrum-
a obezbedi Internet pristup za korisnike u nepristupa¢nim podruc¢jima u kojima primena postojecih
sistema za rad u nelicenciranim opsezima nije bila moguca. Imajuci u vidu da su i CVALINK i
Adaptrum iz okruga Luisa, lokalna administracija se ukljucila u projekat i pristala je da poveze i
zgrade lokalne administracije sa ciljem da se stanovnicima okruga pruzi unapredeni pristup
Internetu.

TVWS mreza na Univerzitetu zapadne VirdzZinije

Univerzitet zapadne VirdZinije je iskoristio slobodne TV kanale da svojim zaposlenim i
studentima ponudi Sirokopojasni Internet pristup. Koriste¢i Adaptrum-ovu opremu sertifikovanu
od strane FCC-a, univerzitet je jula 2013. godine planirao a februara 2014. godine pustio u rad
TVWS mrezu.

Osnovu mreze ¢ini TVWS bazna stanica postavljena na krovu zgrade tehnic¢kih nauka, u blizini
centra Morgantauna. KoriStene su usmerene antene a na istoj lokaciji je postavljena i oprema za
nadgledanje rada mrezZe i zauzetosti spektra. Bazna stanica povezana je kablom direktno do svica
u zgradi preko kog je omogucen pristup univerzitetskoj mrezi i Internetu.

U okviru mreze instalirano je 5 klijentskih uredaja Adaptrum-a, svaki sa svojom antenom,
povezanih sa 5 standardnih Wi-Fi access point-a proizvodaca Cisco. Uprkos nepristupacnom
terenu i loSim vremenskim prilikama, celokupna mreza pokazala je visoku pouzdanost i
transparentnost za krajnje korisnike. Krajnji korisnici koriste svoje standardne uredaje sa
ugradenim Wi-Fi modulom (telefone, tablete, kompjutere) i povezuju se na Internet. TVWS link
ponasa se transparentno u odnosu na Wi-Fi i obezbeduje konekciju krajnjeg korisnika sa svicom
na univerzitetu koji je povezan dalje sa univerzitetskom mrezom i Internetom.

Projekat je realizovan u dve faze. Prva faza projekta podrazumevala je da TVWS mreza posluzi
kao transportna za 5 lokacija transportnog sistema unutar kampusa univerziteta koji obuhvata krug
od 6.5km. Druga faza ukljucila je pokrivanje zgrada izvan kampusa, vrti¢ i parking mesta. Prilikom
obe faze postignuto je pokrivanje od 1.5km do Skm u okolini bazne stanice sa protocima do
10Mb/s. Treca faza ukljucivala je dodatne oblasti u zonu pokrivanja TVWS mreze.
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Povezivanje plovila na plovhom putu u Pitsburgu

Luka u Pitsburgu se udruzila sa Adaptrum-om u okviru Adaptrum-ovog programa za testiranje
interoperabilnosti, koji sluzi za demonstraciju performansi TVWS reSenja, da izgradi TVWS
mrezu koja ima za cilj da unapredi bezbednost plovila na plovnim putevima unutar kopna, da
poveca efikasnost transporta i omoguci upravljanje za ekologiju i pracenje promena u prirodi.
TVWS mreza sluzila je za pokrivanje vodenih puteva u Pitsburgu sa idejom da se unapredi
bezbednost plovila, osigura efikasniji rad brodskih posada i generalno poveca ekonomska
kompetitivnost regiona i luke.

Dve Adaptrum-ove bazne stanice bile su postavljane na Karnedzijevom nau¢nom centru kako
bi se povezali brodovi na rekama Monongaheli, Alegeni i Ohajo u Pitsburgu. Koriste¢i Adaptrum-
ovu ACRS 2.0 TVWS opremu, projekat zapocet oktobra 2013. godine pokazao je da moze da
poveze plovila koja plove razli¢itim brzinama i pruzi im prenos govora preko Internet protokola
(Voice over Internet Protocol, VolP) i video pozive. U toku projekta su demonstrirani uspesni
handover-i plovila kada su prelazila iz zone pokrivanja jedne TVWS bazne stanice u zonu
pokrivanja druge, ¢ak i u NLoS uslovima. Domet pokrivanja iznosio je vise kilometara duz sve tri
reke pokazujuéi da je tehnoloski moguce implementirati bezi¢ni pristup na rekama.

Upotreba TVWS u projektu pametnih gradova u Vilmingtonu

Grad Vilmington i okruzna administracija udruzila se januara 2012. godine sa 6Harmonics-om
kako bi se obezbedio pristup Internetu u tesko pristupa¢nim sredinama. TVWS mreza obezbedila
je pristup Internetu u domu za maloletne delikvente, policijskoj stanici i centru za omladinu.
Unapredenje javne bezbednosti je osnovni motiv za izgradnju TVWS mreze jer je kasnije prosirena
da obezbedi video-nadzor kao i kontrolu saobracaja u gradu. TVWS mreza je deo Sire akcije
Vilmingtona da se grad pretvori u pametan grad sa sistemima koji ¢e unaprediti Zivot gradana i
povecati ekonomsku kompetitivnost grada pruzajuéi bolju telekomunikacionu infrastrukturu.
Istovremeno, 6Harmonics je iskoristio mrezu za testiranje performansi sopstvene opreme u tom
periodu.

Pilot projekti povezivanja biblioteka TVWS mrezZzama u SAD

Sirom Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava (SAD) krajem 2013. godine i pocetkom 2014. godine
realizovano je vise malih pilot projekata koji su se bazirali na primeni TVWS. Tako su u Delaveru
u prolece 2014. godine povezane biblioteke u jedinstvenu mrezu koriste¢i TVWWS.

U okrugu Humbolt gde je sediste Carlson Wireless-a, proizvodaca TVWS opreme, na jos jednoj
biblioteci je instalirana TVWS bazna stanica kako bi se testirale njene performanse i obezbedila
konektivnost za biblioteku.

U isto vreme je biblioteka u okrugu Delta, u Koloradu, takode povezana koriste¢i TVWS
tehnologiju kako bi dobila Sirokopojasni pristup Internetu. Takode, u oktobru 2013. godine
koriste¢i TVWS mrezu povezane su i biblioteke u Skokiju u Ilinoisu, u Topeki u Kanzasu,
Paskagoli u Misisipiju i u Konkordu u Novom Hempsiru.
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Svi ovi projekti imali su za cilj da se izvr$i povezivanje biblioteka koje prethodno nisu imale
pristup Internetu i da se obezbedi pristup Internetu stanovnistvu u okolini biblioteka. Takode,
analizirane su performanse TVWS mreza i mogucnost da zadovolje potrebe biblioteka.

TVWS mrezZa u Kvebeku

Kanadski proizvoda¢ TVWS opreme 6Harmonics, u saradnji sa DruStvom Gatino doline za
tehnoloski razvoj, u Kvebeku, oktobra 2012. godine zapoceo je znacajan projekat obezbedivanja
Internet pristupa korisnicima u dolini. [zabrana je oblast u kojoj je postojao izuzetno veliki interes
za Sirokopojasni pristup Internetu a koja se odlikuje Sumovitim predelima i sa preko 100 izolovanih
manjih grupa naseobina slicnih kampovima. TVWS sistem je viden kao reSenje koje ¢e pokazati
odli¢ne propagacione performanse u sredini sa puno Sume, brdovitog terena i zgrada. Drustvo
Gatino doline za tehnoloski napredak investiralo je 20,000 USD u projekat sa idejom da se mreza
prosiri i na druge ruralne regione.

4.4, ZAKLJUCAK

Dosadasnja primena TVWS tehnologije bazirala se na dokazivanju performansi predlozene
tehnologije 1 ispitivanju slucajeva u kojima je moguce primeniti TVWS mreZe. Zbog toga, veéina
primera se odnosi na slucaj fiksnog bezi¢nog pristupa (Fixed Wireless Access, FWA) u ruralnim,
teSko pristupac¢nim sredinama. Isto tako, FWA pristup upotrebom TVWS tehnologije realizovan
je u slucaju brojnih Skola i univerziteta gde je uvodenjem Sirokopojasne konekcije omoguceno
unapredenje nastave i celokupnog obrazovanja.

Jedan deo primena odnosio se na krizne situacije u kojima je TVWS koristen takode za fiksni
bezi¢ni pristup. Ova istrazivanja su uglavnom sprovedena u azijskim zemljama i takvi sistemi nisu
komercijalni po svojoj prirodi.

Manji broj projekata odnosio se na primere realizacije TVWS mrezZa kod kojih je prisutna i
mobilnost. To je najcesce bio slucaj povezivanja plovila a u Pitsburgu je uspesno demonstriran i
slucaj handover-a izmedu TVWS C¢elija. Malo je komercijalnih projekata i u ovom trenutku su
primene TVWS sistema uglavnom pilot projekti koji imaju pozitivnu komercijalnu vrednost ili se
radi o dugoro¢nim pilot projektima koji su namenjeni vrlo specificnom problemu i primenjeni su
u vrlo specificnom okruzenju.

Prvi projekti bazirali su se na nestandardizovanim reSenjima a kasnije na opremi baziranoj na
standardima IEEE 802.22 i IEEE 802.11af. Ovi standardi su bili dominantni do 2017. godine kada
se pojavljuju i reSenja koja se baziraju na LTE TDD tehnologiji. Imajuéi u vidu da su standardi
IEEE 802.22 i IEEE 802.11af ili zanemareni ili tehnoloSki zamenjeni serijom standarda IEEE
1900, pa se moze ocekivati u buduénosti primena resenja upravo baziranih na IEEE 1900 i 3GPP
LTE standardima.

Imajuci u vidu losu i nedovoljnu telekomunikacionu infrastrukturu, Afrika se pokazala kao
najinteresantniji kontinent za izgradnju TVWS mreza. Tokom perioda od 2012. do 2015. godine,
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Afrika i nerazvijene ili zemlje u razvoju su bile najce$¢e domacini pilot projekata koji su testirali
TVWS opremu. Od 2016. godine, interesovanje velikih kompanija zainteresovanih za tehnologiju
poput Microsoft-a i Google-a okrece se razvijenim zemljama. Obe kompanije smatraju da je
primenljivost TVWS tehnologije u Africi dokazana i istrazuju se mogucénosti primene TVWS
tehnologije u visoko razvijenim zemljama. U SAD, zna¢ajan broj projekata povezan je sa FWA i
povezivanjem specificnih korisnika u ruralnim sredinama dok se u Velikoj Britaniji radi na
trazenju korisnika tehnologije u raznim granama industrije i u urbanim sredinama. U Evropi se
Velika Britanija moze definisati kao lider u oblasti istrazivanja i implementacije TVWS sistema.

Prikazani projekti su u velikoj vecini pilot projekti koji imaju ograni¢enu komercijalnu
vrednost. Pravi komercijalni projekti nisu prisutni u znacajnijoj meri niti obuhvataju vece teritorije.
Osnovni razlog za ovu Cinjenicu je ogranicen regulatorni okvir i relativno skupa oprema. Medu
proizvodacima TVWS opreme istiCu se 6Harmonics, Carison Wireless, Adaptrum 1 Microsoft.
Pored ovih proizvodaca postoji i niz drugih proizvodaca koji pokazuju interes za proizvodnjom
TVWS opreme u slucaju veceg interesovanja kao §to su Redline, MediaTek i niz drugih.
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5.PREGLED METODA ZAJEDNICKOG KORISCENJA
SPEKTRA

5.1. Uvobp

U Evropi se razmatra mogucnost sekundarne upotrebe spektra u UHF opsegu od 470MHz do
790MHz. Svaki kanal je Sirine 8MHz. Za razliku od brojnih afri¢kih zemalja ili SAD, gde su
pojedine drzave regulisane od strane jedne regulatorne agencije, evropski kontinent odlikuje se
postojanjem velikog broja autonomnih regulatornih tela koja regulisu pristup belom spektru na
nacionalnom nivou. Zbog toga, evropska standardizaciona tela nisu u moguénosti da nametnu
stroga i precizna pravila za upotrebu belog spektra ve¢ definisu fleksibilna resenja koja se kasnije
prilagodavaju nacionalnoj regulativi. Da bi se kompenzovala ova sloboda pri standardizaciji,
evropska regulatorna tela posvecuju znatno vecu paznju u odnosu na druge agencije i tela izvan
Evrope pitanjima propagacije. Koriste se detaljni propagacioni modeli, dobro definisani i opisani,
kako bi se, posle proracuna radio-pokrivanja i potrebnih margina, izbegla interferencija od strane
sekundarnih korisnika, TVWS uredaja, ka primarnim korisnicima spektra, pre svega emiterima
digitalnog televizijskog signala ali i PMSE sistemima, radio-astronomskim i aeronauti¢kim i radio-
navigacijskim sistemima. Evropski regulatori predlazu jednaine za izracunavanje optimalne
snage emitovanja i procedure za zastitu primarnih korisnika.

Za razliku od FCC-a ¢iji se pristup bazira na strogim spektralnim maskama, limitima snaga
uredaja i raznim metodama koegzistencije, evropska regulativa vidi geolokacijske baze o
slobodnom belom spektru (WSDB) kao krucijalni segment za efikasno koris¢enje belog spektra.
Osluskivanje, detekcija zauzetosti spektra (spectrum sensing) predvidena je kao alternativna, ali
ne i pouzdana metoda detekcije prisustva signala primarnog korisnika spektra ¢ak i kada se
definiSu znatno stroziji zahtevi po pitanju minimalnog nivoa detektovanog signala primarnog
korisnika.

Moglo bi se re¢i da evropska regulativa preporucuje geolokacijske baze slobodnog belog
spektra i kada je u pitanju zastita PMSE sistema kao primarnih korisnika spektra. Pristup evropske
regulative bazira se na prihvatljivoj verovatno¢i da ¢e signal primarnog korisnika spektra biti
moguce primiti bez degradacije u odredenoj tacki prostora. Ta tacka prostora je obi¢no minimalna
rezolucija digitalnog modela terena kojim regulator raspolaze a najvise je 100mx100m u
horizontalnoj ravni. Pod definicijom primljenog signala primarnog korisnika bez degradacije
obi¢no se podrazumeva da je medijana primljenog nivoa signala iznad minimalne potrebne
vrednosti.

Mreze za distribuciju koriste verovatno¢u postojanja dovoljnog nivoa signala na odredenom
prostoru kao meru kvaliteta ostvarenog radio-pokrivanja. Standardni alati za radio-planiranje
racunaju upravo verovatnocu pokrivanja lokacije za minimalnu jedinicu digitalnog modela terena
koji se koristi pri planiranju. Kada se u istom kanalu pojavi signal sekundarnog korisnika stvara
se smetnja signalu primarnog korisnika i verovatnoca da je zahtevani odnos signal/Sum prevaziden
pada. Upravo je ovaj mehanizam osnova za kreiranje regulatornih okvira za limitiranje snage
signala sekundarnih korisnika spektra u UHF opsegu od 470MHz do 790MHz kao izvan opsega.
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5.2. KOGNITIVNE TEHNIKE PRISTUPA BELOM SPEKTRU

Tri kognitivne tehnike pristupa spektru na sekundarnoj bazi preporucene od strane evropskih
standardizacionih tela su, [CEPT report 159]:

e Geolokacija TVWS uredaja i primarnih korisnika spektra upotrebom baza podataka o
slobodnom belom spektru;

e Detekcija zauzetosti spektra (spectrum sensing);

e Upotreba radio-fara (beacon).

Trenutno se upotreba geolokacijskih baza (WSDB) vidi kao najperspektivnija tehnika koja
moze u kratkom vremenskom periodu da omogu¢i efikasnu upotrebu TVWS spektra od strane
sekundarnih korisnika.

5.2.1. GEOLOKACIJSKE BAZE

U pristupu spektra baziranom na pristupu geolokacijskim bazama sa podacima o primarnim
emiterima i dozvoljenim snagama i kanalima za sekundarne korisnike (WSDB), TVWS uredaji su
u obavezi da konsultuju WSDB (bilo centralizovanu bazu, bilo lokalnu kopiju centralne baze) kako
bi se proverilo da li postoje slobodni TVWS kanali u kojima sekundarni korisnici mogu vrsiti
emitovanje a da ne izazovu interferenciju primarnim korisnicima spektra. Da bi se izvrsio pravilan
uvid u WSDB, TVWS uredaj mora da se identifikuje 1 da prijavi svoju lokaciju pre dobijanja
podataka iz WSDB.

Nekoliko je klju¢nih parametara koji uticu na dozvolu TVWS uredaju da emituje kao Sto su:

o Koliko precizno treba da bude dostavljena informacija o lokaciji TVWS uredaja. Greska u
odredivanju lokacije moZe imati velikog uticaja na interferenciju koja se stvara primarnim
korisnicima jer se TVWS uredaj mozda ne nalazi iza prirodne ili neke druge prepreke, kako
to koordinate sugerisu, ve¢ ima LoS sa predajnikom primarnog korisnika. Sa druge strane,
previse precizno odredivanje lokacije znaci i da TVWS uredaj poseduje precizni
geolokacijski modul $to podize cenu i sloZenost samog uredaja;

o Koliko Cesto uredaj treba da kontaktira WSDB. Moze se ocekivati da u radu primarnih
korisnika spektra nema znacajnih promena ali propagacioni uslovi i nivoi signala primarnih
korisnika u pojedinim regionima mogu imati vrlo velike fluktuacije zbog cega bi jednom
definisani podaci iz WSDB mogli biti nedovoljno tacni. Isto se odnosi i na redovne izmene
u mrezama primarnih korisnika spektra. Sa druge strane, previse Cesto kontaktiranje baze
imace negativan uticaj na uredaje koji su na baterijskom napajanju;

o Kuvalitet i taCnost podataka koji se cuvaju u WSDB i dostavljaju TVWS uredajima.

Da bi zapoceli emitovanje, TVWS uredaji moraju da posalju upit WSDB bez koris¢enja TVWS
spektra. Zbog toga je potreban neki drugi nacin komunikacije TVWS uredaja sa WSDB-om.
Trenutno predloZzeno reSenje bazirano je na master-slave odnosu TVWS bazne stanice i TVWS
uredaja. Pri ovakvom odnosu TVWS bazna stanica Salje alternativnim putem (najceSca
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pretpostavka je putem Interneta) upit WSDB o parametrima emitovanja i slobodnom kanalu u
TVWS spektru a zatim podatke o emitovanju prosleduje TVWS korisnickom uredaju, slave-u, koji
osluskuje emitovanje TVWS bazne stanice i po prijemu podataka pocinje emitovanje.

WSDB predstavlja dobro reSenje kada je plan raspodele kanala predefinisan i statican. Tada su
kanali emitovanja i snage primarnih korisnika unapred poznati i retko se menjaju pa je i
izraCunavanje dozvoljenih snaga emitovanja za sekundarne korisnike rede i jednostavnije.
Medutim, zastita PMSE opreme, kao S§to su mobilni bezi¢ni mikrofoni moze zahtevati
komplikovanije postupke deljenja spektra.

5.2.2. DETEKCIJA ZAUZETOSTI SPEKTRA

Detekcija zauzetosti spektra omogucava uredajima koji rade u rezimu bez dozvole, da detektuju
prisustvo primarnih korisnika spektra, koji poseduju dozvole za emitovanje, kao i da utvrde koji
TVWS kanali su pogodni za emitovanje. Detekcija zauzetosti spektra zasniva se na merenju nivoa
signala u kanalu od interesa, u skladu sa preporukama regulatorne agencije. Na primer, FCC (koja
preferira ovakav metod rada) zahteva da su TVWS uredaji sposobni da detektuju signale primarnih
korisnika do nivoa od -114dBm u opsegu TVWS prijemnika. Ova vrednost se, odnosi na slucaj
kada TVWS uredaj koristi omnidirekcionu antenu dobitka 0dBi ali dozvoljene su i druge antene i
metode dok god postoji sposobnost detekcije nivoa od -114dBm ili nizeg.

Po pronalasku slobodnog kanala, TVWS uredaj moze analizirati stanje zauzetosti i susednih
TV kanala kako bi se utvrdila njihova zauzetost i kako bi se odredila potencijalna dodatna
ogranicenja u snazi emitovanja. Na primer, signali radio-astronomskih stanica u opsegu od
608MHz do 614MHz mogu biti dovoljno slabi da ih metode detekcije spektra ne detektuju ili da
im nacine odredene smetnje. Zbog toga je pridrzavanje uputstva regulatornih agencija o zastiti
primarnih korisnika od vitalnog znacaja.

Osnovna prednost detekcije zauzetosti spektra jeste da nije potrebna konekcija sa WSDB. Ovim
se eliminiSe potreba za dodatnom telekomunikacionom infrastrukturom koja ¢e omogucditi
konekciju sa bazom putem Interneta kao u slu¢aju WSDB. Mana ovakvog pristupa moze biti
neuspeh TVWS uredaja da detektuje prisustvo signala predajnika primarnog korisnika spektra,
S1.5.2.1, §to je poznato kao problem skrivenog terminala. Ovaj problem se sre¢e i u drugim
delovima spektra gde emituju nelicencirani korisnici, kao $to su Wi-Fi uredaji.
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S1.5.2.1 - Problem detekcije signala predajnika primarnog korisnika.

Dok TVWS uredaj pokuSava da detektuje signal primarnog korisnika, moze se desiti da zbog
morfoloskih karakteristika terena ne uspe da detektuje signal i da smatra kanal slobodnim, zbog
¢ega Ce izazvati smetnje korisnicima koji primaju signal primarnog korisnika spektra.

5.2.3. RADIO-FAROVI

Tre¢i predlozeni nacin sprecavanja interferencije usled zajednickog koriS¢enja spektra zasniva
se na upotrebi radio-fara. TVWS uredaji koji emituju u rezimu bez dozvole, zapo€inju svoje
emitovanje tek kada prime signal radio-fara koji im signalizira da je kanal slobodan za emitovanje
(ili da je zauzet). Prednost ovakve metode jeste da namenski uredaji koji detektuju zauzetost
spektra i emituju radio-far znace da su moguce detekcije nizih nivoa signala i da istovremeno
TVWS uredaji ne moraju imati implementirane slozene tehnike detekcije zauzetosti spektra.
Nedostatak pristupa je da zahteva namensku infrastrukturu uredaja koji ¢e emitovati radio-far
signal a €iji broj i raspored zavise od broja i rasporeda predajnika signala primarnih korisnika. Kao
i u slucaju detekcije zauzetosti spektra (osluskivanja), ako zbog sencenja i fejdinga signal radio-
fara nije primljen, moze se desiti da se javi problem skrivenog terminala.

Regulatorne agencije, Sirom sveta, uklju¢uju¢i evropska standardizaciona tela i nacionalne
regulatorne agencije, kao i americki FCC, odlucili su se da upotreba geolokacijskih baza bude
izabrana kognitivna tehnika deljenja spektra od strane vise korisnika. Detekcija zauzetosti spektra
i radio-farovi su opcione tehnike koje TVWS uredaji mogu posedovati. Razlog za to je
jednostavnija kontrola od strane regulatora. Kontrola pojedinatnih TVWS uredaja i
implementiranih algoritama u njima prilikom sertifikacije i kasnije u toku rada bi svakako bio vrlo
komplikovan posao za regulatorne agencije, medutim, ostale metode za detekciju zauzetosti
spektra nisu eliminisane jer ih, na primer FCC preporucuje i ¢ak sugeriSe proizvoda¢ima opreme
da implementiraju ove tehnike u svoje TVWS uredaje za potrebe odredivanja kvaliteta kanala i za
koordinaciju deljenja spektra izmedu sekundarnih korisnika kako bi se izbegla interferencija
izmedu njih [FCC-10-174, Sayrac2012].
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5.3. PREDLOG RESENJA UPRAVLJANJA BAZOM OD STRANE REGULATORA

Pri efikasnom koris¢enju spektra u UHF opsegu od 470MHz do 790MHz, kao i pri svakom
scenariju u kom se sre¢u primarni i sekundarni korisnici spektra, vazna je pravovremena i tacna
informacija o slobodnom spektru. Zbog toga baza podataka o slobodnom spektru (WSDB) ima
veliki znacaj za efikasnu primenu tehnologije i ukupnu organizaciju rada.

Da bi se razresilo pitanje upravljanja spektrom potrebno je definisati bazu podataka na osnovu
koje se dinamicki korisniku spektra moze dodeliti kanal (ucestanost) i snaga kojom moze da
emituje signal. Imaju¢i u vidu postojanje visestrukih korisnika spektra sa razliCitim pristupom
spektru, pred regulatorom je ozbiljan zadatak da se celokupan proces obavi pravovremeno i bez
greske koja bi izazvala smetnju nekom od korisnika spektra.

5.4. FUNKCIONALNOST BAZE ZA UPRAVLJANJE BELIM SPEKTROM WSDB

5.4.1. PRIKUPLJANJE PODATAKA O PRIMARNIM KORISNICIMA SPEKTRA

Prilikom stvaranja baze podataka o slobodnom spektru neophodno je prvo prikupiti podatke o
primarnim korisnicima spektra, S1.5.4.1. Ovaj korak u izgradnji WSDB moze biti relativno
komplikovan jer moze se desiti da svi podaci o primarnim korisnicima nisu dostupni ili nisu u
potpunosti tacni. Takode, na primer, u nekim zemljama Evrope PMSE uredaji se ne registruju i za
njihov rad se ne izdaju dozvole pa je zapravo upotreba spektra od strane PMSE uredaja nepoznata.
Upravo je nedostatak takvih informacija i glavni problem prilikom zastite PMSE uredaja od
interferencije izazvane white space uredajima. Jedan od mogucih nacina za reSenje ovog problema
prikazan je u izvestaju [CEPT,186] u kojem se predlaze da se korisnicima PMSE uredaja da
pregled spektra i da im se omoguc¢i da prijave rad svojih uredaja kako bi se stvorili uslovi da ne
trpe interferenciju od strane TVWS uredaja. Rad DVB-T2 predajnika je obicno detaljno
dokumentovan jer se radi o sistemima implementiranim u skorijem periodu i kao takvi su dobro
dokumentovani sa odgovaraju¢om projektnom dokumentacijom.

Drugo pitanje koje se namece jeste ko drzi i odrzava WSDB. Najjednostavnije reSenje
podrazumeva da postoji jedna WSDB i da se nalazi u vlasniStvu nacionalnog regulatora, odnosno
da regulator odrzava bazu. U nekim slucajevima se moze desiti da nacionalni regulator nema sve
informacije o primarnim korisnicima spektra i da ima problema pri racunanju zastitnih zona kako
bi se predupredila interferencija od strane TVWS uredaja. Treéi slucaj predvida dalju nadogradnju
slucaja kada regulator nema sve potrebne informacije i kada ustupa tre¢oj strani da odrzava WSDB
kako bi treca strana prikupila nedostajuce informacije i kako bi se obavilo upravljanje slobodnim
spektrom u ime regulatora.
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S1.5.4.1 - Aktivnosti pri kreiranju baza podataka o slobodnom belom spektru [CEPT Report
236].

Za regulatora bi bilo relativno jednostavno da podeli svoje podatke o primarnim korisnicima sa
treCom stranom koja odrzava WSDB, mada je potrebno razmotriti regulatorne aspekte koji se ti¢u
privatnosti vlasnika uredaja primarnih korisnika jer se podaci o vlasnicima i lokacijama daju
tre¢im licima. Medutim, ako podatke prikuplja treca strana i kao takva je vlasnik istih, moguce je
da primarni korisnici spektra nece zeleti da podele potrebne informacije i moze se pojaviti pitanje
intelektualne svojine i tehnickih detalja raznih uredaja koji mogu biti i predmet patenta i poslovnih
tajni kao Sto je dizajn specificnih antena. Ne treba zaboraviti i da skupljanje podataka o primarnim
korisnicima moze stvoriti znacajne troskove zbog obilaska lokacija i prikupljanja informacija sa
terena ali moze biti uzrokovana i ¢injenicom da se odredeni podaci mogu periodi¢no menjati, na
primer sa periodom vazenja dozvola koje se izdaju korisnicima ili ako se vrSe promene tilta i
azimuta ili modela antenskih sistema usled optimizacija mreza i unapredenja rada od strane
primarnih korisnika. Tada je potrebno razmotriti automatizovan proces prikupljanja podataka kako
bi se podaci pravovremeno prikupili 1 kako bi njihovo uzimanje u obzir prilikom kalkulacija radio-
pokrivanja bilo pravovremeno i tatno. Zbog toga ne moze se ocekivati da regulator ili treca strana
nece imati troSkova i da se usluga upita u WSDB nece naplacivati.

Upotreba podataka o primarnim korisnicima spektra

Da bi se podaci o primarnim korisnicima iskoristili na optimalan nac¢in oni se moraju predati u
odgovaraju¢em formatu serverima i aplikaciji u okviru koje ¢e se vrsiti proracun pokrivanja,
potencijalne interferencije 1 potrebnih margina. Neophodno je dogovoriti mehanizam transfera
podataka izmedu primarnih korisnika i regulatora ili tree strane koja upravlja WSDB-om. Neka
od pitanja koje je potrebno razmotriti ukljucuju:

o Koliko Cesto se podaci osvezavaju i koliko brzo se novi podaci u WSDB ukljucuju u
potrebne kalkulacije? Dostavljanje podataka sa velikim kasnjenjem i/ili njihovo sporo
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ucitavanje u aplikaciju u kojoj se vrse potrebni proracuni mogu za posledicu imati netacne
podatke i proracune $to ¢e opet za posledicu imati interferenciju koju stvaraju TVWS
uredaji primarnim korisnicima spektra $to je neZeljena situacija i za primarne i za
sekundarne korisnike kao i za samog regulatora;

o Kolika je veli¢ina podataka u pitanju? U zavisnosti od obima podataka koji se prenose
potrebno je dimenzionisati potrebne hardverske resurse a zatim i razmotriti brzinu
izracunavanja radio-pokrivanja i zastitnih zona i margina. Tek po izracunavanju je moguce
proslediti TVWS uredajima valjane podatke a vreme trajanja kalkulacije odlaze dostavu
podataka;

e Koji su uslovi potrebni da bi se izvr§io prenos podataka izmedu primarnih korisnika i
vlasnika WSDB ali i izmedu WSDB i TVWS uredaja? Neophodno je imati na umu uslove
vezane za sigurnost podataka §to podrazumeva analizu pitanja kao Sto su autenticnost
podataka, integritet, poverljivost i pouzdanost istih;

e Da li postoje ograniCenja raspolaganjem podataka koja su uzrokovana zakonskim
aspektima? Na primer, ukoliko u datom opsegu postoje sistemi specijalne namene,
posebnih sluzbi, moguce je da takve informacije nisu dostupne ili da u slucaju kada se
podaci o pojedinim sistemima ne nalaze u bazi dozvola regulatora da je potrebno da takvi
podaci budu prvo verifikovani od strane regulatora pre nego Sto se proslede trecoj strani
koja upravlja WSDB-om.

Na tehnicke segmente ovih pitanja odgovara ECC preporuka (05)01, [CEPT, (05)01], koja
definiSe strukture podataka i preduslove za harmonizaciju automatizovanih merenja i razmenu
podataka za potrebe registrovanja zauzetih frekvencijskih opsega i kanala. Na druga pitanja, koja
nisu tehnicke prirode, komunikacija sa nadleznim institucijama i poStovanje nacionalnog
zakonodavstva daje smernice i odgovore koje regulator i eventualno treca strana koja upravlja
WSDB-om (ako to nije regulator) treba da primene.

5.4.2. MODUL ZA 1ZRACUNAVANJE

Izracunavanje radio-pokrivanja i potrebnih margina obavlja se u zasebnom modulu baze ili u
eksternom alatu koji omogucava takav tip izraCunavanja i povezan je sa WSDB. Ulazni parametri
modula za izraCunavanje su informacije o uredajima primarnih korisnika i tehnicke karakteristike
i lokacije TVWS uredaja dok se izlaz modula za izraCunavanje najjednostavnije moze opisati kao
lista dozvoljenih (slobodnih) kanala i odgovaraju¢e snage emitovanja uredaja koji ¢e koristiti
slobodan spektar. [zvestaj [CEPT,186] daje odredene smernice vezane za algoritme i korake koje
treba preduzeti kako bi se zastitili primarni korisnici spektra. IzvesStaj 186 definiSe kao primarne
korisnike spektra DVB-T/T2, PMSE, radio-astronomske i aeronauticke komunikacije. Primenom
smernica i algoritama prikazanih u [CEPT,186] modul za izra¢unavanje ¢e odrediti raspoloZzive
frekvencijske kanale i smage emitovanja koje mogu koristiti TVWS uredaji na odredenim
lokacijama. Takode, nacionalni regulator moze da uvede odredena dodatna ogranic¢enja koja bi se
odnosila npr. u smanjenju dozvoljene izracene snage u odredenom podrucju ili za odredene TVWS
uredaje koji imaju specifi¢no filtriranje signala pri emitovanju. U sustini, izraCunavanja koja se
sprovode u modulu za izraCunavanje mogu biti zahtevna pa je zbog toga vazno pravilno
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dimenzionisati hardverske resurse i pronac¢i alate koji imaju mogucnost inkrementalnog
izraCunavanja promena.

Rezultati izraCunavanja se prosleduju WSDB tako Sto se u principu daju informacije o
dozvoljenom nivou snage u svakom pojedina¢nom kanalu, odnosno o ve¢ postojeCem nivou
signala u posmatranom kanalu, a prosleduju se i dodatne informacije kao $to je vremenski period
u kom izraCunata snaga vazi kako bi se TVWS uredaju prosledila ne samo informacija o
dozvoljenoj snazi ve¢ i o dozvoljenom vremenu emitovanja.

Klju¢no pitanje je da li sam regulator treba da radi prikupljanje, izraCunavanje i prosledivanje
podataka TVWS uredajima. Ukoliko bi sve radio regulator, tada bi regulator obezbedivao podatke
0 snagama emitovanja i vremenu u kom ti podaci vaze za svaku tacku digitalnog modela terena
(svaku koordinatu) drzave. Ovo ima smisla u slucajevima kada regulator poseduje sve validne
podatke od DVB-T/T2 mrezama i predajnicima i kada sam proces izraCunavanja postaje
komplikovan i tehnoloski zahtevan zbog Cestih izmena parametara ili velike koli¢ine podataka koji
ulaze u proracune. Takode, za emitere TV programa podaci o predajnicima, lokacijama i drugim
tehnickim parametrima mogu biti ponekad poverljivi i tada izraCunavanje od strane regulatora,
kome se podaci u svakom sluc¢aju moraju uciniti dostupnim, imaju smisla.

Medutim, za neke regulatore koji ne raspolazu dovoljnim tehni¢kim resursima ima smisla i
podela obaveza sa tre¢im stranama koje bi upravljale WSDB. Regulator bi tada mogao da prikupi
sve podatke od emitera digitalne televizije i da na osnovu prikupljenih podataka izratuna moguce
nivoe TVWS signala u datim UHF kanalima. Te informacije bi bile prosledene vlasnicima WSDB-
a koji nude usluge baze na komercijalnoj osnovi. Upravo vlasnici baza bi bili u obavezi da izvrse
promenu i uskladivanje podataka tako da ukljuce potrebnu zastitu za PMSE uredaje pre nego Sto
proslede informacije TVWS uredajima.

Na ovaj nacin bi regulator bio siguran da su podaci o digitalnom emitovanju TV signala (Digital
Terestrial Transmission, DTT) izracunati na konzistentan na¢in, odnosno da su informacije o
koegzistenciji DTT 1 TVWS signala uvek jednoznacne, i da ne zavise ¢injenice da se TVWS
uredaji mogu obracati ka vise WSDB-a u razli¢itim sredinama. Na ovaj nacin sve WSDB bi
sadrzale iste podatke za sve lokacije i za sve predajnike digitalnog TV signala. Generalno, snage
predajnika digitalnog TV signala su konstantne i retko se menjaju i tehnoloski zahtevi koji se
postavljaju pred regulatora su relativno jednostavni jer bi se nivoi DTT signala mogli racunati
jednom godisnje ili u nekom sli¢nom periodu ali svakako ne svakodnevno. Istom prilikom
regulator bi definisao i potrebne margine za zastitu DTT signala imajuc¢i u vidu ukupni nivo signala
koji bi svi TVWS uredaji koji rade u datom UHF TV kanalu mogli da stvore kako bi se izbegla
interferencija ka uredaju primarnog korisnika spektra.

5.4.3. KOMUNIKACIJA SA TVWS UREPAJIMA

Jednom kada su podaci izracunati spremni su za slanje TVWS uredajima. Komunikacija izmedu
WSDB i TVWS uredaja je generalno putem Interneta mada regulator moze zahtevati da se za te
potrebe izgradi intranet mreza sa nestandardnim protokolima komunikacije ili uz primenu IETF
PAWS [IETF PAWS] standarda. Da li ¢e se koristiti Internet ili intranet svakako zavisi od broja

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 75



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

TVWS uredaja, broja upita ka WSDB (koji moZe biti i milionski) i u sustini zavisi od organizacije
WSDB, kopiranja potrebnih tabela baze koje bi bile dostupne preko Interneta tako da sama
realizacija nije od kljucne vaznosti za regulatora, izuzev ukoliko regulator radi celokupnu uslugu
samostalno i pojavljuje se u ulozi strane koja upravlja bazom podataka o slobodnom spektru.

5.5. MODELI I NUPENJA USLUGE WSDB

Bitan faktor prilikom nacina upravljanja WSDB-om jeste i zainteresovanost komercijalnih
kompanija kao i posredni drustveni benefiti koje je moguce ostvariti. Ukoliko nema interesovanja
komercijalnih kompanija da upravljaju WSDB-om, neminovno to mora da ucini regulator. Sa
druge strane, ako interes postoji, potrebno je proceniti i sve prednosti i mane da se takva usluga
poveri komercijalnim kompanijama. Moguce je izdvojiti tri scenarija prilikom nudenja usluge
WSDB-a:

o Regulator upravlja WSDB-om i pruza celokupan skup usluga TVWS uredajima;
o Regulator ustupa (outsource-uje) upravljanje WSDB-om;

e Regulator prepusta upravljanje WSDB-om komercijalnim kompanijama kojih moze biti i
vise.

5.5.1. REGULATOR SAMOSTALNO UPRAVLJA WSDB-0M

Kada regulator samostalno upravlja WSDB-om tada samostalno razvija sve funkcije baze,
finansira sve troskove povezane sa projektovanjem i odrzavanjem WSDB i celokupan proces
pruzanja usluge podseca na online sistem izdavanja dozvola. Regulator moze neke od IT
funkcionalnosti da ustupi trecoj strani, kao §to je pisanje koda za modul za izracunavanje ili host-
ovanje website-a ili baze, ali je regulator odgovoran i nadlezan za funkcionisanje sistema.
Regulator odlucuje koje ¢e usluge WSDB da obezbedi TVWS uredajima (korisnicima) kao i
koliko ¢e takva usluga kostati. Izvestaj [CEPT,236] definiSe prednosti i mane ovakvog pristupa.
Kao prednosti isticu se:

o Regulator poseduje potpunu kontrolu nad informacijama ko pristupa spektru, koji radio
resursi su dodeljeni korisniku i koliko je korisniku napla¢eno za uslugu. Regulator moze
promeniti i prilagoditi bilo koji od parametara u skladu sa svojom politikom i nacionalnom
politikom razvoja telekomunikacija. To znaci da regulator moze da promeni odluku o
naplati usluge, da definiSe resurse koji se dodeljuju u skladu sa strategijom razvoja
telekomunikacija u zemlji kao i da ponudi minimalni skup usluga potrebnih za rad TVWS
uredaja ili i dodatne informacije. U slucaju komercijalne kompanije koja upravlja WSDB-
om ekonomski interes bi bio primaran dok bi se razvoj telekomunikacija ili drugi druStveni
benefiti zanemarili ukoliko ne nude bolje finansijske uslove za upravljaca bazom;

e Ne postoji rizik od odustajanja pruzanja usluge WSDB. Kao i kod svakog komercijalnog
posla, upravlja¢ bazom moze da odustane od posla ili da usled bankrota ili drugih problema
nije u mogucnosti da ponudi uslugu korisnicima. Kada ovu uslugu pruza regulator ne
postoji opasnost od prekida pruzanja usluge a time i od nemogucénosti da TVWS uredaji
ostanu bez potrebnih informacija;

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 76



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

Ne postoji sukob interesa jer regulator nema direktni interes da manipuliSe podacima u
WSDB. Sa druge strane, komercijalni upravlja¢ WSDB-om moze imati interes da usvoji
manje margine pa c¢ak i da zloupotrebi podatke dobijene izraCunavanjem kako bi svojim
klijentima, korisnicima podataka iz WSDB omogucio pristup ve¢im resursima nego $to je
to opravdano. Medutim, ¢ak i da to nije slucaj, primarni korisnici spektra poput TV stanica
bi se svakako osecali bolje ukoliko bi celokupan proces bio potpuno kontrolisan od strane
regulatora.

Naravno, ovakav pristup sa sobom nosi i potencijalne rizike i slabosti koji su pre svega vezani
uz cesto malu fleksibilnost regulatorne agencije:

5.5.2.

Upravljanje WSDB-om zahteva znacaje tehnicke, ljudske i finansijske resurse regulatorne
agencije. Zbog svoje prirode posla, moguce je da regulator i nema potrebne resurse da
izgradi i upravlja bazom koja je u sustini baza podataka dostupna preko Interneta. Tada vrlo
brzo na videlo izbija problem nepravovremene dostupnosti informacija potrebnih TVWS
uredajima;

Regulatorne agencije obi¢no nisu sklone brzom reagovanju na zahteve krajnjih korisnika i
modifikaciji svojih usluga brzinom kojom to ¢ine komercijalne kompanije. Regulator, kao
deo drzavne administracije nema moguénost da brzo potrazi dodatne ljudske ili tehnoloske
resurse zbog slozenih procedura zaposljavanja kao i potrebe za strucnjacima koji su
specificnog profila pa su Cesto nedostupni na trzistu rada. Vrlo Cesto cena usluge i nije
komercijalna ve¢ se posmatraju drugi drustveni benefiti. Samim tim na trziStu ne bi bilo
konkurencije koja bi vodila unapredenju usluga WSDB, odnosno novine bi se sporo uvodile
a cena usluga ne bi bila rezultat trzisSne konkurencije ve¢ administrativne odluke.

REGULATOR USTUPA UPRAVLJANJE WSDB-0OM KOMERCIJALNOJ KOMPANIJI

Regulator moze ustupiti upravljanje WSDB-om trecoj strani. Ovaj model rada ima za cilj da
omogudi regulatoru da pruZzi uslugu iako nema potrebne tehnicke i kadrovske resurse, pod uslovom
da zadrzi potreban nivo kontrole usluge. Naime, regulatorna agencija u ovom modelu definiSe sa
tre¢om stranom skup usluga koje WSDB mora da obezbedi svojim korisnicima i po kojoj ceni.
Sama nadoknada za usluge koriS¢enja baze idu regulatoru dok komercijalna kompanija koja vrsi
upravljanje bazom prima nadoknadu od regulatora po osnovu ugovora kojom joj je ustupljeno
upravljanje WSDB-om. ECC Izvestaj 236 [CEPT Report 236] definiSe mali broj prednosti i mana
ovakvog pristupa. Kao glavne prednosti istaknute su:

Regulatoru su potrebni manji tehnicki i kadrovski resursi nego u slucaju kada regulator
pruza celokupnu uslugu. Profit regulatora u ovom slucaju je manji jer placa uslugu
upravljanja bazom mada javna nabavka iste usluge moze da dovede do niske cene usluge
upravljanja jer se viSe kompanija moze nadmetati da pruza uslugu pristupa WSDB-u u
saradnji sa regulatorom;

Celokupna kontrola i odlu€ivanje ostaju u regulatornoj agenciji zbog Cega ona ima
moguénost da odluci da je usluga pristupu bazi besplatna ili da sprovede aktivnosti koje bi
imale $iri druStveni znacaj.
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Vise mana se moze prona¢i u ovom modelu saradnje. Mane se uglavnom mogu vezati uz
troSkove i fleksibilnost modela. Dve glavne mane su:

e Ovaj model i dalje zahteva znacajna finansijska ulaganja od strane regulatora jer regulator
je sustinski i dalje odgovoran i nadlezan za valjanost podataka u WSDB i placa uslugu
komercijalnoj kompaniji. Izbor komercijalne kompanije za upravljanje WSDB-om putem
javnog nadmetanja moze sniziti troSkove regulatora ali nije poznato koliko jer je to rezultat
javnog nadmetanja;

e Iz ugla komercijalne kompanije koja pruza uslugu pristupa WSDB-u prakti¢no kao
podizvodac¢ regulatora, upravo regulator je krajnji korisnik. Skup usluga koji se nudi je
predefinisan 1 regulisan od strane regulatora. Komercijalna kompanija nema slobodu
uvodenja novih servisa niti ima takav direktan interes jer nema komunikaciju sa krajnjim
korisnicima ve¢ iskljucivo sa regulatorom. Ovaj nedostatak se moze otkloniti moguénoscu
da regulator definiSe minimalan skup usluga WSDB-a i cenu za takvu uslugu dok bi
komercijalna kompanija mogla na istoj platformi da ponudi korisnicima baze dodatne
usluge koje bi naplacivala nezavisno od regulatora ili uz njegovu kontrolu kako bi se
izbegle zloupotrebe i favorizovanje korisnika koji placaju dodatne usluge. Ovim pristupom
bi komercijalna kompanija imala moguénost za dodatne kanale zarade §to bi potencijalno
uticalo 1 na ukupnu cenu usluge koju regulator placa.

5.5.3. KOMERCIJALNE PONUDE PRISTUPA WSDB

Regulatorna agencija moze da ovlasti komercijalne kompanije da pruzaju uslugu pristupa
WSDB. Regulator definiSe minimalan skup usluga koje upravljaci bazama moraju da ponude
korisnicima, kao i performanse WSDB. Regulator takode vrsi kontrolu i sertifikaciju baza. Po
sertifikaciji, komercijalni vlasnici 1 ponudaci usluga pristupa WSDB odlucuju koje ¢e sve usluge
ponuditi, kojim korisnicma i po kojoj ceni.

Pri ovom modelu rada regulatorna agencija nema troskove i ne placa komercijalnim
kompanijama upravljanje svojim WSDB. Regulatorna agencija moze naplatiti proces sertifikacije
WSDB komercijalnih kompanija jer ima troskove definisanja minimalnih zahteva i performansi
WSDB kao i troskove provere ispunjenosti zahteva. Takode, agencija moze naplatiti i troSkove
prosledivanja podataka o primarnim korisnicima spektra komercijalnim kompanijama koje
upravljaju svojim WSDB, posebno obzirom da se radi o usluzi koja se periodi¢no sprovodi.
Naravno ovaj model rada predvida da postoje komercijalne kompanije koje su uvidele potencijal
trziSta i moguénost zarade pruzanjem usluge pristupa WSDB krajnjim korisnicima koji imaju svoje
TVWS uredaje.

Regulatorna agencija u ovom scenariju rada ima mogucénost ¢ak i da odluci da li ¢e naplatiti
komercijalnim kompanijama pruzanje usluge pristupa WSDB, da 1i ¢e naplatiti svoje troskove
definisanja uslova za izgradnju i upravljanje pristupom WSDB ili ¢e raspisati javno nadmetanje
na kome ¢e zapravo prodati pravo komercijalnoj kompaniji da u nekom vremenskom periodu
izgradi u upravlja pristupom podacima u WSDB. Sta ¢e regulator uéiniti najvise zavisi od
zainteresovanosti trziSta i broja kompanija koje vide komercijalni interes tako da bi prvo
raspisivanje poziva za zainteresovane kompanije bio najbolji korak kako bi se sagledalo trziste i

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 78



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

izabrala optimalna strategija.

Prednosti ovakvog pristupa WSDB ogleda se u smanjenju troskova regulatora i maksimalnoj
liberalizaciji trziSta. Stoga, prednosti ovakvog pristupa su:

Troskovi regulatorne agencije proizilaze iz aktivnosti prikupljanja podataka o primarnim
korisnicima i njihovog periodicnog dostavljanja komercijalnim kompanijama, definisanja
uslova i ispitivanja ispunjenosti istih vezanih za upravljanjem WSDB kao i periodi¢nim
kontrolama rada kompanija. Ovo je svakako znatno manja suma od one potrebne da
regulator izgradi WSDB 1 aktivno upravlja istom;

Regulatorna agencija je iskljucivo zainteresovana da primarni korisnici spektra ne trpe
interferenciju izazvanu od strane sekundarnih korisnika odnosno TVWS sistema.
Komercijalne kompanije koje upravljaju svojim WSDB-ovima imaju potpunu slobodu u
kreiranju servisa koje nude svojim korisnicima i da odrede cenu pristupa tim servisima.
Time se ostavlja mogucnost da se trziste pristupa informacijama samoreguliSe na osnovnim
ekonomskim principima.

Navedene prednosti u pojedinim delovima mogu biti i slabosti ovakvog pristupa koris¢enju
podataka u WSDB-ovima. Kao najveci potencijalni nedostaci isticu se:

Regulatorna agencija ima vrlo ogranicene informacije ko pristupa kom frekvencijskom
opsegu (posebno u realnom vremenu) i moze imati problema da garantuje pristup WSDB
svim zainteresovanim stranama po principu univerzalnog pristupa potrebnim
informacijama. Komercijalni vlasnici WSDB-ova mogu odluéiti da servis pristupa nije
dovoljno profitabilan i mogu se okrenuti ka malom broju korisnika i kreirati zatvoren sistem
kako bi maksimizirali profit;

Model saradnje moze biti ozbiljno ugrozen ako zainteresovane kompanije ne poseduju
dovoljno tehnicko iskustvo i znanje za upravljanje ovakvim bazama podataka ili ukoliko
ne postoji jasni poslovni model koji ukazuje na mogucénost profita. U tom slucaju
regulatorna agencija ne moze biti sigurna da komercijalne kompanije mogu na
zadovoljavajuci nacin da izvrSe potrebne proracune radio-pokrivanja i margina §to bi za
posledicu imalo i loSe algoritme i procedure za ogranienje interferencije primarnim
korisnicima, $to opet moze imati dugoro¢ne posledice na primarne korisnike spektra. Sve
to bi prisililo regulatornu agenciju da se ukljuci u proces kontrole interferencije od strane
TVWS sistema pa ¢ak 1 da privremeno pruzi komercijalnim kompanijama pomo¢ pri
izracunavanju potrebnih margina i zona koordinacije, ¢ime se potpuno gubi smisao ovog
modela rada;

Komercijalni vlasnici WSDB zaraduju ustupanjem potrebnih informacija vlasnicima
TVWS mreza, sistema i pojedinacnih uredaja. Samim tim, da bi maksimizirali svoj profit,
vlasnici WSDB-ova mogu biti u iskuSenju da zanemare izraCunate margine i potrebne
zastitne vrednosti kako bi prikazali ve¢i segment spektra dostupan TVWS uredajima. Zbog
toga regulatorna agencija mora definisati i imati jasna prava kojima moZe kazniti i
eliminisati iz posla ovakve vlasnike WSDB-a. Najrealniji nacin reSenja ovog problema bio
bi da se iz posla eliminiSu vlasnici onih WSDB kod kojih su pristup podacima ostvarili
vlasnici TVWS uredaja koji stvaraju najvecu interferenciju primarnim korisnicima a kod
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kojih nisu pronadeni drugi tehnicki nedostaci koji su istu izazvali.

Iako ovaj model predvida najveci stepen liberalizacije, on zahteva od regulatorne agencije da
ima jasne mehanizme kontrole i kaznjavanja komercijalnih kompanija u slucaju neispunjavanja
svojih obaveza ili zloupotrebe. Regulator moze definisati osnovni, besplatni skup usluga kao kod
drugih modela saradnje kako bi motivisao razvoj TVWS tehnologije. Takode, u slucaju da trziste
ima dovoljnu ekonomsku vrednost, visSe komercijalnih kompanija se moze pojaviti sa svojim
WSDB a to bi zauzvrat trebalo da unapredi ekonomsku i tehnicki konkurenciju kako bi kompanije
obratile posebnu paznju na kvalitet podataka koje nude u okviru WSDB. Istovremeno, regulatorna
agencija bi mogla uvesti kaznene mere u slucaju netacnih podataka u bazama ili bi mogla da
definisSe algoritam po kom bi se vrsilo izraCunavanje zona pokrivanja i potrebnih margina a koje
bi komercijalne kompanije bile obavezne da primene. Ovakav pristup bi ovaj model priblizio
modelu ustupanja usluge upravljanja WSDB-om i imao bi smisla iskljuc¢ivo ako su do dve
komercijalne kompanije zainteresovane za pruzanje usluge pristupa WSDB. U okviru ovog
modela je potrebno i analizirati potreban i optimalan broj komercijalnih kompanija koje nude
usluge pristupa podacima o slobodnom belom spektru.

Jedinstvena WSDB na trZiStu u vlasniStvu komercijalne kompanije

Regulatorna agencija se moze odluciti da usluge pristupa WSDB-u pruza samo jedna
komercijalna kompanija. Najtransparentniji nacin za izbor takve kompanije bio bi putem javnog
nadmetanja, slicno aukciji spektra. Regulatorna agencija bi prikupila podatke o sistemima
primarnih korisnika i prosledila ih komercijalnoj kompaniji koja upravlja WSDB-om a upravlja¢
bazom bi dalje obavio proracune i omogucio bi pristup podacima zainteresovanim TVWS
uredajima. Naravno, odluka da li treba da postoji samo jedan ili visSe komercijalnih vlasnika i
upravljaca WSDB-om zavisi 1 od veli¢ine trziSta i ekonomske isplativosti postojanja vise baza.
Postojanje samo jednog vlasnika 1 upravljata WSDB-om ima niz prednosti za regulatora ali i za
vlasnika baze:

o Potencijalni vlasnik WSDB je verovatno spremniji da plati ve¢u nadoknadu za upravljanje
bazom ukoliko je poznato da ¢e imati monopol na pristup podacima kao jedina takva baza.
Sa druge strane, regulator ¢e verovatno lakse nadoknaditi svoje troskove jer saraduje samo
sa jednom kompanijom umesto da kalkulise troskove u slu¢aju saradnje sa vise kompanija;

e Ako postoje fiksni troskovi izgradnje baze podataka o slobodnom belom spektru, ti troskovi
¢e svakako biti ukupno veci ako je potrebno da vise vlasnika baza izgradi svoje baze i
upravlja njima. Takode, svaki od njih moze da racuna na manji broj korisnika nego da je
sam. Samim tim, na relativno skromnim trziStima, jedan vlasnik u upravljaé WSDB-om
moze ponuditi bolje cene usluga zbog manjih troskova i veceg broja korisnika, uz uslov da
ne zloupotrebi svoj monopol;

e Regulatornoj agenciji je lakSe da izvrSi uskladenost i ta¢nost podataka o primarnim
korisnicima spektra i izracunavanja ako na trzistu postoji samo jedna WSDB. To ¢e ujedno
znaciti 1 manje troskove sertifikacije i kontrole koje ¢e agencija imati;

e Akoubuduéem periodu poraste interes za TVWS tehnologiju i javi se interferencija izmedu
TVWS uredaja koji se nadmecu za isti spektar, mnogo je verovatnije da ¢e se taj problem
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reSiti ako svi TVWS uredaji zahtevaju podatke o slobodnom spektru od iste WSDB. Tada
je moguce kroz podatke koje dostavlja WSDB kontrolisati interferenciju medu
sekundarnim korisnicima tj. TVWS uredajima;

Ako je potrebno rezervisati deo TV UHF spektra za specificne TVWS uredaje ili korisnike,
to je najlakSe obaviti ako postoji samo jedan vlasnik i upravlja¢ WSDB. Ovo je zahtev koji
je verovatno malo verovatan ali sli¢an je zahtevu da se izvrsi kontrola interferencije izmedu
TVWS uredaja kao sekundarnih korisnika spektra.

Ponovo neke od prednosti predstavljaju i potencijalne mane postojanja samo jednog
komercijalnog vlasnika i upravljaca WSDB-om:

Postojanje samo jednog upravljaca WSDB-om moZze doneti uStede i inovativan pristup
prilikom nadmetanja za ustupanje usluge izgradnje i upravljanja WSDB-om. Medutim,
dugorocno gledano, zbog svog monopolskog polozaja, vlasnik i upravljac¢ WSDB-om nema
motiv za unapredenje efikasnosti u toku svog rada niti da uvodi nove servise kao $to bi to
bio slucaj da postoji konkurencija na trziStu. Naravno, na ovo bitno utice i veliina i
ekonomska mo¢ trzista koja odreduje da li postoji dovoljno korisnika za postojanje vise
komercijalnih WSDB, da li postoji interes i potencijal trzista da plati nove usluge u okviru
WSDB i da li je uopste moguce imati komercijalno isplativ posao upravljanja WSDB-om;

Postojanje samo jednog vlasnika WSDB i jedne baze moze donekle dugorocno ograniciti
razvoj trziSta jer onemogucava druge zainteresovane kompanije, sa novim poslovnim
modelima, da nastupe na trzi$tu pruzanja usluga WSDB-a. Imajuc¢i u vidu da se radi o novoj
tehnologiji, pitanje je da li regulatorna agencija moze da sagleda sve potencijale trzista i
kompanija i da li moze da izabere najbolju kompaniju za izgradnju i rukovodenje WSDB-
om ve¢ na pocetku razvoja same tehnologije i primene. Moguce delimi¢no resenje ove
situacije bilo bi kreiranje fleksibilnog ugovora sa izabranom kompanijom ali bi to isto tako
moglo da stvori i niz zakonskih problema i da u praksi bude vrlo teSko sprovodivo;

Regulatorna agencija svakako mora da obrati paznju na rad jedinstvenog vlasnika i
upravljaca WSDB-om jer kao monopolista vlasnik baze svakako moze da se ponaSa
netransparentno i neprofesionalno. Zbog toga regulatorna agencija mora da vrsi redovnu
kontrolu cena i usluga, a u slucaju da upravlja¢ WSDB-om ne radi svoj posao dovoljno
dobro, regulatorna agencija bi morala da preuzme na sebe i bar privremeno pruzanje usluge
pristupa WSDB-u.

Postojanje visSe komercijalnih kompanija koje nude pristup WSDB-u

Ovaj model saradnje pretpostavlja da je trziSte dovoljno veliko i zainteresovano za TVWS
tehnologiju tako da postoji viSe zainteresovanih kompanija koje bi izgradile svoje WSDB. Kao i
u slucaju postojanja samo jedne WSDB, regulatorna agencija prikuplja podatke o primarnim
korisnicima spektra a zatim podatke prosleduje komercijalnim kompanijama koje vrse
izracunavanja slobodnog spektra i potrebnih margina, na osnovu podataka dobijenih od regulatora
1 omogucavaju pristup potrebnim podacima u WSDB-ovima svojim korisnicima odnosno TVWS
uredajima.
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Komercijalne kompanije koje su vlasnici u upravljaci WSDB-ovima profit ostvaruju na osnovu
nadoknade koju naplacuju vlasnicima TVWS uredaja i sistema. Oni imaju slobodu da odluce o
visini nadoknade za uslugu pristupa kao i uopste o poslovnom modelu i ekonomskom modelu rada.
Sa ovom slobodom, moguce je da se javi interes kod vise kompanija da kreiraju svoje WSDB i da
ponude svoje usluge vlasnicima TVWS uredaja.

Prednosti postojanja vise kompanija zainteresovanih za izgradnju i upravljanje svojim WSDB-
ovima su mnogobrojne:

Postojanje vise WSDB nateralo bi njihove vlasnike da budu fleksibilni i da ponude dodatne
usluge svojim korisnicima, vlasnicima TVWS uredaja, kako bi se izdvojili od konkurencije
i postali uspesniji. Naravno, razvoj novih usluga zavisi i od potreba vlasnika TVWS uredaja
tako da ako su oni zadovoljni minimalnim skupom usluga tada ne treba ni o¢ekivati razvoj
novih usluga. Takode, da bi se upravlja¢i WSDB-ovima diferencirali vazno je i da
regulatorna agencija ne uslovi vlasnike baza na pruzanje identicnog i nepromenljivog skupa
podataka ili ako sve WSDB primaju iste podatke od regulatora bez prikupljanja dodatnih
podataka;

Vlasnici WSDB-ova mogu biti zainteresovani da unose novine u svoj rad kako bi privukli
korisnike konkurentskih WSDB-ova §to bi imalo opsti benefit za trziste TVWS uredaja i
upotrebu belog slobodnog spektra. Ovde valja iskljuciti pojedine aktivnosti koje su, u
principu, moguce kada postoji samo jedna WSDB kao §to je rezervacija TVWS spektra za
pojedine TVWS uredaje, kontrola interferencije izmedu razli¢itih sekundarnih korisnika
TVWS spektra i slicno. Ovakve aktivnosti kod postojanja vise WSDB zahtevaju vrlo dobru
koordinaciju i zajednicki rad kako bi se predupredila preklapanja dodele spektra i
interferencija;

Cak i kada nema prilike da se vlasnici WSDB-ova medusobno jasno diferenciraju svojim
uslugama, samo postojanje viSe WSDB-ova kojima se moze pristupiti dovoljan je garant
da ¢e kvalitet usluge pristupa bazi koji se nudi biti kvalitetan, sa kvalitetnim i ta¢nim
podacima. Vlasnici TVWS uredaja imace priliku da ako nisu zadovoljni kvalitetom jedne
WSDB da predu na upotrebu WSDB drugog vlasnika a ako i neki od vlasnika WSDB
propadne ili ponudi nekvalitetne usluge vlasnici TVWS uredaja nece biti uskraceni za
potrebne podatke u bilo kom trenutku i ne¢e prekidati svoj rad;

Cena usluga ¢e zbog konkurencije biti povoljnija nego u sluCaju postojanja samo jedne
WSDB. Regulatorna agencija tada nece morati da vrsi kontrolu cena usluga jer se ocekuje
da se to desi zbog konkurencije na trziStu. Regulator ¢e jedino morati da kontrolise
izraCunatu zaStitu primarnih korisnika spektra ¢ime ¢e imati manje aktivnosti i manje
troSkove;

Regulator ¢e morati da kontroliSe izraCunavanje potrebnih margina i radio-pokrivanja
primarnih korisnika spektra. lako bi postojalo viSe WSDB, kontrola svih i poredenje
izracunavanja omogucilo bi regulatornoj agenciji da lakSe uoci razlike i potencijalne
probleme. Sa druge strane, ovo isto moze predstavljati i manu jer povecano angazovanje
regulatora pri kontroli vlasnika i upravljaca WSDB-ova moze stvoriti vee troskove
regulatoru.
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Model saradnje sa vise vlasnika i upravljata WSDB na trzistu svakako ima i svoje mane. Neke

od najznacajnijih su:

e Potencijalno neefikasan rad u sluc¢aju kada svi vlasnici i upravljacéi WSDB dobijaju iste
ulazne parametre o primarnim korisnicima i imaju isti rezultat izraCunavanja (isti
algoritam) i isti skup usluga. Tada sve baze postaju identi¢ne, pa nema ni svrhe da postoji
viSe njih. Jedino $to ih moze razlikovati u tom slucaju je eventualno cena usluge pristupa;

o Cena usluga pristupa WSDB ima poseban znacaj jer ako je pristup besplatan ili vrlo jeftin,
tada se moze pojaviti problem sa ekonomskom isplativos¢u upravljanja i odrZavanja
WSDB §to moze dovesti do ukidanja pojedinih WSDB 1 poremecaja na trzistu. Ovde je
vrlo znacajno proceniti potencijal TVWS trziSta i1 zainteresovanost potencijalnih
sekundarnih korisnika spektra. Upravo interesovanje vlasnika TVWS uredaja odreduje da
li ¢e postojati jedna ili viSe WSDB i da li ¢e se trziSte razviti ili stagnirati;

o Regulatorna agencija moze imati povecane troskove ako kontrolise rad vise od jednog
vlasnika i upravljaca WSDB;

o Potencijalni problemi sa zaStitom poverljivih podataka primarnih korisnika i rizici
otkrivanja podataka rastu sa povecanjem broja vlasnika i upravljaéa WSDB-a. Primarni
korisnici spektra mozda nece biti voljni da sve podatke podele sa komercijalnom
kompanijom koja upravlja WSDB-om i koja u nekim segmentima poslovanja moze biti 1
konkurent nekom od primarnih korisnika. Medutim, razmena tih podataka sa vise od jedne
kompanije moze povecati rizik da podaci dospeju u javnost ili da budu zloupotrebljeni.
Regulatorna agencija tada mora da insistira na povecaju bezbednosti podataka i da cak
eventualno iz javnog nadmetanja za dobijanje usluge upravljanja WSDB-om eliminiSe
potencijalne konkurente. Tako na primer, Telekom Srbija koji ima svoje TV kanale i u
saradnji sa ETV-om emituje svoj signal terestricki moze biti viden kao konkurent ostalih
TV stanica koje emituju svoj program a koje bi tada bile u obavezi da podatke o svojim
uredajima dostave preko regulatorne agencije upravo Telekomu Srbije;

e Koordinacija rada TVWS uredaja kao sekundarnih korisnika spektra i kontrola
interferencije izmedu njih komplikovanija je kada postoje viSestruke WSDB umesto samo
jedne.

Ogranicavanje broja WSDB-a na trziStu

Mnoge prednosti postojanja viSestrukih WSDB-a na trzistu poticu od o€ekivane konkurencije
medu upravlja¢ima baza. Zbog toga je potrebno razmotriti i pitanje koliko bi WSDB-a na trzistu
bilo optimalno? Da li regulatorna agencija treba da uopste limitira taj broj ili da jednostavno podrzi
1 ohrabri §to viSe komercijalnih kompanija da trzistu ponude svoje WSDB?

Na ova pitanja je teSko odgovoriti iz viSe razloga. Zainteresovanost komercijalnih kompanija
dolazi, pre svega, od mogucénosti zarade a ona zavisi od zahteva koje je potrebno ispuniti da bi se
pojavili na trzi$tu, nadoknada, moguénosti diferenciranja medu ponudenim WSDB-ovima. Ne
treba zaboraviti i da veli¢ina i ekonomski potencijal TVWS trzista odreduje da li postoji
ekonomska isplativost da se nastupi na trzistu sa sopstvenom WSDB. Ove procene je u ovom
trenutku vrlo tesko dati a moguce je da ¢e se interes vremenom i menjati $to ne znaci da i ako se
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sada utvrdi da postoji prostor za vise WSDB na trziStu da ¢e tako biti u buduénosti. Zbog toga
postoji vrlo velika verovatnoca da regulatorna agencija pogresno proceni broj WSDB koje se mogu
uspesno nadmetati na trzistu.

Jedino resenje u ovom trenutku jeste da regulatorna agencija ne ograni¢ava broj komercijalnih
kompanija koje bi izgradile i upravljale svojim WSDB-ovima. Regulator treba da se ogranici na
definisanje minimalnih uslova potrebnih za komercijalne kompanije da bi se kvalifikovale i
sertifikovale za posao izgradnje i upravljanja WSDB-om. Regulator moze raspisati poziv za
zainteresovane kompanije kako bi izvrSio ispitivanje kvalifikovanosti prijavljenih kompanija a
kasnije 1 raspisao javni poziv za zainteresovane da posalju svoje ponude za razvoj sopstvenih
WSDB i ucesce na trzistu. Ovakva provera zahteva da regulator angazuje svoje ljudske i tehnicke
resurse Sto neminovno znaci i odredene troskove. Zbog toga, u slucaju velikog broja prijavljenih
kompanija, regulator moze da definiSe minimalan skup zahteva za kvalifikacioni postupak kako
bi minimizirao svoje troSkove i razmotrio moguénost da tu proveri naplati. U slu¢aju da se ocekuje
prijavljivanje manjeg broja kompanija (npr. do 3) tada provera moze biti i detaljnija. Sama naplata
provere, ukoliko nije u pitanju znacajna suma, moze posluZiti i kao provera finansijske mo¢i same
kompanije koja se prijavila, kako bi se izbegli eventualni problemi sa solventnoscu i finansijskom
stabilnos¢u kompanije u sluc¢aju da zapoc¢ne rad sa svojom WSDB na trzistu.

5.6. TROSKOVI REGULATORA I NADOKNADA

Za razliku od tradicionalnih sistema u nelicenciranom opsegu, implementacija TVWS sistema
zahteva znacCajnu infrastrukturu da bi se omoguc¢io nesmetan rad i primarnim i sekundarnim
korisnicima u TVWS opsegu. Da bi se ceo projekat implementacije uspe$no realizovao, potrebno
je sagledati troSkove regulatora i ostalih ucesnika u procesu.

Osnovni koraci u implementaciji TVWS u TV UHF opsegu podrazumevaju da ¢e primarni
korisnici spektra regulatornoj agenciji dostaviti potrebne informacije o tehni¢kim i tehnoloskim
parametrima svoje opreme, kako aktivne tako i pasivne, na svim lokacijama. Regulatorna agencija
¢e ove podatke podeliti sa vlasnicima i upravljacéima WSDB, zajedno sa algoritmom po kome se
vr$i izracunavanje radio-pokrivanja i potrebnih margina shodno primenjenoj TVWS opremi kako
bi se primarni korisnici zastitili od potencijalne interferencije. Vlasnici i upravljaci WSDB-ovima
¢e rezultate izraCunavanja podeliti sa vlasnicima TVWS uredaja na osnovu njihovog upita, u
odredenom vremenskom trenutku za odredeno podrucje kao i eventualne dodatne servise koje ¢e
dodatno naplatiti.

Jasno je da svi ucesnici u lancu kreiranja i odrzavanja WSDB imaju odredene troskove.
Primarni korisnici spektra imaju troskove prikupljanja, verifikacije i dostavljanja svih potrebnih
podataka o svojoj aktivnoj i pasivnoj opremi. Regulatorna agencija ima troSkove formiranja
algoritma za proracun koegzistencije kao i za njegovu modifikaciju, zatim u postupku pocetne i
redovne kontrole rada komercijalnih kompanija koje upravljaju WSDB-ovima (ako nije sam
regulator ujedno i ponudac usluge pristupa WSDB). Konaéno, kompanije koje upravljaju WSDB-
ovima (a Sto moze biti i sama regulatorna agencija) imaju troSkove izgradnje svojih sistema,
odrzavanja baza i odgovaranja na zahteve TVWS uredaja. Regulator mora da odlIuci ko ima pravo
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na nadoknadu troskova i ko snosi troskove da bi TVWS uredaji mogli da pristupe UHF kanalima.
Osnovno pitanje je da li u€esnici u prethodno opisanom lancu mogu preneti svoje troskove na
krajnje korisnike tj. vlasnike TVWS uredaja.

Prvo pitanje je da 1i primarni korisnici spektra treba da dobiju nadoknadu za prikupljanje
potrebnih informacija i ako to jeste slucaj - ko ¢e snositi te troSkove? Po mis$ljenju autora Studije,
primarni korisnici su u obavezi da regulatornoj agenciji dostave sve potrebne informacije u okviru
zahteva za dozvole za koris¢enje radio-kanala a svakako je potrebno da za svaki telekomunikacioni
uredaj i sistem imaju glavni projekat i projekat izvedenog stanja. Ovi projekti sadrze sve potrebne
informacije za proracun rada ovih sistema i potencijalne interferencije, i zato se ne ocekuje da
primarni korisnici spektra imaju znac¢ajne troskove u prikupljanju podataka.

Drugo pitanje je da li regulatorna agencija ima pravo na nadoknadu sopstvenih troskova zato
Sto posreduje u razmeni podataka, postavlja regulatorni okvir i periodi¢no kontrolise rad vlasnika
i upravljaca WSDB-a i kontroliSe postojanje potencijalne interferencije. Moze se re¢i da, u
principu, regulator ima pravo na nadoknadu svojih troskova ali da to zavisi od opsSteg drustvenog
interesa i u onom obimu koji nece ugroziti razvoj TVWS sistema i trzista.

Trece pitanje je da li vlasnici u upravlja¢i WSDB-a imaju pravo da naplate svoju uslugu
krajnjem korisniku tj. vlasnicima TVWS sistema. O¢ito da moguénost naplate zavisi od modela
saradnje regulatora i vlasnika WSDB-a, vrste 1 kvaliteta servisa koja se pruza TVWS uredajima.

5.6.1. USPOSTAVLJANJE OKVIRA ZA UTVRPIVANJE NADOKNADA

6 principa, predlozen svojevremeno od OFTEL-a, prethodnice OFCOM-a. [MMC1995)]. Sest
principa su:

o Izazivanje troskova. TroSkovi treba da se nadoknade od one strane koja ih je izazvala;

e Minimizacija troskova. Proces nadoknade troskova treba da je takav da obezbedi
minimizaciju troSkova umesto dalje povecanje;

o Efikasna konkurencija. Mehanizam nadoknade troSkova ne sme da umanji napore da se
odrzi efikasna konkurencija;

e Reciprocitet. Tamo gde se usluge pruzaju na bazi reciprociteta i nadoknade treba da budu
bazirane na reciprocitetu;

e Raspodela benefita. Troskovi treba da budu nadoknadeni od strane koja ostvaruje benefite;

o Prakti¢nost. Postupak nadoknade troskova treba da bude prakti¢an i relativno lak za
implementaciju.

Troskovi primarnih korisnika spektra

TroSkovi primarnih korisnika spektra nisu izazvani njihovim potrebama ve¢ potrebama
upravljaca WSDB-om i vlasnicima TVS uredaja. Zbog toga treba ocekivati da troskove primarnih
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korisnika spektra nadoknade oni koji ¢e imati korist na TVWS trzistu. Medutim, kao $to je
navedeno, potrebne podatke su primarni korisnici spektra vec ranije trebali da dostave regulatornoj
agenciji pa samim tim ne treba ocekivati da imaju znacajne ili ¢ak ikakve troSkove. Tada nema ni
smisla nadoknadivati im bilo kakve troskove. TroSkovi koji bi ipak mogli da se nadoknade svakako
bi bili obaveza u€esnika na TVWS trzistu. Takvi troskovi bi ujedno uticali na u¢esnike na TVWS
trziStu da minimiziraju svoje zahteve koji bi mogli da budu mnogo brojniji i zahtevniji prema
primarnim korisnicima spektra ako upravljaci WSDB i vlasnici TVWS uredaja ne bi imali nikakve
finansijske obaveze.

Regulatorna agencija moze da razmotri moguc¢nost da se primarnim korisnicima spektra
nadoknade isplac¢uju na osnovu veliine spektra koji koriste sekundarni korisnici. na taj nacin bi
primarni korisnici bili motivisani da spektar koji ne koriste a za koji su platili dozvole oslobode za
upotrebu sekundarnim korisnicima. Naravno, ovaj proces bi bio pod kontrolom regulatora kako bi
se izbeglo da spektar izgubi svoju prvobitnu namenu - emitovanje digitalnog televizijskog signala.
Ovo je znacajno i sa stanovista kontrole troskova primarnih korisnika spektra. Ako kontrola od
strane regulatora ne postoji, primarni korisnici spektra bi mogli da stvaraju troskove ne drzeci se
nacela da zapravo treba da minimiziraju svoje troskove. Tada bi i nadoknada koju bi primili bila
neopravdana.

Sa stanovista efikasne konkurencije vazna su dva pitanja. Prvo je da li se moze desiti da
primarni korisnici spektra imaju troskove koje ne mogu naplatiti od uc¢esnika TVWS trzista, zbog
Cega bi Zeleli da napuste svoju delatnost i drugo je da li treba svi primarni korisnici da budu jednako
kompenzovani jer neki efikasnije koriste spektar, zaraduju vise, a neki manje.

Sa stanovista prakti¢nosti, primarni korisnici spektra bi svakako vise voleli da nadoknadu
troSkova ostvare posredstvom regulatorne agencije umesto da direktno saraduju sa vlasnicima
WSDB-a i TVWS uredaja. Ostvarivanje nadoknade od pojedina¢nih vlasnika WSDB-a 1 TVWS
uredaja ili iz nekog zajednickog fonda ucesnika na TVWS trziStu je znatno komplikovaniji i
nesigurniji postupak. U slucaju da regulatorna agencija smatra da je razvoj TVWS trziSta od Sire
drustvene koristi tada je moguce umanjiti godiSnje nadoknade za kanale primarnim korisnicima.
Ocekuje se da je regulator sposoban da izvrsi naplatu svojih troSkova od ucesnika na TVWS
trzistu.

Moze se zakljuéiti da regulatorna agencija treba da omoguéi primarnim korisnicima spektra da
nadoknade svoje troSkove koji moraju biti minimalno moguéi i realni. Takode, regulatorna
agencija moze da razmotri moguénost da ve¢e nadoknade prime oni korisnici spektra €iji je spektar
viSe koristen od strane TVWS uredaja tokom godina kada periodi¢no dostavljaju podatke o svojim

mrezama.

Troskovi regulatorne agencije

Kao i u slucaju primarnih korisnika, jasno je da su korisnici aktivnosti koje sprovodi regulatorna
agencija uCesnici na TVWS trzistu pa se ocekuje da oni nadoknade tro§kove regulatora. Naravno,
regulatorna agencija treba da minimizira svoje troskove i svede ih na realni i razumni nivo.
Osnovni problem u ovom slucaju jeste Sto troskovi regulatora ne zavise isklju¢ivo od same
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agencije ve¢ od ucesnika na TVWS trzistu. Tako, troskovi regulatorne agencije mogu da rastu u
zavisnosti od broja kontrola kvaliteta i rada WSDB-a, kontrole i sertifikacije TVWS uredaja itd..
Troskovi svakako moraju biti takvi da ne potkopaju napore regulatorne agencije da otvori TVWS
trziSte. Preveliki troskovi bi mogli da uti¢u na odgovore zainteresovanih da izgrade svoje WSDB
¢ime bi se ograni€ila konkurencija medu upravlja¢ima WSDB-a (ako se regulatorna agencija
odluci za model komercijalnih WSDB-ova). Ovo bi za posledicu imalo povecanje troskova rada
TVWS uredaja i potencijalno ogranicenje razvoja trzista.

U rezimu rada bez dozvola, regulatornoj agenciji moze biti teSko da izvrsi naplatu nadoknada
za pojedinacne uredaje. Zbog toga preporuka autora jeste da se naplata vrsi kroz mehanizam
autorizacije 1 sertifikacije uredaja kao i preko broja pristupa WSDB-ovima. Pre poCetka naplate
potrebno je da regulatorna agencija odredi svoje troskove kako naplata po pristupu ne bi bila
preskupa za vlasnike TVWS uredaja. Naplata po pristupu ima smisla jer svaki upit predstavlja
koris¢enje podataka koje su obezbedili primarni korisnici i regulatorna agencija te stoga oni koji
viSe i Cesce koriste date podatke i placaju vise.

Postoji 1 nekoliko situacija kada regulatorna agencija moze da odustane od naplate troskova.
Ako je kreiranje mehanizma naplate i kontrola naplate slozen proces, i zahteva veée napore nego
§to bi agencija mogla da naplati onda ima smisla odustati od nadoknade troskova, ili ih
minimizirati i pomo¢i razvoj TVWS trzista. Naravno, razvoj trzista mora biti strogo nadgledan jer
oprastanje troskova ne znaci automatski da ¢e i cena usluge pristupa WSDB biti niza ili da ¢e
korisnici TVWS uredaja videti korist. Moguce je da upravljaci WSDB-a i vlasnici TVWS uredaja
maksimiziraju svoj profit umesto da se pozitivan efekat prenese na krajnje korisnike. Zato je
potrebna kontrola regulatorne agencije i ako se ona odluci da ne naplati svoje troSkove. Bolje je
direktno subvencionisati krajnje korisnike (kao S§to su subvencionisani set-top box-ovi za
najsiromasnije gradane) nego prepustiti sve upravljacéima WSDB-a i vlasnicima TVWS uredaja
kao posrednicima.

Regulatorna agencija moze odustati od svojih troskova i ako uoc¢i da korisnici TVWS uredaja
u svojim poljima delovanja ostvaruju posrednu korist. Na primer, ako biblioteke kao korisnici
sistema imaju vise posetilaca i ¢lanova, ako se unapreduju nastavni planovi i znanje ucenika ili
ako se mlade stanovniStvo zadrzava u ruralnim sredinama. Postoji razlog da takve posredne
pogodnosti donose drustvu vecu dobit nego Sto je naplata troskova regulatora, posebno ako je
komplikovan sistem naplate. Regulator uvek moze odustati od naplate svojih troSkova u pocetnoj
godini rada TVWS uredaja ili odloZiti naplatu za kasnije godine rada. Ako ni tada vlasnici TVWS
uredaja i WSDB-a nisu u stanju da plate troskove, tada agencija moZe proceniti da samo trziste
nije profitabilno i da nema smisla ni razvijati ga.

Troskovi vlasnika WSDB-a

U slucaju vlasnika i upravljacéa WSDB-a jasno je da njihove usluge koriste vlasnici TVWS
uredaja pa oni i treba da nadoknade troskove vlasnika WSDB-a. Moguce je da u pocetnoj fazi
rada, da bi se podstakao razvoj trzista, cena usluge upravljaca WSDB-a mogu biti subvencionisane.
Medutim, ako se radi o komercijalnim kompanijama, mali je interes za ovakav nastup ako trziste
nema finansijsku mo¢ da plati uslugu upravlja¢ima WSDB-a. Onda se moze zakljuciti da nema
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interesa i da trziSte ne treba ni da postoji. Postojanje visestrukih WSDB na trzistu dugorocno
garantuje konkurenciju i najnizu cenu usluge. Takva cena bi trebala da bude dovoljno niska da ne
uspori ili ne ograni¢i razvoj TVWS trziSta dok bi regulatorna agencija preuzela kontrolu nad
pravima pristupa svih TVWS uredaja bazama pod nediskriminatorskim uslovima.

Sami vlasnici WSDB-ova bi trebalo da se odluce za svoj poslovni model i tako odluce da li ¢e
naplacivati po pojedinacnom pristupu WSDB-u, uvesti godiSnju pretplatu ili na neki tre¢i nacin.
Regulatorna agencija moze donekle uticati na ovu odluku ako proceni da svoje troskove treba da
nadoknadi od vlasnika WSDB-a po nekom od prethodno spomenutih modela.

5.7. PREGLED EVROPSKIH REGULATORA KVALIFIKOVANIH ZA UPRAVLJANJE
BAZOM

Regulatorne agencije u Evropi su u prethodnim godinama bile manje zainteresovane za razvoj
trziSta sekundarnog pristupa TVWS spektru a vise za regulisanje pitanja digitalne dividende I i I1.
U sklopu svojih aktivnosti, regulatori najveci akcenat stavljaju na izmestanje emitovanja DTT i
PMSE signala u opsege ispod 694MHz. Takode, u okviru TVWS opsega razmatra se regulisanje
rada PMSE opreme, pre svega ograni¢enje na u¢estanosti ispod 694MHz i na njihovu registraciju.
Regulatorna agencije nordijskih zemalja upravo ovom pitanju posvecuju najvecu paznju. Danska
regulatorna agencija u svojoj strategiji razvoja do 2020. godine navodi da se u opsegu od 470MHz
do 862MHz moze koristiti PMSE oprema, dok se emitovanje digitalnog televizijskog signala
ogranicavana470MHz do 790MHz. U kasnijim dokumentima se razmatra ogranic¢enje emitovanja
signala na opseg do 694MHz. Norveska regulatorna agencija analizira rad TWS uredaja kao oblast
kognitivnog radija ali takode vecu paznju poklanja PMSE opremi.

Italijanska regulatorna agencija pripremila je tokom 2015. godine studiju koja se bavi M2M i
IoT scenarijima primene. U okviru ove studije koja ima za cilj ima da prikaze rizike i moguce
primene M2M i IoT uredaja, beli spektar se spominje kao segment spektra u kom je moguce
emitovanje signala M2M i IoT uredaja ali se ne definiSu ograniCenja. Ne definiSe se konkretan
opseg 1 ne navodi se regulativa koja bi regulisala emitovanje TVWS uredaja. Doduse, AGCOM je
jos oktobra 2011. godine analizirao aktuelnu regulativu po pitanju TVWS uredaja. Razmatran je
rad evropskih standardizacionih tela kao i aktivnosti koje preduzima OFCOM u Velikoj Britaniji.
Ostali regulatori u Evropi, takode, najcesce se referenciraju na britanski OFCOM.

U svom izvestaju [ETSI TR 103 231] ETSI prikazuje listu regulatornih tela kojima proizvodaci
TVWS opreme treba da se obrate kako bi utvrdili koja su nacionalna ogranicenja i tehniCke
specifikacije definisane za TVWS opremu. U datoj listi iskljuCivo za britanski OFCOM je
obezbeden kontakt dok je za ostale regulatore u Evropi navedeno da nema informacija.

Na osnovu postojeceg stanja, moZze se zakljuciti da postoji interesovanje regulatora da se spektar
koristi na najefikasniji moguéi nacin. Medutim, regulatorne agencije u ovom trenutku nemaju
preciznu nacionalnu regulativu o TVWS uredajima ve¢ se oslanjaju na evropska standardizaciona
tela 1 iskustvo OFCOM-a kao jedne od retkih agencija koja je realizovala viSe projekata i studija
o TVWS uredajima. Pretpostavlja se da ¢e u razvijenim zemljama postojati interesovanje za
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TVWS i to posebno u zemljama koje su povrsinski velike i u kojima jos uvek postoje ruralni delovi
bez Sirokopojasnog pristupa. U ekonomski razvijenim zemljama, ocCekuje se da postoji
interesovanje komercijalnih kompanija da izgrade i upravljaju svojim WSDB-ovima. Primer
takvog scenarija je upravo Velika Britanija gde je OFCOM sertifikovao viSe WSDB-a koji pruzaju
uslugu zainteresovanim korisnicima. OFCOM trenutno ima vise sertikovanih WSDB:

e The Council for Scientific and Industrial Research (CSIR);
o Fairspectrum Oy;

e Google UK Limited;

e Microsoft Ireland Operations Limited;

e Nominet UK;

e Sony Europe Limited;

e Spectrum Bridge Incorporated.

Od navedenih, Fairspectrum i1 Nominet UK pruzaju usluge TVWS uredajima. OFCOM
omogucava preuzimanje sa svoje web stranice xml i json fajlove kojim definiSe inferface za pristup
WSDB-ovima.

U manjim ekonomski razvijenim zemljama ocekuje se je da je trziSte dovoljno veliko za jednu
kompaniju koja bi mogla da izgradi i upravlja WSDB-om. Primer ovakvog scenarija je Finska gde
je Fairspectrum ovlaséen da upravlja WSDB-om. Zapravo Fairspectrum je prva kompanija u
Evropi koja je sertifikovala svoju bazu.

Ocito je da je ekonomska snaga trzista kljucna za zainteresovanost komercijalnih kompanija da
izgrade 1 upravljaju svojim WSDB-ovima. U nerazvijenim zemljama, sa niskim cenama
Sirokopojasnog pristupa Internetu, interesovanje za upravljanje WSDB-om mozZe biti vrlo malo i
celokupan posao moze biti prepusten regulatornoj agenciji. Moguce je 1 da regulatorna agencija
subvencioniSe deo troskova upravljanja WSDB-om kako bi se posao upravljanja ustupio
komercijalnoj kompaniji u sluc¢aju da regulatorna agencija nema dovoljno tehnickih i kadrovskih
resursa da upravlja bazom. Ocekuje se da u tom slucaju regulatorna agencija moze imati vise
zainteresovanih kompanija, kao Sto su Faispectrum 1 Spectrum Bridge koje ve¢ nude usluge
pristupa WSDB-u u viSe zemalja.

5.8. ZAKLJUCAK

Regulatorna agencija ¢e se odluciti za jedan od modela rada na osnovu nekoliko smernica:

e Da 1i regulatorna agencija daje prednost inovativnosti i slobodi akterima na
telekomunikacionim trzistu ili smatra da je vaznije da nedvosmisleno i detaljno regulise rad
i pristup WSDB-u;

e Mogucénosti i volje regulatorne agencije da ucestvuje u troskovima promovisanja upotrebe
TVWS-a, kao i prate¢ih aktivnosti da bi se upotreba belog spektra promovisala i
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realizovala;
o Tehnicke i kadrovske opremljenosti regulatorne agencije da sama izgradi i odrzava WSDB;

o Dalina trziStu postoji interesovanje jedne ili viSe kompanija da izgrade i upravljaju svojim
WSDB tako da regulatorna agencija ima moguénost da ovu uslugu prepusti trzistu i odluci
se za samo jednu WSDB ili viSe WSDB koje ¢e biti prisutne na trzistu;

o Spremnosti regulatorne agencije da veruje da su vlasnici i upravljac¢i WSDB sposobni da
samostalno i na valjan nacin organizuju uslugu pristupa podacima i da su podaci
pravovremeni i tacni, kao i da ¢e se vlasnici WSDB pridrzavati svih uputstava regulatorne
agencije.

Ukoliko regulatorna agencija smatra da je trziSte sposobno da samo reguliSe kvalitet usluge
pristupa WSDB i nema sopstvene kadrovske i tehnicke potencijale da bi samostalno izgradila i
odrzavala bazu a kvalifikacioni postupak pokazuje zainteresovanost vise od jedne kompanije da
ima svoju WSDB, tada je model u kome komercijalne kompanije nude uslugu pristupa WSDB
potencijalno najbolji model. Regulator bi mogao da se osloni na Cinjenicu da bi konkurencija
izmedu vlasnika WSDB vodila njihovom unapredenju i cenovnoj i tehnoloskoj konkurentnosti.
Ne bi postojao rizik od monopolistickog nastupa na trziStu samo jednog vlasnika WSDB a broj
vlasnika baza svakako ne bi bio neograni¢en tako da bi troskovi kontrole vlasnika WSDB bili
relativno umereni. Isto tako, razliciti vlasnici sa razlicitim poslovnim modelima bi obezbedili da
trziSte ne ostane bez pristupa podacima u WSDB-u. Regulatorna agencija nema potrebu da
ogranicava broj ovih kompanija ve¢ samo da obezbedi da su one kadrovski i tehnicki sposobne da
pruze ovu uslugu (da ih sertifikuje) a da ostavi trziStu da reguliSe njihov broj.

Ako je mali broj zainteresovanih kompanija da izgrade i upravljaju svojim WSDB (jedna do
dve), tada je model saradnje sa samo jednom kompanijom, kojoj se ustupa upravljanje WSDB-
om, najpovoljniji model. Postojanje samo jednog pruzaoca usluga pristupu podacima u WSDB bi
povecao nadoknadu za ustupanje ove usluge, laksa bi bila koordinacija rada TVWS uredaja i
eliminacija interferencije medu sekundarnim korisnicima ali bi regulator mora da ima vrlo jasno
definisanu kontrolu cena monopolisticke kompanije i minimalnog skupa usluga koje se pruzaju
radi ocene o kvalitetu pruzene usluge.

Trenutno stanje trzista je takvo da ne treba ocekivati veliku zainteresovanost kompanija da
razvijaju i upravljaju WSDB na teritoriji Republike Srbije. MoZe se ocekivati da ¢e postojati dve
moguénosti. Jedna moguénost ukljucuje pronalazenje zainteresovanog partnera koji ¢e upravljati
WSDB-om kao komercijalnom uslugom, u partnerstvu sa regulatornom agencijom ili samostalno.
Za ovu priliku, ciljni partneri regulatorne agencije mogu biti pruzaoci usluge upravljanja WSDB-
om koji su takvu uslugu ve¢ razvili u drugim zemljama, koji su sponzorisani od ve¢ih kompanija,
koje imaju svoje interese u sektoru TVWS opreme i usluga, kao §to su Microsoft i Google, 1 koji
mogu podneti rad i u slucajevima kada su prihodi minimalni ili na granici profitbilnosti.

Preporuka je da se u slucaju organizovanja pilot projekta u sam projekat ukljuce i pruzaoci
usluga upravljanja WSDB-om a regulatorna agencija bi kroz pilot projekat procenila moguénosti
pruzalaca usluga, definisala tehnicke uslove (mesto skladiStenja podataka, poverljivost podataka,
dostupnost servisa itd.) i cenu usluge (kako se prihod od usluge deli, da li je cena kontrolisana od
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strane RATEL-a, da li RATEL placa uslugu upravljacu WSDB itd.).

Drugi pristup jeste da regulatorna agencija nadogradi postoje¢i sistem WSDB-om, bilo
proizvodaca softvera za radio-planiranje, bilo samostalnim kreiranjem baze. U ovom slucaju,
trosak investicije u WSDB nesumnjivo snosi agencija a zainteresovanost trziSta za sekundarnu
upotrebu spektra je nepoznata. Takode, ovo bi bio pristup koji do sada nije praktikovan, da
regulatorna agencija istovremeno i upravlja bazom. Ovakav pristup bi postavio RATEL u situaciju
da istovremeno pruza uslugu korisnicima (na komercijalnoj bazi) ali istovremeno i vr$i njihovu
kontrolu §to bi u pojedinim situacijama mogao biti osnov za sukob interesa.

Ocekuje se da se sistem kreira tako da regulatorna agencija ne snosi troSak odrzavanja i
upravljanja WSDB. Da bi se to ostvarilo prvo je potrebno motivisati alternativne operatore da vide
TV opseg i TVWS kao tehnologiju koja im moze omoguciti uvodenje novih servisa i bolji pristup
krajnjim korisnicima. Pre kreiranja baze potrebno je prvo predstaviti moguénosti sekundarnog
koris¢enja spektra, demonstrirati mogucnosti sistema kroz pilot-projekte a potom pristupiti
kreiranju ili izboru partnera za kreiranje WSDB.
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6. PREGLED SOFTVERSKIH ALATA SA UKLJUCENIM
MODULIMA ZA RACUNANJE TVWS

Trenutno na trziStu postoji mali broj alata koji direktno podrzavaju planiranje TVWS mreza i
racunanje interferencije prema primarnim korisnicima spektra. Razlog za to je svakako mali broj
takvih mreza i sistema, mali broj pruzalaca usluga u TV opsegu i tehnoloska raznolikost medu
proizvodacima opreme. Iskustva autora Studije ukazuju da pojedini proizvodaci opreme i sami ne
raspolazu odgovaraju¢im alatom za planiranje, ve¢ svoje proracune sprovode na najjednostavniji
nac¢in koriste¢i jednostavne jednaline i podeSavanjem sistema posle instalacije kako bi
jednostavnim probanjem ostvarili maksimalan domet.

Regulatorne agencije nemaju poseban izbor kada su u pitanju alati koji se koriste namenski za
planiranje TVWS mreza. Generalno posmatrajuci, najjednostavnije i najekonomicnije reSenje jeste
upotreba Seamcat softverskog paketa. Ovaj softverski paket je besplatan a CEPT koristi ovaj alat
prilikom izrade svojih izvestaja. Prilikom izrade CEPT izvestaja koji tretiraju pitanje rada TVWS
uredaja koristen je ovaj alat. Za sam alat postoji i detaljno uputstvo za rad u njemu dok je kroz
izvestaje koji se bave radom TVWS uredaja moguée zakljuciti i koje su simulacije sprovodene i
za koje parametre.

Drugi alat koji je u potpunosti opremljen za analizu rada TVWS sistema i mreza je ATDI ICS
Telecom. Poslednja aktuelna verzija softvera raspolaze, u okviru modula Spectrum, funkcijama
namenjenim za planiranje TVWS mreza i1 analizu interferencije prema primarnim korisnicima.
Imajuéi u vidu da regulatorna agencija koristi ATDI ICS Telecom kao alat za radio-planiranje a
ATDI Spectrum Manager za upravljanje spektrom tada se u sustini bez dodatnog troska dobija
funkcionalnost planiranja i kontrole interferencije od strane TVWS uredaja primarnim
korisnicima.

Dodatno, u slucaju da nema zainteresovanih za pruzanje usluge WSDB-a, a regulatorna
agencija ima potrebu da pokrene uslugu izdavanja dozvola za rad TVWS uredajima, ATDI
raspolaze i modulom koji predstavlja WSDB, S1.6.1.1. Imajuc¢i u vidu da ATDI podrzava
publikovanje rezultata preko portala kao i da regulatorna agencija ve¢ poseduje sopstveni portal,
to je publikovanje rezultata analize relativno jednostavno.

Imajuci u vidu postojecu saradnju regulatorne agencije sa ATDI-jem kori§¢enjem znacajnijeg
broja licenci, postojanjem stru¢njaka unutar agencije koji su pohadali obuku za kori§¢enje softvera
1 minimalno potrebno angazovanje na unapredenju celokupnog resenja ATDI-ja, ovo resSenje se
namece kao najjednostavnije i najefikasnije u slucaju da je potrebno da agencija i upravlja WSDB-
om.

Ostali alati namenjeni radio-planiranju nemaju specificne module namenjene iskljucivo planiranju
rada TVWS uredaja. Medutim, svaki softverski alat koji podrzava planiranje rada LTE i Wi-Fi
uredaja, sa moguénoscu promene opsega rada, Sirine kanala i snage moze delimi¢no posluZiti za
planiranje. Da bi bilo koji alat u potpunosti mogao da zadovolji potrebe regulatorne agencije,
morao bi da omoguci i planiranje DTT sistema i mreza i kreiranje simulacionih modela koji
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ukljucuju vise od jedne tehnologije unutar modela (zbog izracunavanja interferencije i definisanja
slobodnih zona i zona zabrane rada za TVWS uredaje).

Ulazni podaci

DTT baza podataka
Parametri stanice
Mape pokrivanja
PMSE

White-Space uredaj
parametri +
frekvencijski opseg

ICS Telekom

TVWS mape destupnosti
Mape zagtiéenih oblasti
Mape dostupnih spektara

Proraéun - po kanalu
Automatski izbor TV stanice

C/I mapa

ICS menadzer

C/1 mapa po kanalu
Tiling

WMTS

Mape dostupnih kanala
WSD baza podataka

ICS na Web-u

i el

Objavljivanje na Web-u
Upiti:

Za datu lokaciju (koordinate,
adresa):

Lista dostupnih kanala
Maks. nivo snage po kanalu

") _[Il Web sajt za hostovanje

rezultata (koriséenjem I1CS
menadZera Web servisi vec
dostupni)

Za datu lokaciju (koordinate,
adresa):

Lista dostupnih kanala
Maks. nivo snage po kanalu

S1.6.1.1 — ATDI-jev skup alata za regulisanje rada TVWS uredaja i sistema.

Imajuci u vidu trenutno stanje trzista, kao ekonomski najpovoljnija reSenja za agenciju se isticu
Seamcat 1 ATDI ICS Telecom.
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7. UPOREDNI PREGLED TEHNICKIH KARAKTERISTIKA
DOSTUPNE OPREME NA TRZISTU ZA TVWS

Oprema namenjena radu u TVWS opsegu moze se sa tehnoloskog aspekta podeliti u vise grupa.
Prvu grupu ¢ini oprema bazirana na standardu [EEE 802.11. Nekoliko proizvodaca bazira svoje
uredaje na IEEE 802.11 standardu pri ¢emu rad baziranju na IEEE 802.11n standardu [IEEE
802.11n], najceS¢e uz upotrebu kanala Sirine SMHz ili na IEEE 802.11af standardu [IEEE
802.11af] u kanalima Sirine 6MHz i 8MHz. Prethodnih godina instaliran je jedan broj uredaja
baziranih i na standard IEEE 802.22, koji u meduvremenu (kao i IEEE 802.11af) proglasen
zastarelim 1 nevaze¢im. Drugu kategoriju uredaja ¢ine uredaji bazirani na LTE standardu. U ovoj
kategoriji uredaja moguce je videti uredaje bazirane kako na LTE FDD tako i na LTE TDD
tehnologiji. Tre¢a kategorija uredaja bazirana je na reSenjima koja su specificna reSenja
proizvodaca. Ova reSenja se baziraju na raznim izmenama i prilagodenjima postojecih standarda.

Bez obzira na kategoriju u koju bi se konkretan uredaj mogao smestiti, ne postoji
interoperabilnost izmedu uredaja razlicitih proizvodaca, ¢ak i u slucajevima kada se radi o LTE
standardu. Ovakva interoperabilnost nije testirana niti postoje mogucnosti za njeno testiranje kao
Sto je to ¢injeno u slucaju nekih drugih tehnologija u proslosti (npr. WiMAX kroz WiMAX
Forum).

7.1. 6HARMONICS

Dugogodisnji proizvoda¢ TVWS opreme je kanadski 6 Harmonics. Osnovna karakteristika 6
Harmonics-a je proizvodnja opreme bazirane na standardu IEEE 802.11. Oprema, u zavisnosti od
raspolozivog opsega moze raditi u jednom TV kanalu (6MHz ili 8MHz) kada se koristi kanal Sirine
5MHz kao i udruzivanjem vise TV kanala u jedan.

TVWS serija uredaja GWS je u viSe navrata modifikovana i moZe se danas dobiti u verziji koja
koristi jedan ili vise TV kanala. Uredaji se mogu koristiti kao spoljni i kao terminali namenjeni
radu iz zatvorenih prostorija. Tehnicke karakteristike GWS uredaja prikazane su u Tab.7.1.1-
Tab.7.1.4, a podrzana regulativa u Tab.7.1.5.

Iskustvo autora Studije sa opremom proizvodaca 6Harmonics je pozitivno jer se pokazala
izdrzljivom, relativno jednostavnom za konfigurisanje i pouzdanom pri radu kako pri primeni u
modelu fiksnog bezi¢nog pristupa u kombinaciji sa standardnim Wi-Fi uredajima, tako i u
uslovima rada u rudnicima.
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Tab.7.1.1 — Tehnicke karakteristike opreme 6Harmonics.

Fizicke GWS300x-27/33 GWS400x-27/33
karakteristike
305mmLx305mmWx85mmH 235mmLx200mmWx70mmH
Dimenzije ’
—
—
Tezina 9.5 Ibs /4.3kg
Oblozeno aluminijumskim Oblozeno aluminijumskim
Kuéiste prahom, prahom,
IP67: otporno na koroziju, ne IP65: otporno na koroziju, ne
propusta prasinu, vodootporno propusta prasinu, vodootporno
Montaza Raspolozive opcije za montazu na | Raspolozive opcije za montazu na
cev, vozila, stub/toranj cev, vozila, stub/toranj
LED N/A N/A
. I port (WANi LAN) Auto-ser?smg 1 port (WAN i LAN) Auto-sensing
Uplink 10/100Base-T Eternet Watertight
10/100Base-T Eternet
RJ45
Antenski . .
prikljucak N (F) tip konektora N (F) tip konektora
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Tab.7.1.2 — Uslovi rada za GWS uredaje.

Korisnicko GWS300x-27/33 GWS400x-27/33
okruzenje
Radna -40°F do 122°F / -40°C do 50°C | -40°F do 122°F / -40°C do 50°C
temperatura
Temperatura ~40°F do 158°F / -40°C do 70°C | -40°F do 158°F / -40°C do 70°C
skladiStenja

Vlaznost vazduha

IP65 rad na otvorenom

IP65 rad na otvorenom

pri radu
Elektrostaticko 15KV vazduh, 8kV kontakt 15KV vazduh, 8kV kontakt
praZnjenje
Nadmorska Radna Nadmorska Radna
visina temperatura visina temperatura
Om -40°C do +50°C Om -40°C do +50°C
-40°C do -40°C do
Radna 1500m 47 3°C 1500m 447 3°C
temperatura
-40°C do -40°C do
3000m +44.3°C 3000m +44.3°C
-40°C do -40°C do
4500m +41.1°C 4500m +41.1°C
Tab.7.1.3 — Napajanje GWS uredaja.
Specifikacija GWS300x-27/33 GWS400x-27/33
napajanja
Napajanje POE preko CATS kabla POE preko CATS kabla
Potrosnja do 40W do 35W
Tab.7.1.4 — Specifikacija radio-interfejsa GWS uredaja.
Radio specifikacije GWS300x-27/33 GWS400x-27/33
ViSestruki pristup Ortogonalna frekvencijska Ortogonalna frekvencijska

modulacija (OFDM)

modulacija (OFDM)

MreZni standardi

Poboljsani 802.11gn

Poboljsani 802.11gn

PHY brzine koje
su podrZane

1.8, 3.6, 5.425, 7.225, 10.825,
14.45, 16.25, 18.05 Mbps

1.8, 3.6, 5.425,7.225, 10.825,
14.45, 16.25, 18.05 Mbps

Protok (UDP)

UDP do 26Mbps (8MHz)

UDP do 26Mb/s (SMHz)

Sirina kanala

5MHz, 6MHz, SMHz

5MHz, 6MHz, 8MHz
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Radio specifikacije

GWS300x-27/33

GWS400x-27/33

Operativni kanali

Americki UHF kanali 14-51, 470-
698MHz (standardni filtar)

EMEA UHF kanali 21-57, 470-
770MHz (opcioni filtar)

Americki UHF kanali 14-51, 470-
698MHz (standardni filtar)

EMEA UHF kanali 21-57, 470-
770MHz (opcioni filtar)

Dostupna
podeSavanja
predajne snage

Do 27dBm kada se postuje FCC
deo 15 odeljak H, 1 ETSI EN 301
598 V1.0.0 klasa emisije 4

Do 27dBm kada se postuje ETSI
EN 301 598 V1.0.0 klasa emisije 5

Kontrola snage podrzana podrZzana
Handover podrzan podrzan
Operativni opseg 470-770MHz 470-770MHz
1.8Mbps 1.8Mbps
Osetljivost Radio GWS -99 Radio GWS -99
prijemnika (dBm) 18.05Mbps (dBm) 18.05Mbps
-80 -80
Modulacije OFDM: BP%IZ’Q%I;\/S[K’ 16QAM, OFDM: BPS;ZEQ%I;/SIK, 16QAM,
Antene Omni antena, 3~5dB dobitak Omni antena, 3~5dB dobitak
Direkciona antena, 3~5dB dobitak | Direkciona antena, 3~5dB dobitak
Tab.7.1.5 — Podrzana regulativa.
Regulative GWS300x-27/33 GWS400x-27/33
UsaglaSenost sa Wi-Fi: 802.11a/b/g/n, WPA2, Wi-Fi: 802.11a/b/g/n, WPA2,
standardima WMN WMN
Sertifikati za UL/ cUL 60950-1, IEC/ UL / cUL 60950-1, IEC /
bezbednost EN60950-1, UL2043, TUV GS, EN60950-1, UL2043, TUV GS,
proizvoda RoHS RoHS
7.2.  CARLSON WIRELESS

Carlson Wireless je jedan od istaknutih proizvodaca TVWS opreme. Inicijalno, proizvodi ovog
proizvodaca bazirani su na IEEE 802.16 tehnologiji da bi kasnije zapoceli proizvodnju uredaja
baziranih na IEEE 802.11 standardu. Trec¢a generacija uredaja poseduje moguénost udruzivanja
kanala radi povecanja protoka. Ova generacija bazira se na IEEE 802.11af standardu. Takode,
osnovna prednost uredaja trece generacije jeste da se master uredaj ponasa kao bazna stanica sa 3
sektora, S1.7.2.1. Naime, u okviru istog ku¢ista nalazi se integrisani uredaj sa 3 antenska porta.
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0-120° 120-240°
SRR

Serverska strana
96 Mbps maksimalno

240-360°

Gen3 BS jedinica

GPS antena

)

/RJ45 kabl
110/220 AC /

[ | [

S1.7.2.1 — Carlson Wireless master uredaj.

Korisnik koji raspolaze slave uredajem (korisnickim terminalom) moze primati signal jednog
od sektora u ovakvoj realizaciji, odnosno moze ostvariti maksimalan protok od 32Mb/s. Korisnicki
uredaj previden da se sertifikuje u skladu sa ETSI standardima, u prvoj polovini 2018. godine,
2xCPE-EU, omoguc¢ava objedinjavanje 2 kanala Cime se ostvaruje maksimalan protok po
korisnickoj jedinici od 64Mb/s. Predvidena snaga na izlaznom portu CPE uredaja je 24dBm. Bazna
stanica prikazana na prethodnoj slici omogucava ukupan protok od 96Mb/s, sa 23dBm snage na
svakom od antenskih portova. Trenutno, Carlson Wireless nema u svom proizvodnom programu
korisnicke terminale namenjene za rad unutar objekata (indoor) tako da instalacija uredaja na strani
korisnika zahteva prisustvo stru¢nog lica. Zapravo, postoje vrlo male razlike izmedu master i slave
uredaja, i sli¢no kao i u slucaju 6Harmonics-a, izbor uloge rada uredaja odreduje se softverski,
S1.7.2.2.

. i
NS

Base Station Client Unit

S1.7.2.2 — Master i slave uredaj Carlson Wireless, uporedno.

Krajem 2018. i pocetkom 2019. godine, Carlson Wireless predvida da ¢e ponuditi trzistu uredaj
4. generacije koji ¢e obezbediti, kao master uredaj, ukupan protok od 384Mb/s dok ¢e slave uredaj
podrzavati protok od 128Mb/s.
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Carlson Wireless predvida ve¢i domet svojih uredaja u odnosu na ostale proizvodace TVWS
opreme. Na osnovu li¢nog iskustva, autori Studije mogu da potvrde postojanje linka baziranog na
opremi Carlson Wireless-a bez linije opticke vidljivosti izmedu uredaja, na rastojanju od vise
kilometara, sa protocima od 2Mb/s do 10Mb/s. Za tre¢u generaciju uredaja, carlson Wireless daje
opste podatke o dometu, prikazanim u Tab.7.2.1. Pretpostavka je da uredaji raspolazu antenama
montiranim u spoljnjem okruzenju dobitka 9.2dBi i 8.9dBi. Ucestanosti emitovanja su iz opsega
od 482MHz do 608MHz. Carlson Wireless je specifican po svom izboru impedanse od 75Q,
karakteristi¢ne za TV uredaje, umesto standardnih 50 Q za telekomunikacione uredaje.

Tab.7.2.1 — Protoci i modulacije Carlson Wireless uredaja trece generacije (jedan TV kanal od

SMHz).

Modulacija i Ekvivalentni binarni Domet Margina Rayleigh-jev
kodiranje protok na linku [Mb/s] [km] linka [dB] fading [%]
BPSK 1/2 24 56 16.9 98.71
QPSK 3/4 7.2 32 16.9 98.72

16-QAM 3/4 14.4 14 17.0 98.74

64-QAM 5/6 24 4.6 15.7 98.30

256-QAM 5/6 32 3 16.1 98.47

Prikazani domet je za male protoke nerealno veliki, medutim, sama oprema se u praksi pokazala
dovoljno robustnom i ostvaruje pokrivanje vise kilometara uz zadovoljavajuc¢u pouzdanost linka.

Oprema na drugom kanalu od kanala emitovanja u TV opsegu (N+2) ostvaruje potiskivanje
TVWS signala od -48dB. Ka$njenje na linku je u opsegu od 5Sms do 35ms.

7.3. ADAPTRUM

Adaptrum predstavlja jednog od lidera u domenu proizvodnje i primene TVWS sistema.
Znacajan broj dosadasnjih pilot-projekata obavljen je upravo upotrebom Adaptrum-ove opreme.
Aktuelna ACRS 2.0 serija uredaja odlikuje se moguénoscu rada u sladu sa ETSI standardom. U
Tab.7.3.1 prikazane su fizicke karakteristike uredaja.
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Tab.7.3.1 — Fizicke karakteristike Adaptrum ACRS 2.0 TVWS uredaja.

8.5in x 7.5in x 1.5in (216mm x 191mm x 38mm)

Dimenzije
TeZina 1.6kg
Kudiste Aluminijumsko, vodootporno
Podaci / kontrola 10/100 Eternet
Antenski TNC Zenski
prikljucak
Napajanje Pasivni POE port, 110/220V AC ulaz, 48V DC izlaz
Potrosnja do 20W

U Tab.7.3.2 prikazane su performanse uredaja dok su u Tab.7.3.3 prikazane karakteristike

radio-interfejsa.

Tab.7.3.2 — Fabricki specificirane performanse Adaptrum ACRS 2.0 uredaja.

Maksimalni
protok

20Mbps/6MHz; 28Mbps/8MHz; 35Mbps/10MHz

Protok u kanalu

10Mbps/6MHz; 15Mbps/8MHz; 18Mbps/10MHz

Spektralna

0
efikasnost 4%
Kasnjenje Tipi¢no 15ms
Tab.7.3.3 — Specifikacija radio-interfejsa ACRS 2.0.
Frekvencijski 400MHz — 1GHz
opseg

Sirina kanala

6/7/8MHz su planirani kanali, podrZano je prosirenje kanala do 10MHz
za kanale od 6MHz.

Maksimalna snaga
emitovanja

U standardnoj verziji je 100mW (20dBm)
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Emisija u
susednim <-55dBc
kanalima
6MHz kanal 8MHz kanal
SNR - . -
(dB) Osetljivos | Protok | Osetljivo | Protok Modulacija
Osetljivost t(dBm) | (Mb/s) | st(dBm) | (Mb/s)
prijemnika 35 -98 4.0 -96.75 5.6 QPSK 1/2
11.5 -90 10.6 -88.75 14.8 16-QAM 2/3
21.5 -80 20.0 -78.75 28 64-QAM 5/6
Ant Log periodi¢na antena: Vertikalno polarizovana 65°, 11dBi
ntene
Panel antena: Vertikalno polarizovana 65°, 11dBi

Moze se re¢i da Adaptrum-ovi uredaji imaju nesto losije performanse u odnosu na 6Harmonics
i Carlson Wireless, medutim i ovi uredaji su se dokazali u prakticnoj upotrebi.

7.4. RuNcoOM

Runcom definiSe svoje TVWS resSenje kao 4G NLOS resenje, medutim, trenutno ne postoji
verzija uredaja sertifikovana i uskladena sa ETSI-jevim standardima i regulativom. Osnovne
karakteristike master uredaja prikazane suu Tab.7.4.1.

Mogucnosti upravljanja uredajem prikazane su u tab.7.4.2 dok su fizicke dimenzije master

uredaja prikazane u Tab.7.4.3

Tab.7.4.1 — Osnovne karakteristike master uredaja.

Broj sektora (BTS)

4 sektora sa 1 antenom po svakom
Ili 1 sektor sa svim antenama na njemu

Frekvencijski opseg

470-698MHz

FFT 512, 1024MHz
FEC Konvolucioni kod, turbo kodiranje & repeticija
Sirina kanala 6MHz, druga §irina kanala opciono
Dupleks metoda TDD
Kapacitet sajta 12.5-50 Mb/s

Rx osetljivost po kanalu

-97 dBm za 6MHz kanal i QPSK1/2 modulaciju
-89 dBm za 6MHz kanal i 16-QAM 3/4 modulaciju

Faktor Suma

<6dB

Antenski (BTS) konektor

4 x N-Tip, 50Q
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Opseg 0-30 km zavisno od propagacije

Konekcija LoS, near LoS, non-LoS

Sinhronizacija (BTS) Integrisani GPS modul sa sinhronizacionom jedinicom

Tab.7.4.2 — Upravijanje uredajem.

Upravljanje uredajem preko mreze SNMPv2, standardni ugradeni MIB
Konfiguracija sistema SNMP, FTP, CLI
Unapredenje softvera Daljinski TFTP upgrade softvera i programiranje
FCC WSDB Koris¢enjem AFAS softvera

Tab.7.4.3 — Fizicke dimenzije master uredaja.

Dimenzije 39cm (D) x 24cm (S) x 12cm (V)
TeZina S5kg
-40°C — 65°C industrijski
-10°C — 55°C komercijalno

Spoljasnja radna temperatura

Specifikacija korisnicke opreme prikazana je u Tab.7.4.4.

Tab.7.4.4. — Specifikacije korisnicke opreme proizvodaca Runcom.

Frekvencija 470-698 MHz
Sirina kanala | 6MHz, druge §irine kanala opciono
Antene 2 x spoljasnja antenska konekcija
Indikatori Snaga signala, prenos podataka
Snaga 22.5dBm

Osnovna karakteristika Runcom-ovog reSenja jeste da se bazira zapravo na IEEE 802.16e Wave
II standardu i da je u sustini preraden front-end uredaja tako da ne radi u opsegu u okolini 3.65GHz
ve¢ u TV opsegu. Korisnicki uredaj je malih dimenzija i tezine manje od 1kg.
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f / i I
o . }

S1.7.4.1 — Runcom 4G NLOS TVWS master/slave uredaj.

Uredaj koristi TDD rezim rada i podrzava udruzivanje kanala. U slucaju Sirine kanala od 8MHz,
moguce Sirine kanala su 8MHz, 16MHz, 24MHz i 32MHz udruzivanjem 4 TV kanala. Snaga
signala na antenskom portu uredaja je 24+0.5 dBm. Podrzane modulacije su QPSK, 16-QAM i 64-
QAM. Ostale karakteristike korisni¢kog terminala obuhvataju:

o Konfiguracija mreze:
DHCP ili stati¢ka dodela IP adresa;
Bridge 1 Router Operation Support;
Built-in DHCP Server za LAN uredaje;
NTP Service Support;
ETH-CS i IP-CS Auto Adaptation;
e Podrzani alati za prenosa podataka:
o0 802.1p/q, DSCP ili TOS;
0 VLAN Trunking & Pass-through;
0 VPN Pass-through (PPTP, L2TP i IPsec);
0 Ugradeni L2TP klijent;

O O O O O

e Firewall i kontrola pristupa:
0 DMZ i Virtual Server;
0 [P i Port Filtering;
0 Local & Remote Management Restriction;
0 LAN Device Access Control;
o Upravljanje uredajem:

0 CLI, Telnet i WEB Management interfejsi;
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(6]
o]
(6]

Standardni TR069 Management sa podrzanim WIB;
Standardni OMA-DM Management;

Ugradena fabricka podeSavanja uredaja;

e Industrijski standardi:

(0]

(o]
o
(o]

7.5.

IEEE 802.3 10Base Ethernet;

IEEE 802.3u Fast Ethernet;

IEEE 802.1p CoS Priority Protocol;
IEEE 802.1Q VLAN Tagging.

AVIACOMM

Americki Aviacomm je prevashodno proizvoda¢ TVWS modula koji se mogu ugraditi u uredaje
pod odredenim OEM ugovorima ali ima moguénost i da ponudi celokupni uredaj namenjen radu
u opsegu od 400MHz do 750MHz. Uredaj nije sertifikovan i uskladen sa ETSI preporukama i
regulativom.

Uredaji serije HL3030 mogu se koristiti i za transportne (backhaul) potrebe i realizaciju fiksnog
bezi¢nog pristupa, S1.7.5.1.

Osnovne karakteristike uredaja HL3030 podrazumevaju:

e Backhaul radio:

o]
(6]
o

Antenski konektor: 3 x Zenski N-tip za spoljnu primenu;
Standard konektora: IEEE 802.11 b/g/n;
Media Access Protocol: CSMA/CA sa ACK;
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S1.7.5.1 — Primer TVWS FWA.
Frekvencija: 400-750 MHz;
Sirina kanala: 5/20/40 MHz po kanalu
DFS;
Dual Mode Channel Selection: automatski i manualni;
Modulacija: OFDM (64-QAM, 16-QAM, QPSK, BPSK);

Snaga emitovanja: do 15dBm;

O 0O 0O o o o o

Osetljivost prijemnika: -87dBm do -66dBm zavisno od modulacije i Sirine kanala;
e Napajanje:

0 Interfejs za napajanje: POE, 48 VDC; 110-240 VAC;

0 Radna temperatura: -40°C do 75°C;

0 Temperatura skladistenja: -40°C do 85°C;

0 Vlaznost: 95% maksimalna relativna vlaznost, bez kondenzacije;
o Fizicke karakteristike:

o Dimenzije (DxVxS): 22.5¢cm x 20cm x 9cm;

0 Tezina: 2,9kg;
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e Kuciste:

o]
(6]
o

Sasija: legura aluminijuma;
Antenski konektor: (x3) zenski N-tip vodootporni antenski konektor;

Power/Data konektor: (x1) RJ-45 vodootporni Power/Data konektor;

e Zastita:

(0]

o
(o]
(o]

Autentifikacija i enkripcija: 802.1x, WPA, WPA2, 128-bitna AES enkripcija podataka
i kontrolnog saobracaja;

Hardverski ubrzana enkripcija;
Zasticen HTTPS web menadzment;

Vise nivoa autentifikacije;

o Rutiranje:

O 0O 0O O O o

Automatsko prepoznavanje toplogije, auto-konfigurisanje;

Self-forming / self-healing link;

Mogu¢énost ru¢nog podesavanja rutiranja u aplikacijama sa fiksnom toplogijom;
Automatska selekcija kanala sa minimalnom interferencijom tokom rutiranja;
Keep-alive rutiranje paketa nadgleda izmenu topologije;

Parametri odlucivanja pri rutiranju ukljucuju SNR, kvalitet signala, propusni opseg;

e Upravljanje i QoS:

O 0O O O O OO0 O oo o o o o

Web (HTML) menadzment;

Potpuna VLAN kompatibilnost sa 802.11p/q;

SNMP v2c¢, Standard & Private MIB Local/ Remote menadzment preko HTTP/ HTTPS;
Backup 1 vracanje konfiguracije;

Upgrade softvera daljinski kroz HTTP i FTP;

Fail-safe 1P za podrsku instalacija na terenu,

Dugme za resetovanje na fabricka Static/DHCP IP podeSavanja;
NTP podrska;

Prepoznavanje topologije i promene topologije;

Prikaz ¢vorova u topologiji;

Izbor moda Manager/Station;

Setovanje prioriteta pri rutiranju za promenu putanje rutiranja;
Podesavanje rastojanja izmedu nodova za svaki radio;

Tx Power Control — podesivi Tx nivoi za podeSavanje daljine pokrivanja;
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e Alati za dijagnostiku

O Monitoring statusa u realnom vremenu za SNR, Tx-Rx link, brzinu, broj ponavljanja,
paketne greske;

Provera kvaliteta instalacije u trenutku pustanja;
Identifikovanje problema na bezicnom linku tokom odrzavanja/rada;

Antenski 1 RF radio loopback self-test za podrsku dijagnostike na terenu;

O O O O

Vrsenje pregleda sajta sa prikazom SNR, Suma, Tx-Rx kvaliteta linka, za TVWS uredaj.

7.6. SAANKHYA LABS

Kineski proizvoda¢ Saankhya Labs je manje poznat proizvoda¢ opreme namenjene radu u TV
opsegu. Do sada nisu prijavljeni pilot projekti u kojima se koristila ova oprema Sto ne iskljucuje
mogucénost da su odredena testiranja i pilot-projekti realizovani u okviru Kine. Takode, oprema
nije sertifikovana od strane ETSI ali isto tako i od strane FCC.

SLB8020DU je platforma za White Space bazne stanice proizvodaca Saankhya Labs koja se
koristi za ruralne Sirokopojasne primene u nelicenciranom TV spektru (50-860MHz). Ovo je jedna
od karakteristika proizvoda — rad u vrlo Sirokom frekvencijskom opsegu. Medutim, nema potvrde
o konkretnim primenama opreme u opsezima na ucestanostima manjim od 450MHz, kao ni
opreme koja se moZe naruciti a da, takode, radi u opsegu ispod 450MHz.

White Space komunikacioni link se uspostavlja izmedu bazne stanice i fiksne korisnicke opreme
(CPE) i omogucava uredajima na strani klijenta da pristupe Internetu. Jedna bazna stanica moze
da usluzuje maksimalno 512 klijentskih uredaja na rastojanju od 20km.

Po navodima proizvodaca, ova bazna stanica moze da se koristi za uvodenje Sirokopojasnog
pristupa u Americi, Velikoj Britaniji, Singapuru i Indiji, medutim, nema potvrde o sertifikaciji
opreme na evropskom nivou niti u pojedina¢nim zemljama.

Karakteristike ove opreme proizvodaca Saankhya Labs su:

o Kompatibilnost sa IEEE 802.22 na osnovu Wi-FAR™ specifikacije;

o Frekvencijski opseg: 400-800 MHz (UHF);

e Predajna snaga do +36dBm EIRP;

e Podrzava opsege: 6/7/8 MHz;

e Brzina prenosa podataka: do 30Mb/s (koris¢enjem 8MHz kanala);

e Velika osetljivost prijemnika signala i velika otpornost na interferenciju;

e Podrzava TDD/FDD OFDMA;

o Kompatibilnost sa IETF PAWS na osnovu WSAConnect™ specifikacije;
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Malo kaSnjenje za vremenski kriticne aplikacije;
Mala potro$nja energije;

Softverski paketi: Linux OS, mreZni firmware na nivou 1 i nivou 2, RADIUS kompatibilno
upravljanje mrezom;

Moguca topologija:
0 Tacka-tacka komunikacija za mobilni prenos u “middle mile” aplikacijama;

0 Jedna tacka ka vise tacaka za fiksne bezi¢ne Sirokopojasne aplikacije.

Dostupna je i verzija za unutrasnju instalaciju.

SLC8020DU je korisnicka oprema (CPE) proizvodaca Saankhya Labs koja se koristi za ruralne
Sirokopojasne primene u nelicenciranom opsegu (50-860MHz).

White Space komunikacioni link se uspostavlja izmedu bazne stanice i fiksne korisni¢ke opreme
(CPE) i omogucava uredajima na strani klijenta da pristupe Internetu.

Karakteristike CPE opreme proizvodaca Saankhya Labs sli¢ne su specifikacijama TVWS bazne
stanice i ukljucuju:

1.7.

Kompatibilnost sa IEEE 802.22 na osnovu Wi-FAR™ specifikacije;
Frekvencijski opseg: 400-800 MHz (UHF);

Predajna snaga do +36dBm EIRP;

Podrzava opsege: 6/7/8 MHz;

Brzina prenosa podataka: do 30Mb/s (koris¢enjem 8MHz kanala);
Podrzava TDD/FDD OFDMA;

Kompatibilnost sa IETF PAWS na osnovu WSAConnect™ specifikacije;
Malo kaSnjenje za vremenski kriticne aplikacije;

Mala potro$nja energije;

Softverski paketi: Linux OS, mrezni firmware na nivou 1 i nivou 2, RADIUS komatibilno
upravljanje mrezom;

Moguca topologija:
0 Tacka-tacka komunikacija za mobilni prenos u “middle mile” aplikacijama;

0 Jedna tacka ka vise taCaka za fiksne bezi¢ne Sirokopojasne aplikacije.

REDLINE COMMUNICATIONS

Redline je poznata kanadska kompanija koja je prethodnih godina bila poznata 0 WiMAX
opremi (zasnovanoj na TDD standardu). Sa nestajanjem WiMAX-a sa globalnog trzista, Redline
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je predstavio seriju uredaja koji su generalno poznati kao post-WiMAX uredaji. Osnovna osobina
ovih uredaja bila je unapredenje radio-interfejsa, povecanje protoka i rad u razliitim
frekvencijskim opsezima. To podrazumeva da je podrzan i TV opseg, kako bi se omogucila
primena TVWS uredaja.

Redline svoju seriju DS RDL 3000 uredaja predstavlja kao seriju uredaja namenjenih za
poslovne potrebe. Primeri primene su razli€iti i obuhvataju fiksni bezi¢ni pristup za rezidencijalne
i poslovne korisnike, povezivanje naftnih platformi u blizini obale, kao i sve druge primene gde se
v1$i zamena postojecih sistema tacka — viSe taCaka. Tehnicke karakteristike master uredaja (bazne
stanice) DS RDL 3000 XP Ellipse prikazane su u Tab.7.7.1 dok su performanse korisnickog

terminala prikazane u Tab.7.7.2.

Tab.7.7.1 — Tehnicke specifikacije bazne stanice Redline DS RDL-3000 XP Ellipse.

Maksimalna snaga

+31 dBm (maksimalna kombinovana snaga emitovanja, zavisno

(slave) uredaja

emitovanja od: MIMO moda/frekvencijskog opsega)
RF opseg [MHz] 470-698, 2000-2300, 2300-2700, 3300-3800, 4940-5875
Antena Spoljasnji MIMO po sektorima ili omnidirekciono
. . LOS/OLOS/NLOS softverski definisan PMP Base Station ili PTP
Mogucnosti .
terminal
BeZi¢ni QoS Automatsko podesavanje dometa linka, automatsko skeniranje, izbor
optimalnog kanala, ATPC, DFS
. . OFDM (orthogonal frequency-division multiplexing), TDD/TDMA 2
Transmisija x 2 MIMO A/B sa STBC & MRRC
Protok do 186.6 Mb/s UBR
Sirina kanala [MHz] 0.875/1.25/1.75/2.5/3.5/5/6/7/10/12/14/20 (softverski izbor)
Modulacija i BPSK do 256-QAM 7/8
kodiranje
Spektralna
efikasnost 93 bls/Hz
Kanalna efikasnost Do 93%
Maksimalni domet 150 km
Broj udaljenih 120

Zastita

menadZzment enkripcija: TLS v1.2, AES-256, SHAI,
Autentifikacija uredaja: ECDSA autentifikacija bazirana na digitalnim
potpisima ili MAC-bazirana viSestruka autentifikacija,
Enkripcija podataka: AES-128/256 sa ECDH razmenom sigurnosnih
kljuceva (over-the-air, u saglasnosti sa FIPS 197), NIST FIPS-140-2
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Mrezne transparentni bridz, DHCP propusnik, 8§02.1Q VLAN (Q-in-Q),
karakteristike VLAN Whitelisting, Syslog, SNTP, analizator spektra
Layer 2 160 Mb/s agregirano
Kasnjenje <10 ms
Procesiranje (PPS) >280,000
MAC po linku: dinamicki ARQ, dinamicka adaptivna modulacija, dinamicki
i fiksni frejm, Fast Fusion Link Adaptation
QoS 802.1p, 802.3x, CIR & PIR podesavanja, do 8 servisa po terminalu
Interfejsi za Redline ClearView NMS, SNMP v2¢/v3, HTTP/HTTPS (Web),
upravljanje Telnet/SSH (CLI), Management VLAN tagging, RADIUS User
uredajem Authentication
Redundantnost 1+1 Warm Standby, HSR, PRP ili RSTP kompatibilno
.Loclra.nje L Ugradeni GPS
sinhronizacija
.. <17W; standardni IEEE 802.3at (PoE); CATS5 kabl 100m (330 ft)
Napajanje .
maksimalno
Temperatura 40 do 75 °C (-40 do 167 °F)
Konekcije 10/100 Ethernet (RJ-45), 2xRF N(f), GPS TNC(f)

Prenaponska zastita

Ugradeni PoE i RF portovi

Kuéiste

IP67 (IEC 60259)

VlazZnost

100% vlaznost, sa kondenzovanjem

Uredaj se odlikuje kompaktnim dimenzijama 306.8 x 230 x 60.3 mm i tezinom od 2.7kg,

S1.7.7.1.

*[2%?35]"

3068
[12.079]

v

S1.7.7.1 — Redline Communications DS RDL HL-3000 XP Ellipse.
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Tab.7.7.2 — tehnicke karakteristike korisnickog uredaja DS RDL-3000 Enterprise CPE.

LOS/OLOS/NLOS softverski definisan PMP ili PTP terminal

Mogucnosti (opcija softverskog kljuca)
Metoda pristupa kanalu ARQ (Automatic Repeat Request)
Kanalna efikasnost Do 93%
6/12/18 MHz;

Sirina kanala

0.875/1.75/3.5/7/14 MHz;
1.25/2.5/5/10/20 MHz (softverski izbor)

Modulacija & kodiranje BPSK do 256-QAM 7/8
RF opseg 470-698 MHz bez opsega 602-620 MHz
Dinamicki visestruki Fixed Frame profili; Fast Fusion Link
RF Kkarakteristike Adaptation; frekvencijsko skeniranje;

analizator spektra

Spektralna efikasnost

9.3 b/s/Hz

Transmisija

OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing),
TDD/TDMA 2 x 2 MIMO A/B sa STBC & MRRC

Bezi¢ni protok

Do 186.6 Mb/s UBR

Kasnjenje

<10 ms

Layer 2

160 Mb/s maksimalno agregirano

MenadZzment interfejs

Redline ClearView NMS, SNMP v2c/v3, HTTP/HTTPS (Web),
Telnet/SSH (CLI), Management VLAN tagging, RADIUS User
Authentication

Merene brzine protoka

0Od 512 kb/s do neograni¢enog (opcija softverskog kljuca)

Mrezne karakteristike

transparentni bridz, DHCP propusnik, 802.1Q VLAN (Q-in-Q),
VLAN Whitelisting, Syslog, SNTP

Paketsko procesiranje >280,000 paket/sekund
QoS 802.1p, 802.3x, CIR & PIR podesavanja, do 8 servisa po
terminalu

Enkripcija podataka za
upravljanje uredajem

TLS v1.2, AES-256, SHA256

Kudéiste IP 67 (IEC 60259), hromirano sa zavr$nim aluminijumom
Vlaznost 100% vlaznost, sa kondenzovanjem
Napajanje <17W; standardni IEEE 802.3at (P(?E) preko CATS5 kabla 100m
(330 ft) maksimalno
Prenaponska zastita Ugradeni PoE i RF portovi
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Radna: -40 do 60 °C (-40 do 140 °F) dinamicka i termalna
Temperatura disipacija (nema pokretnih delova)
Kratkotrajno skladistenje: -50 do 85 °C (-58 do 185 °F)
Opsezi 600 MHz*: IC RSS-196, FCC Part 15H
EMC EN 301 489-1, EN 301 489-17
Zastita IEC, EN, UL/CSA 60950
Bezbednost Usaglaseno sa FIPS 197
Drugo UsaglaSeno sa RoHS

Uredaj je istih dimenzija i tezine kao i bazna stanica ali se odlikuje nesto manjom izlaznom
snagom od maksimalnih 26dBm.

1) 1 A (1
o o L]
0 0
230
[9.054]
o o
O e o - -
d04.8 &3
4 (12079 » 4 |2_375] g

S1.7.7.2 - Redline DS RDL-3000 XP Enterprise CPE.

7.8. NICT

Japanski nacionalni institut za informacione i komunikacione tehnologije (National Institute of
Information and Communications Technology, NICT) poslednjih 10-tak godina eksperimentise sa
TVWS opremom i primenom komunikacionih sistema u TV opsegu. Rezultati istrazivanja
prikazani su u vise radova i studija a poseban rezultat predstavlja kreiranje prototipova TVWS
uredaja.

NICT je prvi prijavio uspesnu integraciju integrisanog kola koje radi sa signalima u osnovnom
opsegu ucestanosti baziranim na standardu IEEE 802.11af, decembra 2015. godine, S1.7.8.1.
Zamenom FPGA kola za obradu signala u osnovnom opsegu ucestanosti omoguceno je smanjenje
dimenzija uredaja na vrlo kompaktne (okvirno 10cm) ¢ime je smanjena potrosnja i kreiran je
najmanji TVWS uredaj u funkciji. NICT radi na daljem umanjenju dimenzija svog kola, olak$anoj
integraciji sa drugim komponentama i daljem smanjenju potroS$nje. Time se kreira modul za
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ugradnju u standardne telekomunikacione uredaje.

Pored modula, NICT je kreirao i USB dongle, S1.7.8.2, uredaj minijaturnih dimenzija koji
omogucava da se korisnici sa svojim postoje¢im uredajima lako i jednostavno povezu na TVWS
mreze. Ovaj uredaj podrzava BPSK i QPSK u skladu sa standardom IEEE 802.11af,
omogucavajuc¢i maksimalan protok od 2.6Mb/s upotrebom dve jedinice na jednom standardnom
uredaju.

0 10

S1.7.8.1 — Integrisan kolo na ploci TVWS uredaja NICT-a.

Posle USB dongle-a, NICT je prikazao i prototip tableta sa podrzanim opsegom rada koji
obuhvata i TV opseg. Iskustvo autora Studije jeste da postoji vise proizvodaca, kako ¢ipova tako
1 krajnjih uredaja (npr. tableta i telefona) koji su u moguc¢nosti da proizvedu krajnji uredaj u formi
standardnih uredaja kao Sto su tableti.

—
%
j
o
-

S1.7.8.2 — CPE u formi USB dongle-a.

NICT je kreirao i linkove tipa tacka — tacka gde su uspeli da ostvare protok od 2Mb/s na
rastojanjima od 3.7km uz EIRP od 36dBm. KoriSten je jedan TV kanal prilikom emitovanja
signala. Za sisteme tacka — viSe tacaka, NICT je eksperimentisao i sa TDD LTE sa Sirinama kanala
od 20MHz i 2x20MHz. Pri upotrebi jednog kanala ostvaren je protok od 19.5Mb/s dok je pri
upotrebi 2 kanala od 20MHz ostvaren protok od 45.4Mb/s na downlink-u.

Ovi uredaji krajem 2015. godine nisu bili dostupni u komercijalnoj verziji a sam NICT je u
komunikaciji sa autorima Studije napomenuo da interes NICT-a nije proizvodnja samih uredaja
ve¢ ustupanje prava zainteresovanim kompanijama za njihovu proizvodnju.

7.9. ZAKLJUCAK

Postojeca TVWS oprema na trzistu je raznolika. Pojedina oprema je sertifikovana i uskladena
sa ETSI regulativom dok pojedina nije. MoZe se zakljuCiti da postoje razliite kategorije
proizvoda. Jednu grupu predstavljaju uredaji proizvodaca koji su sertifikovani za primenu u
razli¢itim regionima i koji su prisutni u komercijalnim i pilot-projektima. Takvi su uredaji
kompanija 6Harmonics, Carlson Wireless, Adaptrum-a i Redline Communications.
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Drugu kategoriju uredaja ¢ine uredaji koji su prisutni na trzistu ali nemaju sertifikate regulatora
za primenu u odredenim svetskim regionima. Takvi su, na primer, uredaji Runcom-a. Pojedini
proizvodaci nemaju uopste sertifikovanu opremu a pojedini poseduju prototipove uredaja i module
koje ili ustupaju za potrebe masovne proizvodnje ili proizvode za krajnje korisnike, u sluc¢ajevima
kada postoji dovoljno veliko interesovanje i veliki broj jedinica koje je potrebno proizvesti.

Moze se zakljuciti da medu uredajima ne postoji interoperabilnost, niti postoje planovi za njeno
testiranje. Sa druge strane, ne postoje znacajnije tehnoloske prepreke za implementaciju TVWS
tehnologije u savremene telekomunikacione uredaje poput mobilnih telefona, tableta i prenosnih
racunara. Osnovni problem jeste zainteresovanost proizvodaca za proizvodnju pre zahteva za
masovnom proizvodnjom, §to ima za posledicu i visoke cene uredaja proizvedenih u malim
koli¢inama.

U ovom trenutku se moze predvideti da ¢e se trziSte razvijati u dva pravca — jedna grupa
proizvodaca nastaviée sa proizvodnjom opreme baziranom na IEEE 802.11af, dok ¢e druga grupa
proizvoditi opremu baziranu na LTE.

Pred regulatornom agencijom je zadatak da insistira na sertifikaciji opreme pred relevantnim
evropskim telima, bez posebnog zalazenja u izbor tehnologije. Osnovni zadatak RATEL-a bio bi
kontrola rada sekundarnih korisnika i potencijalne interferencije dok bi sam izbor tehnoloskog
reSenja zavisio od alternativnih operatora. Bez obzira na izbor tehnologije RATEL bi od vlasnika
opreme prikupljao isti skup podataka za potrebe WSDB i proracuna interferencije i dozvoljenih
kanala i snaga za rad uredaja.
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8. DEFINISANJE MASTER1 SLAVETVWS UREDAJA 1
PRIMERI MASTER, MASTER - SLAVE UREDAJA/SISTEMA

Master TVWS uredaj ili WSD (White Space Device, WSD) je TVWS uredaj koji prihvata
operativne parametre kako za sebe kao master uredaj tako i za slave uredaje povezane sa njim.
Master uredaj podatke prima direktno od WSDB, na primer putem Internet konekcije pri prvoj
komunikaciji i primanju parametara. Slave TVWS uredaj ne komunicira direktno sa WSDB ve¢
dobija potrebne vrednosti parametara povezanih sa emitovanjem od svog master TVWS uredaja.

Postoji viSe definicija tipova TVWS uredaja. Kada se razmatra razmena podataka izmedu
WSDB i master uredaja i izmedu master 1 slave uredaja, izvestaj [CEPT,186] definiSe dva tipa
uredaja. Podela je izvrSena na osnovu mobilnosti odnosno fiksnosti antene TVWS uredaja i
definisu se:

e TVWS uredaj tipa A ¢ija antena je trajno montirana u spoljnom okruzenju (outdoor) na
odredenoj visini;

e TVWS uredaj tipa B ¢ija antena nije fiksna i montirana je u spoljnjem okruzenju na
odredenoj visini. Zbog toga uredaji tipa B imaju integrisanu antenu u ureda;j.

Rad i komunikacija TVWS uredaja definiSe se preko njihovog master/slave odnosa u mrezi.

8.1. KONCEPT MEPUSOBNE KOMUNIKACIJE MASTER1 SLAVE TVWS UREDAJA 1
KOMUNIKACIJE MASTER UREDAJA SA BAZOM (PRIRODA PODATAKA KOJI
SE RAZMENJUJU)

Osnovni zahtev upotrebe geolokacijske baze podataka o slobodnom belom spektru (WSDB) za
emitovanje jeste da se na najjednostavniji i najprecizniji nacin izbegne interferencija koju bi
TVWS uredaji mogli da stvore uredajima primarnih korisnika spektra. Da bi se izvr3ili svi potrebni
proracuni i da bi bilo moguce na pravilan i precizan nacin odrediti ograni¢enja emitovanja TVWS
uredaja, neophodno je da se izvrsi razmena podataka izmedu TVWS uredaja i WSDB, kao i izmedu
master 1 slave TVWS uredaja. Zbog toga, neophodno je definisati minimalan skup podataka koji
se razmenjuju izmedu WSDB 1 TVWS uredaja.

8.1.1. OSNOVNI PRINCIPI MASTER/SLAVE ODNOSA UREPAJA U TVWS MREZI

Prilikom realizacije TVWS mreZe i emitovanja TVWS uredaja osnovna ideja je da se na osnovu
poznavanja geografske lokacije uredaja mogu definisati dozvoljeni parametri emitovanja kako bi
se predupredila interferencija uredajima primarnih korisnika. Zbog toga, prilikom definisanja
odnosa izmedu master i slave uredaja, kao i emitovanja signala unutar TVWS mreze moguce je
definisati dva slucaja na osnovu poznavanja geografske lokacije slave uredaja, S1.8.1.1.

Prvi slucaj je kada master uredaj (TVWS bazna stanica) nema informaciju o geografskim
lokacijama slave uredaja (korisnickih terminala). Ovaj slucaj se moze opisati kao slucaj geografski
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nelociranih slave uredaja i predstavlja opsti model rada TVWS uredaja i mreza. U ovom slucaju,
prvo mora da bude odredena zona pokrivanja master TVWS uredaja. Zona radio-pokrivanja zavisi
od koriStene tehnologije, snage emitovanja, karakteristika antene, ucestanosti na kojoj se signal
emituje u TVWS opsegu i profila i morfoloskih karakteristika terena u okruzenju. Zonu pokrivanja
moze da odredi sam master TVWS uredaj ali moze i biti definisana unutar WSDB koju je regulator
odobrio. U principu, regulator moze da propise na koji nacin ¢e biti odredena zona pokrivanja
master TVWS uredaja.

Kada slave uredaji nisu georeferencirani, odnosno kada njihov geografski polozaj nije poznat
master uredaju, master uredaj mora prvo da posalje zahtev WSDB za sebe, imajuéi u vidu svoju
geografsku lokaciju i gresku u odredivanju sopstvene lokacije. Na osnovu poznate zone radio-
pokrivanja master uredaja i njegove lokacije, WSDB prosleduje master uredaju genericke
parametre potrebne za rad. To su dostupni kanali za emitovanje sa odgovaraju¢im snagama
emitovanja u svakom od njih kao i drugi parametri potrebni za poCetak emitovanja. Parametri su
validni i primenljivi za svaki slave TVWS uredaj u zoni pokrivanja master TVWS uredaja. Posto
je primio genericke parametre od WSDB, master uredaj prosleduje parametre do slave uredaja koji
se nalaze u njegovoj zoni pokrivanja (koji mogu da uspostave konekciju sa njim). Po prijemu
parametara, slave TVWS uredaji mogu da se povezu sa master TVWS uredajem koristeci opseg
od 470MHz do 790MHz za emitovanje signala koriste¢i primljene podatke od master uredaja.

Drugi slucaj predvida da master TVWS uredaj poznaje geografske lokacije slave TVWS
uredaja (tzv. georeferencirani slave uredaji). Ovaj slucaj je nadogradnja prvog slucaja jer se u
ovom slucaju slave TVWS uredaji javljaju master TVWS uredaju sa svojim koordinatama kada
im master uredaj to zatrazi. Ovo je takode slucaj kada je TVWS mreza izgradena od strane
pruzaoca telekomunikacionih usluga (pruzaoca Internet usluga, operatora mobilne ili fiksne
telefonije) i kada su slave TVWS uredaji (terminali) instalirani kao fiksni uredaji a njihove
koordinate su poznate. Tada se posle instalacije vrsi prijava koordinata s/ave uredaja (od strane
instalatera) i one se upisuju u bazu master TVWS uredaja ili u WSDB direktno. Kao i u prvom
slucaju, pre pocetka emitovanja, master TVWS uredaj mora da posalje zahtev WSDB da dostavi
potrebne parametre za rad. Medutim, u ovom slucaju master TVWS uredaj salje upit za sebe i za
svaki slave uredaj posebno, uz dostavljanje koordinata svakog od uredaja (ukljucujuéi i master
uredaj) kao i vrednost moguce greske u odredivanju sopstvene koordinate (za master i svaki slave
uredaj). Kada primi podatke od WSDB-a, master uredaj kaskadno prosleduje podatke za
emitovanje do svakog slave TVWS uredaja. Kako je upit za svaki slave uredaj iSao namenski u
WSDB, tako i svaki slave uredaj sada dobija namenske podatke od WSDB preko master uredaja.

Oba slucaja prikazana su na S1.8.1.1. Na a) delu slike osenceni deo predstavlja zonu pokrivanja
master TVWS uredaja dok je na b) delu slike osenc¢ena zona neodredenosti lokacije slave TVWS
uredaja. Na slici se jasno uoc€ava razlika u konceptu mreze i potrebe da WSDB dostavi podatke
imajuci u vidu georeferenciranost slave TVWS uredaja.
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>

Master
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S1.8.1.1 - Koncept TVWS mreze sa geografski nereferenciranim a) i referenciranim uredajima b).

Kada se radi o mrezi sa slave TVWS uredajima koji ne prijavljuju svoju geografsku poziciju,
prvo pitanje jeste kako odrediti zonu radio-pokrivanja master TVWS uredaja jer je ona kljucna za
odredivanje parametara za emitovanje slave TVWS uredaja. Jedan pristup jeste da vlasnik master
TVWS uredaja koristi predefinisani alat za radio-planiranje ili predefinisani propagacioni model
da bi odredio granice i konturu zone radio-pokrivanja, za razli¢ite kombinacije ucestanosti i snage
emitovanja signala. Kombinacije kanala (ucestanosti) i snaga emitovanja bi bile predefinisane i
odnosile bi se na TV kanale u opsegu od 470MHz do 790MHz (ukljucujuci i kombinacije vise TV
kanala) i snage emitovanja koje TVWS uredaj podrzava sa korakom od 1dB ili ve¢im. Master
TVWS uredaj posle toga moze da uputi zahtev WSDB da mu dostavi dozvoljene kanale i snage
za emitovanje i da potom na osnovu njih odredi svoju zonu radio-pokrivanja sa dostupnim
parametrima. Sa tako odredenom zonom pokrivanja (na osnovu parametara dobijenih od baze)
master TVWS moze ponoviti zahtev WSDB da dobije potrebne parametre za emitovanje (za slave
TVWS uredaje), za svaki piksel (segment) novoodredene zone pokrivanja.

Drugi pristup je da regulatorna agencija odredi zonu pokrivanja master TVWS uredaja
uzimajuéi u obzir koordinate uredaja, morfologiju i profil terena u okruzenju uredaja, u nekom od
alata za radio-planiranje, ili da primeni neki jednostavniji model kao §to je Hata, koji ima
predefinisane izraze za razlicite tipove terena i morfoloskih karakteristika. Naravno, ovakav
pristup trazi da se parametri za slave TVWS uredaje odrede uzimaju¢i u obzir najnepovoljnije
tehnicke parametre TVWS uredaja (najgore po uredaje primarnih korisnika) kako bi se izbegla
interferencija. Takode, potrebno je usvojiti i realne pretpostavke o kakvim se TVWS uredajima
radi, o njihovim antenama, kako se ne bi potcenio domet signala master TVWS uredaja i veli¢ina
zone pokrivanja. Realno je usvojiti da za fiksne uredaje koji se koriste za fiksni bezi¢ni pristup da
su koordinate poznate a da su uredaji za koje nisu poznate koordinate portabilni TVWS uredaji.
Tada se moze usvojiti preporuka iz izveStaja [CEPT,186] da maksimalni dobitak antene
portabilnih uredaja iznosi 2.15dBi smatraju¢i da imaju dipol antenu. Ako na trziStu postoji samo
jedan tip portabilnih TVWS uredaja ili mali broj razli¢itih uredaja uopste, a uredaji su prosli
sertifikaciju u regulatornoj agenciji, tada je moguce koristiti tacne i realne tehnicke karakteristike
slave TVWS uredaja pri odredivanju potrebnih parametara za njihovo emitovanje. Regulatorna
agencija ¢e odrediti svojim pravilnikom detalje a pristup problemu ¢e zavisiti od raspolozivosti
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uredaja na trziStu i broja razlicitih uredaja koji se koriste. Drugi pravilnici za regulisanje odnosa
izmedu master i slave uredaja u ovom slucaju ne bi bili potrebni.

Vazno je primetiti da odnos master/slave koncept ne reSava pitanje nivoa agregiranog
(sumarnog) signala koji razli¢iti TVWS uredaji, koji emituju u istom trenutku na istoj ucestanosti,
mogu ostvariti. Slave TVWS uredaji povezani sa drugim master uredajem mogu emitovati svoje
signale na istim ili na susednim kanalima. Takode, ako master TVWS uredaj ne raspolaze tatnim
koordinatama slave TVWS uredaja onda nece biti svestan ni da li su oni ravnomerno raspodeljeni
po celokupnoj zoni pokrivanja ili su locirani u velikom broju u blizini prijemnika primarnog
korisnika spektra (zrtve interferencije). Koncept master/slave moze donekle doprineti da se ovaj
problem umanji jer master uredaj moze odrediti koji broj slave uredaja moze emitovati
istovremeno i ve¢ina komunikacije se odvija izmedu master i slave uredaja. Jos uvek se ne moze
ocekivati da ¢e postojati vec¢e mesh mreze TVWS uredaja i direktna komunikacija izmedu slave
TVWS uredaja. Primer master/slave komunikacije prikazan je u Aneksu 7, [CEPT,186].

8.1.2. ZAHTEVANE KARAKTERISTIKE MASTER TVWS UREPAJA

Osnovni i najvazniji zahtev povezan sa karakteristikama master TVWS uredaja jeste da uredaj
sme jedino da emituje signal na teritoriji drZzave u kojoj je otkrio postojanje WSDB, sertifikovane
od strane regulatorne agencije, i sa kojom je uspesno uspostavio konekciju kako bi mogao da izvrsi
razmenu podataka. Da bi master TVWS uredaj bio ovlasten da emituje signal u opsegu od 470MHz
do 790MHz mora da:

e Otkrije sertifikovanu geolokacijsku bazu (WSDB). Prepoznavanje odgovarajuce baze deo
je procesa harmonizacije rada TVWS uredaja u evropskom okruzenju i tu bi znacajnu ulogu
trebao da ima ETSI TR 103 231 koji u sada$njoj verziji ne sadrzi potrebne informacije za
evropske zemlje izuzev za Veliku Britaniju. Do utvrdivanja pan-evropskog standarda,
regulatorna agencija bi trebalo da usvoji pristup u kome ¢e master TVWS uredaj
kontaktirati odgovarajuci servis regulatorne agencije koji ¢e mu dostaviti adrese o validnim
WSDB ili gde ¢e regulator ve¢ pripremiti odgovaraju¢e xml i json fajlove kojima ce
omoguciti verifikaciju WSDB od strane master TVWS 1 strukturu podataka koji se
razmenjuju;

e Uspesno razmeni parametre WSDB;

e Primi odobrene operativne parametre za svoj rad od strane WSDB. Ovi podaci ukljucuju
dozvoljene vrednosti parametara koji su kljucni za pocetak emitovanja TVWS signala;

e Razmeni podatke sa WSDB koji ukljucuju izabrane kanale za emitovanje, pre nego §to
zapocne emitovanje u opsegu od 470MHz do 790MHz;

o Iskoristi vrednosti parametara koje je prosledila WSDB a koji su vazni za rad uredaja
(samopodesavanje uredaja pre emitovanja u skladu sa svim parametrima pristiglim od
WSDB);

e Prihvati od WSDB, po potrebi obradi i prosledi podatke potrebne za pocCetak emitovanja
slave TVWS uredaja tako da slave uredaji mogu da se podese u skladu sa podacima
pristiglim od master uredaja odnosno iz WSDB. Slave uredaji moraju imati istu
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fleksibilnost podesavanja svojih parametara u skladu sa uputstvom WSDB odnosno
podacima koje je prosledila master uredaju da ih prosledi slave uredajima;

e Prekine emitovanje odmah po isteku dozvoljenog vremena za emitovanje (primljeni podaci
iz WSDB vise nisu validni), kada izade iz oblasti za koju su primljeni podaci iz WSDB
validni ili kada to zahteva WSDB.

Komunikacija izmedu master uredaja i WSDB ne sme biti ostvarena emitovanjem u opsegu od
470MHz do 790MHz izuzev ako master TVWS uredaj nije ve¢ bio prethodno autorizovan da
emituje signal u ovom opsegu i svi primljeni podaci potrebni za emitovanje master uredaja su jos
uvek validni u trenutku emitovanja. Ovo znaci da u pocetnoj komunikaciji, pre pocetka rada master
TVWS uredaja, master uredaj nikako ne sme da se obrati WSDB emituju¢i u TVWS opsegu veé
mora alternativnim putem stupiti u komunikaciju sa WSDB.

Parametri uredaja koji se razmenjuju izmedu master TVWS uredaja i WSDB

Da bi WSDB mogla da prosledi potrebne informacije master TVWS uredaju, prvo je potrebno
da sam uredaj prijavi odgovarajuce parametre veze za svoje tehnicke karakteristike. Za pravilno
odredivanje dozvoljenih kanala i snaga emitovanja potrebno je posedovati minimalan skup
podataka o tehnickim karakteristikama TVWS uredaja. Minimalan skup podataka koje master
TVWS uredaj prosleduje WSDB ukljucuje:

o Lokaciju antene master TVWS uredaja - Lokacija je zapravo tekuca pozicija master TVWS
uredaja iskazana preko geografskih koordinata na kojima se uredaj nalazi (geografska Sirina
i duzina u odgovaraju¢em formatu, najées¢e WGS84) a koje su odredene od strane samog
uredaja nekom internom metodom geolociranja (najjednostavnije primenom internog GPS
prijemnika). Neki TVWS uredaji imaju moguénost da prijave i svoju (nadmorsku) visinu i
tada u WSDB prosleduju i nadmorsku visinu svoje antene;

e Preciznost odredivanja lokacije antene master TVWS uredaja. Preciznost lokacije antene
predstavlja apsolutnu tacnost odredivanja lokacije TVWS uredaja. Ova nepreciznost se
iskazuje u formi poluprecnika zone neodredenosti (koja je odredena zahtevanom
verovatno¢om pouzdanosti odredivanja lokacije, npr. da je sa najmanje 95% verovatnoca
da je uredaj u toj zoni kako je definisano u [ETSI EN 301 598] oko prijavljenih koordinata
uredaja. Poslati podaci mogu ukljucivati i informaciju o gresci prilikom odredivanja visine
antene (gresku odredivanja lokacije po vertikalnoj osi). Nesigurnost u odredivanju lokacije
uredaja 1 antene uzimaju se u obzir prilikom proracuna dostupnih kanala. Prijavljivanje
svoje lokacije i lokacije antene ostavlja moguénost proizvodacima TVWS opreme da
implementiraju manje ili viSe precizne tehnike samolociranja. Uredaji bi ostvarili vecu
korist sa boljim metodama samolociranja. Medutim, ono $to je klju¢no jeste da velic¢ina
piksela (rezolucija digitalnog modela terena) mora da bude takva da je u stanju da obezbedi
informaciju za uredaje sa najpreciznijim odredivanjem lokacije. Nikako se ne sme dozvoliti
da je veli¢ina piksela nesrazmerna sa velicinom zone neodredenosti lokacije TVWS uredaja
odnosno da je previse velika;

o Tip master i slave uredaja koji se povezuju sa master TVWS uredajem. Da li je uredaj tipa
Aili tipa B [CEPT,186] omoguc¢ava da se u WSDB izabere referentna geometrija u procesu
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odredivanja (translacije) parametara potrebnih za emitovanje. Parametri se prosleduju
uredaju tako da se obezbedi da uredaj ne izazove interferenciju primarnim korisnicima
spektra. TVWS uredaji sa razliCitim karakteristikama ¢e dobiti i drugacije parametre za
emitovanje iz WSDB. Podela uredaja moze biti razli¢ita. Moze biti definisana kao u
[CEPT,159] i [CEPT,185] ili shodno modelu sa cetiri klase uredaja koji koristi OFCOM
[OFCOM2012], u skladu sa primenjenom spektralnom maskom;

o Klasu uredaja vezanu za emitovanje, kako za master tako i za slave uredaje. Cilj ove podele
jeste da se omoguc¢i WSDB da identifikuje odgovarajucu spektralnu masku TVWS uredaja.
Na osnovu primenjene spektralne maske TVWS uredaja, WSDB moze ukljuciti tu
informaciju u proracun i proslediti TVWS uredaju podatke koji u obzir uzimaju zastitne
odnose, koji u obzir uzimaju i postoje¢u spektralnu masku u uredaju, a koji se koriste kako
bi se uracunalo curenje signala u susedne kanale (Adjacent Channel Leakage Ratio, ACLR)
TVWS uredaja i zastitne nivoe za referentni ACLR koji su definisani u [CEPT,185] i u
tabeli 2 u [ETSI EN 301598]. Klasa uredaja je jedna od 5 klasa, pocev od klase 1 do klase
5;

e Spektralna maska uredaja - Unapredenje spektralne maske, AACLR(ns, noos)>0dB,
posmatra se za ACLR funkciju indeksa DTT kanala izvan opsega (out-of-block), noos
(kanal od 21. do 60.), i indeksa najblizeg DTT kanala u opsegu emitovanja nz (ponovo
kanal od 21. do 60.). Unapredenje je u vezi sa ACLR-om klase emitovanja (definisane kao
klase od 1 do 5) koju TVWS uredaj prijavljuje. Ako ACLR nije prijavljen za odredenu
kombinaciju (nis, noos), WSDB smatra da je AACLR=0dB. Vazno je da ACLR ne moze
biti manji od vrednosti za klasu sa najve¢im dozvoljenim rasipanjem spektra u susedne
kanale.

e Unapredenje reverznog intermodulacionog slabljenja — Ovaj parametar opisuje sposobnost
predajnika TVWS uredaja da kompenzuje intermodulacione gubitke koji se javljaju izmedu
zeljenog TVWS signala koji se emituje i nezeljenog TVWS signala nekog drugog uredaja
koji do predajnika stize preko antene samog uredaja. Unapredenje reverznog
intermodulacionog slabljenja (Reverse Intermodulation Attenuation Improvement, RIM)
prati Pisr gde je ARIM3(Pis)=RIM3(Pisr) - 45 dB 1 za k razli¢itih nivoa snage u opsegu,
Pipr je specifiéni k-ti nivo snage kanala iz opsega (in-block). Intermodulacioni produkt
treceg reda RIM3 definiSe se u dB kao

RIM3(PIB)=2xPz+P,-PIM3(PIB)

gde je Pz srednja snaga signala u opsegu (dBm), Pimax maksimalna snaga signala u opsegu
(koju uredaj moZze da podrzi) izraZena u dBm; Py je snaga neZeljenog signala (dBm) koja
treba da bude 40dB ispod nivoa Pismax, PIM3 nivo snage (dBm) intermodulacionog
produkta tre¢eg reda na ucestanosti (2%fu-fur) merena u opsegu Sirine 100kHz, gde su fi i
Jfun centralne ucestanosti zeljenog i nezeljenog signala. Uredaj mora imati RIM3 ve¢i od
45dB;

e Tehnologiju koju koriste master i slave TVWS uredaji (identifikator). Identifikator
koriStene tehnologije (standarda) opisuje koriSteni standard od strane TVWS uredaja (npr.
LTE, IEEE 802.11xx, IEEE 802.22 itd.). Ovo je korisna informacija za WSDB jer time
dobija informaciju o ramovima, modulaciji i postupku emitovanja TVWS signala, kao i od
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vremensko-prostornoj dimenziji signala koja se emituje, opsegu i veli¢ini kanala koji se
koristi kao i koliko je TV kanala potrebno za jedan kanal u skladu sa koriStenom
tehnologijom. Ovo je obicno skup karaktera koji opisuju koriSteni standard (broj, revizija
itd.) 1 odgovorno standardizaciono telo za odobravanje standarda;

Jedinstveni identifikator proizvodaca opreme - Jedinstveni identifikator proizvodaca koristi
se u kombinaciji sa jedinstvenim identifikatorom modela i konkretnog uredaja u cilju
potpunog opisa pojedinacnog TVWS uredaja. Identifikator proizvodaca uredaja je skup
karaktera koji ¢ine jedinstveni organizacioni identifikator IEEE-a (/EEE Organizationally
Unique Identifier, OUI) konkretnog proizvodaca ili univerzalni jedinstveni identifikator
(Universally Unique Identifier, UUID). Imaju¢i u vidu da svi proizvodaci mrezne opreme
imaju svoje UUID-eve za svoje MAC uredaje, ocekivano je da i svi proizvodaci TVWS
uredaja imaju UUID;

Model master TVWS uredaja i modeli slave TVWS uredaja. Ovaj parametar omogucava
WSDB da ta¢no odredi uredaj odredenog proizvodaca. Ovo je znacajna informacija sa
stanoviSta pracenja ponasanja pojedinih uredaja i modela, npr. u slucaju pojave
interferencije kada se koristi specifican model TVWS uredaja i tada regulatorna agencija
ima dokaze koji omogucavaju iskljucenje odredenih uredaja/modela sa trzista. Model
uredaja 1 jedinstveni identifikator uredaja (Device Unique Ildentifier, DUI) su korisni za
reSavanje interferencije koja se javi na terenu. Tada se moze zakljuciti da odredeni modeli
nemaju fleksibilni algoritam detekcije zauzetosti spektra ili da imaju neki drugi problem.
Model uredaja se u [ETSI EN 301 598] oznacava i kao DUI ili UDI identifikator modela.
U praksi je to niz karaktera koji oznacavaju konkretan model ili familiju TVWS uredaja
odredenog proizvodaca;

Jedinstveni identifikator uredaja za master 1 slave TVWS uredaje. Jedinstveni identifikator
uredaja se koristi u WSDB da bi se apostrofirao pojedina¢ni uredaj od interesa i tada WSDB
moZe bas upravo tom uredaju od interesa, bilo da je u pitanju master ili slave TVWS uredaj,
da posalje naredbu da prekine sa svojim radom. Pod ovim jedinstvenim identifikatorom se
misli na serijski broj uredaja pa ovaj parametar ETSI EN 301 598 prepoznaje kao DUI ili
UDI serijski broj. Sveukupno, identifikator proizvodaca, modela i serijski broj Cine
jedinstveni identifikator uredaja;

Kategorija uredaja (master ili slave TVWS uredaj). Kada WSDB primi informaciju da li je
uredaj master ili slave tada zna da li uredaj trazi podatke za sebe ili ih prosleduje dalje u
TVWS mrezu slave uredajima. Slave uredaji ne mogu komunicirati direktno sa WSDB i
sva komunikacija izmedu WSDB i slave TVWS uredaja mora i¢i preko master uredaja.

Pored obaveznih podataka koje master TVWS uredaj mora proslediti WSDB, moze se definisati
1 spisak opcionih parametara koje uredaj moze poslati WSDB ukoliko postoji moguénost. Spisak,
naravno, nije konacan i nepromenljiv pa je zato najbolje usvojiti elemente i parametre TVWS
uredaja koji se analiziraju u preporukama i standardima evropskih regulatornih tela kao §to su
[CEPT,159,185,186,236] i [ETSI EN 303 145, ETSI EN 301 598]. Slede¢i podaci o TVWS
uredaju mogu biti poslati WSDB kao dodatni, pored prethodno navedenih obaveznih:

Visina antene master TVWS uredaja. Ukoliko visina antene nije automatski prosledena
WSDB za TVWS uredaj A tipa, preporucuje se da regulatorna agencija usvoji pretpostavku
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o visini antene u skladu sa morfoloskim karakteristikama (clutter-om) i profilom terena u
okolini lokacije antene TVWS uredaja. Ovaj podatak mozZe biti usvojen na osnovu
poznavanja visina antena za druge uredaje u istom ili sli¢cnom okruzenju (urbana sredina,
ruralna itd.) kao eventualno srednja ili maksimalna vrednost (Sto je najnepovoljnije za
primarne korisnike spektra) ili na osnovu karakteristika terena i nekog standardnog pravila.
Tako, na primer, za urbanu sredinu, po dobijanju koordinata TVWS uredaja se moze uzeti
visina zgrade na datim koordinatama (ili najvi$a u neposrednoj blizini) i dodati jo§ 3m na
tu visinu. Nova visina bi bila usvojena kao visina antene TVWS uredaja. U ruralnoj sredini
se moze usvojiti neka fiksna visina, npr. 10m $to odgovara slucaju postavljanja antene na
cevasti stub na krovu kuce. Regulatorna agencija treba da usvaja najnepovoljnije slucaje po
TVWS uredaje, odnosno one visine antena koje bi proizvele vecu interferenciju uredajima
primarnih korisnika spektra kako bi motivisali vlasnike TVWS uredaja da prijave stvarnu
visinu antene. Time vlasnici TVWS uredaja izbegavaju da uredaji dobiju parametre koji
odgovaraju najnepovoljnijim uslovima rada i da dobiju realne vrednosti parametara;

Dobitak, azimut i elevacija antene master TVWS uredaja tipa A. Dobitak antene TVWS
uredaja treba da bude prijavljen kao tabela koja sadrzi dobitak antene za svaki stepen u
horizontalnoj i vertikalnoj ravni. Takode, za fiksne antene, azimut i elevacija treba da budu
prijavljene WSDB. Ako na lokaciji postoji viSe antena (antenski sistem) tada WSDB treba
poslati vrednosti dobitka zbirnog dijagrama zracenja celokupnog sistema. Kada je poznat
maksimum zracenja antene ili sistema, kao i dobitak, WSDB moze pri izracunavanju
parametara za konkretni TVWS uredaj da odredi optimalne vrednosti;

Polarizacija antene master TVWS uredaja A tipa. Dovoljno je prijaviti WSDB da li se radi
o horizontalnoj, vertikalnoj i ukrStenoj (s/lanf) polarizaciji (= 450). U praksi se kod
specijalnih primena mogu sresti i cilindri¢no polarizovane antene ali su to obicno slucajevi
u kojima se ne vr$i koordinacija sa WSDB jer se sistemi nalaze pod zemljom, u rudnicima,
ili na slicnim mestima gde ne postoji potreba za koordinacijom emisija TVWS uredaja;

Lokacije antena i njihove karakteristike za slave TVWS uredaje koji komuniciraju sa
master TVWS uredajem. Ovi podaci vrlo Cesto nisu dostupni sem ako se ne radi o
profesionalnoj instalaciji TVWS mreZe koja podrazumeva primenu s/ave uredaja kao
terminala za fiksni bezi¢ni pristup. Ako su poznati, podaci se mogu odnositi na visinu
antene, maksimalni dobitak, azimut, elevaciju i polarizaciju antene.

Posto primi podatke o dozvoljenim kanalima i snagama emitovanja, master TVWS uredaj Salje
ponovo podatke WSDB-u kako bi obavestio bazu o:

Izabranom bloku kanala za emitovanje. TVWS uredaji, u zavisnosti od primenjene
tehnologije, mogu emitovati u samo jednom TV kanalu, vise susednih TV kanala, vise TV
kanala koji nisu susedni ili u opsegu koji ne obuhvata ceo broj TV kanala. Zbog toga master
TVWS uredaj javlja WSDB-u donju i gornju ucestanost opsega koji ¢e koristiti sam uredaj
ali isto tako i donje i gornje ucestanosti emitovanja za slave TVWS uredaje;

Snazi emitovanja koja je usvojena. Master TVWS uredaj prijavljuje maksimalnu efektivnu
izracenu snagu (EIRP) ili gustinu snage kako za sebe tako i za svaki slave uredaj koji
komunicira sa master uredajem. Posto WSDB zna i donju i gornju ucestanost emitovanja
tj. opseg, tada nije problem ni da se odredi gustina zra¢enja u pomenutom opsegu;
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Velicini zone radio-pokrivanja master TVWS uredaja. Kao §to je prethodno opisano, ako
slave TVWS uredaji nisu georeferencirani i njihove lokacije nisu poznate master uredaju i
WSDB, tada je potrebno da master TVWS uredaj, sa odabranim parametrima emitovanja,
odredi svoju zonu radio-pokrivanja i o tome obavesti WSDB. Poznavanje zone pokrivanja
omogucava WSDB da proceni iskoriS¢enje kanala od strane sekundarnih korisnika u
odredenoj geografskoj regiji, Sto opet pomaze kod izraCunavanja interferencije koju stvara
sumarni TVWS signal uredajima primarnih korisnika.

Operativni parametri koje WSDB Salje master TVWS uredaju

Kao i u sluc¢aju komunikacije kada master TVWS uredaj Salje podatke WSDB, tako i u
komunikaciji kada WSDB $alje podatke master TVWS uredaju postoji skup parametara koji se
obavezno moraju dostaviti da bi master uredaj mogao da kasnije zapo¢ne emitovanje i obavesti
slave TVWS uredaje o dostupnim parametrima. Minimalan skup poslatih iz WSDB-a master
TVWS uredaju obuhvata:

Dostupni opseg za emitovanje signala (dostupni kanali). Ovaj opseg je obi¢no poslat master
TVWS uredaju u formi donje i gornje grani¢ne ucestanosti opsega koji je na raspolaganju
za emitovanje ili u formi brojeva TV kanala u kojima je moguce emitovati TVWS signal.
To je opseg koji uzima u obzir poziciju master uredaja i nesigurnost njenog odredivanja.
Podaci su validni minimalno za jedan piksel (a mogu biti validni i za viSe piksela) gde je
piksel predefinisane veli¢ine (npr. rezolucija koristenog digitalnog modela terena ili fiksno
100m>100m u horizontalnoj ravni). Podaci se $alju u skladu sa tehnickim karakteristika
master TVWS uredaja i na osnovu upita samog uredaja. TVWS uredaj koji promeni
lokaciju i napusti zonu za koju su prethodno poslati podaci bili vaze¢i mora ponovo da
uputi upit WSDB kako bi dobio nove podatke o slobodnim kanalima za emitovanje. Do
prijema novih podataka TVWS uredaj ne sme da emituje signal u TVWS opsegu;

Maksimalnu snagu emitovanja u opsegu (bloku kanala). Maksimalna snaga emitovanja
(EIRP) ili maksimalna spektralna gustina snage emitovanja signala u dostupnom opsegu
(tzv. in-block snaga emitovanja) dostavlja se za master i svaki alocirani slave TVWS uredaj
(ili se Salju genericki parametri za sve slave uredaje ako njihova lokacija nije poznata).
Poslata maksimalna gustina snage TVWS signala posmatra se u opsegu koji je WSDB
istovremeno prijavila master uredaju da je slobodan za emitovanje (odnosno za svaki
dostupan opseg ponaosob ako ih je viSe). U zavisnosti od toga da li TVWS uredaj emituje
sirokopojasni ili uskopojasni signal WSDB mozZe poslati i razli¢ita ograni¢enja. Na primer,
jedno ograni¢enje vezano za snagu se odnosi kada se stiti DTT signal u kanalu Sirine §8MHz
a drugo kada se stiti PMSE uredaji koji emituju u kanalu Sirine 100kHz. Spektralna gustina
snage se prijavljuje uredaju kao odnos snage iskazane u dBm u opsegu od 100kHz (Po,:
[dBm]/100kHz) za ceo opseg od fi:do fu. TVWS uredaj treba da emituje spektralnom
gustinom snage koja ni u jednom prozoru od 100kHz u TV kanalu i u datom opsegu nece
prec¢i dozvoljenu maksimalnu vrednost;

Maksimalna snaga emitovanja u jednom DTT kanalu. Ovo je parametar povezan sa
prethodnim jer se ne prijavljuje spektralna gustina snage ve¢ nivo snage. Nacin
prijavljivanja je sli¢an kao i kod prethodnog kriterijuma i definiSe se kao EIRP za dati kanal
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tj. P1; [dBm] za ceo opseg od fL.:do fu.i;

e Maksimalan broj susednih TV kanala i maksimalan broj TV kanala koje uopste master
TVWS uredaj moze da koristi za emitovanje (ogranicenje ujedno vazi i za slave uredaje
koji komuniciraju sa master uredajem). Ovaj podatak se koristi kada regulatorna agencija
zeli da ogranici i kontroliSe nivo sumarnog TVWS signala koji stvara smetnju uredajima
primarnih korisnika spektra. Prakticno se uvodi ogranicenje za TVWS uredaje da emituju
u previse Sirokom opsegu u jednoj regiji i tako se kontrolise ukupan nivo TVWS signala.
Parametar maksimalne dozvoljene (nominalne) $irine kanala prijavljuje se uredaju u Hz i
predstavlja maksimalnu dozvoljenu Sirinu kontinualnog opsega na raspolaganju TVWS
uredaju za emitovanje. Isto se tako prijavljuje u Hz i maksimalan opseg na raspolaganju
koji ne mora biti kontinualan (vise nesusednih DTT kanala);

e Period vazenja parametara prosledenih master TVWS uredaju. Ovaj parametar odreduje
vreme do kog je moguce da TVWS uredaj emituje signal u skladu sa prethodno primljenim
parametrima a bez ponovnog upita u WSDB o slobodnim kanalima i dozvoljenim snagama
emitovanja. Ako TVWS uredaj treba da nastavi emitovanje TVWS signala posle isteka
perioda vazenja primljenih parametara iz WSDB ili ako se uredaj pomeri izvan piksela za
koje su primljeni podaci bili vaze¢i, TVWS uredaj mora da ponovo izvrsi upit u WSDB o
slobodnim kanalima. Period vazenja podataka je naravno zavisan od vremena i naina
koris¢enja primarnih sistema koji se Stite. Moguce je da je nacin rada primarnih korisnika
spektra odreden specifi¢nim nacionalnim pravilnicima i regulativama pa u tom slucaju je i
ovaj parametar specifican za svakog nacionalnog regulatora. Ovaj parametar moze biti
definisan kao podatak pocetka emitovanja, npr. Tsar 1 trenutka prekida emitovanja (7iswop)
ili kao vreme koliko dugo (izrazeno u sekundama) TVWS uredaj moZe da emituje od
trenutka prijema podataka (7ur);

e Osvezavanje podataka. Ovaj parametar je tajmer koji definiSe posle kog vremenskog
intervala TVWS uredaj mora da proveri sa WSDB validnost podataka. Tajmer definise broj
sekundi. Po isteku zadatog vremena TVWS uredaj Salje upit u WSDB sa pitanjem da li su
primljeni podaci jo§ uvek validni. Preporuka ETSI EN 301 598 definise ovaj interval od 60
sekundi 1li vise;

e Validnost lokacije TVWS uredaja. Ovaj parametar se prosleduje TVWS uredaju u metrima
1 predstavlja poluprecnik kruga u kom dostavljeni podaci za emitovanje TVWS uredaja
vaze. U centru kruga datog poluprecnika nalazi se TVWS uredaj sa svojim prijavljenim
koordinatama;

e Ogranicenje snage emitovanja u susednim kanalima. Kao $to je ve¢ opisano, TVWS uredaj
ne sme da prede P:: nivo snage prilikom emitovanja u jednom kanalu. U slucaju da se
emitovanje vrsiu vise TV kanala, WSDB moze poslati instrukciju TVWS uredaju da svede
snagu emitovanja na najmanju dozvoljenu maksimalnu snagu za pojedina¢ni kanal tj.
{P1i}min. Ovaj podatak se Salje TVWS uredaju upravo putem ovog parametra. Vrednost 0
ukazuje da ne postoje ogranicenja dok vrednost 1 znai da treba primeniti opisano
ogranicenja.

Pored obaveznih podataka, moze se definisati skup opcionih parametara koje master TVWS
uredaj treba da primi. Ti opcioni podaci mogu ukljucivati:
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e Nivo signala pri detekciji zauzetosti spektra (sensing) od strane uredaja primarnih korisnika
spektra. Ovaj parametar ukazuje na potrebu da se pored geolokacijske baze koristi i
detekcija zauzetosti spektra kako bi se detektovali signali uredaja primarnih korisnika
spektra, bilo da je u pitanju DTT signal ili PMSE. Upotreba ovog parametra kao i detekcije
zauzetosti spektra pomaze u onim evropskim zemljama u kojima PMSE oprema nije
registrovana. Ako je detekcija zauzetosti spektra potrebna, tada WSDB treba da master
TVWS uredaju prosledi i informaciju na kojim ucestanostima i koji tip signala treba
osluskivati kao i nivo osetljivosti koji treba primeniti prilikom detekcije zauzetosti spektra.
Vazno je napomenuti da ako regulatorna agencija zahteva postojanje ovog parametra, tada
se ne sme uredaj bez ugradene funkcije detekcije zauzetosti spektra ne samo staviti u rad
ve¢ ni uvesti u zemlju. Alternativno, ako TVWS uredaj nema mogucnost detekcije
zauzetosti spektra tada se moze omoguciti njegov uvoz i rad ali isklju¢ivo u opsegu koji ne
ukljucuje primarne korisnike spektra koji ne registruju svoje uredaje. Preporuka je da
TV WS koji bi se mogli koristiti na trzisStu, sadrze funkciju detekcije zauzetosti spektra cak
i ako ona prvobitno nije predvidena da se koristi;

e Poruka o prekidu rada. Poruka o prekidu rada je instrukcija master TVWS uredaju da
prekine emitovanje kada WSDB to zatrazi. Predvideno je da se ova poruka koristi samo u
krajnje vanrednim sluc¢ajevima. Bez obzira na ucestalost same poruke, TVWS uredaj mora
da bude sposoban da prepozna poruku i da prekine emitovanje na zahtev WSDB;

8.1.3. BEZBEDNOSNI I OPERATIVNI ZAHTEVI

Master TVWS uredaj sme da emituje u opsegu od 470MHz do 790MHz iskljucivo u skladu sa
prethodno opisanim pravilima i uz razmenu prethodno opisanih parametara. WSDB dozvoljava
emitovanje uz uslov usvajanja poslatih vrednosti parametara i uz prostorno-vremensko ogranicenje
vazenja istih 1 prava na emitovanje. Master TVWS uredaj koji zeli da emituje signal u vise TV
kanala istovremeno mora da emituje takvom gustinom izracene (EIRP) spektralne snage da
sumarna spektralna gustina snage svih emitovanih TVWS signala u svakom od kanala mora da
bude manja od dozvoljene spektralne gustine snage odredene od strane WSDB za svaki od TV
kanala. Ovako komplikovano objasnjenje zapravo znaci da master TVWS uredaj mora da emituje
signal razliitih snaga u razli¢itim TV kanalima ili da vodi rauna o najstrozijem uslovu i da
emituje najmanjom snagom tako da ne prevazide limit za najkriti¢niji kanal i ne stvori
interferenciju uredajima primarnih korisnika spektra.

Master TVWS uredaja mora da vodi racuna o tome i da slave uredajima sa kojima komunicira
prosledi informacije koje je WSDB namenila njima, bilo pojedinacno (kada su slave uredaji
georeferencirani) ili za sve skupa (kada je pozicija slave uredaja nepoznata) tako da slave TVWS
uredaji mogu da emituju u opsegu od 470MHz do 790MHz u skladu sa prethodno opisanim
pravilima i parametrima koje posredno primaju od WSDB.

Master TVWS uredaj mora obezbediti da ima pristup i koristi vazeca uputstva i vrednosti
parametara prosledenih iz WSDB kada god promeni svoju geografsku lokaciju u odnosu na onu
sa koje je zatrazio dozvolu i potrebne parametre za emitovanje TVWS signala (prethodni upit u
WSDB). Ovaj uslov posredno ukazuje na to da master TVWS uredaj mora da bude sposoban da
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primeni razli¢ita pravila verifikacije primljenih parametara kada konsultuje ovlas¢enu WSDB jer
se oCekuje da isti uredaj (model ili sam uredaj) bude koriSten u vise zemalja.

Komunikacija izmedu master TVWS uredaja i WSDB obavlja¢e se upotrebom sigurnosnih
protokola i enkripcije kako bi se izbegli maliciozni napadi ili neovlaséena promena podataka. Isto
tako, razmena podataka izmedu master i slave TVWS uredaja, kada se razmenjuju podaci potrebni
za dozvolu emitovanja slave uredaja, moraju se razmenjivati uz upotrebu sigurnosnih protoka i
eventualno enkripcije, kako bi se izbegli zlonamerni napadi i neovla$¢ena promena podataka.

8.1.4. ZAHTEVANE KARAKTERISTIKE SLAVE TVWS UREPAJA

Da bi bio ovlas¢en da emituje u opsegu od 470MHz do 790MHz, slave TVWS uredaj mora da:
e Razmeni parametre uredaja sa svojim nadredenim master TVWS uredajem,;

e Primi operativne parametre (parametre koji odreduju operativni rad uredaja) od svog
nadredenog master TVWS uredaja;

e Razmeni vrednosti parametara koje ¢e koristiti tokom emitovanja u izabranim kanalima;
o KonfiguriSe se i radi u skladu sa operativnim parametrima primljenim od strane nedredenog
master TVWS uredaja.

Komunikacija izmedu slave i master TVWS uredaja se sme odvijati u opsegu od 470MHz do
790MHz ukoliko TVWS uredaji ve¢ nisu ovlaséeni od WSDB da emituju u opsegu.

Skup parametara koje slave uredaj prijavljuje master TVWS uredaju

Kao i za master TVWS uredaj, i za slave TVWS uredaj je moguce definisati obavezni skup
parametara koji se moraju razmeniti sa master uredajem i skup dodatnih parametara koji nije
obavezan. Slave TVWS uredaj mora da poSalje master TVWS uredaju sledece podatke:

e Tip slave TWVS uredaja;

o Klasu emitovanja slave uredaja;

o Identifikator tehnologije slave TVWS uredaja;

o Identifikator modela slave uredaja;

e Jedinstveni identifikator slave TWS uredaja.

Sledece podatke slave TVWS uredaj moze slati master uredaju prilikom njihove komunikacije
pri dogovoranju emitovanja:

e Lokaciju antene slave TVWS uredaja u slucaju da je uredaj georeferenciran (da su
koordinate slave uredaja poznate);

e Preciznost odredivanja lokacije antene slave TWS uredaja (takode, samo za slave uredaje
¢ije su geografske koordinate poznate);

e Visinu antene slave TVWS uredaja;
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e Azimuti elevaciju antene slave TVWS uredaja tipa A

e Polarizaciju antene slave uredaja tipa A.

Operativni parametri koje prima slave uredaj od master TVWS uredaja

Obavezni operativni parametri koje slave TVWS uredaj mora primiti od master TVWS uredaja
obuhvataju:

e Donju i gornju grani¢nu ucestanost opsega u kom je slave TVWS uredaju dozvoljeno da
emituje signal;

e Maksimalnu dozvoljenu efektivno izraCenu spektralnu gustinu snage (EIRP) TVWS
signala za svaki od opsega (izmedu svakog para donje i grani¢ne ucestanosti) u opsegu od
470MHz do 790MHz;

e Period vazenja primljenih parametara od master TVWS uredaja;

e Maksimalan broj susednih TV kanala i maksimalni broj TV kanala u kojima slave TVWS
uredaj moze da emituje;

Opcioni operativni parametri koje slave TVWS uredaj moze da primi od master TVWS uredaja
ukljucuje:
e Nivo osetljivosti koji se koristi za detekciju signala zaSti¢enih, primarnih, korisnika spektra;

o Instrukcije slave TVWS uredaju da prekine emitovanje odmah po zahtevu master TVWS
uredaja.

Bezbednosni i operativni zahtevi za slave uredaj

Slave TVWS uredaj moze da emituje samo u opsegu od 470MHz do 790MHz, u skladu sa
prethodno opisanim skupom osnovnih i opcionih parametara koji su razmenjeni sa master
uredajem, u vremenskom intervalu u kom su podaci vazeci i u geografskoj oblasti koja ne izlazi iz
oblasti za koju vaze primljeni parametri (za s/lave uredaj ¢ije su koordinate poznate ili za zonu
pokrivanja master uredaja za slave uredaje Cije koordinate nisu poznate). Za slave TVWS uredaj
koji zeli da emituje TVWS signal u vise TV kanala mora da emituje takvom gustinom izrac¢ene
(EIRP) spektralne snage da sumarna spektralna gustina snage svih emitovanih TVWS signala u
svakom od kanala mora da bude manja od dozvoljene spektralne gustine snage odredene od strane
WSDB za svaki od TV kanala, kao i u slu€aju emitovanja master TVWS uredaja. Slave TVWS
uredaj ¢e odmah prekinuti svoje emitovanje kada:

e Primi takav zahtev (tzv. cease communication) od nadredenog master TVWS uredaja;

e Nema komunikacije sa master TVWS uredajem posle perioda vazenja primljenih
parametara o emitovanju tj. posto je isteklo vreme u kom su se parametri smatrali vaze¢im,;

o Kada izgubi komunikaciju sa master TVWS uredajem u vremenskom periodu za koji
regulatorna agencija definiSe da je prevaziSao period kada master i slave uredaj smeju biti
bez komunikacije (ranije pomenutih tzv. N minuta).
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Slave TVWS uredaj moze komunicirati sa drugim slave TVWS uredajem u opsegu od 470MHz
do 790MHz pod uslovom da je svaki od njih kontrolisan od strane svog nadredenog master TVWS
uredaja.

8.1.5. VISINA LOKACIJE TVWS UREDPAJA

TVWS uredaj moze da emituje iz indoor okruzenja u zgradi. Tako je visina antene TVWS
uredaja znatno iznad nivoa tla, na visini koja ¢ak i nije ocekivana i uobicajena. Takav uredaj moze
biti sposoban da odredi svoje koordinate u horizontalnoj ravni (x-y lokaciju) koriste¢i standardne
metode geopoziciranja. Medutim, mala je moguénost da ¢e uredaj biti u mogucnosti da odredi
svoju visinu (z-koordinatu) jer standardne metode ne obezbeduju precizno odredivanje visine
uredaja. Nerealno je oCekivati da TVWS uredaji koji nisu fiksirani na svojoj lokaciji obezbede
preciznu informaciju o svojoj visini (i visini antene) tako da WSDB mora da se prilagodi ovoj
nedoslednosti i nepreciznosti. Sa druge strane, visina antene i uredaja fiksnog TVWS uredaja
(terminala) nije problem, posebno u situacijama kada instalaciju vr$i obuceno osoblje i kada su
koordinate uredaja i antene vrlo precizno odredene tokom instalacije i prijavljene WSDB.

Uredaj postavljen visoko iznad nivoa tla nalazi¢e se iznad nivoa okolnih prepreka (iznad nivoa
clutter-a) tako da ¢e signal takvog uredaja propagirati znatno dalje. Signal je svakako oslabljen
usled penetracije signala od strane zidova i to donekle moze uticati da domet TVWS signala ne
bude znatno veéi u odnosu na niZe visine antene i uredaja ali je previSe varijabilnosti kod svih
parametara koji uticu na propagaciju tako da se ne moze tvrditi da je takav balans moguce precizno
1 jednostavno napraviti. Propagacioni gubici, prilikom propagacije TVWS signala uredaja koji se
nalazi visoko iznad nivoa tla i stvara interferenciju primarnim korisnima spektra, mogu se
modelovati modifikovanim Hata ili nekim drugim propagacionim modelom [Hatal1988]. Izvesta;j
[CEPT,186] navodi modifikovani Hata model kao izabrani za simuliranje propagacionog
slabljenja. Propagaciono slabljenje iskazuje se u funkciji visine TVWS uredaja.

Kada nije poznata visina antene TVWS uredaja, proracun TVWS signala u pikselima od
interesa se mora sprovesti za viSestruke, unapred pretpostavljene visine TVWS uredaja. Skup
visina za koji se vr$i proracun treba da obuhvati visine koje su najverovatnije u praksi. Imajuéi u
vidu da trenutno ne postoje iskustva iz prakti¢nih primena, posebno u Republici Srbiji, RATEL za
pocetak, za takve slucajeve moze izabrati sledece visine: 1.5m, 2m, 3m, 5m, 10m, 15m, 20m i
30m. Visine antene TVWS uredaja do 2m ukazuju da je takav uredaj najverovatnije u zatvorenom
prostoru i tako ga treba i tretirati prilikom izraCunavanja nivoa signala. Za veée visine se moze
pretpostaviti da je antena TVWS uredaja u spoljasnjoj sredini, na krovu objekta ili na stubu. Posto
nije jasno do koje visine iznad tla moze da se podigne TVWS uredaj, to regulatorna agencija moze
da uvede dodatnu marginu u svoje prostorno-vremenske kalkulacije kako bi zastitila primarne
korisnike spektra. Druga mogucnost je da regulatorna agencija vrs$i povremena merenja na terenu
ili da iskoristi svoju mrezu senzora za merenje TV signala koja takode moze da posluZzi i za merenja
TVWS signala u istom frekvencijskom opsegu. Ukoliko merenja upucuju da je doslo do povecanja
nivoa signala TVWS uredaja i povecanja interferencije primarnim korisnicima spektra tada se
parametri u WSDB vezani za oblast od interesa mogu izmeniti u skladu sa situacijom na terenu
(merenjima) i uvesti ve¢a margina. Poslednja moguc¢nost jeste da se koristi visina clutter-a kao
visina TVWS uredaja za potrebe izracunavanja u okviru modula za izracunavanje WSDB.
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8.1.6. PROVERA LISTE KVALIFIKOVANIH BAZA I ODABIR JEDNE ZA RAZMENU PARAMETARA

Pristup spektru uz konsultaciju geolokacijske baze podataka je nov pristup i zbog toga ne postoji
posebno iskustvo u upotrebi ovakvog modela ili jasno definisanog regulatornog okvira koji
regulatorna agencija moze da prati. Kada agencija razmatra kako da definiSe pitanje pristupa
spektru uz pomo¢ WSDB, neophodno je da na umu ima tri pitanja:

o Kako obezbediti da samo sertifikovane baze od strane agencije pruzaju usluge TVWS
uredajima?

e Koje su pravne i zakonske osnove koje omogucavaju rad WSDB?

o Koje su obaveze WSDB i koje zahteve treba da ispune da bi mogli da rade?

Svako od ovih pitanja potrebno je posebno razmotriti.

Izbegavanje nesertifikovanih i neautorizovanih WSDB

Kljuc¢ni zahtev koji regulatorna agencija ima jeste da TVWS uredaj prima podatke iskljucivo
od sertifikovane i ovlastene WSDB. Samo u takvoj bazi se ocekuju izraCunavanja dozvoljenih
nivoa snaga emitovanja sekundarnih uredaja i kanala u kojima mogu da emituju. Regulatornoj
agenciji nije lako da eliminise ,,divlje” WSDB jer WSDB se relativno lako moze izgraditi i u€initi
dostupnom preko Interneta. Agencija tada ima problem da takvu bazu identifikacije a kasnije i da
zabrani njen rad i ponovno pojavljivanje na Internetu.

U praksi se ovaj problem mnogo jednostavnije reSava na nivou uredaja. Regulatorna agencija
mora u svoj pravilnik o radu uneti obavezu TVWS uredaja da kontaktira za podatke iskljucivo
ovlastene WSDB i da, ukoliko je moguce, obezbedi njihove kontakte (navede spisak u
odgovaraju¢em pravilniku koji ¢e se redovno azurirati). Na ovaj nacin se problem prenosi na
korisnike i proizvoda¢e TVWS uredaja. Ovaj pristup je usvojen i od strane ETSI-ja i opisan je u
standardu EN 301 598 [ETSI EN 301 598] koji eksplicitno navodi da:

e Uredaji moraju dobiti spisak sertifikovanih WSDB od regulatorne agencije;

o Uredaj sme emitovati u TVWS opsegu iskljucivo u skladu sa parametrima dobijenim od
WSDB koja se nalazi na prethodno pomenutom spisku.

Potrebno je da regulatorna agencija redovno izvestava ETSI o svojim nadleznostima i lokaciji
(Internet adresi ili nekom drugom vidu objavljivanja) na kom proizvodaci i korisnici TVWS
opreme mogu naci relevantne podatke. ETSI u svom izvestaju [ETSI TR 103 231] objavljuje
podatke namenjene, pre svega, proizvodacima sa kontaktima svih evropskih zemalja sa podacima
gde se mogu pronaci koje su WSDB sertifikovane od strane nacionalnih regulatora.

Pravni okvir za rad WSDB

Realno je ocekivati da vlasnici i upravljaci WSDB nece istovremeno biti i korisnici TVWS
uredaja. WSDB je sistem koji odgovara na upite primljene preko Interneta tako da ¢ak i standardni
princip davanja ovlasé¢enja WSDB da koristi ili upravlja spektrom u ime agencije nije u potpunosti

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 129



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

primenljiv. Zbog toga, regulatorna agencija mora da uvede rezim sertifikacije i ovlas¢enja kako bi
direktno regulisala rad WSDB, u skladu sa svojim moguénostima u skladu sa nacionalnim
zakonodavstvom. Sertifikacija se odnosi na analizu strukture WSDB, mehanizma rada i
prosledivanja podatka i slicnih procesa dok ovlas¢enje podrazumeva da je WSDB ovlas¢ena da u
datom trenutku vrsi svoju funkciju 1 prosleduje podatke WSDB uredajima.

Na primer, u Velikoj Britaniji OFCOM nema zakonskih moguénosti da sertifikuje i ovlasti
WSDB da rade. Zbog toga, OFCOM regulise svoje odnose sa vlasnicima WSDB preko ugovora
koji sklapa sa njima. U ovom ugovoru se detaljno opisuju obaveze vlasnika i upravljaca WSDB-a
kao i kako se Stite i na koji nacin se koriste podaci o primarnim korisnicima spektra koje vlasnici
WSDB-a dobijaju od OFCOM-a. OFCOM zatim organizuje kvalifikacioni postupak kod svakog
vlasnika WSDB i ako su ugovorne obaveze ispunjene, WSDB postaje u sustini ovlas¢ena za rad i
biva prikazana na Internet stranici OFCOM-a.

Sa druge strane, americ¢ki FCC je vrlo jasno i precizno definisao kriterijume (uslove) za WSDB.
Vlasnici WSDB, kada smatraju da su zadovoljili uslove, mogu da konkuriSu kod FCC. U svojoj
prijavi, vlasnici i upravlja¢i WSDB-a moraju da opiSu funkcionalnosti WSDB, planove i predloge
kako planiraju da izgrade i upravljaju WSDB-om. FCC bira moguc¢e kandidate i tada zapocinje
sertifikacioni proces za njih i njihove WSDB. Kada FCC oceni da su WSDB i njen vlasnik
zadovoljili uslove, izdaje javno obavestenje da je WSDB u funkciji. Ne sklapa se ugovor kao u
Velikoj Britaniji mada se zahtevi u ugovoru OFCOM-a i pravilniku FCC sli¢ni. Stoga, uslovi su
vrlo sli¢ni a sama realizacija provere uslova zavisi od zakonskog okvira svake od drzava posebno.

Obaveze vlasnika i upravljaca WSDB

Nezavisno od pravnog okvira, regulatorna agencija zeli da obezbedi da se vlasnici i upravljaci
WSDB ponasaju u skladu sa oCekivanjima agencije i u skladu sa vaze¢im propisima. Ono §to je
najvaznije za regulatornu agenciju jeste da WSDB sprovodi izracunavanje tacno jer bi greske
mogle da vode interferenciji uredajima primarnih korisnika. Pored toga, regulatorna agencija
svakako zeli da je WSDB usaglaSena sa propisima. To znaci da regulatorna agencija mora da
definiSe postupak sertifikacije u kom ¢e vlasnik i upravljac¢ WSDB pokazati da WSDB obavlja
svoje aktivnosti u skladu sa pravilnicima regulatorne agencije. Sertifikacija obi¢no ukljucuje vise
postupaka:

e Verifikacija izraCunavanja — Ovaj deo postupka sertifikacije treba da utvrdi da li su
algoritmi za izraCunavanje nivoa signala primarnih korisnika ta¢no implementirani kao i da
li se podaci o uredajima primarnih korisnika ucitavaju u sistem pravovremeno i potpuno
uspesno. Ovo je posebno vazno kod dinamicnih promena podataka o primarnim
korisnicima;

e Izjava vlasnika i upravljaca WSDB da je WSDB u saglasnosti sa svim zahtevima
regulatorne agencije. Ovo je posebno vazno za funkcionalnosti koje je tesko proveriti i tada
je potrebno da vlasnik i upravlja¢ WSDB garantuje pod materijalnom i krivicnom
odgovornos¢u da WSDB u potpunosti odgovara zahtevima regulatorne agencije. Ova izjava
se preuzima od vlasnika i upravljaca baze tokom postupka sertifikacije;

o Ispitivanje interakcije izmedu stvarnog ili virtuelnog TVWS uredaja — Tokom postupka
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sertifikacije regulatorna agencija treba da proveri kako izgleda postupak komunikacije
izmedu WSDB i stvarnog ili virtuelnog WSDB kako bi se ispitao sam postupak i redosled
aktivnosti WSDB i TVWS uredaja.

Svaka regulatorna agencija je posebno oprezna kada se razmatra interferencija koju TVWS
uredaji mogu napraviti uredajima primarnih korisnika spektra. Razlog za pojavu interferencije nije
samo u radu na istim ucestanostima ve¢ i u novom pristupu, koji pristup spektru definiSe preko
baze podataka tj. upotrebom WSDB. Zbog toga, regulator moze zahtevati i namensku kontrolu
interferencije koja mora biti implementirana u WSDB. Na primer, u slu¢aju OFCOM-a, u Velikoj
Britaniji, vlasnici i upravlja¢i WSDB moraju da ponude OFCOM-u:

o Informacioni sistem o belom spektru gde OFCOM moze videti lokacije i kanale koje koriste
TVWS uredaji u bilo kom vremenskom trenutku;

e Funkciju da WSDB ugasi bilo koji TVWS uredaj u vrlo kratkom vremenskom intervalu po
naredbi OFCOM-a;

e Moguénost da kontaktira odgovornu osobu kod vlasnika i upravljaca WSDB u slucaju hitne
situacije.

Regulatorna agencija se moze odluciti da deo odgovornosti za pojavu interferencije prenese na
WSDB (a ne samo na TVWS uredaj) i da uvede kazne u tom sluc¢aju. Medutim, moze se ocekivati,
takode, da se vlasnici i upravlja¢i WSDB usprotive takvom pristupu agencije jer je moguca pojava
interferencije za koju nije odgovorna WSDB. Na primer, vlasnik TVWS uredaja moze pogresno
da konfigurise uredaj. Zbog toga, odgovornost vlasnika i upravljaca WSDB mora biti ograni¢ena
na domen njihove odgovornosti a to su izracunavanja.

Vlasnici i upravljac¢i WSDB moraju obratiti paznju i na enkripciju podataka koji se razmenjuju
izmedu WSDB i TVWS uredaja. Takode, vazno je 1 kako se podaci koriste interno da ne bi doslo
do njihove zloupotrebe i menjanja §to moze da dovede do pojave interferencije u uredajima
primarnih korisnika spektra.

WSDB mora dostavljati izvestaj regulatornoj agenciji o vrsti, modelu TVWS uredaja i nacinu
koris¢enja spektra. Naime, regulatorna agencija do sada nije imala mehanizam i alat kojim bi
pratila kori$¢enje nelicenciranog spektra na nacin kao §to to moZe da uradi zahvaljuju¢i WSDB.
Sa WSDB u funkciji, regulatorna agencija moze da prikupi veliku koli¢inu podataka o nacinima
koriS¢enja spektra, tipovima uredaja koji se koriste, prostornoj rasporedenosti uredaja,
konfiguracionim parametrima i niz drugih korisnih informacija. Zbog toga, regulatorna agencija
treba da zahteva redovno izveStavanje iz WSDB o nacinu koriS¢enja spektra kako bi mogla te
podatke da iskoristi za kreiranje pravila i pravilnika o politici kori$¢enja spektra

8.2. SPRECAVANJE TVWS UREDPAJA DA EMITUJU U NEDOSTATKU
KOMUNIKACIJE SA ODOBRENOM TVWS BAZOM

Sprecavanje master uredaja da emituje u nedostatku komunikacije sa TVWS bazom (WSDB-
om) je od izuzetnog znacaja imajuéi u vidu da su TVWS uredaji sekundarni korisnici spektra
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namenjenog emitovanju TV signala. Bilo kakvo nekoordinisano i neodobreno emitovanje od
strane master i slave TVWS uredaja predstavlja rizik od ometanja primarnih korisnika spektra.
Zbog toga, standardom EN 301 598 eksplicitno se zahteva da master uredaj moze zapoceti
emitovanje posle konsultacije (upita) sa WSDB-om koja je ovlas¢ena za pruzanje podataka
potrebnih za pocetak rada za uredaje u drzavi u kojoj se nalazi master TVWS uredaj koji je i poslao
upit. Takva baza mora biti verifikovana od nacionalne regulatorne agencije a proizvodaci opreme
su duzni da u opremu implementiraju informacije o nadleznim bazama i kontaktima za dobijanje
potrebnih informacija za rad TVWS uredaja.

Ovim uslovima predupreden je rad master TVWS uredaja bez dozvole jer da bi se to desilo
uredaj mora biti proizveden od proizvodaca koji ne posStuje predvidene standarde rada, za
nepoznatog kupca ili sa ve¢ unapred utvrdenim dogovorom da ¢e uredaj raditi nelegalno. Takav
uredaj ne moze biti sertifikovan od strane ETSI. Zatim je potrebno da se takav uredaj uveze u
Republiku Srbiju na nedozvoljen nacin, mimo redovnih tokova i pravnih procedura, da RATEL
ne bude upoznat sa uvozom takve opreme i konacno da se takva oprema stavi u rad na izabranoj
lokaciji u Republici Srbiji. MoZe se ocekivati da ¢e ovakvi slucajevi biti krajnje retki (a vrlo
verovatno nec¢e ih ni biti) i da je uskladenost sa ETSI standardima, odnosno sa EN 301 598
dovoljna da se onemoguéi da master uredaj zapocne emitovanje bez dozvole i parametara
prosledenih od strane WSDB. Proizvodac¢i opreme su upuceni na ETSI TR 103 231 jer ovaj
dokument daje listu kontakata u evropskim zemljama koje mogu proizvodacima obezbediti
potrebne informacije o primeni TVWS na nacionalnom nivou i o eventualnim postoje¢im WSDB,
koje bi bile ubeleZzene u memoriju master uredaja.

Korisnic¢ki terminal ili slave TVWS uredaj nema direktnu komunikaciju sa WSDB-om.
Standardom EN 301 598, kao i dokumentima objavljenim od strane CEPT-a jasno se precizira da
slave uredaj ne moze imati direktnu komunikaciju sa WSDB-om ve¢ da potrebne podatke za
emitovanje signala dobija od master uredaja. Procedura komunikacije master i slave uredaja, kao
1 master uredaja sa WSDB-om opisani su u Glavi 8 ove Studije, zajedno sa konkretnim podacima
koji se razmenjuju izmedu baze i uredaja. Svi proizvodaci TVWS opreme opisani u ovoj Studiji
postuju ovaj fundamentalni princip komunikacije (WSDB — master, master — slave) tako da nije
moguce susresti se u praksi sa slave uredajem koji pokusava da komunicira sa WSDB-om. To
zapravo i nije moguce jer slave uredaj nema Internet ili neki drugi vid komunikacije putem kojeg
bi kontaktirao WSDB. Takode, slave uredaj nema ni informacije u svojoj memoriji da bi znao koju
bazu, na kojoj adresi, moze da kontaktira tako da ne postoji moguénost da slave uredaj kontaktira
WSDB.

RATEL izricito mora zahtevati da se u Republiku Srbiju mogu uvesti i pustiti u rad uredaji koji
su usaglaSeni sa ETSI standardima. Na taj nacin se onemogucava master uredaj da komunicira sa
neodgovaraju¢om WSDB, da slave uredaj pokusa komunikaciju sa geolokacijskom bazom i da se
zapocne bilo kakvo emitovanje bez prethodnog prosledivanja traZzenih parametara iz WSDB ili
uopste bez odobrenja WSDB.

Standard EN 301 598, takode, jasno definiSe i vremenski interval u kom TVWS uredaji mogu
emitovati a da nisu primili najnovije podatke vezane za tehnicke parametre emitovanja. U okviru
poglavlja4.2.7 EN 301 598 jasno se navodi da master uredaj mora svakih N minuta da vr$i ponovni
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upit i proveru validnosti primljenih podataka vezanih za parametre emitovanja. Obicno je N samo
1 minut, najvise 2 minuta, ¢cime se obezbeduje zabrana emitovanja TVWS uredaja u slucaju da se
izgubi veza sa WSDB, u slucaju kada se pojavi novi primarni korisnik spektra ili iz bilo kog drugog
razloga.

Takode, TVWS slave uredaj, kao $to je opisano u poglavlju 8.1, ne mora imati sposobnost
odredivanja sopstvene lokacije. U tom slu¢aju, ne postoji ogranicenje rada za slave TVWS ureda;j
jer potrebne podatke za emitovanje geolokacijskoj bazi $alje master uredaj. Master uredaj koji
opsluzuje slave uredaje bez mogucnosti odredivanja svojih lokacija, prijavice WSDB situaciju a
WSDB ¢e odrediti parametre imajuci u vidu lokaciju master uredaja, o¢ekivanu zonu pokrivanja
master TVWS uredaja i time moguce, najnepovoljnije, lokacije slave TVWS uredaja. Za takve
lokacije TVWS uredaja ¢e biti prosledeni i vrednosti parametara rada za slave uredaje. Ovi
parametri se prosleduju master uredaju koji je 1 izvrSio upit ka WSDB. U drugom koraku master
uredaj prosleduje potrebe podatke za emitovanje slave uredajima.

U slucaju kada slave uredaj koji ima moguénost geolociranja ne prosledi svoju lokaciju, master
uredaj moze primeniti prethodno opisanu logiku a moze i jednostavno traziti ponovno slanje
dozvole za emitovanje.

8.3. NESIGURNOSTI ODREDPIVANJA LOKACIJE TVWS UREDAJA

Master TVWS uredaj, prilikom komunikacije sa WSDB, prijavljuje svoju lokaciju prosledujuci
koordinate bazi. Isto tako, u slucaju slave TVWS uredaja, slave uredaj, ako ima moguénost
geolociranja, prosleduje podatke o svojoj lokaciji (koordinate) master uredaju, koji ih potom
prosleduje WSDB-u. Koordinate TVWS uredaja koriste se u sklopu procesa odredivanja
dozvoljenih vrednosti parametara emisije TVWS uredaja. Pogresne koordinate mogu dovesti do
toga da WSDB odobri viSu snagu emitovanja TVWS uredaja od stvarno moguce (zbog oc¢ekivanog
veceg propagacionog slabljenja) ¢ime se stvara interferencija uredajima primarnim korisnicima
spektra. Zbog toga je vazno da TVWS uredaji prijave svoju tacnu lokaciju, sa §to majom greSkom.
Najverovatnija greska pri odredivanju koordinata TVWS uredaja je greska GPS-a prilikom samog
geolociranja.

Kako bi se izbegla moguénost pojave interferencije usled rada master TVWS uredaja ve¢om
snagom od stvarno dozvoljene, usled greske u odredivanju lokacije TVWS uredaja WSDB mora
uzeti u obzir pomenutu nesigurnost. WSDB reSava problem nesigurnosti odredivanja lokacije tako
Sto oko prijavljene lokacije master uredaja odreduje zonu nesigurnosti — zonu u kojoj se moze naci
master TVWS uredaj uz mogucu gresku odredivanja svoje lokacije. To je kruznica oko prijavljene
lokacije TVWS uredaja ¢iji poluprecnik je jednak maksimalnoj duzini koja je posledica mogucée
greske lociranja. Zbog razliite veli¢ine greske moguce je da kruznica obuhvata susedne piksele
onome u kom se master uredaj prijavio a potencijalno i udaljenije piksele a ne samo susedne. Sto
je veca greSka to je i poluprecnik kruznice veéi i veci broj piksela je obuhvacen. WSDB tada
sprovodi prorac¢un za sve obuhvacene piksele (kao da se master TVWS uredaj nalazi u njima) i
kao ograni¢enje prilikom emitovanja usvaja se najnepovoljnija (najrestriktivnija) vrednost
ograni¢enja. Ako je nesigurnost odredivanja lokacije manja od veli¢ine piksela (ili nije poznata)
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WSDB moze da izracuna slucajeve da se master TVWS uredaj nalazi u uglovima piksela (sva
Cetiri ugla kvadratnog piksela). Ovaj slucaj se moze desiti kada su veli¢ine piksela velike (npr.
1kmx1km) ili kada nesigurnost nije poznata.

U slucaju slave TVWS uredaja, kada uredaji imaju moguénost geolociranja i prijavljuju svoju
lokaciju, postupak je identi¢an slucaju kada se odreduje nesigurnost u slucaju master uredaja.
Modifikacija reSenja moze podrazumevati da se oko slave uredaja odredi krug poluprecnika
odredenog nesigurnos¢u odredivanja lokacije a da se zatim odredi presek sa zonom pokrivanja
master TVWS uredaja. Naime, slave uredaj ne bi mogao da primi broadcast poruku master TVWS
uredaja 1 poveZe se sa njim da nije u dometu TVWS signala koji emituje master uredaj. Tako
presek kruga i zone pokrivanja odreduje piksele u kojima se slave TVWS uredaj moZe nacdi.

Druga opcija jeste da slave TVWS uredaj nema moguénost geolociranja i da u sklopu
prijavljivanja master TVWS uredaju ne prijave svoje lokacije. U tom slucaju, slave TVWS uredaji
koriste generiCke podatke kojim se definiSe njihov rad, odnosno emitovanje. Ovi podaci su takvi
da se obezbeduje da TVWS uredaji emituju bez prouzrokovanja interferencije a nalaze se u zoni
pokrivanja master TVWS uredaja. To znaci da se proracun vrsi za sve piksele koji su obuhvaceni
zonom pokrivanja master TVWS uredaja pa se biraju najrestriktivniji za sve izracunate piksele i
odreduju kao genericki.

8.4. ZAKLJUCAK

CEPT izvestaji kao 1 EN 301 598 definiSu liste podataka koje medusobno razmenjuju master
TVWS uredaj i WSDB i slave TVWS uredaj i master TVWS uredaj. Razmenjeni podaci
obezbeduju da se odrede ogranicenja pri odobravanju emitovanja TVWS uredaja. Pre nego §to
master TVWS uredaj zapo¢ne emitovanje, koristi postoje¢u Internet konekciju i adresu na kojoj
se nalazi lista autorizovanih WSDB da utvrdi koje su WSDB autorizovane za rad u drzavi u kojoj
je master uredaj instaliran. Adresu na kojoj se nalazi spisak odgovaraju¢ih WSDB u uredaj ucitava
proizvodac¢ opreme znajuci u kojoj zemlji ¢e oprema biti instalirana. Na pomenutoj adresi, koja je
najcesce pod kontrolom nacionalne regulatorne agencije, master TVWS uredaj pronalazi detalje
potrebne za pristup autorizovanim bazama u drzavi u kojoj je instaliran (GPS koordinate uredaja
omogucavaju samom uredaju da utvrdi u kojoj zemlji je instaliran). Nakon toga, master uredaj
prosleduje u WSDB upit sa dozvolom za emitovanje. Upit sadrzi sve podatke prikazane u
Poglavlju 8.1. WSDB koristi podatke o master uredaju da odredi potrebne parametre emisije i
prosleduje podatke master uredaju. WSDB master uredaju prosleduje i Siri skup podataka a ne
samo minimalno potrebne za emitovanje. To znaci da ¢e WSDB proslediti master uredaju o svim
kanalima koji su raspolozivi za uredaj na toj lokaciji za emitovanje TVWS signala ( a ne samo
jedan kanal). Zbog toga, master uredaj bira parametre iz pomenutog skupa (npr. kanal u kom ¢e
vrsiti emitovanje i pridruzenu mu snagu emitovanja) i obavestava o tome WSDB. WSDB sa
podacima prosleduje master uredaju i genericke podatke namenjene za emitovanje slave TVWS
uredaja. Master uredaj zapocinje emitovanje na dogovorenom kanalu poruke koja sadrzi genericke
podatke koji omogucavaju slave uredajima emitovanje bez smetnji. Slave TVWS uredaji se
prijavljuju master uredaju koris¢enjem generickih podataka i Salju master uredaju skup podataka
(parametara) opisanih u Poglavlju 8.1. Master uredaj primljene podatke prosleduje u WSDB koja
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zatim odreduje konkretne parametre emisije za svaki slave TVWS ponaosob. Tada master uredaj
podatke primljene od WSDB prosleduje slave uredajima. U slucaju da slave uredaji nisu u
mogucénosti da posalju kompletan skup podataka o sebi, WSDB moze odrediti da nastave
emitovanje koriS¢enjem genericki vrednosti parametara. Svi prorauni obavljeni u WSDB
podrazumevaju da su primenjena ograni¢enja usled nesigurnosti u odredivanju lokacije uredaja ili
nepreciznosti prijavljene visine antene TVWS uredaja.

Prema trenutno vaze¢im standardima komunikacija izmedu master 1 slave uredaja kao i izmedu
master uredaja i WSDB nisu jasno definisane na nivou protokola ve¢ samo na nivou skupa
podataka koji se razmenjuju. Zbog toga, regulatorna agencija mora da definiSe nacin
komunikacije. Najbolji kandidat za realizaciju ove komunikacije protokol za pristupanje bazi
belog spektra (Protocol to Access White Space Database, PAWS) — IETF-ov standard 7545.
Izborom ovog protokola obezbeduje se i zastita komunikacije izmedu master i slave uredaja kao i
master uredaja i WSDB uvodenjem HTTP saobrac¢aja preko TLS-a. Ovim je saobracaj zaSti¢en od
presretanja a samim tim i od neovlastenih izmena.

Alternativa PAWS-u bi podrazumevala samostalni razvoj protokola Sto je neprihvatljivo i
bespotrebno u slucaju RATEL-a. Zbog toga je preporuka da u svojim tehnickim dokumentima
RATEL definiSe PAWS kao protokol za komunikaciju izmedu uredaja i izmedu uredaja i baze
unutar TVWS mreZe do eventualnog pronalazenja boljeg protokola koji ¢e definisati relevantna
evropska regulatorna tela.
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9. SOFTWARE, FIRMWARE I MERE RESTRIKCIJE
KORISNICKOG PRISTUPA KOJIMA SE SPRECAVAJU
IZMENE KOJE MOGU UTICATI NA USAGLASENOST TVWS
UREDAJA SA ZAHTEVIMA

Kada se govori o pristupu master uredaja WSDB i preuzimanju potrebnih parametara ETSI EN
301 598 definiSe se model za pristup koji ukljucuje ukupno 4 entiteta. Prvi entitet ili element
komunikacije je WSDB koja obezbeduje potrebne podatke TVWS uredajima. Drugi element
komunikacije je spisak regulatorne agencije o sertifikovanim WSDB. Ovaj spisak definiSe koje su
WSDB ovlaséene za pruzanje potrebnih podataka TVWS uredajima. Tre¢i element komunikacije
je master TVWS uredaj koji poznaje svoju geografsku lokaciju i koji je sposoban da konsultuje
spisak regulatorne agencije kako bi utvrdio kojim WSDB moze da se prijavi i da kasnije pristupi
izabranoj WSDB. Poslednji entitet u modelu i komunikaciji je slave TVWS uredaj koji ne
komunicira direktno sa WSDB ve¢ radi pod kontrolom master TVWS.

Softver, firmver i restrikcije pristupa korisnika su mere kojima se sprecavaju izmene koje mogu
imati uticaj na uskladenost TVWS uredaja sa preporukama i izvestajima ETSI, posebno ETSI EN
301 598, odnosno srpskim standardom SRPS EN 301 598 V1.1.1:2015.

Oprema ne sme da dozvoli korisniku da ima pristup podesavanjima hardvera i softvera koji se
odnose na izmenu parametara uredaja, operativnih parametara i parametara koriS¢enja radio-
kanala, a koji se razmenjuju izmedu WSDB i TVWS, prikazanih u prethodnim izlaganjima.
Takode, korisnik ne sme imati pristup softverskim i hardverskim podeSavanjima koja se odnose
na identifikaciju WSDB u skladu sa zahtevima EN 301 598. Kada se govori o parametrima ¢ija
izmena mora da se onemoguc¢i krajnjim korisnicima uredaja, odnose se i na master i na slave
TVWS uredaje (bilo kada primaju podatke od WSDB, bilo kada vrSe slanje izabranih parametara
WSDB nazad i u toku kasnije koris¢enja). Zabrana pristupa podacima o upotrebi kanala od strane
korisnika na TVWS uredajima podrazumeva zabranu pristupa i izmene podataka o nivou snage
signala, spektralnoj gustini snage signala i opsegu (donjoj i gornjoj ucestanosti) u kojem ¢e uredaji
vrsiti emitovanje.

Oprema ne sme dozvoliti instalaciju softvera koji moZze promeniti uskladenost sa vaze¢im ETSI
preporukama. Zbog toga, proizvodaci koji definiSu svoj softver i firmver kao open source i Cine
ga javno dostupnim moraju spreciti da izmenjeni softver ima bilo kakav uticaj na uskladenost
uredaja sa zahtevima iskazanim u preporukama ETSI. Konfiguracija opreme, takode, mora pratiti
zahteve iskazane u preporukama ETSI i ne sme zavisiti od ispravnog izbora korisnika odredene
zemlje za rad i moda rada, kao i od bilo kog podeSavanja koje korisnik moZze uneti u uredaj.

Proizvodac mora da objavi koje je mere preduzeo kako bi bio usaglasen sa zahtevima iskazanim
u klauzulama EN 301 598 koje se odnose na sigurnost i zastitu uredaja.
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10. NACINI I NIVOI ZASTITE DTT SERVISA OD STRANE
TVWS UREDAJA

Racunanje verovatnoce pokrivanja lokacije u procesu planiranja terestricke difuzne mreze za
prijem digitalnog TV signala bazira se na nekoliko usvojenih pretpostavki, koje se Cesto previde,
a koje se, pre svega, ticu uslova prijema digitalnog TV signala. Uobicajna praksa je da se izvrsi
podela prema nacinima prijema signala na fiksni prijem, portabilni prijem u spoljnjem okruzenju
1 portabilni prijem unutar objekta. Svaki od ovih nacina prijema opisan je odredenim parametrima
koji opisuju performanse prijemnika DTT signala, ukljuCujuci i karakteristike prijemne antene.

Medutim, gledaoci (i slusaoci) TV (i radio) programa nisu u obavezi da koriste svoje prijemnike
kao Sto je to pretpostavljeno u prora¢unu zona pokrivanja predajnika, kao ni da instaliraju svoje
antene kako je to predvideno u proracunima verovatnoc¢e pokrivanja lokacije DTT signalom. [ako
je proracun izvrSen uz pretpostavljeni fiksni prijem DTT signala, vazno je prepoznati da:

e Pomeranjem od granica zone pokrivanja ka lokaciji predajnika DTT signala, prvo je
moguce ostvariti prijem i u portabilnom modu rada u spoljnjem okruzenju a daljim
priblizavanjem i u portabilnom rezimu rada unutar objekta. Zapravo, u praksi, korisnici
cesto i koriste ovakve nacine prijema DTT signala;

e Porastnivoa polja DTT signala u blizini predajnika omogucava da se ostvari uspesan prijem
¢ak 1 u onim slucajevima kada je prijem losiji usled nestru¢ne instalacije antene pri fiksnom
prijemu DTT signala ili usled loSeg poloZaja prijemne antene.

Kada bi se ovi nacini koriS¢enja uzeli u obzir, znatno manja verovatnoca (pokrivanja) lokacije
piksela bi se ostvarila u odnosu na standardne pretpostavke o koriS¢enju. Smetnja koju stvara
TVWS uredaj ne bi imala, mozda, veliki uticaj na gledaoca koji digitalni TV signal prima kao
fiksni korisnik. Medutim, korisnici koji primaju TV signal na druge nac¢ine mogu imati znatno
vece smetnje usled rada TVWS uredaja. Ipak treba napomenuti da regulatorna agencija ne moze
stititi ove korisnike odnosno stititi druge nacine prijema DTT signala osim fiksnog ili uvode¢i neke
druge zastitne nivoe koji nisu definisani medunarodnim standardima i sporazumima (npr. GE06).
Bilo kakav drugi vid zastite morao bi biti predmet lokalne regulative uskladene sa medunarodnom
ili na osnovu bilateralnih sporazuma sa susednim zemljama ako su smetnje rezultat rada u
pograni¢nim podrucjima.

Difuzija digitalnog TV signala osnovni je servis koji koristi spektar u opsegu od 470MHz do
790MHz. Da bi se definisali elementi potrebni za zastitu DTT predajnika, kao primarnih korisnika
spektra, od TVWS uredaja, neophodno je znati:

o Kako se postoje¢e DTT mreze planiraju uzimajuci u obzir i zaStitu od potencijalne
interferencije unutar DTT sistema emitovanja;

o Kako se ista metodologija moze primeniti da se izracuna maksimalna dozvoljena snaga
emitovanja TVWS uredaja, odnosno da DTT sistem ne trpi degradaciju usled emitovanja
jednog TVWS uredaja (ometaca);

o Kako da se uracuna dodatna zastitna margina kako bi se kompenzovao uticaj smetnje koju
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stvaraju sumarno signali svih TVWS uredaja (proSirenje ideje da postoji samo jedan TVWS
uredaj).

10.1. METODE PLANIRANJA DTT SISTEMA

Ukupna zona pokrivanja DTT sistema podeljena je u zone koje se oznacavaju kao pikseli.
Tipi¢na veli¢ina piksela je 100mx100m ali je moguée da bude i manji, u skladu sa rezolucijom
digitalnog modela terena koji se koristi i promeni nivoa polja DTT signala. Kvalitet prijema signala
moze se menjati u zavisnosti od lokacije prijemnika DTT signala i opisuje se brojem uredaja koji
mogu primiti signal u svakom od piksela (od ukupnog broja). Ovaj broj predstavlja verovatnocu
lokacije za posmatrani piksel. Pokrivanje teritorije DTT signalom se obi¢no planira tako da se ista
oblast pokriva sa vise od jedne lokacije predajnika digitalnog TV signala. Medutim, pri planiranju
zaStite emitovanog TV signala u obzir se uzima samo signal sa najvi$im nivoom (signal koji se
najbolje prima). Takode, prisustvo signala u susednim regijama unutar drzave, kao i prisustvo u
pograni¢nim podrucjima susednih zemalja ne predstavljaju signale koji se Stite.

Verovatnoca lokacije odreduje se pomoc¢u odnosa snage nosioca primljenog korisnog signala i
sume Suma i nezeljenih signala (interferencije) tj. C/(I+N). Snaga nosioca korisnog signala menja
se od lokacije do lokacije, kao i snaga ometajucih signala. Stoga se za pojedinacnu lokaciju opisuju
statistiCkim parametrima i to medijanom i standardnom devijacijom snaga. Verovatnoca lokacije
za piksel se izracunava uzimajuci u odnos varijacije signala (posmatraju¢i njihove statisticke
parametre) u okviru piksela i procenjujuci da li piksel ima dovoljno veliki C/(I+N) da bi bila
moguca demodulacija digitalnog TV signala.

Primer na S1.10.1.1 iz [CEPT, 186] prikazuje kako se snaga signala, opisana elektricnim poljem
Eprr moze menjati u okviru piksela zajedno sa odgovaraju¢om normalnom raspodelom.

U realnosti, performanse DTT mreze bi¢e degradirane usled Suma i interferencije iz drugih
regija u kojim DTT predajnici koriste isti kanal kao i u posmatranom. Vazno je ukljuciti u
izraCunavanje i Sum i interferenciju i izraCunati odnos za svaki piksel. Dodatnu slozenost
celokupnom izracunavanju doprinosi vremenska zavisnost interferencije. Odredeni atmosferski
uticaji, na primer kao $to je ducting u letnjim mesecima, mogu dovesti do losijeg odnosa C/(I+N)
i manje verovatnoce lokacije. Ovakav efekat moze biti vrlo redak, sa verovatno¢om desavanja od
1% godisnje i tesko predvidiv. Zbog ducting-a, procenat verovatnoce lokacije moze dostici
vrednost do 99%.

Verovatnoc¢a lokacije, u principu, raste sa priblizavanjem centru zone pokrivanja DTT
predajnika tj. samom stubu na kom je DTT uredaj. Ovo je i o¢ekivano jer je nivo signala na prijemu
veci ako je rastojanje izmedu predajnika i prijemnika krace. Zona pokrivanja odredena je pikselima
u kojima verovatnoca lokacije pada ispod zadatog procenta odredenog od strane regulatorne
agencije. U vecini evropskih zemalja, kao i u Srbiji, smatra se da je 95% verovatnoce, da na datoj
lokaciji postoji zadovoljavajuéi nivo signala za prijem, minimum koji se mora postovati prilikom
projektovanja zone pokrivanja.
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.

S1.10.1.1 — Varijacija jacine elektricnog polja unutar piksela.

Uobicajeno je da radio-emiteri kao Sto su Emisiona tehnika i veze (ETV), planiraju sa
ocekivanom verovatno¢om od 99%, uzimajucéi u obzir 1% vremena u kom ¢e prijem biti ugrozen
interferencijom, $to pruza krajnjim korisnicima nivo signala koji prevazilazi minimalne propisane
standarde. Na taj nacin se ostvaruje pokrivanje granice zone pokrivanja od smetnji izvan zone sa
verovatno¢om od 95% lokacija (prijem signala skoro svuda) 1 99% u toku vremena (prijem signala
skoro uvek) tj. (L, T)=(99%, 95%)

Da bi se izvrSio proracun verovatno¢e da ¢e na odredenoj lokaciji biti mogu¢ prijem DTT
signala potrebno je poznavati karakteristike DTT prijemnika i prijemne antene. Zbog toga je
potrebno usvojiti pretpostavke o karakteristicnim uredajima i1 antenama (poSto podaci o
pojedinac¢nim uredajima i antenama nisu dostupni i nemaju smisla) za razlicite slucajeve prijema
(fiksni, portabilni, mobilni) i razli¢itim okruzenjima (ruralnim, suburbanim, urbanim). Za svaki od
ovih slucajeva veli¢ina zone prijema je razli¢ita i mora se uzeti u razmatranje.

Primer proracuna veli¢ine zone pokrivanja DTT predajnika, za razliCite uslove prijema,
prikazana je u Tab.10.1.1.

Tab.10.1.1 — Izracunavanje velicine zone pokrivanja predajnika digitalnog TV signala.

Fiksni prijem Mobilna TV
Parametar HDTV (DVB-T2) (DVB-H) Komentar
Urbana sredina | Urbana sredina
Sirina kanala [MHz] 7.77 7.60
Spektralna gustina
snage termic¢kog Suma -173.98 -173.98 kTo
[dBm/Hz]
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Parametar

Fiksni prijem
HDTYV (DVB-T2)
Urbana sredina

Mobilna TV
(DVB-H)
Urbana sredina

Komentar

Faktor Suma

NF prema preporuci

prijemnika [dB] 7 6 ITU-R BT.1368
Snaga Suma Pn = KTB+NF plus bilo
(ukljucéujuéi faktor -98.07 -99.17 koji razlog za podizanje
Suma) u kanalu [dBm] praga Suma
Verovatnoca
pokrivanja lokacije na 95% 95% [CEPT,30,159 186]
granici Celije
Faktor pouzdanosti za 1.645 1.645
Gauss-ovu raspodelu
Standarfinsf devijacija Prema preporuci I[TU-R
slabljenja usled 5.5 5.5
< P.1546
sencenja [dB]
Standardna devijacija
slabljenja zida [dB] 0 33 GE06
Standardna devijacija .
S Koren sume varijansi
ukupnog slabljenja 5.5 7.78 . L
[dB] svih slabljenja
Margina usled gubitaka '
[dB] 9.05 12.79 Lmargma
Minimalni potr.e bm S/N Prema preporuci I[TU-R
(SNR) na granici Celije 21 15.5
BT.1368
[dB]
Zeljeni srednji nivo _
primljenog signala -68.02 -70.88 Parget IEPn + SNR) +
[dBm] margina
EIRP [dBm] 79.15 79.15 P
Srednja vrednost
slabljenja zida [dB] 0 8.0 Lw
Dobitak prijemne
antene (ukljucujuéi 915 6.85 Ga (Prema preporuci
slabljenje kablova) | | ITU-R BT.1368)
[dBi]
Maksimalno dozvoljeno
= - W + a -
propagaciono slabljenje 156.32 135.18 Lp=(P-Lv+Ga)

[dB]

Ptarget
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Fiksni prijem Mobilna TV
Parametar HDTYV (DVB-T2) (DVB-H) Komentar

Urbana sredina | Urbana sredina

Visina DTT predajnika 200 200 H:
[m]
Visina Prljemnlka DTT 10 1.5 Hr
signala [m]
Polupreénik éelije [km] 52.8 8.2 Prema preporuci ITU-R

P.1546

Minimalni intenzitet
medijanskog
elektri¢nog polja pri
650 MHz [dBpV/m]

56.21@10m 77.49@1.5m

Kod SFN mreza minimalna medijanska vrednost polja je obicno manja zbog dobitka u SFN. U
njima su standardna devijacija slabljenja usled sencenja i rezultuju¢a margina manje. Dodatno,
snaga signala sa vise predajnika treba da se sumira $to ima pozitivan uticaj na prijem DTT signala.
Zbog toga se vrednosti prikazane u Tab.10.1.1 odnose samo na slucaj kada postoji samo jedan
DTT predajnik i baziraju se na analizama sprovedenim od strane CEPT-a.

Zastitni odnosi i pragovi pri kojima dolazi do preopterec¢enja prijemnika DTT signala usled
smetnje koju stvara TVWS uredaj nisu bili poznati u vreme izrade izvesStaja CEPT-a i preporuke
EN 301 598 [ETSI EN 301 598] zbog nepoznatih ili nedovoljno poznatih specifikacija TVWS
opreme. Primetno je da i danas mali broj proizvodaca TVWS opreme ¢ini specifikaciju svoje
opreme javno dostupnom i ne stupa u kontakt sa nacionalnim regulatornim agencijama kako bi
sertifikovao i testirao svoju opremu. Zbog toga, prilikom uticaja TVWS uredaja na prijemnike
DTT signala, i to prevashodno na prijemnike DVB-T signala, svi CEPT izvestaji prikazuju
rezultate analiza na osnovu podataka prikazanih u CEPT ECC Izvestaju 148 [CEPT,148] gde su
navedeni faktori u slucaju uticaja LTE sistema na DTT sisteme. Samim tim, pomenuti izvestaji,
indirektno, sadrze u sebi pretpostavku da ¢e signali TVWS uredaja (koji nisu bazirani na LTE
standardu) biti vrlo sli¢ni LTE signalu, posebno kada se posmatraju vrednosti ACLR-a ometajuceg
LTE signala koji je opisan u [CEPT,148]. Vrednosti ACLR-a se mogu prona¢i u pomenutom
izvestaju ali i u okviru Aneksa 1 [CEPT,159].

10.2. UTICAJ TVWS UREDAJA NA PRIJEMNIK DTT SIGNALA 1 PLANIRANI DTT
SISTEM

TVWS uredaj moze raditi u dva rezima rada. Prvi rezim podrazumeva autonomni rad pri kom
TVWS uredaj samostalno, bez komunikacije sa WSDB, odreduje postojanje DTT signala u
kanalima i oblasti od interesa. Drugi rezim podrazumeva da TVWS prijemnik komunicira sa
WSDB i da konsultuje WSDB pre i tokom emitovanja TVWS signala. Prva metoda, bazirana na
osluskivanju spektra od strane TVWS uredaja u cilju detekcije DTT signala, pokazuje mane usled
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relativno skromne uspeSnosti detekcije signala. Zbog toga se ovaj rezim rada TVWS uredaja i ne
razmatra i ne smatra prihvatljivim pri trenutnom tehnoloSkom stanju TVWS uredaja. Medutim,
postojeca regulativa i preporuke analiziraju i ovaj problem imaju¢i u vidu da i ovaj rezim rada uz
uspesnu detekciju DTT signala moze biti prihvatljiv regulatornim agencijama.

Drugi rezim, uz konsultaciju WSDB, smatra se trenutno najboljim i zapravo jedinim
prihvatljivim rezimom rada TVWS uredaja. Zbog toga je ovaj rezim posebno analiziran sa
stanovista uticaja TVWS uredaja na prijemnik DTT signala kroz degradaciju verovatnoce
pokrivanja lokacije.

10.2.1. DETEKCIJA SPEKTRA DTT SIGNALA TVWS UREDPAJA U AUTONOMNOM REZIMU RADA

Prag detekcije

Vrednost elektri¢nog polja koja se osluskuje na anteni TVWS uredaja nije konstantne vrednosti
ve¢ se menja u skladu sa odredenom statistikom koja je opet odredena polozajem tj. lokacijom
TVWS uredaja i vremenski promenljivim propagacionim efektima. Uobicajni nain opisivanja
ovih promena jeste uz pomo¢ normalne raspodele koja je opisana svojom srednjom vrednoséu i
standardnom devijacijom.

Varijacija signala, na visini na kojoj je planiran prijem TV signala, odredena je svojom
srednjom vrednosc¢u (koja je jednaka medijani u slucaju kada se pojave modeluju normalnom
raspodelom kao u ovom slucaju) Emedplan 1 sStandradnom devijacijom opian. Za osluskivanje spektra
na visini antene ili visini TVWS uredaja, vazni parametri su srednja vrednost elektricnog polja
Esense na toj visini i standardna devijacija Gsense.

Kada se racuna prag osetljivosti osluskivanja spektra (detekcije DTT signala od strane TVWS
uredaja) mora se usvojiti i odgovarajuca verovatnoca detekcije signala prilikom osluskivanja. U
slu¢aju da TVWS uredaj ne detektuje postojanje DTT signala, interferencija koju izazove
emitovanjem moze da omete veéi broj prijemnika digitalnog TV signala. Da bi se ovo
predupredilo, verovatnoc¢a uspesne detekcije DTT signala od strane TVWS uredaja se postavlja na
vrlo visok nivo, obi¢no na 99.99% u oblasti od interesa. Ocigledno je da je ovo najvazniji
parametar kada se posmatra pouzdanost detekcije DTT signala iznad odredenog praga prijema da
bi se utvrdilo da li je kanal zauzet od strane primarnog korisnika ili ne.

Za izracunavanje praga detekcije za TVWS uredaj, prvo je potrebno odrediti nivo polja na
anteni TVWS uredaja, Ened, koja se dobija kada se oduzme gubitak usled razlike u visini izmedu
DTT uredaja, Hprr, i TVWS uredaja, Hrvws, oznacena u (10.2.1) kao Laprr-arvws, od planirane
(ocekivane) jacine polja Emed pian:

Emed [dBuV/m] = Emed,plan [dB“V/m] - LHDTT*HTWS [dB] (10.2. 1)

Gubitak usled razlike u visini se moze odrediti u skladu sa preporukom ITU-R P.1546. Kada se
odredi Ewmed, moze se definisati prag detekcije Esense kao,
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Esense [dBuV/m] = Emed [dBuV/m] = HUsenseOsense (1022)

Snaga DTT signala koju TVWS uredaj treba da detektuje, Psense, moZze se izvesti posmatrajuci
ucestanost, fsense, dobitak antene uredaja, Gsense 1 polarizacione gubitke Lpo koji su posledica
odstupanja uskladenosti polarizacije izmedu antenskog sistema predajnika DTT signala i antene
TVWS uredaja. Takode, za mobilne TVWS uredaje uvodi se i margina gubitaka usled apsorpcije
u ljudskom telu (tzv. body loss gubici) Lbody ioss,

P, [dBm]=FE_ [dBuV/m]-20xlog,, f...[MHz]-77.2+

+Gvense [dB] - Lp()[ [dB] - Lbadyilass [dB] (1023)

Kada se definiSe prag detekcije DTT signala potrebno je da regulatorna agencija utvrdi primarni
cilj emitera, odnosno TV stanica — da li je to kapacitet multipleksa ili domet i veli¢ina zone
pokrivanja? Ako je cilj ostvariti veliko pokrivanje a broj multipleksa, broj kanala u multipleksu i
protok nisu kriti¢ni, neki emiteri se odlu¢uju na modulacije manje kompleksnosti poput 16-QAM.
Ovo svakako nije kriti¢no pitanje za implementaciju ali je vazno sa stanovista racuna prikazanog
u Tab.10.2.1.

Prag detekcije za TVWS uredaj u spoljnjem okruZenju

Prag detekcije za referentnu konfiguraciju vrsi se u skladu sa jednacinom (10.2.3) uz uslov da
se radi o samo jednom predajniku i da u slucaju SFN mreZe ovaj prag moze biti i nizi. Takode,
proracun prikazan u Tab.10.2.1 je tek priblizan jer su proizvoljno usvojeni dobici antena kao i
visine antena i uredaja u spoljnjem okruzenju tako da se model izracunavanja moze primeniti ali
se vrednosti moraju uzeti sa rezervom, kao vrednosti za potrebe demonstracije. Sam model je
primenljiv bez obzira da li je DTT signal po standardu DVB-T ili DVB-T2. Prema izvestajima
[CEPT,159,185] preporucuju da se polarizacioni gubici usvoje u opsegu od 13dB ako su
polarizacije ortogonalne do -3dB ako su kolinearne.

Tab.10.2.1 — Odredivanje praga detekcije za TVWS uredaj u spolinjem okruzenju.

Fiksni, namenjen

Portabilni | Mobilna TV
radu u suburbanom

Nacin primene DTT uredaja u

spoljnjem okruzenju podrugju uredaj (DVB-H)
Verovatnoca (pookrlvanja) lokacije 95 95 90
[%o]
Visina antene prijemnika DTT 10 1.5 1.5

signala [m]

Nacin primene TVWS uredaja u Mobilni Fiksni Mobilni o .
. . . . . . . Fiksni uredaj
spoljnjem okruZenju uredaj uredaj uredaj
Visina antene TVWS uredaja [m] 1.5 30 1.5 1.5
Emed,plan [dBLV/m] 56.21 56.21 61.21 56.00
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Nacin pri.m.ene DTTvure:daj au r:(;llisllllis,unlfﬂle)l;{l e;lm Portabil.ni Mobilna TV
spoljnjem okruZenju podrudju uredaj (DVB-H)
Luprr-nrvws [dB] 17.01 -9.84 0.00 0.00
Emea [dBpV/m] 39.20 66.05 61.21 56.00
Pouzdanost detekcije [%o] 99.99% 99.99% 99.99% 99.99%
61,5m [dB] 5.50 5.50 5.50 5.50
Psense [dB] 3.72 3.72 3.72 3.72
Usense.G1,5m [dB] 20.46 20.46 20.46 20.46
fsense [MHZz] 650.00 650.00 650.00 650.00
Gsense [dBi] 0.00 0.00 0.00 0.00
Lpo [dB] 3.00 3.00 3.00 3.00
Loy 10ss [dB] 3.00 0.00 3.00 3.00
Esense [dBpV/m] 18.74 45.59 40.75 35.54
Psense 1,5m [dBm] -120.71 -90.86 -98.70 -103.91

Prag detekcije za TVWS uredaj u objektu

Uzimajuéi u obzir slabljenje zidova u zgradi (Building Propagation Loss, BPL) i njegovu
standardnu devijaciju, oBpL, moZe se izvesti izmenjen izraz za prag detekcije DTT signala od strane
TVWS uredaja. Varijacija nivoa DTT signala u zatvorenom prostoru posledica je tri faktora:

e Promene nivoa signala u spoljnjem okruzenju usled refleksije od objekata u spoljnjem
okruzenju;
o Promene slabljenja signala pri propagaciji kroz zidove i1 druge predmete u objektu;

e Promene nivoa signala u zatvoreno prostoru usled refleksije od predmeta u objektu.

Pri planiranju prijema DTT signala portabilnim uredajima, GE06 uzima u obzir samo prve dve
vrste promena u obzir da bi se izvela ukupna standardna devijacija DTT signala. Prema
pretpostavkama u istom dokumentu, optimalna pozicija za prijem DTT signala nalazi se
pomeranjem antene 0.5m u bilo kom pravcu. Optimalna poloZaj antene zavisi i od ucestanosti na
kojoj se signal emituje. Takode, antena TVWS uredaja moze biti u takvom polozaju da je DTT
signal ortogonalan u odnosu na polarizaciju antene TVWS uredaja. U tom slucaju se antena TVWS
uredaja (ili sam uredaj) nece pomerati da bi se pronasao optimalna nivo prijema DTT signala jer
signal nije ni detektovan i TVWS uredaj nije svestan njegovog postojanja. Posto TVWS uredaj
moze da bude u situaciji da nije svestan postojanja DTT signala, potrebno je uzeti u obzir i tre¢i
efekat koji uti¢e na propagaciju DTT signala u zatvorenom prostoru, refleksiju od objekata
standardne devijacije oindoor. U budzetu linka i neke od ostalih vrednosti slabljenja ukljucuju ovaj
efekat refleksije na objektima u zatvorenom prostoru pa kada se one uzimaju u obzir onda ne treba
razmatrati ovu refleksiju kako se efekti ne bi uracunavali dvostruko.
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Psense = (Emed,plan— Lplan,H_TVWS) —BPL - Hsense\/(czH_TVWS+ GZBPL+ Gzindoor) -

- 20><10g10 fsense = 77.2 + Gsense - Lpol - Lboddy_loss (dB)

(10.2.4)

Izvestaj [CEPT,159] daje prag detekcije za standardni primer kada je BPL 8dB sa standardnom
devijacijom od 5.5dB (oBrL = 5.5dB) i dodatnom varijacijom signala u zatvorenom prostoru od
3.5dB (oindoor = 3.5dB), kao $to je prikazano u Tab.10.2.2. Vrednosti u izveStaju pokazuju da su
potrebni nivoi detekcije vrlo zahtevni i da predstavljaju izuzetan izazov za TVWS uredaje koji su
koriste u zatvorenim prostorima (indoor).

Tab.10.2.2 — Primer odredivanja praga detekcije za TVWS uredaj u zatvorenom prostoru.
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Fiksni, namenjen
Nacin primene DTT uredaja u radu u Portabilni uredai Mobilna TV
spoljnjem okruzenju suburbanom J (DVB-H)
podrucju
Verovamocg'(pokrlvanja) 95% 95% 70% 90%
lokacije [%]
Visina antf?ne prijemnika DTT 10 15 15 15
signala [m]
Mobilni uredai u Mobilni Mobilni Mobilni
Nacin primene TVWS uredaja J uredaj u uredaj u uredaj u
.. . . zatvorenom
u spoljnjem okruZenju zatvoreno | zatvoreno | zatvorenom
prostoru
m prostoru | m prostoru prostoru
Visina antene TVWS uredaja 15 15 15 15
[m]
Emed plan [dBuV/m] 56.21 61.21 47.00 56.21
Luprr - grvws [dB] 17.01 0.00 0.00 0.00
Emed [dBpuV/m] 39.20 61.21 47.00 56.21
o1.5m [dB] 5.50 5.50 5.50 5.50
BPL [dB] 8.00 8.00 8.00 8.00
osrL [dB] 5.50 5.50 5.50 5.50
Gindoor [dB] 3.50 3.50 3.50 3.50
Pouzdanost detekcije [%] 99.99% 99.99% 99.99% 99.99%
Hsense [dB] 3.72 3.72 3.72 3.72
2 2 2.
Hsense\/((s 1.5mt O°BPLT © mdoor) 31.72 31.72 31.72 31.72
[dB]
fsense [MHZ] 650.00 650.00 650.00 650.00
Gsense [dBi] 0.00 0.00 0.00 0.00
Lpol [dB] 3.00 3.00 3.00 3.00
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Fiksni, namenjen
Nacin primene DTT uredaja u radu u Portabilni uredai Mobilna TV
spoljnjem okruzenju suburbanom J (DVB-H)
podrucju
Lbody_toss [dB] 3.00 3.00 3.00 3.00
Esense [dBuV/m] -0.52 21.49 7.28 16.49
Psense_1.5m [dBm] -140.0 -118.0 -132.2 -123.0

Prikazani prag detekcije odnosi se na omnidirekcionu antenu dobitka 0dBi. Ako se u praksi
koristi antena drugog dobitka onda je, svakako, potrebno korigovati prikazanu kalkulaciju. Kao i
u sluc¢aju rada TVWS uredaja u spoljasnjem okruzenju, potrebno je usvoji i odredene vrednosti za
odsustvo idealne kolinearnosti polarizacija. Zbog toga je u zavisnosti od polozaja TVWS antene
moguce uzeti razlicite vrednosti slabljenja, od +13dB za potpuno poklapanje polarizacija do -3dB
kada su ortogonalni signal i polarizacije antene.

Na osnovu prethodnih izracunavanja prikazanih u tabelama, kao i na osnovu celokupne
prethodne diskusije, moze se jasno zakljuciti da ne postoji jedinstvena vrednost praga detekcije
DTT signala jer je sama vrednost jako zavisna od usvojenih pretpostavki prilikom radio-planiranja
i planirane zastite DTT uredaja. Da bi se ipak uvele odredene smernice, CEPT izvestaji koriste
opsege snaga u cilju odredivanja nivoa signala koje treba TVWS uredaj da detektuje. Ove
vrednosti nisu duzi vremenski period menjane i stoga vaze kako za DVB-T tako i za DVB-T2 i
iznose:

o Zafiksne TVWS uredaje sa antenom na visini od 30m:

0 -91dBm (da bi se detektovao DTT signal emitovan sa predajnika ¢ija je antena na 10m
visine, sa verovatnocom lokacije od 95%)

0 -101dBm (da bi se detektovao DTT signal emitovan sa predajnika Cija je antena na 30m
visine, sa verovatnocom lokacije od 95%)

Treba napomenuti i da ranije analize CEPT-a razmatraju i slucaj kada se antena DTT predajnika
nalazi na visini od 30m, uz verovatnoc¢u (pokrivanja) lokacije od 70% ali je ovo slucaj koji nije
previse realan jer se verovatnoca lokacije od 70% moze prihvatiti eventualno u ruralnoj sredini
dok se antena na visini od 30m srece ¢es¢e u urbanim sredinama. Ako bi se ovakav scenario ipak
dogodio, zahtevani prag prijema DTT signala kod TVWS uredaja trebao bi da bude -107dBm.

e Za mobilne i portabilne TVWS uredaje sa antenom na visini od 1.5m (u zatvorenom
prostoru):

0 -140 dBm (da bi se detektovao DTT signal emitovan sa predajnika Cija je antena na
10m visine, sa verovatnoc¢om lokacije od 95% u suburbanom okruZenju), i

O -155 dBm (da bi se detektovao DTT signal emitovan sa predajnika ¢ija je antena na
10m visine, sa verovatno¢om lokacije od 70%).

Ponovo, ako bi se i u ovom slucaju razmatrala kombinacija visine antene predajnika DTT
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signala na 30m od tla i verovatnoc¢e (pokrivanja) lokacije od 70%, zahtevani prag detekcije DTT
signala od strane TVWS uredaja iznosio bi -165dBm.

10.3. METODOLOGIJA ODREDPIVANJA MAKSIMALNE SNAGE EMITOVANJA TVWS
UREDAJA PRI AUTONOMNOM RADU

10.3.1. METODOLOSKI PRISTUPI

Mogu se definisati dva generalna pristupa pri odredivanju ograni¢enja snage emitovanja TVWS
uredaja. Prvi pristup predvida odredivanje maksimuma u zavisnosti od lokacije DTT uredaja. Ovo
znaci da se maksimalna snaga emitovanja TVWS uredaja rauna za svaku tacku prijema DTT
signala i u datoj tacki za svaku vrstu DTT prijemnika koji se na toj lokaciji moze naci.

Drugi pristup bazira se na odredivanju fiksne vrednosti maksimalne snage emitovanja. Moguce
je dau WSDB postoji nekoliko vrsta portabilnih ili fiksnih TW+VWS uredaja za koje su poznate
glavne karakteristike i za koje su definisana ogranicenja, odnosno maksimalni dozvoljeni nivoi
emitovanja signala izvan zasti¢enih zona. Te maksimalne dozvoljene snage emitovanja mogu biti
razlicite u zavisnosti da li se emitovanje vrsi u susednim kanalima ili nekim udaljenijim od kanala
u kom se emituje DTT signal. Ovakav pristup limitiranju snage predaje usvojio je americki FCC.

Prvi metod je prilagoden upotrebi WSDB. Za utvrdivanje maksimalne dozvoljene snage
emitovanja na osnovu praga detekcije, neophodno je u razmatranje uzeti nesigurnost ta¢nog
odredivanja snage signala, polozaja uredaja i niz drugih parametara. Dosadasnja istrazivanja i
izvestaji CEPT-a ukazuju da oslanjanje samo na prag detekcije DTT signala od strane TVWS
uredaja nije pouzdano i ne obezbeduje zadovoljavajuci nivo zastite primarnog korisnika spektra.
Iste studije pokazuju da samostalno sprovedena detekcija zauzetosti spektra od strane TVWS
uredaja nije dovoljna da bi TVWS uredaj mogao da odredi svoju maksimalnu EIRP.

Maksimalna dozvoljena EIRP u bloku kanala koji je dozvoljen za emitovanje jednog TVWS
uredaja koja obezbeduje potrebnu zastitu DTT prijemnika, kako na istom kanalu tako i na
susednom kanalu odreduje se na osnovu minimalne snage emitovanja DTT uredaja na sledeci
nacin:

@IgSQ)(fWS@) = (Pnfii(fms)"'ﬂo-@s _@(K(fm@ _f@s)_q\/(a(;s +O_4i/5®) —MI = SM+Dg, +®po[ =G +Lf

+ Lo st,50)- 8508 omr) (L wisp-as)

(10.3.1)

U slucaju kada se ne razmatra istokanalna interferencija, isti izraz se moze iskazati i u funkciji
ACS i ACLR. Imaju¢i u vidu da u slucaju istokanalnog rada, ACLR ima beskona¢nu vrednost a
ACS nultu onda primena izraza sa ACS i ACLR nije pogodna kao prethodni izraz.

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 147



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

—Acs ™ (Sfwsp = fas) —accw, P (S = fas )

P (Fosn ) = P (fos )+ 10 5o — PR (0) —10 log | 10 10 +10 10 -

| 2 2
q (O-(M + O o ) —MI = SM + D4 + Q)po[ -G, + Lf + L‘W&’D (H yysp )= BS (H oy )(L[W5'® -3 )

(10.3.2)

U gornjim izrazima su:

f3s: detektovana radna ucestanost predajnika DTT signala u MHz;
fuso: ciljana (Zeljena) ucestanost emitovanja TVWS uredaja u MHz;

PP (f,sp) - maksimalna dozvoljena EIRP u dozvoljenom opsegu kanala TVWS uredaja

koji emituje na ucestanosti f., (dBm);

P (f,s): minimalna snaga DTT signala na ulazu u prijemnik DTT signala na ucestanosti

Jbs (dBm);

PRf,op—f5s): Odgovarajuéi zastitni faktor DTT uredaja za frekvencijski pomeraj od
Jfer— [z da bi se zastitio DTT prijemnik od smetnji TVWS predajnika, iskazan u dB. U
situacijama kada je zasticeni nivo signala blizi pragu prijema (osetljivosti prijemnika) §to
je slucaj kada TVWS uredaj emituje u blizini granice zone pokrivanja predajnika DTT

signala, ovaj faktor treba da ukljuci dodatna 3dB da bi se uracunao efekat degradacije
osetljivost prijemnika [CEPT,148,159];

PR(0): kokanalna (istokanalna) zastita DTT sistema;
d -5 - Rastojanje izmedu TVWS uredaja i DTT prijemnika (m);

Legst,y-asory) @uspas) - Propagaciono slabljenje na rastojanju de,_zg TVWS uredaja sa
antenom na visini Hwsp 1 prijemnika DTT signala sa antenom na visini Horr (dB);

o, - standardna devijacija senCenja izmedu predajnika 1 prijemnika digitalnog TV signala
(dB);

0, - Standardna devijacija senCenja izmedu TVWS uredaja i prijemnika digitalnog TV
signala (dB);

u: Gauss-ov faktor pouzdanosti povezan sa verovatno¢om (pokrivanja) lokacije DTT
signalom;

q: Gauss-ov faktor pouzdanosti povezan sa verovatno¢om (pokrivanja) lokacije kada se
razmatra zastita DTT prijemnika od signala TVWS uredaja;

uo 5 - margina sencenja (dB) povezana sa varijacijom Zeljenog (DTT) signala;
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e q\(0js+0,,) : margina senéenja (dB) povezana sa varijacijom razlike izmedu nivoa
interferirajueg signala TVWS uredaja i DTT signala;
o P2(f,)+ uo s minimalna medijana snage signala koji emituje DTT predajnika na ulazu

u DTT prijemnik, na ucestanosti f,; (dBm);

e wr :Margina usled postojanja viSe ometaca i koja se uzima iz opsega vrednosti od 3-6 dB
iuzima u obzir TVWS uredaje koji emituju signale na istom ili susednim kanalima, u istom
vremenskom intervalu (3 dB za 2 ometaju¢a TVWS uredaja, 5 dB — 3 ometaca, 6 dB — 4
TVWS ometaca);

e 4 : zaStitna margina (dB) kojom se uzimaju u obzir izvori smetnji kao Sto su udaljeni
predajnici DTT signala, €iji signal doseze do zone pokrivanja predajnika DTT signala od
interesa, impulsivne smetnje i drugih primarnih korisnika spektra u susednim opsezima.
Veli¢ina margine moze biti vrlo razlicita i iznositi od 4dB do 20dB a neke regulatorne
agencije ovu marginu ne razmatraju odnosno smatraju da je 0dB;

e D, : Diskriminacija predajne antene predajnika DTT signala u odnosu na signal TVWS
uredaja (dB);

e D, :Diskriminacija prijemne antene prijemnika DTT signala u odnosu na signal TVWS
uredaja (dB);

e G, : Dobitak izotropne antene prijemnog antenskog sistema prijemnika DTT signala;

e L,:Gubiciu vodovima u prijemnom sistemu prijemnika DTT signala;

o ACS ™ (fysp — fas) - Selektivnost u odnosu na susedni kanal (Adjacent Channel Selectivity,
ACS) prijemnika DTT signala za pomeraj frekvencija jednak f., — f55 (dB). ACS(0)=0
dB;

o ACLR ™’ (fusw — fus) - Faktor curenja spektra u susedni kanal (ddjacent Channel Leakage
Ratio, ACLR) signala TVWS uredaja za frekvencijski pomeraj jednak f.,— f,s (dB).
ACLR (0) = dB;

Maksimalna EIRP izvan dozvoljenog bloka kanala za emitovanje TVWS signala odreduje se
kao:

Pyg; = Pg"(fez) — ACLR (10.3.3)

gde je,
e Pi%: maksimalna dozvoljena EIRP u opsegu izvan dozvoljenih kanala za emitovanje

TVWS uredajima (dBm);

e P*(f.,): maksimalna dozvoljena EIRP u opsegu kanala dozvoljenim za emitovanje
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TVWS uredaja, na ucestanosti f, (dBm);

e ACLR™”: Faktor curenja spektra signala u susedne kanale za TVWS uredaj (dB).

ACS je inherentna osobina prijemnika digitalnog TV signala. MozZe se izvesti iz merenja
vezanih za zaStitne odnose (margine), kao Sto je u slucaju merenja vezanih za LTE ili UMTS
interferenciju prijemniku DTT signala uz uslov da su ACLR ometaju¢eg uredaja i DTT predajnika
poznati zbog izraCunavanja zastitnih faktora. Dva se pristupa mogu usvojiti po ovom pitanju:

e ACS je nezavisan od izvora interferencije tj. vrednosti ACS-a dobijene na osnovu razli¢itih
merenja su iste;

e ACS zavisi od izvora interferencije. Zbog toga je vazno da se pravilno odaberu referentna
merenja.

Da bi se ograni¢ila maksimalna dozvoljena EIRP u bloku kanala u koji je emitovanje TVWS
uredaja dozvoljeno i da bi se izbeglo prezasicenje prijemnika DTT signala, kada prijemnik gubi
sposobnost da izdvoji korisni signal u prisustvu ometajuceg, primenjuje se sledeca jednacina:

P (fysn) =05 (fysp = S5s) + D,y + D, =G, +L, + Ly, 5-3500m) (dysp_3s) (10.3.4)

b

gde: 0, (fium — fus): Odgovarajuci prag prezasiCenja (zasi¢enja) prijemnika DTT signala za

pomeraj ucestanosti jednak f., — f,; (dBm);

U opsStem, maksimalna dozvoljena EIRP u bloku kanala u kom je dozvoljeno emitovanje TVWS
uredaja jednaka je minimalnoj EIRP izracunatoj u okviru dozvoljenog bloka kanala za emitovanje,
na osnovu zaStitinih faktora, selektivnosti signala u susednim kanalima i praga zasic¢enja
prijemnika za razli¢ite pomeraje ucestanosti. Time se osigurava ispravan prijem DTT signala i
pravilna zastita smetnji koje se pojavljuju u istom ili susednim kanalima

Pretpostavke

Pri primeni prethodne jednacine mora se naciniti pretpostavka po pitanju zastitnih faktora za
susedne kanale u odnosu bilo kakvih merenja kako bi se faktori izveli u slu¢aju emitovanja TVWS
uredaja i prijema od strane prijemnika DTT signala. Dosadasnja praksa primene TVWS uredaja u
opsegu od 470MHz do 790MHz je podrazumevala da se koriste za Sirokopojasni pristup Internetu.
Najces¢i koriscéeni standardi u realizaciji TVWS uredaja koriste OFDM pa je zbog toga moguce
koristiti aproksimaciju prvog reda, kao $to je prikazano u ECC izvestaju 148 i ECC izvestaju 159.

U jednacinama (10.3.2) 1 (10.3.3) potrebno je usvojiti pretpostavke u odnosu na vrednost ACLR
za TVWS uredaj. Jedna mogucnost je da se pretpostavi da je ,teret” frekvencijske selektivnosti
jednako raspodeljen izmedu TVWS uredaja i prijemnika digitalnog TV signala. U tom slucaju,
jednacina (10.3.5) postaje,
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@I;VSQ) (stq)) = @nﬁi (ffss) + UOG — @R(O) -3+ ACS " (f wsp f(Bs)

(10.3.5)
(02 +02) ~ ML= SHMA Dy + D, =G+ L+ Lo sty @ asoas)
Dok jednacina (10.3.3) postaje
Pioy = P (fer) — ACS™ (10.3.6)

Medutim, iako CEPT izvestaji definiSu ove jednacine, pre njihove primene je neophodna vrlo
ozbiljna potvrda i verifikacija predlozenog.

U slucaju kada je ACLR TVWS uredaja manji od ACS-a prijemnika DTT signala, dozvoljena
EIRP TVWS uredaja mora biti smanjena. Zbog toga se moze pretpostaviti da tipi¢ne vrednosti
ACS-aprijemnika DTT signala moraju biti 60dB ili ve¢e. Druga moguénost je da se ACLR postavi
na neku odgovarajuéu referentnu vrednost, ‘ACLRcons’, dobijenu na osnovu numerickih
izraCunavanja i izvedene vrednosti za ACS:

Pios =Py (fep) — Const (10.3.7)

Ogranicenje EIRP-a

Autonomni TVWS uredaj treba pouzdano da detektuje nepostojanje DTT signala, odnosno
prijema DTT signala u neposrednoj blizini ali i na odredenoj udaljenosti od svoje lokacije kako bi
se izbegla istokanalna interferencija prijemnika digitalnog TV signala koja bi bila moguc¢a na
zadatoj udaljenosti od TVWS uredaja. Ovaj komplikovani opis odgovara sluc¢aju kada se TVWS
uredaj nalazi izvan zone pokrivanja odredenog predajnika digitalnog TV signala ali u blizini
granice zone pokrivanja i prijemnika DTT signala koji se nalazi u zoni, uz samu granicu zone
pokrivanja, pri cemu se TVWS uredaj koristi kanal za emitovanje u kom se emituje i DTT signal
u posmatranoj zoni pokrivanja. Verovatnoc¢a otkrivanja DTT signala u bliskom okruzenju TVWS
uredaja moze biti unapredeno uzimajuci u obzir margine ,,skrivenog ¢vora“ tj. umanjivanjem praga
detekcije. Medutim, i dalje ostaje veliki problem kako da TVWS uredaj samostalno utvrdi
postojanje ili nepostojanje prijema i prijemnika DTT signala u nekom Sirem okruzenju.

Na osnovu jednacina (10.3.4) i (10.3.7) vidljivo je da preporuceni pristup zahteva znanje
propagacionih parametara. Ova informacija a priori nije poznata TVWS uredaju koji radi
autonomno. Posebno, u jednacinama (10.3.2), (10.3.4) i (10.3.5) moguca rastojanja“dwsp-ss”
izmedu TVWS uredaja i prijemnika DTT signala, profil terena i morfoloske karakteristike (c/utter)
duz putanje prostiranja signala, a samim tim i propagaciono slabljenje i diskriminacija “Duai”
antene prijemnika DTT signala nisu poznati. Zbog toga, zbog nepoznavanja ovih osnovnih
geografskih podataka, nemoguce je da TVWS uredaj pouzdano postavi svoja ogranic¢enja prilikom
emitovanja. Zbog toga bi se pri autonomnom radu TVWS uredaja morali usvojiti najnepovoljniji,
najkonzervativniji, parametri predaje (emitovanja) i prijema signala kako bi se predupredila
interferencija, iako je to situacija koja nije Cesta u praksi.

Postoje dva opsta zahteva koje TVWS uredaj mora da zadovolji:
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e TVWS uredaju nije dozvoljeno da emituje u okviru zone pokrivanja predajnika DTT
signala koji emituje na istom kanalu;

e TVWS uredaj moze da emituje signal u zoni pokrivanja predajnika koji ne koristi isti TV
kanal, uz uslov da je prijem ovog DTT signala, koji moze biti u susednom kanalu u odnosu
na kanal emitovanja TVWS uredaja, zastic¢en.

Ovi kriterijumi dozvoljavaju da se kreiraju razliciti dometi i uticaji interferencije na prijem DTT
signala, na osnovu postojanja istokanalne i susednokanalne interferencije. Medutim, mora se
napomenuti da minimalna medijanska vrednost DTT signala mora biti zasticena bez obzira da li
TVWS uredaj radi u okviru zone pokrivanja posmatranog predajnika ili izvan nje.

Rastojanje izmedu TVWS uredaja 1 prijemnika DTT signala, d,,, ,, definiSe minimalno

operativno rastojanje od TVWS uredaja do antene prijemnika DTT signala. Ovo rastojanje,
zajedno sa definisanim zaStitnim kriterijumom (npr. degradacija verovatnoc¢e pokrivanja
kolokacija) omoguc¢ava da se izracunaju ogranicenja snage emitovanja TVWS signala.

Na osnovu navedenih problema koje TVWS uredaj koji autonomno radi moze imati, kao i mala
snaga emitovanja koja se moZe ostvariti ako se Zele postovati konzervativna ogranicenja koja
proisticu iz autonomnog rada ¢ine ovakav vid rada neefikasnim i tesko ostvarivim u praksi. Zbog
toga se autonomni rad TVWS uredaja moZe smatrati losijim od rada uz kontrolu WSDB. Tehnike
kolaborativnog osluskivanja spektra, u kojima vise TVWS uredaja razmenjuje informacije o
kanalima koji se koriste i vremenima kada se koriste, jo§ uvek nisu usaglasene u potpunosti i ne
mogu se smatrati, jo$ uvek, efikasnijim od rada pod kontrolom WSDB.

Ograni¢enja DTT
Istokanalni rad DTT predajnika i TVWS uredaja

Ukoliko je EIRP TVWS uredaja ,,velika“, potencijalna oblast u kojoj TVWS uredaj stvara
interferenciju prijemnicima DTT signala koji primaju signal na istom kanalu, moze biti takode
vrlo velika. Na primer, ako je domet istokanalne interferencije TVWS uredaja vise kilometara,
tada se rad TVWS uredaja mora zabraniti, na istom kanalu, u okviru celokupne zone pokrivanja
predajnika DTT signala kao i znacajno izvan same zone pokrivanja DTT predajnika, S1.10.3. 1.

Problemi sa pragom detekcije DTT signala u istom kanalu

U slucaju kada se prijem DTT signala §titi od istokanalne interferencije TVWS uredaja koji se
nalazi izvan zone pokrivanja predajnika DTT signala, problem detekcije DTT signala, zato Sto je
TVWS uredaj, izvan zone pokrivanja, u opStem slucaju, stvara interferenciju u vrlo Sirokom
podrucju. Zbog toga,

o Prag detekcije DTT signala TVWS uredaja moze biti znatno manje osetljiv nego $to je
potreban nivo DTT signala za ispravan prijem,;

o Kontura (granice zone) pokrivanja DTT signalom moze uticati nepovoljno na prag
detekcije DTT signala, SI1.10.3.1.
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Na S1.10.3.1, nivo polja u tacki x je jednak pragu prijema signala. TVWS uredaj se nalazi iza
lokacije x u odnosu na predajnik digitalnog TV signala. Zona u kojoj TVWS signal predstavlja
interferenciju preseca zonu pokrivanja predajnika DTT signala. TVWS uredaj stvara interferenciju
u preseku zona pokrivanja predajnika DTT signala I zone koja oznacava domet (smetnje) TVWS
signala.

Pozicija predajnika
DTT signala
Prag detekeije -
prijemnika ostvaren u rAniga;zonc
tacl % ; pokrivanja
L == "F._,,___Predajm:];a DTT
o L
Y \
/ \
I \
I é i
i |
Unutar zoneu TVWS /
kojoj TWS uredaj \ /
stvara smetnju N & 4 4
.

S1.10.3.1 — Zastita zone pokrivanja predajnika DTT signala i njenih granica

Drugi opisani slu¢aj kada izgled konture pokrivanja DTT signalom uti¢e na prag detekcije moze
se pojaviti u slucaju kada je TVWS uredaj pozicioniran iza lokacije u kojoj je izmeren nivo DTT
signala u nivou minimalnog nivoa potrebnog za ispravan prijem (praga prijema), ali je udaljenost
TVWS uredaja do najblize tatke na granici zone pokrivanja manje od zone u kojoj TVWS signal
stvara interferenciju. Nacin da se prijemnik DTT signala zastiti od interferencije u takvom slucaju
jeste da se utvrdi da li je TVWS uredaj:

e Unutar zone pokrivanja predajnika DTT signala, kada se TVWS uredaju zabranjuje
upotreba doticnog kanala koji koristi predajnik DTT signala, ili

e Izvan zone pokrivanja predajnika DTT signala, kada je potrebno znanje o polozaju granica
zone pokrivanja DTT predajnika i metodi da se izracuna rastojanje izmedu TVWS uredaja
i tacaka na granici zone pokrivanja (geometrijsko mesto tacaka koje su ometane od strane
TVWS uredaja).

U drugom slucaju, ograni¢enje EIRP TVWS uredaja je funkcija rastojanja i relativnog polozaja
TVWS uredaja, polozaja predajnika DTT signala i ta¢aka na konturi granice zone pokrivanja
predajnika digitalnog TV signala. Geometrijski polozaj ucesnika u komunikaciji prikazan je na
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S1.10.3.2. Koordinate predajnika digitalnog TV signala i konture pokrivanja DTT signalom moraju
biti smestene u nekoj bazi, npr. WSDB. Takode, mora postojati i model proracuna rastojanja D,
od TVWS uredaja, polozaj W, do svake tacke konture pokrivanja DTT signalom, P, i relativnog

diskriminacionog ugla prijemne antene (ugao izmedu vektora Pii PW ). Izracunavanje ugla se
moze lako izvr$iti ako su poznate koordinate predajnika DTT signala, TVWS uredaja i tacaka duz
granice zone pokrivanja predajnika DTT signala. Ugao 6 na S1.10.3.2 je ugao izmedu lokacije
predajnika DTT signala, B, i lokacije TVWS uredaja, W, viden iz tacke P sa granice zone
pokrivanja DTT signalom.

B: Predajnik
DTT signala

Granica zone
pokrivanja DTT
55 signalom

W:TVWS

S1.10.3.2 — Geometrija ucesnika u komunikaciji pri zastiti zone pokrivanja predajnika DTT
signala.

Kako TVWS uredaju koji radi autonomno, nisu dostupne geografske informacije (informacije
o lokacijama), deluje da se ovaj specifican ali vazan slucaj, ne moze reSiti bez upotrebe
geolokacijske baze tj. WSDB, jer direktna metoda praga detekcije se ne moze smatrati pouzdanom.

Analiza interferencije u susednim kanalima

Ako je EIRP TVWS uredaja velika, tada se slicna analiza kao i u slucaju istokanalne
interferencije moze primeniti. To znaci da je potrebno da se za TVWS uredaj izvan zone
pokrivanja predajnika DTT signala analizira interferencija koja se stvara u susednim kanalima (Sto
mozZe uticati na prijemnike DTT signala unutar zone pokrivanja). Ako je EIRP dovoljno mala da
ne stvara interferenciju DTT signalima u susednim kanalima, u susednim zonama pokrivanja, tada
je jedino ogranicenje koje se odnosi na EIRP ono koje se bavi zastitom prijema DTT signala,
zaSti¢enog nivoa polja i horizontalnog ,,zastitnog rastojanja“, pd, koje je nekoliko metara. U ovom
slucaju, rastojanje “dryws-ss” za izraCunavanje gubitaka u jednac¢inama (10.3.2-5), je

drvws-as = {pd* + Ah?}”, (10.3.8)
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gde je Ah razlika visina iznad tla TVWS uredaja (recimo 1.5m iznad nivoa tla) i antene
prijemnika DTT signala (npr. 30m iznad nivoa tla) a pd zastitno rastojanje (obi¢no 1 ili 2m).
Diskriminacija prijemne antene prijemnika DTT signala, u slucaju fiksnog prijemnika, odredena
je uglom diskriminacije,

¢ = arctan(Ah/pd). (10.3.9)

Na osnovu prethodno opisanog, jasno je da autonomni rad TVWS uredaja ne garantuje
detekciju DTT signala u istom i susednim kanalima od strane TVWS uredaja, zbog Cega postoji
veliki rizik stvaranja smetnji primarnim korisnicima spektra. Stoga se upotreba geolokacijskih
baza smatra obaveznom da bi se izbegla interferencija. Potrebni pragovi detekcije, koji su u
rasponu od -91dBm do -155dBm, su prakticno tesko ostvarivi a istovremeno ne garantuju
neometani rad primarnih korisnika sa dovoljnom verovatno¢om. Zbog toga, jasno je da je upotreba
geolokacijskih baza neophodna u cilju postizanja rada TVWS uredaja uz izbegavanje
interferencije prema primarnim korisnicima. U slufajevima kada je moguce postici
zadovoljavaju¢i nivo zaStite primarnih korisnika upotrebom geolokacijskih baza, primena
osluskivanja spektra se smatra ¢ak i nepotrebnom. Zajednicka upotreba geolokacijskih baza i
osluskivanja spektra moze doneti nove prednosti i povecati zastitu primarnih korisnika spektra,
medutim, trenutno nema jasnih izvestaja i studija regulatornih i standardizacionih tela koji bi
potvrdili takav pristup i objektivno prikazali benefite koji bi se mogli ostvariti.

10.3.2.  VEROVATNOCA POSTOJANJA SIGNALA NA PROCENTU LOKACIJA U PROCENTU
VREMENA

Kao $to je prikazano na S1.10.1.1, nivo elektri¢nog polja u okviru piksela (u kome se posmatra
DTT signal) prati normalnu raspodelu opisanu svojom srednjom vredno$¢u i standardnom
devijacijom. TV signal odlikuje se stabilnim nivoom na prijemu, kada je znacajno iznad nivoa
praga, u prisustvu isklju¢ivo termi¢kog Suma. Uticaj Suma na signal nije vremenski promenljiv.
Vremenska promenljivost smetnji TV signalu generalno je povezana sa istokanalnom
interferencijom koja potice iz drugog regiona a koje je kratkotrajna i obi¢no do 3 dana u toku
godine (do 1% vremena).

Pouzdanost prijema signala odredena je odnosom snage nosioca i snage Suma tj. C/N (CNR).
U laboratorijskim uslovima se utvrduje zahtevani odnos, (C/N)ref pri kom je prijem signala takav
da omogucava dobar servis odnosno kvalitetnu sliku na prijemniku odnosno TV uredaju. U samoj
laboratoriji se merenje vrsi koriste¢i konstantne vrednosti snaga signala i Suma, $to se Cesto
oznacava kao konstantni uslovi. Za zeljeni signal, ovi ,,privremeno* konstantni uslovi su uglavnom
naj¢es¢i (dominantni su) u zoni pokrivanja predajnika digitalnog TV signala u smislu da se radio
planiranje bazira na ovoj pretpostavci. Zbog toga, preporuka ITU-R P.1546-5 [ITU-R P.1546-5]
prikazuje propagacione krive za 1% 1 50% vremena. Kriva za odredeni procenat vremena daje
medijansku jacinu nivoa polja, Emes, na nekoj lokaciji (vrednost prevazidena na 50% lokacija),
koja je prevazidena u zadatom procentu vremena (1%, 10%, 50%). Kriva koja prikazuje
medijansku jacinu polja (u odnosu na lokacije) koja je prevazidena u 99% vremena, Ego, je
prakti¢no identi¢na krivoj za 50% vremena i zato se i ne razmatra u preporuci P.1546. Zbog toga,
birajuci (Eme/N) > (C/N)wristo je kao da se posmatra (Esww/N) > (C/N).t. Drugacije posmatrano,
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zahtevani odnos (C/N)ref je prevaziden u 99% vremena tj. prakti¢no uvek pa se moze jacina signala
smatrati konstantnom sa stanoviSta prevazilaZenja potrebne vrednosti za dobar prijem. Za
ometajuce signale iz susednih regiona (alotmenta) referentne krive su krive sa 1% vremena (gde
je signal prevaziden na 50% lokacija). Na osnovu krivih prikazanih u preporuci P.1546, moze se
zakljuciti da krive za male procente, odnosno krive za 1% vremena favorizuju velika rastojanja ali
da na malim rastojanjima signali koji prate ove krive imaju minimalni uticaj. Za mala rastojanja,
do 3km, razlika izmedu propagacionih krivih za 1% i1 50% vremena je mala i ispod 1dB. Kako
rastojanje raste i razlike izmedu krivih su uocljivije, pa tako za rastojanja od Skm do 100km,
razlike su od 2dB do 10dB.

Vazno je napomenuti i da propagacija radio-signala ne prati normalnu raspodelu (kao u slucaju
Suma) koja je lako opisiva. Zbog toga, preporuka P.1546 pri prikazu svojih krivih ve¢ uzima u
obzir ove komplikovane statisticke pojave. Na S1.10.3.3 prikazane su uporedno krive za 1% 1 50%
vremena, za predajnik snage 1kW (EIRP) koji emituje na 600MHz sa visine od 75m,

Rec. 1546 Propagation curves
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S1.10.3.3 — Poredenje izmedu propagacionih krivih za 1% i 50% vremena, za predajnik snage
1kW, koji emituje na 600MHz sa visine od 75m.

Verovatnoca da signal prevazilazi zahtevani nivo na odgovarajucoj lokaciji, ili verovatnoca
lokacije, definiSe se nad jedinstvenom jedinicom povrSine koja se naziva piksel. Tako piksel moze
imati razli¢ite dimenzije, od 500mx500m, preko 100mx100m pa sve do rezolucije digitalnog
modela terena na kom se vrSi izraCunavanje. Izbor veli¢ine piksela imacée uticaj na tacnost
propagacionog modela pri odredivanju nivoa polja za dati piksel i na slozenost i trajnost
izraCunavanja [Fanan2017]. Ova verovatnoca definiSe deo piksela gde je zahtevani minimalni
C/(I+N) prevaziden za odredene slucajeve prijema i u razli¢itom okruzenju.

Verovatnoca lokacije od 100% znaci da signal uvek moze biti primljen u pikselu koji se
posmatra. Verovatno¢a od 50% ukazuje da na samo polovini lokacija unutar piksela je moguce
ostvariti zadovoljavaju¢i C/(I+N) da bi prijem DTT signala bio mogu¢. U idealnom slucaju,
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verovatnoca lokacije je 100% u blizini stuba sa kog emituje predajnik DTT signala i 0% izvan
zone pokrivanja. Verovatno¢a od 95% je prihvacena Sirom Evrope kao standardna vrednost za
verovatnoc¢u lokacije (piksela) na ivici zone pokrivanja. Verovatnoc¢a lokacija na ivici celije je
standardna metoda procene kvaliteta pokrivanja koja se koristi ne samo u sistemima difuzije ve¢ i
pri planiranju drugih radio-sistema, ukljucujuéi i sisteme mobilnih komunikacija. Smatra se, i
moze se pokazati matematickim izraCunavanjem, da 95% verovatnoc¢a lokacija na ivici Celije
odgovara verovatno¢i 99% lokacija (povrsine) unutar zone pokrivanja. Pored toga, intuitivno je
jasno da ako je na ivicama zone pokrivanja ostvarena verovatnoca lokacija od 95% da je unutar
zone pokrivanja taj procenat najmanje jednak, a svakako da se ocekuje i da je veci. Da bi se odredio
kvalitet pokrivanja u servisnoj zoni DTT predajnika (zapravo protok signala), verovatnoc¢a lokacija
se obicno izracunava za piksele dimenzija 100mx100m, na teritoriji celokupne drzave. Pojava bilo
kakve interferencije dovodi do smanjenja verovatnoce lokacije i zato ova verovatnoca predstavlja
dobru metriku za ocenu kvaliteta prijema signala. Samim tim, verovatnoca lokacije je dobra
metrika i da se oceni i specificiraju limiti vezani za emitovanje TVWS uredaja kao sekundarnih
korisnika spektra.

Da bi WSDB mogla da izratuna maksimalne dozvoljene snage emitovanja za TVWS uredaje
za sve TV kanale i na svim lokacijama gde je DTT signal prisutan WSDB mora da ima odredene
podatke o:

e Kyvalitetu pokrivanja DTT signalom teritorije zemlje na nivou prihvacene rezolucije (na
nivou piksela, npr. 100m x100m).

e Odgovaraju¢em kriterijumu ili metrici za kvantifikovanje i izraCunavanje nivoa
interferencije TVWS uredaja koju prijemnik DTT signala moze da primi a da se ne ometa
prijem DTT signala.

e Definisanim referentnim geometrijama izmedu ometaca (TVWS wuredaja) i DTT
prijemnika, za koje ogranicenja zraCenja TVWS uredaja, postavljenih od regulatorne
agencije, obezbeduju da se ne dolazi do interferencije pri kojoj se prekida prijem DTT
signala.

e Odgovaraju¢im vrednostima zastitnih odnosa izmedu TVWS uredaja i prijemnika DTT
signala kao i o pragu zasi¢enja DTT prijemnika koji se definiSu kao funkcija pomeraja
centralnih ucestanosti kanala u kojima signal emituje ometac¢ (TVWS) i prijemnika DTT
signala. Odnos C/I DTT signala se takode moze koristiti.

o Usvojenoj metodologiji za izraCunavanje odgovarajuéeg nivoa zra¢enja TVWS uredaja.
Imaju¢i u vidu da je za izraCunavanja u WSDB potrebno kreirati matematicki model,
verovatno¢a lokacije moze se analiticki opisati na slede¢i nacin, kao §to je to preporuceno u

[CEPT,186]. Ako se posmatra piksel gde je verovatnoca da je DTT signal zadovoljavaju¢eg nivoa
za prijem jednaka g u prisustvu interferencije 1 Suma, tada se ¢g; moZe izraziti kao:

K
g, = Prob {PS 2 Py + D Ty X PUJ} =Prob{P, 2 U},
i=1 (10.3.10)

gde je sa Prob oznacena verovatnoc¢a zeljenog dogadaja (umesto samo sa P ili Pr) kako bi
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se razlikovala od snage Zeljenog signala Ps. Psmin. Prag osetljivosti prijemnika DTT signala u
prisustvu termi¢kog Suma, Pu;i je snaga i-tog neZeljenog signala koji prima DTT prijemnik shodno
krivoj za 1% vremena a ru,; je zastitni faktor za i-ti neZeljeni signal. Pri planiranju mreZa za prenos
digitalnog TV signala, Ps1 svaki individualni signal Pu,i, prikazan u dBm modeluju se kao slu¢ajna
promenljiva sa Gauss-ovom raspodelom. Veli¢ina U predstavlja slucajnu promenljivu koja je suma
snaga individualnih izvora interferencije i Ps min.

U jednacini (10.1.1), statisticki promenljive snage su direktno sumirane u linearnom domenu i
zbog toga nije moguce dobiti reSenje ove jednacCine u zatvorenoj formi. Zbog toga, najprecizniji
nacin izraCunavanja verovatnoce g jeste upotrebom Monte Carlo simulacione metode. Kada god
potpun skup ishoda nije poznat, ili nije moguce pronaci reSenje u zatvorenoj formi, Monte Carlo
simulacije se mogu primeniti jer vrSe izuzetno veliki broj simulacija, sa vrednostima parametara
koji ucestvuju u simulaciji izabranih u skladu sa njihovim Gauss-ovim raspodelama.

Kada se planira Sirokodifuzna mreza (npr. u skladu sa RRC-06 ili nekim drugim dokumentom)
uobicajno se zastitne margine za medunarodnu koordinaciju odreduju u odnosu na (L,7)=(50%,
50%) 1 uz pretpostavku da signal smetnje prati krivu sa 1% vremena uz nivo signala prevaziden
na 50% lokacija. Kao §to je prikazano na S1.10.1.1, razlika izmedu krivih za 1% 1 50% vremena je
prakticno nula. Ovo znaci da signali TVWS uredaja koji se nalaze unutar zone pokrivanja
predajnika digitalnog TV signala, dolaze do prijemnika DTT signala prakticno konstantnim
nivoom jer se radi o malim rastojanjima izmedu DTT prijemnika i TVWS uredaja. Ovo znaci da
su efekti interferencije prakti¢no takvi da se mogu smatrati kontinualnim pa ako prijemnik DTT
signala ne moze da primi signal sa zadovoljavaju¢im odnosnom C/(I+N) to onda znaci da ce taj
odnos uvek i sve vreme postojanja signala TVWS uredaja biti ispod minimalnog zahtevanog nivoa.
Zbog ovog razloga, kada god se razmatra interferencija koja potice od TVWS uredaja udaljenog
manje od 1km ili 2km od prijemnika DTT signala, i kada se nivo TVWS signala mozZe smatrati
konstantnim, vrlo striktna ograni¢enja verovatnoce lokacije se moraju primeniti. Kod starih
analognih TV sistema, uobicajeno pravilo je bilo da se doda 10dB zastitne margine kako bi se
ostvario zadovoljavajuc¢i odnos u slucaju postojanja kontinualne smetnje. Kontinualnu smetnju
moguce je opisati kao nezeljeni signal koji prati krivu koja opisuje postojanje signala 50% vremena
umesto 1%.

Metodologije za izracunavanje dozvoljene snage signala TVWS uredaja na odredenoj
lokaciji

Kvalitet digitalnog TV signala na mestu prijema moze se opisati verovatno¢om lokacije koja
uzima u obzir Sum i interferenciju od drugih predajnika digitalnog TV signala, kako istokanalnu
tako i susednokanalnu. Interferencija unutar DTT sistema kompenzuje se usvajanjem zastitnih
margina. Ove margine (nivoi zaStite) odredene su na osnovu selektivnosti prijemnog filtra u
prijemniku digitalnog TV signala, na¢ina prijema TV signala (fiksni, portabilni ili mobilni) i
karakteristika interferirajuceg signala. Posto prethodno opisani model uzima u obzir interferenciju
koju stvaraju drugi predajnici digitalnog TV signala na signal Zeljenog, isti model se moZe prosiriti
da u obzir uzme i dodatne efekte usled interferencije koju stvaraju TVWS uredaji. Ukljucivanje u
proracun interferencije koju stvaraju TVWS uredaji ¢e neumitno dovesti do smanjenja
verovatnoée lokacije unutar piksela. Granica do koje je degradacija verovatnoée lokacije
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prihvatljiva i samim tim smanjenje zone pokrivanja predajnika digitalnog TV signala, definiSe
regulatorna agencija. Degradacija od 0.1% bila bi neprimetna dok bi degradacija od 50% bila
neprihvatljiva jer bi 50% korisnika na lokacijama u pikselu bili u nemoguénosti da prate TV
program kada TVWS uredaji emituju signale. Dakle, na regulatornoj agenciji je da proceni
dozvoljenu granicu na osnovu percepcije krajnjih korisnika.

Verovatnoc¢a da je zahtevani intenzitet signala prevaziden na datoj lokaciji, g2, u pikselu,
uzimajuéi u obzir i interferenciju koja poti¢e od TVWS uredaja odredena je kao:

S,min

4, Prob{P > P, Zr x By +7( Af)xGxP]B}=Prob{PS2U+r(Af)><GxPIB},

(10.3.11)

gde je r(Af) zaStitna margina (zaStitni odnos) za interferiraju¢i TVWS za frekvencijski
pomeraj jednak Af od Zeljenog DTT signala, G je dobitak usled sprege (prijema) TVWS signala
interferiraju¢eg TVWS uredaja i DTT prijemnika koji je ometen TVWS signalom dok je Pz
ograni¢enje emitovane snage (EIRP) u opsegu (tzv. in-block) za konkretni TVWS uredaj. Sve
veli¢ine u jednacini (10.3.11) prikazane su u linearnoj srazmeri.

Da bi se odredio dobitak sprege izmedu TVWS predajnika i DTT prijemnika koji je ometen
prijemom TVWS signala, G, potrebno je detaljno poznavanje lokacija TVWS uredaja i prijemnika
DTT signala. Kako ove lokacije ne mogu biti precizno odredene, potrebno je naciniti odredene
pretpostavke o mogu¢im lokacijama. U slucajevima kada TVWS uredaj emituje signal u okviru
istog piksela u kom se nalazi i prijemnik DTT signala, primenjuje se metoda referentne geometrije.
Referentna geometrija definiSe mogucu geometriju pri sprezi TWVS uredaja i DTT prijemnika i u
idealnom slu¢aju uzima u obzir minimalno potrebno rastojanje izmedu ova 2 uredaja da ne dode
do smetnji prijemniku DTT signala. Referentna geometrija ¢e zavisiti od nac¢ina primene TVWS
uredaja (mobilni uredaj, fiksni uredaj, bazna stanica tj. master uredaj) i mogucih scenarija izmedu
TVWS uredaja i DTT prijemnika i vrednosti dobitka G koji se vezuje za ove scenarije u skladu sa
modelom opisanim u Prilogu 2 izvestaja ECC 186, [CEPT,186], i [Pahl2016]. Rastojanje izmedu
TVWS uredaja i prijemnika digitalnog TV signala, dwsp prr, karakteristike antena i razlika u
izabranim kanalima rada (ukoliko postoji) izmedu TVWS uredaja i DTT prijemnika omogucavaju
da se G izraCuna.

Vazno je napomenuti da proizvod r(Af)xG*Pis predstavlja snagu primljenog interferirajuc¢eg
TV WS signala skaliranu zastitnim faktorom (marginom) koji uzima u obzir selektivnost prijemnog
filtra DTT uredaja i karakteristike ometajuceg TVWS signala. Ovaj Clan opisuje efektivno
primljenu snagu ometajuceg signala. TVWS uredaj koji emituje na ucestanosti udaljenijoj od
centralne ucestanosti kanala DTT signala imaée vecu Af pa samim tim i manji uticaj na
verovatnocu lokacije. Zbog vece razlike izmedu ucestanosti emitovanja TVWS uredaja i DTT
signala koji se prima, karakteristika prijemnog filtra DTT uredaja je selektivnija pa je i potrebna
zaStita manja.

Smanjenje verovatnoce lokacije i posledi¢no smanjenje zone pokrivanja signalom digitalne TV,
Ag, moze se izraziti kao:
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Ag=¢,—q, =Prob{P, 2U} —Prob{P, 2U +r(Af)xGx P} (103.12)

Primljeni interferirajuci signal koji emituje TVWS uredaj odreduje degradaciju verovatnoce
lokacije i budzet linka neophodan za rad TVWS uredaja. Dozvoljena efektivno izracena snaga
(EIRP), P, TVWS uredaja odredena je dobitkom sprege, G, i zaStitnom marginom. Razli¢iti
TVWS uredaji imace i razli¢ito G 1 r(Af). Uredaji koji su potencijalni izvori veée smetnje
predajnicima digitalnog TV signala ¢e zahtevati i vecu zastitu odnosno primenu ve¢ih margina pa
¢e samim tim i dozvoljena Pz u njihovom slucaju biti manja.

Kada je potrebno odrediti nivo degradacije verovatnoce lokacije, Agiim, koji je dozvoljen,
regulatorna agencija moZze usvojiti dva pristupa. Prvi pristup predvida da se usvoji fiksna vrednost
dozvoljene degradacije verovatnoce lokacije. Aneks 5 izvestaja ECC 186 [CEPT,186] predvida da
je fiksna degradacija jednaka 0.1% (u izveStaju ALP=0.1%). Fiksna redukcija verovatnoce lokacije
odnosi se na celu zonu pokrivanja i na najzahtevniji nacin prijema DTT signala u odgovaraju¢em
okruzenju (npr. fiksni prijem sa antenom na vrhu krova, portabilni prijem u spoljnjem okruzenju,
portabilni prijem u unutrasnjosti objekta itd.). Drugi pristup podrazumeva da se definiSu vrednosti
verovatnoc¢e lokacije koje predstavljaju minimalnu prihvatljivu vrednost verovatnoce za odredene
nacine prijema DTT signala u razli¢itim okruzenjima (isto kao i u prvom slucaju, fiksni prijem sa
antenom na vrhu krova, portabilni prijem u spoljnjem okruzenju, portabilni prijem u unutrasnjosti
objekta itd.). U oba pristupa, bilo da se definiSe fiksna degradacija ili minimalno potrebna
verovatnoc¢a lokacije, regulatorna agencija treba da proceni koji je to dozvoljeni nivo degradacije
kako bi balansirala izmedu efikasnog kori$¢enja belog spektra, maksimizacije iskoris¢enja spektra
i zaStite primarnih korisnika spektra.

Dodatno, Aneks 5 izvestaja ECC 186 [CEPT,186] definise i EIRP TVWS uredaja koja mora
imati odreden apsolutni limit koji ¢e zavisiti od snage koja dovodi prijemnik DTT signala u
zasic¢enje (overload), Om, pojedinacno za svaki naCin prijema signala i bliskost kanala koji koristi
TVWS uredaj u odnosu da kanal u kom se emituje digitalni TV signal (multipleksni signal). Ovaj
zahtev se analiticki moZe prikazati kao:

Prob{Gx By >0, } < Ag,. (10.3.13)

Tri nacina prijema DTT signala, preko fiksne antene na krovu kuce, portabilni u spoljasnjem
okruzenju i portabilni iz objekta mogu se stititi progresivno, od ivice zone pokrivanja pa ka unutar
zone do stuba na kom je lociran predajnik ili predajna antena (antenski sistem) predajnika
digitalnog TV signala. Prilog 4 izvestaja ECC186 prikazuje viSe o ovakvom vidu prikaza zone
pokrivanja, pri Cemu se zona pokrivanja rasclanjuje na delove u kojima je odredeni nacin prijema
signala mogu¢ uz minimalan potreban nivo polja DTT signala (ili snage DTT signala). Ova metoda
definiSe maksimalni EIRP za jedan TVWS uredaj koji se nalazi u istom pikselu sa prijemnikom
digitalnog TV signala. U slu¢aju kada postoji viSe TVWS uredaja koji emituju svoje signale, vrlo
verovatno ¢e biti potrebno da se izvr$i dodatna redukcija snaga emitovanja TVWS uredaja kako
bi se izbegla nedozvoljena redukcija verovatnoc¢e lokacije.
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Metode izra¢unavanja interferencije TVWS uredaja

Interferencija koju TVWS uredaj stvara prijemniku digitalnog TV signala moze se posmatrati
u dva scenarija. Prvi scenario podrazumeva da se prijemnik digitalnog TV signala i TVWS uredaj
koji stvara interferenciju nalaze u istoj zoni pokrivanja predajnika DTT signala. Zbog vrlo velike
verovatnoce da ¢e rad TVWS uredaja izazvati interferenciju predajnicima digitalnog TV signala,
emitovanje TVWS uredaja bi¢e ograni¢eno na susedne kanale u odnosu na onaj u kome se emituje
DTT signal. Ovaj scenario odgovara slucaju malog rastojanja izmedu TVWS uredaja i prijemnika
DTT signala. Izvestaj [CEPT,186] razraduje limite u ovakvom scenariju i opisuje razlicite tipove
smetnji. Drugi scenario podrazumeva da interferenciju stvara TVWS uredaj koji se nalazi izvan
zone pokrivanja predajnika DTT signala. Zbog veceg rastojanja izmedu TVWS uredaja, koji stvara
interferenciju, i prijemnika DTT signala, istokanalna interferencija i dalje ostaje najveca briga, ali
1 interferencija koja je posledica rada u susednim kanalima se mora analizirati. Vece rastojanje
izmedu prijemnika DTT signala i TVWS predajnika odreduju koja ¢e ogranic¢enja biti usvojena (u
skladu sa propagacionim krivama iz preporuke P.1546) i koja ¢e biti dozvoljena maksimalna
efektivno izracena snaga (EIRP). Monte Carlo simulacione metode se mogu koristiti zajedno sa
jednacinom (10.3.13) kako bi se odredila maksimalna EIRP za svaki scenario. Dobitak sprege, G
ujednacini (10.3.13), odreduje se na osnovu konkretnog rastojanja izmedu TVWS uredaja i piksela
koji se posmatra u analizi. U izvesStajima CEPT-a, ovo rastojanje se oznacava kao nereferencirana
ili nereferentna geometrija jer se koristi samo da bi se odredio dobitak G.

Kao §to je prethodno navedeno, dozvoljeni nivo degradacije verovatnoce lokacije odreduje
regulatorna agencija na osnovu nekoliko kriterijuma. Na osnovu ove degradacije, koris¢enjem
referentne i nereferetne geometrije odreduje se maksimalna EIRP za TVWS uredaj (predajnik).
Da bi izracunali maksimalnu dozvoljenu smetnju koju prima prijemnik DTT signala, potrebno je
reSiti jednacinu (10.3.13). PosSto jednacinu nije moguce resiti u zatvorenoj formi, moraju se
koristiti metode analiticke matematike ili Monte Carlo simulacija.

Monte Carlo simulacija koristi se kada postoji viSe statistickih promenljivih ¢iji ishodi nisu u
potpunosti poznati. U slu¢aju analize maksimalne EIRP TVWS uredaja, relevantni parametri koji
ucestvuju u Monte Carlo simulaciji su:

e Ewmed, ow—Medijana intenziteta elektricnog polja Zeljenog DTT signala i standardna
devijacija;

e rui—Odgovarajuce zastitne margine (odnosi) koje odgovaraju razli¢itim frekvencijskim
odstupanjima (offset-ima) Af;

o Erwvsmedj, orvws; — Medijane intenziteta elektricnog polja interferiraju¢ih TVWS signala i
devijacija za j ometaca;

e POL;, ATTj, DISC;— Polarizaciona diskriminacija, slabljenja predajne antene (jedne ili
vise) 1 diskriminacija prijemne antene (jedne ili vise).

U Monte Carlo simulaciji vrsi se veliki broj izbora vrednosti parametara i izra¢unavanja za tako
izabrane skupove. Na osnovu velikog broja ponavljanja moguce je izracunati verovatnocu lokacije
koja je od interesa. Posle svakog pojedinac¢nog (slucajnog) izbora parametara vrse se sledeca
izraCunavanja:
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o Slucajne vrednosti jacine polja zeljenog signala koristeci izraz:

E, =E, ., +random(Gauss,c,, ) (103.14)

gde random podrazumeva generisanje Gauss-ove raspodele sa standardnom devijacijom ow, i
izbora jedne vrednosti iz date raspodele (sluc¢ajnim izborom);

e Slucajne vrednosti jac¢ine polja TVWS signala, za svakog ometaca j, po jednacini

Ervws. i = Erws mea; +random (Gauss, Cryws., ) i (10.3.15)

Odgovarajuc¢ih ometajucih polja u smislu [CEPT,186], NUwsp,;, koriste¢i Ewsp,j i odgovarajuce
zaStitne odnose (margine) POL, DIR itd.. U slucaju Monte Carlo simulacija koristi se trenutno
ometajuce polje dok se kod analitickog pristupa radi o medijanskoj vrednosti polja. Vrednost
ometajuceg polja za i-ti TVWS uredaj izracunava se kao

NU, =E, +r,,(Af)- POL-DIR, (10.3.16)

gde su Ei i rudAf) jaCina elektricnog polja i-tog ometaju¢eg TVWS signala i zastitni odnos
(margina) za frekvencijsko odstupanje jednako Af izmedu zeljenog DTT signala i ometajuceg
TVWS signala;

Sumu snaga za ometajuce polje NUrrws, i ometajuce polje za Sum, NUn, koji se koriste za svako
ponavljanje u okviru Monte Carlo simulacije, $to vodi dobijanju ukupnog ometajuceg polja NUsum,
koje se koristi za poredenje sa Ew. Ukupno polje koje se racuna kao suma snaga ometajuceg polja
jednog ili vise TVWS uredaja i ometajuceg polja Suma mora biti manje od jacine elektri¢nog polja
Zeljenog signala,

Ey > NUpyys ; ® NU,,. (10.3.17),

gde @ predstavlja sabiranje po snazi;

Odnos broja ishoda (ponavljanja) gde je Ew>NUsum 1 ukupnog broja ponavljanja koji daje
verovatnocu lokacije u prisustvu interferiraju¢eg TVWS signala i Suma.

U slucajevima kada se degradacija verovatnoce lokacije racuna po uvodenju ometackog signala
TVWS uredaja, neophodno je da se sprovedu 2 Monte Carlo simulacije. Jedna simulacija treba da
simulira pocetnu situaciju bez ometackog signala TVWS uredaja. Druga Monte Carlo simulacija
treba da odredi verovatno¢u lokacije kada postoji signal TVWS uredaja koji stvara smetnju.
Razlika izmedu odredene verovatnoce lokacije prve i druge simulacije daje degradaciju
verovatnoce lokacije tj. ALP.

Kada se sprovodi analiticko izraCunavanje interferencije TVWS uredaja, moZe se krenuti od
izraza (10.3.10) i prikazati ga u pojednostavljenoj formi kao:
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K
q :Pr()b{Ps 2 ZFU,i XPU,z}a

i=0

(10.3.18)
gde je ruo=rv=10N"10_sa minimalnim zahtevanim odnosnom C/N i Pu,¢=Py snaga Suma.

Verovatnoca g predstavlja verovatnocu lokacije, odnosno verovatnocu da je snaga zeljenog
DTT signala ve¢a od sumarne snage svih interferiraju¢ih DTT signala. Ako se pored DTT signala
pojavljuje 1 ometaju¢i TVWS signal, snage Pryvwsrx, sa zaStitnim faktorom (marginom) rrvws,
verovatnoca lokacije ¢e se smanjiti na vrednost g2, pri ¢emu je

K
q, = PrOb{Rv 2 ZrU,i XPU,i + Vs ><PTVWS,RX}-

=0 (10.3.19)

Ovo je jednacina koja je pojednostavljena jednacina (10.3.11). Medutim, za potrebe proracuna,
mogu se uvesti dve slucajne promenljive, Z i Z' koje se definisu kao

Z, Z>0
} (10.3.20)

K
Z=P-)> . xB, . 17'=
S ; U,i U,i {0, Z < 0
Promenljiva Z°, izrazena u dBm, slu¢ajnom promenljivom sa log-normalnom raspodelom Z’ szm
koja ima srednju vrednost mz.4sm 1 standardnu devijaciju oz 8. Tada se, verovatnoca ¢> i
maksimalna EIRP TVWS uredaja mogu izrazizi kao,

q, =4, % Prob {PTVWS,TX,dBm <Z 'dBm_ Trvws.ap — GTVWS,dB} (10‘3.21)

q

f -1 q, 2 2
Brows rx asm < Mz apm — M a3 ~ Vryws.ap — 2 xerfc [2(1 __j} XA\ Oz ism T OG.ap-

(10.3.22)

Izrazu (10.2.11) moZe se dodati margina /Mas, koja ¢e uraCunati signale viSestrukih aktivnih
TVWS uredaja ili kao dodatna rezerva datom uslovu. Posmatraju¢i jednacinu (10.3.21) moze se
zakljuciti:

e Postojeca interferencija (predstavljena medijanom snage interferencije mz4sm, normalnom

raspodelom sa standardnom devijacijom oz'dsm) vodi ka g; procenata verovatnoce lokacije
za prijem DTT signala;

o Jedan dodatni ometac (npr. TVWS uredaj), predstavljen maksimalnom emitovanom EIRP,
Prvws,x,aBm, sa medijanskom vredno$¢u dobitka sprege mac,q48, log-normalnom raspodelom
sa standardnom devijacijom ocq4s 1 zaStitnim odnosom rrywsds, vodi ka g2 procenata
verovatnoce lokacije za prijem DTT signala, pri ¢emu je g2<qi;
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e Rezultujuca degradacija iznosi ALP=qi-q2;

o Ukoliko je zadata degradacija ALP, tada se zamenom u prethodnim izrazima za g>=q:-ALP
moze dobiti maksimalna EIRP za jedan TVWS uredaj ¢ija interferencija vodi smanjenju
verovatnoc¢e lokacije koja nece biti ve¢a od zahtevanog ALPI. Potpuni matematicki dokaz
prikazan je u Prilogu 12 izveStaja ECC 186, [CEPT,186]. Vazno je napomenuti da
aproksimacije koriStene pri analitickom izracunavanju u izvestaju ECC 159 [CEPT,159]
nisu precizne i da ih ne bi trebalo koristiti jer mogu dati pogresan rezultat i do 10dB.

Ogranicenje snage emitovanja TVWS uredaja u kanalima izvan dozvoljenog opsega

Zastitni odnosi, margine, koji Stite prijemnik digitalnog TV signala uzimaju u obzir i
karakteristike TVWS uredaja prilikom emitovanja izvan dodeljenog opsega (kanala koje WSDB
dodeli TVWS uredaju za emitovanje). Samim tim su te iste tehniCke karakteristike (npr.
karakteristika izlaznog filtra TVWS uredaja) indirektno ukljucene u izraz (10.3.22) jer je zaStitni
odnos funkcija kako curenja spektra TVWS predajnika tako i spektralne selektivnosti prijemnika
digitalnog TV signala. Konkretno, zastitni odnos 7(Af), u linearnoj skali, definiSe se kao

P P P 1
A = S :—S —S= O _——
)= =5 O dar(a)

_ -1 -1

= r(0)x| ACLR, (Af)+ACS 1 (A1) ], (103.23)
gde * oznacCava veli¢inu pri kojoj prijemnik ne uspeva da primi signal, P; je snaga

interferencije, P4c je snaga ometaca u susednom kanalu, ACIR odnos interferencije iz susednog

kanala a ACLRcr je odnos curenja TVWS uredaja u susedni kanal dok je 4CSprr selektivnost DTT

prijemnika u susednom kanalu. Po definiciji, maksimalna dozvoljena snaga emitovanja TVWS

uredaja izvan dozvoljenog opsega od strane WSDB, P.. , odredena je slede¢im izrazom, gde su

sve vrednosti prikazane u logaritamskoj skali,

Poos (Af) =Py — ACLR,, (Af)' (10.3.24)

Ako su potrebna ograni¢enja emitovane snage za TVWS uredaje sa nizim ACLR-om, zaStitni
odnos koji se koristi se mora povecati kako bi se kompenzovao visi nivo interferencije. ETSI
BRAN projekat definise 2 ili viSe ACLR klasa za rad u opsezima od 3.4GHz-3.8GHz [ETSI EN
302 774, ETSI TR 102 742] i razmatra uvodenje 4 klase, dok izvestaj [CEPT,186] definiSe ACLR1
1 ACLR2 ispod i iznad ucestanosti kanala koji se posmatra.

Metode za ura¢unavanje uticaja sumirane interferencije viSe TVWS uredaja

Kada postoji vise TVWS uredaja koji emituju svoje signale i stvaraju interferenciju prijemniku
digitalnog TV signala, potrebno je izvrsiti sumiranje interferencije svih uredaja i ukljuciti tako
sumiranu smetnju u proracun dozvoljenih snaga emitovanja TVWS uredaja i zaStitne margine, /M,
za zaStitu DTT prijemnika. ZaStitna margina /M se moze koristiti na viSe nacina, kao:
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o Fiksna predefinisana vrednost zastitne margine odredene na osnovu potencijalnog
maksimalnog broja TVWS uredaja koji stvaraju interferenciju prijemniku DTT signala, za
svaku ucestanost od interesa (svaki kanal) u oblasti od interesa, za isti vremenski trenutak
tj. za simultani rad TVWS uredaja;

o Fleksibilna zastitna margina Cija se vrednost odreduje na osnovu maksimalnog broja
aktivnih (prisutnih) TVWS uredaja koji stvaraju interferenciju prijemniku DTT signala u
zoni od interesa, u istom vremenskom periodu (simultano);

o Fleksibilna minimalizovana zastitna margina cija se vrednost odreduje na osnovu stvarnih
karakteristika svakog od aktivnih TVWS uredaja koji stvaraju interferenciju prijemniku
DTT signala, koji rade na svim mogucim ucestanostima (u skladu sa operativnim
parametrima i dostupnim kanalima) u oblasti od interesa (zoni pokrivanja) i u isto vreme.

Izraz (10.3.22) izveden je da bi se odredila gornja granica za slucaj kada postoji jedna TVWS
uredaj koji stvara smetnju prijemniku DTT signala. Naravno, ovo ograni¢enje nije dovoljno da
spreci nedozvoljenu degradaciju verovatnoce lokacije i neodgovarajuéi prijem DTT signala u
slucaju kada postoje 2 ili viSe TVWS uredaja koji ometaju rad prijemnika DTT signala emitujuci
signal maksimalnom EIRP odredenom za slu¢aj postojanja samo jednog aktivnog TVWS uredaja.
Kao $to je ve¢ navedeno, dodatna margina, /Mas, uracunava se kada postoje viSestruki ometaci i
izraz (10.3.22) menja se tako da postaje,

MG ap ~ Trvws.ap —\/Exerfcfl {2(1_2]}X\/O—§',d8m +O—é,dB —IM 4.

4

P,

TVWS,TX ,dBm sm

Z'dBm ~

(10.3.25)

Treba primetiti da je rastojanje (offsef) izmedu centralne ucestanosti kanala DTT signala i
centralnih ucestanosti kanala u kojima emituju TVWS uredaji uracunato u zastitnom faktoru
rrvws.ds. Ovo znaci, na primer, da 3 ometajuca signala TVWS uredaja mogu imati isti uticaj na
zeljeni DTT signal iako se emituju u istom, susednom ili drugom kanalu od Zeljenog jer se emituju
razlicitim snagama. Medutim, posto je njihov uticaj jednak, tada ¢e se primeniti ista vrednost
faktora /Mas za svaki od ovih signala kada se kreira margina da se kompenzuje njihov ukupni
uticaj.

Ako se niz TVWS uredaja (bazna stanica ili korisni¢ki terminali) nalazi izvan zone pokrivanja
predajnika DTT signala, njihove snage emitovanja ¢e biti smanjene tako da se obezbedi zeljena
verovatnoca lokacije (pokrivanja) na rubu zone pokrivanja, u odnosu na slucaj da postoje samo
TVWS uredaji (odnosno da nema DTT signala). Jedan od nacina da se resi ovo pitanje jeste da se
uvede fiksna viSestruka margina za interferenciju, /M, u jednacinu (10.3.22), koja razmatra jednog
ometaca. Time bi se postigao kumulativni efekat zastite za viSe ometaca. Vrednost margine se
moze usvojiti na osnovu pretpostavljenog broja TVWS uredaja koji rade istovremeno i stvaraju
smetnju prijemniku DTT signala. Ako je N broj TVWS uredaja koji stvaraju smetnju, vrednost
margine se moze odrediti kao
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IM ,, =10xlog,, N, (10.3.26)

pri cemu ¢e ova margina ¢e biti previse velika ako je broj simultano aktivnih uredaja manji
od N i posledicno premala ako je vise od A istovremeno aktivnih TVWS uredaja.

CEPT izvestaji definiSu tri na¢ina na koje se moze (priblizno) odrediti vrednost /Mus, u slucaju
vise TVWS baznih stanica (master uredaja) i korisnickih terminala (s/ave uredaja) u TVWS mreZzi
kako bi se obezbedila zadovoljavajuca zastita difuzije digitalnog TV signala (multipleksa) kao
primernog korisnika spektra. Prve dve metode dalje razraduju pocetnu pretpostavku da se za N
ometaca margina moze odrediti u skladu sa izrazom (10.3.26).

Fiksna predefinisana vrednost margine interferencije

Metoda sa usvajanjem fiksne predefinisane zaStitne margine zasniva se na poznavanju
potencijalnog broja TVWS ometaca u svim frekvencijskim opsezima, u svakoj geografskoj oblasti
(zoni) od interesa, u istom vremenskom trenutku i definiSe se kao:

IMdB = 10 x 10glO NBrojipotenCijalnihiomelac‘a ° (10327)

Na geolokacijskoj bazi (WSDB) je da odredi koji je to potencijalni ,,maksimalni broj*“ TVWS
ometaca. Mana ove metode jeste Sto taj ,,maksimalni broj* TVWS uredaja ne znaci i da svih N
uredaja rade istovremeno. Time bi se samo uvela dodatna, nepotrebna, margina i ogranicenje pri
radu TVWS uredaja.

Fleksibilna vrednost margine interferencije

Ova metoda se zasniva na maksimalnom broju aktivnih (stvarnih) TVWS ometaca u svim
frekvencijskim opsezima, u oblastima od interesa, koji rade istovremeno. Margina se definise kao,

IMdB =10x 10glo NBrujfaktivnihﬁometaéa' (10.3.28)

I u slucaju ove metode WSDB mora da utvrdi maksimalan broj aktivnih TVWS uredaja koji
stvaraju interferenciju. Nedostatak ove metode jeste da aktivni TVWS uredaji mogu da rade
znacajno ispod nivoa maksimalno dozvoljene EIRP. Zbog toga, opet moze do¢i do stvaranja
nepotrebno velike margine i ograni¢enja u radu TVWS uredaja, medutim ipak manje nego u prvom
slucaju kada se odreduje unapred definisana fiksna /M. Jasno je da se u ovom slucaju metoda
zasniva na broju aktivnih uredaja umesto na broju potencijalnih ometackih TVWS uredaja.

Fleksibilna minimalizovana vrednost margine interferencije

Metoda fleksibilne minimalizovane /M zasniva se na karakteristikama svakog aktivnog TVWS
ometaca, registrovanog u WSDB u svim frekvencijskim opsezima, u svakoj zoni od interesa i u
vremenskom intervalu kada svi ometaci emituju TVWS signal istovremeno. Fleksibilna margina
odreduje se tako da odgovara broju aktivnih TVWS ometaca i njihovim odgovaraju¢im snagama
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Suma koje stvaraju interferenciju prijemniku Zeljenog TVWS signala. Da bi se znale snage Suma
(koje se mogu dovesti u vezu sa ometaju¢im poljem Suma iz izraza (10.3.16)), modul za
izracunavanje u WSDB mora proveriti i uzeti u obzir sve promene u broju aktivnih TVWS ometaca
na svakoj ucestanosti (u svakom opsegu) od interesa gde se razmatraju slucajevi kada, uslovno
re¢eno, novi TVWS uredaj po€inje da radi, stari TVWS uredaj prestaje da radi i kada TVWS ureda;j
prede iz aktivnog stanja u stanje kada ne emituje ili kada je u modu ¢uvanja energije. Zbog toga je
ovu marginu teze opisati samo jednim izrazom i to se obi¢no ¢ini u vise koraka:

Izabere se prihvatljivi nivo degradacije verovatnoce (pokrivanja) lokacije;

Izabere se T test piksela, /=1, 2,...,T (npr. duz granice zone pokrivanja predajnika digitalnog
TV signala) u kojima se racuna interferencija. U svakom pikselu se izratunava dozvoljena
snaga ometajuceg polja (ometajuca snaga) za prijemnik DTT signala smeStenom u /-tom
pikselu, P dozvoljena_smetnja,l,

Postojeca verovatnoca pokrivanja, g1, izraCunava se za svaki piksel uzimajuci u obzir svu
interferenciju koja postoji, izuzev one koja potice od TVWS uredaja;

Za svaki od K TVWS uredaja, registrovanih u WSDB, j=1, 2,... K, EIRP Py .

pojedinacni TVWS uredaj se racuna za svaki piksel u skladu sa jednacinom (10.3.25),
koristec¢i g1, g2=qi-ALP i druge poznate parametre konkretnog (j-tog) TVWS uredaja;

za

Za svaki TVWS uredaj se izabere “probna” EIRP kao minimalna P> u svih T piksela

TVWS TX |l
tj.

SE
Probna,TX ,j

= min (PSE );

=1,2,..,T VWS, IX gi

(10.3.29)
U [-tom pikselu, ometajuca snaga j-tog TVWS uredaja P** na mestu prijemnika DTT

smetnja,lj

signala rac¢una se kao,

SE_ pSE
smetnja,li — * probna,TX lj

Gy (10.3.30)

o gde je Gy dobitak sprege za j-ti TVWS uredaj u odnosu na /-ti piksel.

Za g2 procenata verovatnoce (pokrivanja) lokacije, sledec¢a nejednacina vazi za svaki piksel
/1 ometajucu snagu TVWS uredaja j (gde SE oznacava jedan TVWS uredaj):

SE
})dozvuljena _smetnja,l 2 ])smetnja,lj (10 3 3 1)

Za svaki piksel / moze se definisati maksimalna dozvoljena ometajuca snaga

prax
smetnja,l ~— * dozvoljena smetnja,l (10 3 32)

Ukupna snaga pojedina¢nih snaga ometaju¢ih Sumova svakog od K TVWS uredaja
(=1,2,...K) se racuna u svakom pikselu /, dajuc¢i ukupnu ometajucu snagu u svakom od 7
piksela (I=1,2,..., T),
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PSE

smetnja lj

K
PUKUPNOZIOXIOgm 210 10

smetnja,l
J=1

(10.3.33)

Fleksibilna minimalizovana margina, a, definiSe se kao minimalna razlika izmedu vrednosti
snaga ometaju¢ih Sumova iz izraza (10.3.31) i (10.3.32), p4* . pURUPNO "74 sve testne piksele tj.

smetnja,l smetnja,l

« = min (PMAX _PUKUPNI)

Sl T Sum,l Sum,l

: (10.3.34)

gde a predstavlja fleksibilni (promenljivi) ¢lan koji omoguéava da se /M4s minimizira

svaki put kada se pojavi interferencija ili se promeni u odnosu na prethodno odredivanje /M.s (npr.

nov TVWS uredaj pocinje svoje emitovanje i povecava interferenciju ili aktivni uredaj prekida
emitovanje pa interferencija pada).

Maksimalna dozvoljena EIRP j-tog TVWS uredaja, pY¥-Po=volere ' j=172 ... K, odreduje se kao,

X .j

PMAXiDozvoljeno < SE

TX,j — © probna,TX,j +a (10335)

Kada se uporedi sloZzenost metoda odredivanja /M, moze se re¢i da je metoda fleksibilne
minimizovane margine svakako najpovoljnija sa stanoviSta odredivanja limita za TVWS uredaje
ali da je istovremeno i najzahtevnija sa stanovista potrebnih resursa za izracunavanje, Tab.10.3.1.

Tab.10.3.1 — Slozenost metoda izracunavanja IM.

Metoda SloZenost Kompleksnost Kapacitet
izracunavanja sistema TVWS mreze
Fiksna predefinisana margina Mala Mala Mali
Fleksibilna margina Srednja Srednja Srednji
Fleksibilna minimizovana Velika Velika Veliki
margina

Kada se uporede metode odredivanja interferencije i margine primenom Monte Carlo
simulacije i1 analitickog izraCunavanja, moZze se re¢i da obe metode koriste degradaciju
verovatnoce lokacije da bi se izratunala maksimalna snaga zra¢enja TVWS uredaja. Pri Monte
Carlo simulaciji WSDB pokuSava da prati sumarnu interferenciju koju trpi ometani prijemnik
DTT signala i da ogranici snagu emitovanja TVWS uredaja kao se broj aktivnih uredaja povecava.
Analiti¢ki pristup je znatno manje kompleksan, zbog manjeg broja izrac¢unavanja, od Monte Carlo
simulacije i zbog toga je pogodnija metoda za izracunavanje fiksne vrednosti /M. Takode,
analiticka metoda obi¢no podrazumeva da nece sve zone pokrivanja predajnika digitalnog TV
signala biti zastiCene. Na primer, kod viSefrekvencijskih mreza (Multi-Frequency Networks,
MFN), na granicama zona pokrivanja gde postoji preklapanje pokrivanja iz dve zone, metode vode
racuna o zastiti samo jedne zone pokrivanja (jednog od predajnika). Kod jednofrekvencijskih
mreza (Single Frequency Networks, SFN) ovaj problem ne postoji.
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11. PREGLED TIPOVA PMSE OPREME KOJA RADI U UHF TV
OPSEGU U SRBIJI I EVROPI | MOGUCNOST RADA OVIH
UREDAJA NA RAZLICITIM FREKVENCIJAMA UNUTAR

POMENUTOG OPSEGA

11.1. ZASTITA PMSE UREDPAJA U OPSEGU OD 470MHZ DO 790MHZ

Oprema namenjena kreiranju programa i specijalnim dogadajima (Programme Making and
Special Events, PMSE) obuhvata razlicite vrste bezi¢ne produkcijske opreme koja radi u raznim
frekvencijskim opsezima. Kada se razmatra rad TVWS uredaja, bezi¢ni mikrofonski sistemi koji
rade u opsegu od 470MHz do 790MHZ su najugrozeniji potencijalnom interferencijom. Ovi
sistemi su najces¢e oznaceni kao profesionalni bezi¢ni mikrofonski sistemi (Professional Wireless
Microphone Systems, PWMS). PWMS obuhvata bezi¢ne mikrofone (obi¢no one koji se drze u ruci
ili se kace na telo), slusalice u uSima (In-Ear Monitoring, IEM) i druge audio sisteme ukljucujuci
i fiksne sisteme tacka-tacka namenjene prenosu snimljenog programa.

Ne postoji jedinstveni scenario po kom se koristi PMSE oprema te stoga bilo kakva analiza
kompatibilnosti i koegzistencije mora biti sveobuhvatna. Podaci koji su potrebni da se proslede
WSDB zavise od namene PMSE opreme i nacina (scenarija) njene upotrebe. Tako u slucaju
upotrebe opreme u spoljnom okruzenju, sa uredajima postavljenim na nekoj visini, zaStitna zona
¢e biti znatno veca nego kada se oprema koristi u studiju ili nekoj prostoriji.

Prijemnik PMSE uredaja moze imati fiksnu poziciju kao u slucaju radio-mikrofona ili
promenljivu (mobilnu) kao u sluc¢aju IEM uredaja i u slucaju kada se OMSE pracenje sportskih
dogadaja vrsi iz vazduha. U slucaju kada se PMSE oprema koristi za pracenje dogadaja u
zatvorenim prostorima ili u spoljnom okruzenju ali ne uz upotrebu letelica, uobicajena visina
antena je od 1.5m do 10m ili eventualno do 30m, dok je u slucaju letelica ta visina i znatno veca.
Naravno, uz upotrebu dronova, visina je vrlo razli¢ita i moze biti od 10m pa do vrlo velikih visina.

Mogu se izdvojiti dva slucaja kada se posmatra geolokacija PMSE uredaja:

o Stacionarne lokacije, kao §to su studiji, pozoriSta, koncertne sale ili stadioni. U ovoj
kategoriji PMSE se koristi kako u unutra$njem prostoru tako i u spoljnjem okruzenju ali
tipicna primena bi podrazumevala pokrivanje jedne ili nekoliko zgrada ili oblasti vrlo
ograni¢ene veli¢ine. Ovo su lokacije koje se ne menjaju i na kojima se PMSE koriste
svakodnevno ili vrlo Cesto;

e Privremene lokacije kao §to su izloZbe, sportski dogadaji, intervjui na terenu u sklopu
raznih programa i slicno. Na ovakvim lokacijama PMSE se, takode, koristi u zatvorenim
prostorima i u spoljnjoj sredini, kao fiksni ili kao mobilni uredaji ali je priroda njihove
primene privremena; nisu u potrebi svakodnevno ili vrlo Cesto.

Da bi se zastitili PMSE uredaji od smetnji izazvanih radom TVWS opreme, neophodno je
primeniti kako ogranicenja vezana za rad samih TVWS uredaja tako i administrativna ogranicenja
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1 kreirati potrebna pravila u WSDB.

11.1.1. ADMINISTRATIVNA OGRANICENJA PRI ZASTITI PMSE OPREME

Posmatrajuéi sa administrativne strane, izuzetno je vazno da vlasnici PMSE opreme mogu
jednostavno registrovati svoje uredaje (i njihove lokacije, $to je najvaznije) u bazi regulatorne
agencije odnosno u WSDB. Taj proces mora biti jednostavan i brz da bi se omogucila primena
PMSE opreme jer industrija zabave i TV stanice Cesto imaju kratke rokove za pripremu za pracenje
odredenih dogadaja. Pitanje za vlasnika i upravljaca WSDB, kao i za regulatornu agenciju ako ona
sama ne upravlja bazom, jeste koliko Cesto treba osvezavati podatke u bazi i traziti prijavu PMSE
opreme kao i koliko ¢esto ¢e TVWS uredaji vrsiti upit u WSDB da bi primili parametre koji
ukljucuju i zastitu PMSE uredaja na odredenoj lokaciji. Ovo je posebno kriti¢no u slucajevima
kada se organizuju ili prate dogadaji na otvorenom (npr. kada se svake nedelje u drugom gradu
organizuje TV emisija na otvorenom, kada se na otvorenom prostoru organizuje svakodnevno kviz
takmicenje, kada se reporteri krecu gradom 1 prijavljuju novosti studiju). Za same vlasnike PMSE
opreme bilo bi vrlo korisno kada bi registracija ukljucivala datum i vreme kada ¢e PMSE oprema
biti u funkciji i tacna lokacija svakog prijemnika PMSE signala tokom upotrebe, kada je potrebna
zaStita uredaja.

Za ovakve prilike, pozeljno je da regulatorna agencija pripremi formular koji ¢e vlasnici i
korisnici PMSE opreme popunjavati a koji ¢e omoguciti da se sakupe svi potrebni podaci za zastitu
PMSE uredaja. Formular moze biti Stampan ali je preporucljivo zbog jednostavnosti i ubrzanja
procedure da bude u elektronskom obliku ili web forme na sajtu regulatorne agencije.

11.1.2. OGRANICENJA VEZANA ZA TEHNICKE PARAMETRE TVWS UREPAJA PRI ZASTITI
PMSE

Izvestaj ECC 185 [CEPT,185] definiSe niz parametara koji mogu uticati na stvaranje
interferencije izmedu TVWS u OMSE uredaja. Bez obzira na metodu zastite primarnih korisnika
spektra koja se koristi, u obzir se moraju uzeti slede¢i elementi:

Osigurani kanali

Nacionalna regulatorna agencija primenjuje metod ,,sigurne luke* (engleski ,,safe harbour®),
§to podrazumeva odredivanje kanala za primenu PMSE uredaja, u skladu sa Odeljkom 5.6
izveStaja ECC 159, [CEPT,159]. Kada regulatorna agencija ovo uradi (kao S§to su uradile
regulatorne agencije u Evropi, ukljucujuéi i Srbiju), WSDB ¢ée jednostavno iskljuciti ove kanale iz
liste kanala za rad TVWS uredaja i primeniti zastitne faktore za rad u susednim kanalima.

11.1.3. PRINCIPI ZASTITE

Kako stacionarni tako i mobilni PMSE uredaji traze zastitu. Smetnja koju stvara TVWS uredaj
PMSE uredaju moze dovesti do degradacije osetljivosti prijemnika PMSE uredaja pa regulatorna
agencija mora da uvede dozvoljeni nivo degradacije. Da bi se definisao maksimalni dozvoljeni
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nivo degradacije osetljivosti prijemna PMSE uredaja, obicno je potrebno da smetnja proizvedena
od strane TVWS uredaja bude ispod nivo Suma PMSE uredaja. Maksimalni nivo snage smetnje
koju trpi PMSE uredaj moZe se izraCunati iz ovog odnosa interferencija/Sum (I/N) ako se zna
koliko iznosi dozvoljena degradacija osetljivosti PMSE prijemnika. Koriste¢i tada odgovarajuci
propagacioni model, moguce je odrediti oblasti u kojima se TVWS uredaji mogu nalaziti i raditi i
koje su zone zabranjene za rad TVWS uredaja.

Sli¢no prethodnom proracunu, limiti vezani za EIRP TVWS uredaja se mogu izraCunati za rad
u susednom kanalu znaju¢i ACS PMSE prijemnika i ACLR TVWS prijemnika za razliku izmedu
centralnih ucestanosti kanala OMSE uredaja i TVWS uredaja. Tada se koristi isti pristup baziran
na odnosu I/N ali se nivo smetnje koji PMSE uredaj trpi racuna uz pomo¢ vrednosti ACS i ACLR.

Istokanalna interferencija

Na osnovu prethodnih opisa jasno je da rad u istom kanalu od strane TVWS i PMSE uredaja je
krajnje nepraktican i necelishodan. Zbog toga je preporucljivo uvesti zastitnu zonu u okolini PMSE
uredaja. Ekskluzivna zona u kojoj mogu da rade samo PMSE uredaji menja se u zavisnosti od
snage emitovanja TVWS uredaja, vrste uredaja i Sirine opsega koji koristi. Na primer, u izvestaju
ECC 185, [CEPT,185] simulacije i merenja su pokazali da:

e Vrednosti rastojanja od 650m za snagu TVWS uredaja od 100mW (20dBm), uz promenu
rastojanja do 1km i smanjenje opsega do 1IMHz, moze u 5% slucajeva (verovatnoc¢a smetnje
je 5%) izazvati smetnju PMSE uredaju. Ovi rezultati su dobijeni na osnovu simulacije u
Seamcat alatu. Povecanje ovih rastojanja za 10% (uz zadrZavanje istog opsega) smanjuje
verovatnoc¢u pojave interferencije i obezbeduje zastitnu marginu;

e Merenja prikazana u izvestaju [CEPT,185] ukazuju da je rastojanje od 400m bilo
neophodno da bi se zastitili PMSE uredaji koji su radili u zatvorenom okruzenju od TVWS
uredaja koji su emitovali 400mW izraCene snage, u gustoj urbanoj sredini.

Selektivnost na ucestanosti susednog kanala (ACS) PMSE prijemnika

Kuvalitet selektivnosti prijemnika PMSE uredaja opisuje se kroz zastitne odnose izmedu
minimalnog nivoa snage zeljenog PMSE signala na mestu prijema i nezeljene smetnje tj. TVWS
signala, pri kojima je rad PMSE uredaja i dalje mogu¢. Zastitni faktori zavise od pomaka
ucestanosti izmedu kanala koje koriste PMSE 1 TVWS uredaji, ACLR-a TVWS uredaja kao i od
karakteristike prijemnika PMSE signala kako bi se odredila tacka njegovog zasienja.
Karakteristika zasi¢enja prijemnika PMSE uredaja moze biti detaljno modelovana ili
pojednostavljena tako da se samo odredi tacka zasi¢enja usled preopterecenja prijemnika
(prevelike snage signala na ulazu u prijemnik). Iz ovih odnosa je moguce odrediti koliko treba da
iznosi ACS PMSE prijemnika.

Na osnovu rezultata merenja prikazanih u Aneksu 10 izvestaja [CEPT,185], gde je vise
razli¢itih prijemnika testirano, tipicna vrednost ACS-a nalazila se u opsegu od 45dB do 65dB za
prvi susedni kanal. Zasi¢enje prijemnika PMSE uredaja se obi¢no deSavalo za vrednosti
interferirajuceg signala u opsegu od -20dBm do 0dBm.
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Na SL.11.1.1 crvenom bojom je prikazan signal TVWS uredaja dok je plavo-zelenom bojom
prikazan signal PMSE uredaja, koji se nalaze u susednim kanalima. Karakteristika selektivnosti
prijemnika PMSE uredaja prikazana je zelenom bojom. Isprekidana linija predstavlja nivo Suma
prijemnika. Horizontalna tamno plava linija ispod isprekidane linije predstavlja efektivni nivo
TVWS interferencije koja degradira osetljivost prijemnika MSE uredaja. Ona se odreduje
oduzimanjem vrednosti ACS-a (iskazanog u dB) od nivoa primljene snage ometaju¢eg TVWS
signala. Maksimalna dozvoljena vrednost je poznata kao ,,zastitni nivo* i odreduje je izabrana
vrednost odnosa I/N.

|' [
WSD —
{ \ PMSE
[\
[ \
Rx ACS /
\
P S - cM4dem
»"/ EJB . Selektivnost
A ~._prijemnika
1 ' Zastitni nivo Iy
// \\
yd ™.
i/, \\\‘

Si.11.1.1 — ACS prijemnika PMSE uredaja.

Za sirokopojasne TVWS signale, koje moZemo definisati kao signale minimalnog opsega od
5MHz §irine u jednom TV kanalu, potrebno je uvesti korekcioni faktor jer se nece celokupni signal
(. snaga signala) pojaviti na ulazu u demodulator u prijemniku PMSE uredaja. Uobicajna Sirina
opsega PMSE signala i prijemnika koji prima signal je 200kHz. Zbog toga, korekcioni faktor se
odreduje slede¢om jednac¢inom:

B W B WPMSE

korekcija

= 10><10g10[

VWS

(11.1.1)
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SI.11.1.2 — Graficki prikaz uticaja ACS-a PMSE prijemnika u slucaju uskopojasnih TVWS
signala.

Tada je maksimalna dozvoljena snaga TVWS signala na ulazu u prijemnik PMSE uredaja
jednaka:

P [dB] =y +BW,, u + ACSiy .

rekeija (11.1.2)
U prethodnom izrazu v predstavlja zastitni faktor PMSE uredaja iskazan u dB (nivo Suma
prijemnika uvecan za izabranu vrednost odnosa I/N), BWiorekeija je korekcioni faktor za opseg

iskazan u dB a ACS;¥*" je ACS PMSE uredaja iskazana u dB.

ACS u sluc¢aju postojanja vise uskopojasnih signala TVWS slave uredaja

Pored standardnog TVWS Sirokopojasnog signala, neophodno je razmotriti prenos informacija
1 primenom uskopojasnih signala TVWS uredaja. Ovakav model je realan u slucaju potreba za
malim protocima kao S§to je slu¢aj kod IoT sistema namenjenih pametnim gradovima,
telemetrijskim sistemima, LoRa uredajima i slicnim uredajima i sistemima. U ovom slucaju je
Sirina kanala TVWS uredaja manja ili uporediva sa Sirinom kanala PMSE uredaja. Zbog toga,
PMSE uredaj prima celokupan TVWS signal i celokupna snaga TVWS uredaja predstavlja
smetnju PMSE uredaju. Dodatno, kako se rastojanje izmedu centralnih ucestanosti opsega TVWS
1 PMSE signala smanjuje, to je i efekat ACS drasti¢no smanjen.

Curenje spektra predajnika TVWS signala u susedne kanale

Razlicite kategorije TVWS uredaja definiSu se na osnovu nacina emitovanja, sa ciljem da se
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zadovolje odredene vrednosti ACLR-a. Prethodno opisane klase definisane su upravo da bi
razliciti uredaji mogli biti definisani za rad u razliitim situacijama. Na primer, jeftini baterijski
napajan uredaj ne¢e moc¢i da zadovolji najviSe zahteve po pitanju ACLR-a. Merenja su pokazala
da ¢e ACLR ometajuceg uredaja (u nasem slucaju TVWS uredaja) biti od klju¢nog znacaja i da ¢e
odrediti nivo smetnje ucinjene PMSE uredaju a samim tim, posredno, i kvalitet rada PMSE
uredaja. Ovo je posledica Cinjenice da se tipicne vrednosti selektivnosti i visoke vrednosti ACS-a
ostvaruju kod vecine profesionalnih PMSE uredaja te stoga razliku pravi samo ACLR ometajuceg
uredaja. Na S1.11.1.3 prikazan je ACLR za TVWS uredaj koji emituje signal u susednom kanalu
u odnosu na PMSE ureda;.

s ™~ Sélektivnost
/ v - . .o .
- Zastitni nivo prijemnika

-,

.,

P .,
: \l

S1.11.1.3 — Curenje spektra TVWS uredaja u susedni kanal (vizualizacija ACLR-a).

Prijemnik PMSE uredaja ne obezbeduje nikakvo potiskivanje TVWS signala jer se sa stanovista
PMSE uredaja TVWS signal detektuje kao susednokanalni signal. Maksimalna snaga TVWS
signala na lokaciji PMSE uredaja, kojom se obezbeduje zastita rada PMSE uredaja, moze se
odrediti kao

B [dBm] =y + ACLR (11.1.3)

gde je y zastitni nivo PMSE uredaja, iskazan u dBm, $to je nivo Suma prijemnika PMSE uredaja
uvecan za prihvatljivi odnos I/N, a ACLR je ACLR TVWS predajnika iskazan u dB.
Intermodulacioni produkti opisani su i analizirani u Aneksu 10 izvestaja ECC 185 [CEPT,185].

Izbor propagacionog modela prilikom planiranja TVWS sistema i koegzistencije sa PMSE
uredajima

PMSE uredaji se mogu koristiti kako u zatvorenom prostoru tako i u spoljnjoj sredini. Kada se
koriste u zatvorenom prostoru, objekat u kome se koriste obezbeduje dodatnu zaStitu PMSE
uredaja slabljenjem svojih zidova. Sa druge strane, ako se radi o poluotvorenom prostoru ili ¢ak o
slucaju kada je otvoren prozor u prostoriji u kojoj se koriste PMSE uredaji, propagacioni uslovi
mogu biti vrlo sli¢ni uslovima rada u spoljnoj sredini. Regulatorna agencija moZe usvojiti posebne
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margine za primene PMSE uredaja u zatvorenom i spoljasnjem prostoru, u slucaju da su poznati
prostori na kojima se primenjuju uredaji (poznate lokacije studija u kojima se koristi PMSE
oprema). U suprotnom, potrebno je posmatrati najnepovoljniji sluc¢aj ¢ime ¢e se ostvariti u
zna¢ajnom broju slu¢ajeva bespotrebno velika zastita PMSE uredaja.

CEPT regulativa ne definiSe jedan propagacioni model kao preporuceni i jedini. Sama
regulativa spominje veéi broj propagacionih modela ali definiSe metodologiju koju treba primeniti
pri zastiti PMSE uredaja. CEPT regulativa pominje:

o Slabljenje u slobodnom prostoru;
e [brahim-Parsons propagacioni model,;

e Hata propagacioni model u ruralnim, suburbanim sredinama.

Ovde svakako treba pridodati [ITU,1546-5] i aktuelni model koji bilo koja regulatorna agencija
koristi za modelovanje propagacionog slabljenja u TV opsegu. Poslednji model je verovatno i
najvazniji, imajuciu vidu da je regulatorna agencija u mogucénosti da kalibriSe propagacioni model
za signale u TV opsegu.

Svaki od ovih modela predstavlja propagacione uslove u odredenoj sredini a je zato kalibrisani
model koji razvije samo regulatorno telo ujedno i najprecizniji, posebno imajué¢i u vidu da
regulatorna agencija moze odrediti i opsege slabljenja TV signala za odredene morfoloske
karakteristike terena. Naime, visina drveca u celoj drzavi nije ista (nije ista visina zimzelenog i
listopadnog drveca, visina stabala je razliCita od visine drveca u suburbanim sredinama i slicno).
Samim tim, moze postojati viSe propagacionih modela, shodno regionima i godisnjim dobima. Na
primer, Seamcat u Aneksu 13 izvestaja ECC 186, [CEPT,186], i u izvestaju ECC 185, [CEPT,185],
prikazuje znacajno razli¢ite domete TVWS signala u zavisnosti od izbora propagacionog modela.
Tako u slucaju izbora slobodnog prostora prikazuje domet od 25km dok pri izboru Hata modela
za urbanu sredinu daje domet od samo 650m, pri istim parametrima uredaja.

Zbog toga CEPT u svojim izveStajima sugeriSe ispravno odredivanje morfoloskih karakteristika
(clutter-a) terena na kom se koriste PMSE uredaji. Imaju¢i u vidu postojanje digitalnih modela
terena sa morfoloskim karakteristikama, odredivanje sredine u kojoj se nalazi PMSE uredaj ne
predstavlja problem za regulatornu agenciju. Ako se kao propagacioni model izabere neki od Hata
modela, kao $to je to uradeno u pojedinim primerima CEPT izvestaja, tada nije ni potrebno
poznavati visinu clutter-a.

11.2. METODOLOGIJA ZASTITE PMSE UREDAJA

Geolokacijska baza deluje kao jedino prakti¢no reSenja koje omogucava zastitu rada PMSE
uredaja. Medutim, WSDB se mora kontinualno osvezavati kako bi se zastitila kako stalne lokacije
PMSE opreme tako i privremene lokacije u odgovoraju¢im vremenskim intervalima. Poznate
stalne lokacije PMSE uredaja (fiksnih i mobilnih) se mogu registrovati u WSDB koristeci
koordinate lokacija ili adrese (ako je baza referencirana). Privremene lokacije se moraju
registrovati i to moze biti vrlo zahtevan i kontinualan proces u zavisnosti od broja dogadaja na
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kojima se koristi PMSE oprema. Dodatno, u obzir se mora uzeti i neodredenost ili neprecizno
odredivanje lokacije mobilnih uredaja.

Osnovni pristup zaStiti PMSE uredaja zasniva se na postavljanju ogranienja po pitanju
emitovane snage TVWS uredaja za odredene lokacije (za svaki od TV kanala dostupnih na
lokaciji) kako bi se nivo smetnji odrzao ispod kriti¢nih. Svaka jedinstvena lokacija, opisana kao
piksel mora sadrzati informaciju o dozvoljenoj snazi TVWS uredaja u tom pikselu kako bi se
zastitili prijemnici PMSE signala.

11.2.1. ZASTITNINIVO

Kao §to je receno, da bi se izvrSila zaStita PMSE uredaja, neophodno je uvesti ogranicenje EIRP
TVWS uredaja na odredenoj lokaciji (na lokaciji na kojoj se odrzava dogadaj na kom se koristi
PMSE oprema). Sustina metode zasStite nije u nepostojanju TVWS signala ve¢ u odredivanju
dozvoljenog nivoa degradacije PMSE signala tako da ne dode do znacajne degradacije. Ovaj
pristup je Cesto poznat kao pristup baziran na odnosu interferencije i Suma (I/N) jer se poredi nivo
interferencije sa termi¢kim Sumom i matematicki se moze iskazati kao

5=10xlog,, [10°~1] (11.2.1)

gde je 6 nivo snage TVWS signala relativno iskazan u odnosu na nivo Suma prijemnika PMSE
uredaja iskazanog u dB (I/N) a y je degradacija osetljivosti prijemnika PMSE uredaja iskazana u
dB. Iz prethodne jednacine je moguce zakljuciti da za degradaciju osetljivosti PMSE prijemnika
od samo 1dB, potrebno je da je snaga TVWS signala 6dB ispod praga Suma PMSE prijemnika.
Ukupan nivo smetnje na ulazu u prijemnik PMSE uredaja moze se iskazati kao

w[dBm] =10 log,, (kxT)+v+10xlog, | Bx (10" ~1) ] (11.2.2)

gde je y zastitni nivo za PMSE prijemnik (iskazan u dB), k& je Boltzmann-ova konstanta
1.3806x102 J/K, T je temperatura u K, v je faktor Suma PMSE prijemnika iskazan u dB (iako se
faktor Suma u literaturi ¢esto oznacava sa £, u ovom slucaju je izabrana druga oznaka kako bi se
izbeglo da se pomesa sa pomerajem ucestanosti tj. brojem kanala), £ je Sirina kanala PMSE uredaja
iskazana u Hz ) a y je degradacija osetljivosti prijemnika PMSE uredaja kao i u jednacini (11.2.1).
Zastitni nivo za PMSE prijemnik predstavlja maksimalni dozvoljeni nivo smetnje tako da se
ostvari ogranic¢ena i kontrolisana degradacija prijema PMSE signala. Tako, na primer, za uredaj
na sobnoj temperaturi od 290K i faktorom Suma od 7dB, za degradaciju od 1dB, zastitni nivo y
iznosi -120dBm, tj. ukupna interferencija na ulazu u prijemnik ne sme preci -120dBm.

11.2.2. PREVENCIJA ISTOKANALNE I SUSEDNOKANALNE INTERFERENCIJE

Za PMSE i TVWS uredaj na medusobnom rastojanju R, interferencija na ulazu u PMSE
prijemnik iznosi,
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VW)= By G (R g ) € kT x5 (1123)

gde je G(R, hrusk, hrvws) dobitak sprege izmedu antena TVWS i PMSE uredaja. Kada se prethodna
jednacina resi po Pis, dobija se

vxkxTxBxp

1B

G(R’hPMSE’hTVWS) . (1124)

Uvodenjem odnosa interferencije iz susednog kanala (Adjacent Channel Interference Ratio,
ACIR) moguce je izracunati Pz koja je zavisna od lokacije na bilo kojoj lokaciji, kao u jednacini
(11.2.5). U prakticnim uslovima rada, u okviru modula WSDB za proracun interferencije, i
istokanalna i susednokanalna interferencija se moraju uzeti u obzir prilikom odredivanja zastite
PMSE uredaja kao primarnih korisnika spektra. Za konkretan piksel se mora uzeti kao merodavan
najrestriktivniji zahtev medu svim PMSE uredajima na lokaciji i za sve moguce susedne kanale
kanalima koje koriste PMSE uredaji.

Susednokanalna interferencija razmatrana je viSe puta kada su analizirane selektivnost PMSE
prijemnika i curenje spektra TVWS signala u susedne kanale. Generalno govoreci, na osnovu
(11.2.4) mozZze se reci da je snaga smetnje koju prima PMSE prijemnik odredena izrazom,

P, - vxkxTxPBxpB < ACIR
G(R’hPMSE’hTVWS) (1125)
gde je ACIR definisan kao
ACIR I
U1
ACS ACLR (11.2.6)

11.2.3. MARGINA ZA INTERFERENCIJU

Kao i u slucaju prijemnika DTT signala, tako i u slu¢aju PMSE uredaja je potrebno odrediti
marginu za interferenciju. WSDB pruza informaciju o ograni¢enju snage TVWS uredaja za svaku
izabranu lokaciju uzemlji. To u prakti¢noj realizaciji znaci da je ograniCenje vezano za svaki
pojedinacni piksel. Koriste¢i jednacine (11.2.3)-(11.2.5) moguce je izraCunati ogranicenja koja su
uslovljena zahtevanim nivoima istokanalne i susednokanalne interferencije. Ova metoda uzima u
obzir rad samo jednog TVWS uredaja i njegov uticaj na jedan ili viSe PMSE uredaja koji se nalaze
u oblasti (pikselu) od interesa. Medutim, kada se razmatra uticaj vise TVWS uredaja koji
istovremeno emituju signale i stvaraju interferenciju PMSE uredajima, potrebno je dodati marginu
interferencije koja ¢e biti odredena brojem TVWS uredaja koji su aktivni i uti¢u na PMSE uredaje:

IMdB = 10 x logIO Nqui_aktivnih_ometaéa' (1 1 27)
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Ovaj izraz identican je izrazu (10.2.17) kada se odreduje margina interferencije za DTT
prijemnike i vazi ista definicija za aktivne ometace. Ponovo, kao i u slucaju DTT prijemnika,
regulatorna agencija moze da uzme fiksnu marginu umesto ovakve varijabilne.

11.2.4. INTERMODULACIONI EFEKTI I DISTORZIJA AUDIO SIGNALA

Intermodulacioni produkti koji su posledica pojave TVWS signala na ulazu u PMSE prijemnik
moraju biti dovoljno male snage da ne izazovu interferenciju PMSE uredajima. Koliko je znacajan
problem u pitanju govori i ¢injenica da izvestaj ECC 185, [CEPT,185], posebno naglaSava ovaj
problem u svom Aneksu 10. Poslednja verzija ETSI EN 301 598 definiSe odredena ogranic¢enja za
TVWS uredaje po pitanju intermodulacionih produkata. Tako je definisano da vrednost nezeljenog
signala mora biti 40dB ispod nivoa maksimalne vrednosti snage Zeljenog TVWS signala (Piamax),
kao §to je navedeno u naslovu 8.1.2.1 Studije gde se razmatraju parametri koje razmenjuju TVWS
uredaj i WSDB. Nezeljeni signal takode se definiSe kao kontinualni signal Cija je centralna
ucestanost pomerena +8MHz od centralne ucestanosti Zeljenog signala. TVWS uredaj mora imati
RIM3 ve¢i od 45dB.

Signali koji su delimi¢no ili u potpunosti izvan opsega od 470MHz do 790MHz se iskljucuju
iz analize.

11.3. REGISTRACIJA PMSE UREPAJA UWSDB

PMSE uredaji u opsegu od 470MHz do 790MHz generalno mogu raditi u jednom od tri rezima
rada. PMSE uredaji se mogu koristiti u rezimu bez dozvole odnosno bez dodele kanala
(ucestanosti), uz regularno licenciranje tj. uz jasnu dozvolu regulatornog tela i u rezimu nekog
pojednostavljenog licenciranja kada postoji dozvola ali sa ograni¢enim informacijama.

U slucajevima kada PMSE oprema prolazi bilo proces standardnog dobijanja dozvola ili neki
skraceni postupak, potrebni podaci za unos i opis PMSE uredaja u WSDB postoje i nema posebnih
tehnickih problema da se uz a priori poznate podatke izvrsi analiza uticaja TVWS uredaja na te
PMSE uredaje. Dakle, prethodno opisani procesi izraCunavanja smetnji i margine se mogu u
potpunosti primeniti. Medutim, kada PMSE uredaji rade u rezimu u kom dozvola nije potrebna
tada regulatornoj agenciji nisu poznati ni lokacije ni kanali koje PMSE uredaji koriste. Samim tim,
zaStita takvih uredaja predstavlja izuzetan problem za regulatora.

Imajuci u vidu da sekundarna upotreba spektra u Srbiji nije dovoljno poznata §iroj javnosti i da
svakako postoji ograni¢eno interesovanje za ovakav rad usled nedostatka informacija, regulatorna
agencija moze ponuditi vlasnicima PMSE uredaja pregled koji je spektar dostupan za rad PMSE
uredaja i da im ponudi opciju da registruju svoje uredaje odnosno njihovu upotrebu, na osnovu
Cega bi kasnije mogli da raCunaju i na zastitu njihovog rada od interferencije izazvane emitovanjem
TVWS uredaja. Ovaj problem je svakako specifican jer u slucaju sistema digitalne televizije,
prijemnici DTT signala su sveprisutni, sa drugacijim nivoima signala koji se primaju, sa
drugacijim antenama i scenarijima primene i znatno su jasnije opisani i definisani nego PMSE
uredaji.
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Vlasnicima (i korisnicima) PMSE uredaja se moze ponuditi pomenuta registracija sa ciljem
utvrdivanja lokacije i opsega koji konkretni uredaji koriste u opsegu od 470MHz do 790MHz.
Vlasnicima uredaja se moze ponuditi pristup bazi registrovanih PMSE uredaja upotrebom API-ja
koji bi RATEL definisao a koji bi imao za svrhu da omoguci unos u bazu relevantnih parametara
PMSE opreme i koji bi omogucio proizvodacima PMSE opreme (njihovim zastupnicima na
teritoriji Republike Srbije) i1 vlasnicima uredaja da dobiju listu raspolozivih kanala za odredenu
teritoriju (poCev od izabrane oblasti, npr. okruga do nacionalnog nivoa odnosno celokupne
teritorije republike Srbije). Sa druge strane, prijavljeni PMSE uredaji bi tada bili registrovani za
koris¢enje pomenutih opsega (kanala). Ovo resenje je posebno korisno u slucaju javnih skupova
kao §to su veliki muzicki koncerti, filmski setovi i sli¢na deSavanja koja su stalnog karaktera,
dugotrajna i koja se periodi¢no ponavljaju. Primeri ovakvih skupova i deSavanja su muzicki
koncerti na Us¢u u Beogradu (festivali koji se periodicno ponavljaju svake godine) ili filmski
studiji koji poseduju zatvoren i otvoren deo za snimanje filmskog programa, kakvi postoje u
slu¢aju RTS-a u Kosutnjaku ili u sluéaju TV Pink-a u Simanovcima. Tada vreme kori§éenja
uredaja u smislu tacnih datuma pocetka i kraja dogadaja (ukljucujuci i koris¢enje 365 dana u
godini), kao i definisanja da li se PMSE uredaji koriste na otvorenom (npr. Us¢e ili Gitarijada u
Zajecaru) ili u zatvorenom prostoru (npr. studio u Simanovcima) jasno odreduju i kako ée WSDB
odrediti ograni¢enja za rad TVWS uredajima.

Postoje¢i portal RATEL-a se moZe prosiriti u smislu jasnijeg opisa odnosno direktnijeg
upucivanja privremenih korisnika PMSE opreme da utvrde koji su kanali raspolozivi u oblasti od
interesa za njihov rad. Ovo bi omogucilo da se izbegne interferencija u slucajevima kada se
organizuje koncert ili kakvo drugo deSavanje na nekoj lokaciji po prvi put (npr. TV kucée koje letnji
program organizuju u razli¢itim gradovima po Srbiji ili muzicki koncerti koji nisu tradicionalni).
Registracija PMSE uredaja bi mogla biti podrzana i aplikacijom za pametne telefone gde bi se
mogla iskoristiti moguénost GPS lociranja korisnika koji vrsi prijavu uredaja. Ovo bi zapravo
trebalo da omoguci korisnicima sa samo jednim ili malim brojem PMSE uredaja da se jednostavno
registruju i tako celokupan proces registracije u¢ine neopterecuju¢im za vlasnike PMSE uredaja
ali i za RATEL koji bi posao registracije prakticno u potpunosti preneo na vlasnike i korisnike
PMSE uredaja. U idealnom slucaju portal bi bio doraden da omoguc¢i korisniku da pored perioda
u kom koristi PMSE uredaje oznaci i poligonom oblast u kojoj se uredaji koriste. Takode, potrebno
je tada pratiti broj prijava kako bi se izbegla situacija sa registracijom nepostoje¢ih uredaja (,tek
reda radi®) u smislu rezervisanja spektra iako nema stvarne upotrebe od strane PMSE uredaja. U
slucaju takvih pojava potrebno je uvesti i naknadu za prvo registrovanje PMSE uredaja ili ¢ak i za
svako registrovanje. Takva nadoknada bi morala da bude relativno mala kako bi stimulisala
vlasnike i korisnike PMSE opreme da se prijave ali i dovoljno velika da onemoguci zloupotrebu.
Zato je predlog autora Studije, da ako se uoce zloupotrebe, da prve registracija korisnika bude veca
dok kod ponovljenih registracija da nadoknada ili ne postoji ili da bude visestruko niza od prve.

11.3.1. PARAMETRI PMSE UREPAJA KOJI TREBA DA SE REGISTRUJU

Naravno, bitno je da se definiSe i jedinstveni skup PMSE uredaja koji se registruju u okviru
baze. Za svaki PMSE uredaj registrovan u bazi registruju se kanali (u¢estanosti) koje PMSE ureda;j
koristi. Zatim se za svaku ucCestanost (kanal) registruju i slede¢i podaci:
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e Lokacija svakog PMSE prijemnika. Lokacija moze biti samo jedna, sa poznatim
koordinatama, ali moZe biti i o¢ekivana zona u kojoj se ocekuje rad PMSE uredaja;

e Maksimalni dozvoljeni nivo interferencije na ulazu u PMSE prijemnik. Ovo je vrednost
koja je poznata iz kataloga opreme ali moze biti i vrednost koja se proracunava po
prethodno opisanom postupku za odredeni nivo degradacije audio signala;

e ACS PMSE prijemnika;

e Visina antene PMSE prijemnika;

e Osetljivost PMSE prijemnika;

e Period u kom se koristi PMSE ureda;.

11.3.2. PRIMENA METODOLOGIJE

Proracun potrebnih vrednosti u okviru same metodologije moze se podeliti u tri faze ili tri
koraka. Oni sami po sebi nisu previse slozeni i mogu se izvrs$iti vrlo brzo. Samim tim podaci u
WSDB mogu biti pravovremeno prosledeni TVWS uredajima od interesa.

Prvi korak podrazumeva odredivanje rastojanja izmedu predajnika TVWS signala i PMSE
prijemnika od interesa ili piksela od interesa. Pretpostavka je da su koordinate TVWS uredaja i
visina antene uredaja, kao i ostali parametri iz WSDB poznati. Dakle, na osnovu razlike koordinata
TVWS uredaja i sredista piksela ili koordinata konkretnog prijemnika PMSE signala moze se
odrediti rastojanje izmedu posmatranih uredaja.

Zatim je, poznajuéi rastojanje i uzimajuci u obzir izabrani propagacioni model (po preporuci
autora Studije, postoje¢i model koji se koristi pri odredivanju propagacionog slabljenja za DTT
signal, kalibrisani propagacioni model ili slabljenje odredeno u skladu sa preporukom ITU P.1546,
[ITU,1546-5], moguce je odrediti i nivo TVWS signala u pikselu od interesa ili na ulazu u
prijemnik PMSE signala.

Za odredivanje nivoa TVWS signala na ulazu u PMSE prijemnik potrebno je koristiti usvojenu
dozvoljenu degradaciju na ulazu u PMSE prijemnik (shodno jednacini (11.2.2)) i odrediti
dozvoljeni nivo interferirajuceg signala na lokaciji PMSE prijemnika. Koriste¢i izraz (11.2.4)
izraCunava se i ogranicenje snage TVWS signala na lokaciji od interesa. Znajuéi propagaciono
slabljenje 1 karakteristike antena PMSE 1 TVWS uredaja, moguce je odrediti i snagu na izlazu iz
TVWS predajnika.

Ovaj korak se ponavlja za svaki PMSE uredaj koji se nalazi u posmatranom pikselu ili u blizini
TVWS uredaja kako bi se utvrdila minimalna vrednost medu dozvoljenim nivoima snage TVWS
signala. Takode, ovaj postupak je validan u slucaju jednog TVWS predajnika. Ako postoji vise
aktivnih TVWS uredaja (koji mogu uticati na prijem PMSE uredaja) potrebno je uracunati i
marginu interferencije u skladu sa izrazom (11.2.7). Alternativno, posSto je korak sa
izraCunavanjem interferencije ponovljen za svaki PMSE uredaj, moze se ponoviti i za svaki TVWS
uredaj pa se stvarni nivoi snage signala iz razli¢itih TVWS predajnika mogu dodati ukupnom nivou
signala na lokaciji PMSE prijemnika i tako dobiti potrebna margina za interferenciju.
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Drugi korak podrazumeva da se izratuna maksimalni dozvoljeni nivo snage TVWS signala u
susednim kanalima uzimajuci u obzir vrednosti za ACS i ACLR. Ako suu bazama PMSE opreme
1 WSDB upisane vrednosti za ACS i ACLR, tada se mogu zameniti vrednosti direktno u jednacinu
(11.2.6) 1 zatim iskoristiti u jednacini (11.2.5) na osnovu koje se moze izracunati ograni¢enje snage
za TVWS signal za lokaciju od interesa i za poznati frekvencijski pomeraj izmedu kanala koje
koriste PMSE i TVWS uredaji. Prora¢un u okviru WSDB ili ru¢no (u sluc¢aju da se postupak
izraCunavanja vrsi rucno) mora da se ponovi za svaki od PMSE prijemnika u blizini TVWS
predajnika koji se posmatra kako bi se odredila minimalna vrednost snage.

U tre¢em koraku je potrebno odrediti maksimalnu dozvoljenu snagu TVWS signala na ulazu u
prijemnik PMSE signala uzimaju¢i u obzir reverzne intermodulacione produkte. Kada su poznate
intermodulacione karakteristike PMSE i TVWS uredaja moguée je odrediti i distorziju usled
intermodulacionih produkata.

Intermodulacioni produkti izmedu visestrukih TVWS uredaja i TVWS uredaja i mikrofona se
moraju uzeti u obzir i izraunati. Koriste¢i propagacioni model i rastojanje izmedu TVWS uredaja
ili mikrofona i PMSE prijemnika, moZe se odrediti nivo interferiraju¢eg signala na ulazu u
prijemnik i uporediti sa potrebnim zastitnim nivoom PMSE prijemnika. Kada se zna koliko iznosi
potrebni RIM3 onda se moze dodatno smanjiti snaga TVWS uredaja da bi se ostvario
zadovoljavajuci nivo zastite.

U poslednjem, cCetvrtom, koraku potrebno je upisati nove vrednosti snaga TVWS signala u
WSDB. Mogu¢i dozvoljeni nivoi signala TVWS uredaja za istokanalnu i susednokanalnu
interferenciju se upisuju u WSDB i te se snage koriste prilikom upita TVWS uredaja ka WSDB.

11.4. PREGLED FREKVENCIJSKOG OPSEGA NAMENJENOG ZA RAD PMSE
OPREME I OSVRT NA RAD TVWS UREDPAJA

Frekvencijski opseg za rad PMSE opreme predstavlja predmet raznih analiza, kako strukovnih
organizacija tako i regulatornih tela. Osnovni problem sa spektrom namenjenim radu PMSE
uredaja jeste Sto spektar nije ekskluzivan u opsegu od 470MHz do 790MHz. Samim tim, PMSE
uredaji nisu ekskluzivni korisnici. Sa digitalnom dividenom I i digitalnom dividendom II,
strukovna udruzenja isticu da ¢e rad PMSE opreme biti u znacajnoj meri ograni¢en pa Cak i
ugrozen. lako EU kroz svoju regulativu 2014/641/EU navodi 59MHz za svakodnevne potrebe
PMSE uredaja, strukovna udruzenja isticu da su redovne potrebe npr. u Nemackoj 96MHz a da u
slucaju Olimpijskih igara i slicnih dogadaja postoji potreba za ¢ak 270MHz spektra. Samim tim,
sa implementiranim digitalnim dividendama, spektar raspoloZziv za rad PMSE uredaja postaje vrlo
ograni¢en po misljenju strukovnih udruzenja.

Preporuka [CEPT,25-10] definiSe opsege koji su trenutno u upotrebi u Evropi za potrebe rada
PMSE opreme. Ocito je da je opseg namenjen radu PMSE opreme razlicit i da nije jedinstveno
odreden na evropskom tlu. Preporuceni opsezi uzeti u razmatranje ili u upotrebi u Evropi
obuhvataju ucestanosti prikazane u Tab.11.4.1.
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Tab.11.4.1 — Opsezi namenjeni radu PMSE opreme.

Vrsta komunikacije

Preporuceni opsezi

Radio mikrofoni i prijemnici u uvu

174-216MHz
470-862MHz
1785-1805MHz

Bezicne kamere

2025-2110/2200-2500MHz

10-10.6GHz
21.2-24.5GHz
47.2-50.2GHz

Portabilni video linkovi

2025-2110/2200-2500MHz

2500-2690MHz
10-10,6GHz

Mobilni video linkovi (na letelicama i vozilima)

2025-2110/2200-2500MHz

2500-2690MHz
3400-3600MHz

Privremeni video linkovi tipa tacka — tacka

10-10.6GHz
21.2-24.5GHz

Ako se razmatraju opsezi namenjeni radu mikrofona i bezi¢nih prijemnika, do 1805MHz, tada
je sa stanovista primene PMSE oprema klju¢na podrska proizvodaca opreme koji treba svojim
proizvodima da podrze sve moguce izmene. Takode, regulatorni okvir bi trebao da bude jasan i
Sto ujednaceniji kako bi se utvrdio koliko-toliko jedinstveni evropski pristup ovom pitanju imajuci
u vidu pojavu TVWS opreme.

U implementaciji svoje odluke, EU je ucinila dostupnim frekvencijski opseg od 823MHz do
832MHz i od 1785MHz do 1805MHz za bezi¢ne audio PMSE uredaje kao i dodatnih 30MHz na
osnovu zahteva korisnika najmanje 30MHz u opsezima koje nacionalne regulatorne agencije
odrede, Tab.11.4.2.

Tab.11.4.2 — Pregled dostupnosti spektra za PMSE sisteme do 1805MHz.

Opseg v . -
[MHz] Podrska proizvodaca EIRP (mW] Komentar
Namenjeno za amatersku
29.7 - 47 Nebitna 20/50 upotrebu. Nije dostupan opseg u
svim zemljama EU
Opseg sa dosta Suma, sa
174 - 216 Solidna 50 ograni¢enim spektrom u
zemljama gde postoji DAB
823 — 832 Dobro podrzan opseg 20/100 Dosta 1nterfer.enc1] ¢ iz mobilnih
sistema
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Opseg v . <
[MHz] Podrska proizvodaca EIRP [ mW] Komentar
470 — 694
DTT 50 . .
6 ; 4 72) 3 pojef;ll?) Navise spektra raspolozivo.
(LT[‘E Najbolje podrzan opseg 10mW (radio Opseg oko 7OOMH.Z pgdloian
ae . . smetnji iz mobilnih sistema
zastitni mikrofon)
opseg)
1350 — 1400 Mozda bufie po@rzan ovd 20/ 50 Nedostupe.m u p0]§:d1n1m
strane nekih proizvodaca evropskim zemljama
1492 - 1518 Podrzgva samo ! 50 Namenjen mobilnim sistemima
proizvodac
y Raspolozivo do 7MHz spektra
Podrzava samo 1 . o
1518 — 1525 . y 50 ali je ogranic¢enje dostupna
proizvodac
oprema
1785 — 1805 Podrzaya nekvohko 20/ 50 Do 20MHZ.rvas‘p01021V(.)Vah‘uz
proizvodaca dosta tehnickih ogranicenja
Bez podrske trenutno ali Opseg podrzan samo u Velikoj
960 — 1164 neki proizvodaci ispituju 50 Britaniji a u razmatranju u
moguénosti opsega okviru CEPT FM51

Ocito ¢e biti neophodno da se sprovedu konsultacije sa zainteresovanim vlasnicima i
korisnicima PMSE opreme kako bi se utvrdile njihove potrebe. Imajuc¢i u vidu iskoriS¢enost
spektra za potrebe prenosa digitalnog TV signala (broja multipleksa u upotrebi) kao i €injenice da
se u Republici Srbiji ne ocekuje odrzavanje Olimpijskih igara, svetskih prvenstava u fudbalu ili
slicnih manifestacija koje obuhvataju veliki broj korisnika na istoj lokaciji ili na vise lokacija Sirom
zemlje, moze se zakljuciti da ¢e u republici Srbiji biti moguce organizovati rad PMSE i TVWS
opreme tako da se izbegne interferencija.

11.5. ANALIZA POTREBE I NACINA ZASTITE PMSE OPREME OD STRANE TVWS
UREDAJA

Istrazivanje uticaja TVWS uredaja na PMSE uredaje pre svega se fokusira na analizu i
utvrdivanje zastitnih nivoa izmedu uredaja. Postoje¢e analize u literaturi najées¢e se baziraju na
klasi 5 TVWS uredaja, u skladu sa ETSI standardom EN 301 598. Svrha izraCunavanja je
utvrdivanje maksimalnog nivoa emitovanja TVWS uredaja unutar bloka dozvoljenih kanala, koji
se kasnije koristi u okviru WSDB kao jedan od parametara za odredivanje i ogranicavanje snage
emitovanja.

U sustini, imajuéi u vidu mali broj TVWS mreZa, rezultati se dobijaju najcesce laboratorijskim
merenjima. Moze se dodati da se faktori mogu odrediti i proveriti merenjima na pilot lokacijama i
u pilot mrezama TVWS uredaja. Prilikom merenja, neophodno je analizirati istokanalnu i
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susednokanalnu interferenciju na skupu izabranih bezi¢nih mikrofona.

Dominantni PMSE uredaji u Srbiji, kod medijskih kuca, su Sennheiser mikrofoni i ostala
oprema. Zbog toga se regulatorna agencija u Srbiji moZze fokusirati prilikom merenja na, recimo,
seriju G4 PMSE uredaja pomenutog proizvodaca. Ovim bi bio pokriven znacajan deo PMSE
uredaja u Srbiji. Za potrebe ispitivanja drugih uredaja, Agencija moze izvrsiti upit pre merenja kod
medijskih ku¢a o samoj PMSE opremi, §to moZe biti interesantno u sluc¢aju malih korisnika
opreme. Ako nije drugacije navedeno, Ps 1 C, i Px 1 I se koriste medusobno kako bi ukazali na
pozeljan PMSE i nepoZeljan WSD nivo snage unutar blokova, respektivno. Indeks “M* se koristi
za oznacavanje mernih parametara.

Predlog scenarija merenja prikazan na S1.11.5.1 predvida laboratorijska merenja bez zracenja
(provodna merenja). Ovaj vid merenja treba koristiti kada god je moguce i ako se sprovode prva,
inicijalna merenja, jer daju ponovljive i stabilne rezultate §to kod vremenski ograni¢enih merenja
sa zraCenjem signala nije moguce ostvariti sa zadovoljavaju¢im kvalitetom. U okviru predlozene
Seme, 3dB cetvoroportni kapler (spreznjak) se koristi da kombinuje PMSE signal i WSD smetnju.
Koristi se audio analizator da generiSemo test radio signal koji je konstantan ton za potrebe
testiranja zastitnih odnosa.

Za potrebe merenja je potrebno i definisati trenutak u kome se smatra da je nastupila
degradacija. To je uobicajno ona tacka u kojoj je audio kvalitet i dalje dobar, a slusaoci tek da
mogu da primete neku degradaciju zvucnog signala.

Audio ton 4 Audio snimanje +
interferencija interferencija
log fajl
s uuT .
) s " it Aud
WSD signal |- - bLl)oLk - |~.1dm__111|kn_1hm = ema;;z,:t‘or A.Q
prijemnik
Kapler
Radio mikrofon_ = Analizator - ,_Audi()
predajnik 1 spektra (ton ili piano SQUAM)

S1.11.5.1 — Provodna merenja zastitnih odnosa za bezicne mikrofone.

PMSE oprema dostupna na testu treba da bude sakupljena od zainteresovanih strana za merenje.
Sama agencija nema potrebu da vr$i nabavku PMSE opreme imajuéi u vidu da je celokupna
inicijativa oko kori§¢enja spektra na sekundarnoj bazi odredena potrebom uvodenja novih servisa
u limitiranom okruZenju. Sli¢nu proceduru usvojio je i OFCOM u svojoj studiji o koegzistenciji
TVWS i PMSE opreme. Tom prilikom su proizvoda¢i PMSE opreme dostavili modele svojih
uredaja za potrebe testiranja. Prilikom testiranja potrebno je obaviti testove za analognu i digitalnu
opremu. Analogna oprema je jo$ uvek Cesta u upotrebi. U poredenju sa digitalnom opremom,
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analogna oprema trpi manju redukciju kvaliteta na niZim nivoima interferencije. Zastitni odnosi
koji se dobiju iz merenja na analognoj opremi su sasvim zadovoljavajuéi za primenu na digitalnoj
opremi. Sli¢na iskustva su pokazana i na testovima koje je OFCOM sprovodio. Tom prilikom je
odnosi. Referentna osetljivost tog mikrofona iznosila je -88dBm. Ovo se smatra uobi¢ajenim za
produkcijski audio kvalitet u pozoristima.

Realno izmereni zastitni odnos je kombinacija efekata ACLR koji poti¢e od TVWS uredaja i
ACS PMSE opreme. Kako bi se razumeo uticaj selektivnosti susednih kanala PMSE (ACS),
interferirajuci signal se bira sa veoma visokim ACLR, tako da efekti ACLR ne dominiraju u
rezultatima merenja zastitnog odnosa. Sa druge strane, primec¢eno je u literaturi da su fine strukture
modulacije WSD signala i propusnog opsega manje vazne nego njihov radni ciklus pri smanjenju
PMSE audio kvaliteta. Zbog toga se prilikom merenja moZe koristiti aditivni beli Gauss-ov Sum
(AWGN) iz generatora signala (sa radnim ciklusom 100%) kao aproksimacija za TVWS signal u
slu¢aju da regulatorna agencija ne poseduje TVWS opremu. Pozeljno je da se koristi filter
propusnik opsega da se potisne odlivanje signala u susedne kanale sa signal generatora ili TVWS
uredaja, i postigne visi ACLR.

ACLR AWGN test signala se meri kao

ACIR.. = By
M
00B(200kHz) (11.3.1)

gde je Px snaga unutar bloka u kom se emituje AWGN (u opsegu SMHz ili Sirem dok je Sirina
kanala 8MHz), a POOB je snaga van bloka AWGN iznad 200kHz (shodno EN 301 598).
Primetimo da se snaga izvan bloka meri iznad 200kHz da bi se reflektovao propusni opseg
prijemnika PMSE. Proces generisanja AWGN 1 detaljna konfiguracija filtra je definisan u PMSE
koegzistencijalnom test izvestaju.

11.5.1. MERENJE ZASTITNIH ODNOSA

U testu koegzistencije PMSE 1 TVWS uredaja, neophodno je proceniti performanse PMSE
uredaja kada radi sa audio kvalitetom koji je sliCan prakticnim primenama. [z ovog razloga, usvaja
se pristup koji se zasniva na ocenjivanju kvaliteta zvuka subjektivnim sluSanjem.

U subjektivnim testovima, razvija se subjektivna mera kvaliteta koja se mapira u numericke
vrednosti, sa ciljem da se uvede objektivnost u ovako subjektivno baziran parametar ocene
kvaliteta. Jedan od najpoznatijih primera je svakako MOS koji je koriSten za opis kvaliteta govora
u javnoj fiksnoj telefonskoj mrezi. Uz istu logiku, OFCOM je, na primer, za potrebe svojih merenja
razvio instrumentalnu audio metriku (IAM) za rangiranje smanjenja kvaliteta audio signala u
odnosu na poznati, referentni audio signal. Smanjenje kvaliteta se ocenjuje na skali od 5 podeoka.
5.0 — neprimetno, 4.0 — primetno ali ne ometa slusanje, 3.0 — pomalo ometa sluSanje, 2.0 — ometa
sluSanje, 1.0 — veoma ometa sluSanje.

U kontekstu karakterizacije performanse PMSE prijemnika u prisustvu emitovanja TVWS
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uredaja, OFCOM je usvojio tacku neuspeha (prethodno definisanu kao onu tacku u kojoj je audio
kvalitet i dalje zadovoljavajuci, a slusaoci tek da mogu da primete smanjenje kvaliteta zvuka) kao
onaj nivo kvaliteta koji sluSaoci ocenjuju sa 4.5 na subjektivnoj skali audio kvaliteta. Ovakav
pristup je u osnovi podlozan subjektivnom uticaju sluSaoca ali moze posluziti kao osnova za
merenja. Regulatornoj agenciji ostaje mogucnost da se obrate stru¢njacima u oblasti akustike ili
medicinskim stru¢njacima koji se bave oste¢enjem sluha na Univerzitetu u Beogradu kako bi
odredili granicu od interesa za Republiku Srbiju (umesto vrednosti 4.5). Iskustvo autora Studije
ukazuje da se kod razli¢itih grupa stanovnistva i nacionalnosti javljaju odredene razlike. Razlike
su posledica raznih profesionalnih oStecenja sluha, razliCite zivotne dobi i drugih uticaja. Stoga,
granica od 4.5 mozZe znaciti razliite nivoe razumljivosti za razliite grupe sluSalaca.

Prilikom merenja, OFCOM je merio zastitne odnose za TVWS-PMSE pri razdvajanju kanala
od AF =0, +1, +2, +3, +4, +5, +6, +7, +10, +15 i +22. Pozitivno razdvajanje kanala znaci da je
TVWS signal na viSoj frekvenciji. Pretpostavljeni su sli¢ni zaStitni odnosi za negativno
razdvajanje kanala. DTG Testing iz Velike Britanije prijavio je merenja koja su sprovedena za
AF =0, +1,+2, +3, +9 u slu¢aju analize TV slike (merenja su sprovedena u saradnji sa OFCOM-
om) tako da se mozZe re¢i da su posmatrani sli¢ni slucajevi pri ¢emu je nesto veca paznja posvecena
analizi PMSE uredaja.

Tab.11.5.1 prikazuje izmerene zastitne odnose rm (C, AF') PMSE prijemnika (beZi¢ni

mikrofon) na specificnim PMSE nivoima snage signala i za opseg razdvajanja kanala koje koriste
TVWS i PMSE uredaji, prijavljeni od strane OFCOM-a.

Tab.11.5.1 — Zastitni odnosi za TVWS i uredaj i bezicni mikrofon.

Izmereni zastitni odnos za izabrani mikrofon (C, AF) (dB)
Razdvajanje od jedne | Zeljeni nivo snage signala, C (dBm/200kHz)
Razdvajanje do druge grani¢ne
kanala, AF ucestanosti kanala, Af =75 -65 -55 -40
(MHz)
+1 1.5 -49.1 -47.1 -40.1 -29.1
+2 9.5 -62.1 -54.1 -46.1 -35.1
+3 17.5 -65.1 -58.1 -50.1 -35.6
+4 25.5 -67.6 -59.6 -52.6 -42.6
+5 33.5 -69.6 -62.6 -55.6 -45.6
+6 41.5 -70.6 -64.6 -57.6 -48.6
+7 49.5 -71.6 -65.6 -59.6 -49.6
+10 73.5 -74.6 -68.6 -63.6 -54.6
+15 113.5 -77.6 -71.6 -64.6 -54.6
+22 169.5 -81.6 -75.6 -69.6 -62.6
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11.5.2. 1ZVODENJE SELEKTIVNOSTI NA UCESTANOSTIMA SUSEDNIH KANALA

Selektivnost na uéestanostima susednih kanala, ACS (C, AF") testiranog PMSE prijemnika
moze da se izvede iz izmerenih istokanalnih i susednokanalnih zastitnih odnosa, i iz izmerenog
odnosa i curenja nezeljenog signala u susedne kanale koji se koristio u testiranju. Iz definicije ACS
imamo (u linearnom domenu),

P
B aooury = Foosao0mr) 4 XOMH)
AEAD (11.3.2)

gde je Px snaga unutar bloka nepozeljnog signala, Poos je snaga izvan bloka nepoZzeljnog signala,
S1.11.5.2, a P1 je empirijska snaga interferencije. Jednacina (11.3.2) zapravo definiSe interferenciju
kao snagu u opsegu rada PMSE uredaja koja potice od TVWS uredaja koja potice od emitovanja
izvan bloka dodeljenih kanala za taj uredaj kao i od nezeljenog TVWS signala uredaja koji emituje
u tom opsegu kao i PMSE uredaj.

PMSE
C=P

S200kHz)

Snaga TVWS
signala tevan
odobrenog opsegd

3
CHOB{200kEE)

opsegu
P, (SMHz)

=TI - 5 MH -
71N\ “

S1.11.5.2 — Odnos Px i Poos.

Iz definicije za odnos interferencije iz susednih kanala (ACIR), jednacina (11.2.5), takode
imamo (u linearnom domenu),

P
ACIR,, (C,AF) = —XCME).
1(200kHz) (11.3.3)

na tacki greske prijemnika. Kombinujuéi jednacine (11.3.2) i (11.3.3) dobija se

1 _ F, 00B(QOOKHE) 1 _ 1 4 1
ACIR, (C,AF) Py,  ACS(C,AF)  ACLR,(AF) ACS(C,AF) (113.4)
4 AF) ={ ACIR"(C.AF)— ACLR- (AF)\"
CS(C,AF) ={ACIR;(C,AF)~ ACLR | (AF)| , (11.3.5)

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 187



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

gde je ACLRMm(C, AF') izmereni odnos curenja spektra signala u susedne kanale za SMHz-ni
TVWS test signal prema curenju spektra kanala PMSE uredaja iznad 200kHz. Konacno, iz
definicije ACIR imamo (u linearnom domenu),

ACIR,, (C,AF) Py saanzy _ Py saanzy % By aoonz) _ 1 % - 1 xr: (0)
M ) - M
P[(ZOOkHz) PS(ZOOkHz) PI(ZOOkHz) 1y (C,AF) ry (C,AF) (11.3.6)

gde je r,,(C,AF’) izmeren zastitni odnos susednih kanala, a SIR je odnos signala i interferencije u
tacki neuspeha. Primetimo da je 7;, (0) izmereni istokanalni zastitni odnos sa prilagodenom Sirinom

opsega, prema 200kHz PMSE kanalu (sli¢no jednacini (11.3.1)). Mozemo da izvedemo njegovu
vrednost iz izmerenog istokanalnog zastitnog odnosa (0). Posebno, ako je Px snaga istokanalnog
nepozeljnog signala iznad SMHz (kanal Sirine 8MHz),

v, (0)= RS‘(ZOOkHz) - PS(z()OkHz) _ 0125(200/(112) ziI)S(ZOOkHz) :irM (0)
PX(ZOOkHz) Pl(zoOkHz) il PX(SMH : 0.2 PX(SMHz) 0.2
5 (11.3.7)
Kombinovanjem jednacina od (11.3.5) - (11.3.7) dobija se
-1
ACS(C,AF) = {%M— ACLR;! (AF)}
> w(0) (11.3.8)

Kao primer o¢ekivanih vrednosti, izmereni istokanalni zastitni odnos 7,,(0), i zastitni odnos sa

prilagodenom Sirinom kanala 7;,(0) za PMSE prijemnik koji je OFCOM koristio u svojoj analizi

su 11.9 dB i 25.9dB respektivno. Tab.11.5.2 prikazuje izvedene vrednosti za ACS i mikrofon koji
je izabrao OFCOM.

Tab.11.5.2 — Izvedene vrednosti za ACS za izabrani mikrofon.

ACS (C, AF) dB)
.. iani i Zeljeni nivo snage signala radio
AT druge sraniéne ulestanosti | mikrofona, C (dBm/200kHz)

’ kanala, Af (MHz) -75 -65 -55 -40
+1 1.5 78.0 74.7 63.3 55.0
+2 9.5 88.7 80.1 72.0 | 61.0
+3 17.5 91.1 84.0 76.0 | 61.5
+4 25.5 93.5 85.5 78.5 68.5
+5 33.5 95.5 88.5 81.5 71.5
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ACS (C, AF') (dB)
.. iani i Zeljeni nivo snage signala radio
‘;:fljlv:’ i dlfl?;g Sranitne ihestanost mikrofona, C (dBm/200kH2)

’ kanala, Af (MHz) -75 -65 -55 -40
+6 41.5 96.5 90.5 83.5 74.5
+7 49.5 97.5 91.5 85.5 75.5
+10 73.5 100.5 94.5 89.5 80.5
+15 113.5 103.5 97.5 90.5 80.5
+22 169.5 107.5 101.5 95.5 88.5

11.5.3. IZRACUNAVANJE ZASTITNIH ODNOSA ZA ODREDENU KLASU

Zastitni odnos vezan za odredenu klasu, » (C, AF ), pri nekom zahtevanom nivou snage signala
C, i razdvajanju kanala AF , moze se izracunati uzimajuéi u obzir izvedene selektivnosti PMSE
prijemnika ACS (C, AF'),1 ACLR (AF ) TVWS uredaja koji zavisi od klase, kao $to je definisano
u ETSI EN 301 598.

Treba primetiti da izvodimo zastitne odnose koji zavise od klase koris¢enjem ACLR TVWS
uredaja koji takode zavise od klase, sa Sirinom opsega unutar bloka od 8MHz.

Po definiciji (u linearnom domenu),

r(C AF) _ PS(200kHz) _ PS(ZOOkHz) % B(ZOOkHz) . (O)X
> - - —'m
PX(SMHz) P1(200kHz) PX(SMHz) ACIR(C, AF)

= M(Q)X(ACLR*‘(AFHACS’I(C,AF)) (11.3.9)

gde je Pssnaga pozeljnog signala unutar bloka, Px je snaga nepozeljnog signala unutar bloka, a P
je empirijska snaga interferencije. Koristili smo definiciju ACIR da izvedemo poslednju jednacinu
koja opisuje odnos sa ACLR koji zavisi od klase, i izvedeni ACS. Treba primetiti da je »'m(0)
istokanalni zastitni odnos sa prilagodenom Sirinom opsega. Mozemo da izvedemo njegovu
vrednost iz izmerenog istokanalnog zastitnog odnosa rm(0), kao S§to je objaSnjeno ranije.
Konkretno,

5
7 (0)=—xr,, (0
7ia®) 02" © (11.3.10)

Zastitni odnosi koji zavise od klase mogu se izracunati na osnovu jednacine (11.3.9) iz
izmerenog istokanalnog zastitnog odnosa, izmerenog ACS i ACLR TVWS uredaja koji zavisi od
klase.

Tab.11.5.3 prikazuje vrednosti ACLR(AF ) za pet klasa spektralne emisije TVWS. Za
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razdvajanje kanala AF =+1, £2 1 £3, vrednosti ACLR(AF') su definisane u EN 301 598 (za veca
rastojanja izmedu kanala ograni¢enja u EN 301 598 ostaju pri svojim vrednostima za AF =+3).
Treba primetiti da su nivoi snage izvan bloka u EN 301 598 sa spektralnim gustinama u
dBm/(100kHz). Ovde smo prilagodili vrednosti za 3dB kako bi prikazali da radimo sa snagama
izvan bloka u opsegu 200kHz. Da bismo objasnili prakti¢ne maske spektra pretpostavljen je porast

ACLR od 10dB na 8MHz za |AF | >3. Pretpostavljeno je da je maska spektra ravna za |AF | >9,

Naredne tabele prikazuju izracunate vrednosti za 7(C, AF' ), kao §to se vidi u jednacini (11.3.9).

Isti zastitni odnos moze se koristiti za neke druge tipove PMSE, na primer monitor u uhu, radio
programe, audio linkove i data linkove, po preporuci OFCOM-a i na osnovu njihovog istrazivanja
sa dostupnim PMSE uredajima.

Tab.11.5.3 — ACLR koji zavise od klase.

ACLR(AF) Klasa TVWS emisije spektra
Razdvajanje od
Razdvajanje Jed“fa‘:l‘;é‘:;“ge Tl:l]a‘;‘;s TVWS | TVWS = TVWS | TVWS
kanala, AF % . klasa 2 klasa 3 klasa 4 klasa 5
ucestanosti 1
kanala, 4f (MHz)
+1 1.5 71 71 61 51 40
+2 9.5 76 71 71 61 50
+3 17.5 81 71 81 71 61
+9 65.5 141 131 141 131 121
|AF| 210 73.5 151 141 151 141 131

Tab.11.5.4 — Zastitni odnosi koji zavise od klase, bezicni mikrofon, C=-75dBm.

r(C,AF ), C=-75dBm Izabrani beZi¢ni mikrofon
Razdvajanje od
Razdvajanje jedne do druge TVWS | TVWS | TVWS | TVWS | TVWS
kanala, AF grani¢ne ucestanosti | klasal | klasa2 | klasa3 | klasa4 Kklasa$
kanala, Af (MHz)
+1 1.5 -44.3 -44.3 -35.0 -25.1 -14.1
+2 9.5 -49.9 -45.0 -45.0 -35.1 -24.1
+3 17.5 -54.7 -45.1 -54.7 -45.1 -35.1
+4 25.5 -63.2 -54.9 -63.2 -54.9 -45.1
+5 33.5 -65.8 -63.8 -68.5 -63.8 -55.0
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HC,AF ), C=-75dBm

Izabrani beZi¢ni mikrofon

Razdvajanje od

Razdvajanje jedne do druge TVWS | TVWS | TVWS | TVWS | TVWS
kanala, AF granine uCestanosti | klasal | klasa2 | klasa3 | klasa4 | klasa 5
kanala, Af (MHz)
+6 41.5 -70.5 -69.3 -70.5 -69.3 -64.0
+7 49.5 -71.6 -71.4 -71.6 -71.4 -70.0
AF =18 57.5 -72.6 -72.6 -72.6 -72.6 -72.4
AF =19 65.5 -73.6 -73.6 -73.6 -73.6 -73.6
AF =+10 73.5 -74.6 -74.6 -74.6 -74.6 -74.6
AF =+15 113.5 -77.6 -77.6 -77.6 -77.6 -77.6
AF =422 169.5 -81.6 -81.6 -81.6 -81.6 -81.6

Tab.11.5.5 — Zastitni odnosi koji zavise od klase, bezicni mikrofon, C=-65dBm.

HC,AF ), C=-65dBm

Izabrani bezi¢ni mikrofon

Razdvajanje od jedne

Razdvajanje do druge grani¢ne TVWS | TVWS | TVWS | TVWS | TVWS
kanala, AF ucestanosti kanala, Af | klasal | klasa2 | klasa3 | klasa4 | klasa5
(MHz)
+1 1.5 -43.6 -43.6 -34.9 -25.1 -14.1
+2 9.5 -48.7 -44.6 -44.6 -35.1 -24.1
+3 17.5 -53.4 -49.9 -53.4 -44.9 -35.1
+4 25.5 -58.5 -53.8 -58.5 -53.8 -45.0
+5 33.5 -62.4 -60.7 -62.4 -60.7 -54.4
+6 41.5 -64.6 -64.2 -64.6 -64.2 -61.8
+7 49.5 -65.6 -65.6 -65.6 -65.6 -65.1
+8 57.5 -66.6 -66.6 -66.6 -66.6 -66.5
+9 65.5 -67.6 -67.6 -67.6 -67.6 -67.6
+10 73.5 -68.6 -68.6 -68.6 -68.6 -68.6
+15 113.5 -71.6 -71.6 -71.6 -71.6 -71.6
+22 169.5 -75.6 -75.6 -75.6 -75.6 -75.6
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Tab.11.5.6 — Zastitni odnosi koji zavise od klase, bezicni mikrofon, C=-55dBm.

HC,AF ), C=-55dBm

Izabrani bezi¢ni mikrofon

Razdvajanje od jedne

Razdvajanje do druge grani¢ne TVWS | TVWS | TVWS | TVWS | TVWS
kanala, AF udestanosti kanala, 4f | klasal | klasa2 | klasa3 | klasa4 | klasa5
(MHz)

+1 1.5 -39.1 -39.1 -34.0 -25.0 -14.1
+2 9.5 -44.7 -42.6 -42.6 -34.8 -24.1
+3 17.5 -48.9 -43.9 -48.9 -43.9 -35.0
+4 25.5 -52.4 -50.7 -52.4 -50.7 -44 .4
+5 33.5 -55.6 -55.1 -55.6 -55.1 -52.3
+6 41.5 -57.6 -57.5 -57.6 -57.5 -56.9
+7 49.5 -59.6 -59.6 -59.6 -59.6 -59.5
+8 57.5 -60.9 -60.9 -60.9 -60.9 -60.9
+9 65.5 -62.3 -62.3 -62.3 -62.3 -62.3
+10 73.5 -63.6 -63.6 -63.6 -63.6 -63.6
+15 113.5 -64.6 -64.6 -64.6 -64.6 -64.6
+22 169.5 -69.6 -69.6 -69.6 -69.6 -69.6

Tab.11.5.7 - Zastitni odnosi koji zavise od klase, bezicni mikrofon, C=-40dBm.

r(C,AF ), C=-40dBm

Izabrani beZiéni mikrofon

Razdvajanje od

Razdvajanje jedne do druge TVWS | TVWS | TVWS | TVWS | TVWS
kanala, AF grani¢ne ucestanosti | klasal | klasa2 | klasa3 | klasa4 Kklasa$
kanala, Af (MHz)
+1 1.5 -29.0 -29.0 -28.1 -23.7 -14.0
+2 9.5 -35.0 -34.7 -34.7 -32.1 -23.8
+3 17.5 -35.6 -35.1 -35.6 -35.1 -32.3
+4 25.5 -42.6 -42.4 -42.6 -42.4 -42.7
+5 33.5 -45.6 -45.6 -45.6 -45.6 -45.1
+6 41.5 -48.6 -48.6 -48.6 -48.6 -48.5
+7 49.5 -49.6 -49.6 -49.6 -49.6 -49.6
+8 57.5 -51.3 -51.3 -51.3 -51.3 -51.3
+9 65.5 -52.9 -52.9 -52.9 -52.9 -52.9
+10 73.5 -54.6 -54.6 -54.6 -54.6 -54.6
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r(C,AF ), C=-40dBm Izabrani beZi¢ni mikrofon

Razdvajanje od
Razdvajanje jedne do druge TVWS | TVWS | TVWS | TVWS | TVWS
kanala, AF grani¢ne ucestanosti | klasal | klasa2 | klasa3 | klasa4 | Kklasa5

kanala, Af (MHz)
+15 113.5 -54.6 -54.6 -54.6 -54.6 -54.6
+22 169.5 -62.6 -62.6 -62.6 -62.6 -62.6

11.6. PROSTORNA I VREMENSKA SEPARACIJA TVWS 1 PMSE UREDPAJA

Sa stanovista analize sprovedene od strane OFCOM-a, u saradnji sa BBC-jem, zastita uredaja
unutar objekta je manje kriticna od zastite uredaja u spoljasnjoj sredini. Razlog je dodatno
slabljenje usled postojanja zidova i raznih drugih objekata u studijima. Primeceno je da je nivo
PMSE signala u zatvorenom prostoru nesto veéi i to 4-6dB u proseku u okviru izvrSenog
eksperimenta. Takode, primeceno je da je domet PMSE opreme od 35m do 100m, u zavisnosti od
toga da li su korisnici mikrofona okruzeni publikom ili ne. Prime¢eno je da je u odsustvu publike,
pri rastojanju od 35m i 100m izmedu mikrofona i centra gde se signal primao, razlika u slabljenju
signala bila oko 10dB. Takode, bez publike, 100m je i maksimalni domet PMSE opreme dok je sa
publikom, na otvorenom, taj domet smanjen na maksimalnih 35m. Postojanje publike unosi
dodatnu izolaciju od 20dB. Mikrofoni u uSima i slicna oprema imaju manji domet od samih
mikrofona i zbog toga sluze prezenterima da kada cuju vrlo lo$ prijem preko takvih uredaja da
znaju da se blize krajnjem dometu samog mikrofona.

U okviru sprovedenog testa, TVWS signal emitovan je u neposrednoj blizini privremenog
centra gde se nalazio prijemnik PMSE signala sa bezi¢nih uredaja, na oko 8 metara, sa visinom
antene istom kao 1 visinom antene privremenog centra za prijem PMSE signala. Koristen je TVWS
uredaj klase 3, shodno EN 301 598. Uoceno je da nema uticaja TVS signala na rad PMSE opreme.
Tab.11.6.1 prikazuje vrednosti izmerene pri rastojanju izmedu master TVWS uredaja i centra za
prijem PMSE signala od samo 8m. Rezultati pokazuju da nema uticaja na PMSE opremu kada
TVWS uredaj ne emituje u susednom kanalu a da i pri emitovanju u susednom kanalu, u prakti¢noj
primeni, nije bilo izmerene degradacije audio signala ve¢ su uticaji izmereni u laboratorijskim
uslovima. U laboratoriji je pri snazi TVWS signala od 24dBm zabelezena vrednost od 4.5 za
prethodno definisanu metriku, $to se smatra tackom kada PMSE signal postaje degradiran.

U ovom slucaju radi se o uredajima kojima su antene postavljene na visinu od 3m, pri ¢emu je
antena ometaca bila usmerena put antene PMSE prijemnika (maksimalno nepovoljan uslov). Sva
merenja u Tab.11.6.1 obavljena su za TVWS uredaj klase 3 i PMSE uredaj koji emituje u kanalu
centralne ucestanosti 606.6MHz.
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Tab.11.6.1 — Uticaj TVWS signala na PMSE prijem kada su TVWS opemat i PMSE prijemnik
udaljeni 8m jedan od drugog u spoljasnjem okruzenju.

izml:(;‘lf‘;{‘;‘::ala Dozvoljena EIRP, TVWS EIRP P, Margina [dB]
AF | Prec [dBm/SMHz] [dBm/SMHz]
31 24-36 7<M<+5
2 36 > 36 >0
36 > 36 >0
11 36 > 36 >0

Snaga PreG racuna se kao minimalna snaga iz izraza
Prec=min(Pso— G — r(AF), 36) dBm/8MHz (11.4.1)

gde je Pso=-65 dBm/8MHz, G je slabljenje u slobodnom prostoru (npr. za 8m rastojanja i datu
ucestanost G=-46dB) i (AF) je zastitni odnos (margina) za TVWS uredaja klase 3. Ova jednac¢ina
vazi u slu¢aju postojanja PMSE signala dok bi u slu¢aju postojanja i DTT signala u oblasti u kojoj
emituje i predajnik DTT signala (i prijemnik DTT signala prima signal) u obzir bila uzeta i zastita
za DTT signal i izabrana minimalna vrednost od sve 3. Snaga P: predstavlja onu snagu TVWS
signala pri kojoj su slusaoci audio signala ocenili da je doslo do degradacije (slucaj kada je
vrednost 4.5 usvojene metrike). Na osnovu izvrSenih merenja jasno je da u prakticnim uslovima
nije uocena smetnja koja bi ograni¢avala rad PMSE uredaja u slucaju kada se kanali ne poklapaju.

U slucaju kada se posmatra rad PMSE uredaja u unutrasnjosti objekta, analiza je pokazala da
su rezultati nesto povoljniji. OFCOM, na osnovu ¢ije metodologije se bazira i ETSI metodologija,
obavio je merenja u vise objekata u Velikoj Britaniji. Merenja su sprovedena u razlic¢itim objektima
i u razli¢itim situacijama. Ono §to je primetno jeste da se ometanje PMSE uredaja pojavilo
prilikom direktnog emitovanja TVWS signala sa predajnika unutar objekta, na TV kanalu koji
obuhvata i PMSE kanal. U tom slucaju je doslo do prekida komunikacije. Primeceno je da Sto je
objekat veci to je i medijanska vrednost PMSE signala veca. Ovo je vazna informacija imajuéi u
vidu da je PMSE oprema pokazala vecu osetljivost na smetnju u situacijama kada nije primala
PMSE signal (npr. mikrofon se nije koristio ve¢ je skupljao smetnju iz okoline) nego kada je bila
koristena (govornik govori u mikrofon).

U Tab.11.6.2 prikazani su parametri TVWS signala na ulazu u PMSE prijemnik, ukljucujuci
dobitak sprege izmedu antena TVWS i PMSE uredaja tokom programa koji se odrzava uzivo i na
osnovu laboratorijskih merenja curenja spektra izvan opsega odredenog za emitovanje TVWS
uredaja. Primer vrednosti preuzet je iz eksperimenta koji je izvr§io OFCOM.
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Tab.11.6.2 — Parametri TVWS uredaja.

Opis Vrednost | Jedinica Komentar
dBm
EIRP TVWS uredaja 29 (u opsegu
8MHz)
Dobitak sprege izmedu antena 55 dB
TVWS i PMSE uredaja
Nivo TVWS signala na ulazu u dBm Razlika lzdm.e d}l dEIbRP;(
rijemnik PMSE uredaja -26 (u opsegu TVWS uredaja i1 dobitka
P 8MHz) sprege
Opseg izmedu centralnih ucestanosti
kanala PMSE ure.(:iaja i sElsednog 45 MHz
kanala kanalu koji koristi TVWS
uredaj
-1 .
ACLR' TVWS uredaja na 65.1 dBe

ucestanosti rada PMSE uredaja

dBm Zbir vrednosti za ACLR-!
91 (uopsegu | isnage TVWS signala na
200kHz) ulazu u PMSE uredaj

Curenje spektra TVWS signala u
susednom kanalu

Opseg izmedu centralnih ucestanosti
PMSE uredaja i drugog (do 12.1 MHz
susednog) kanala TVWS uredaja

ACLR! za drugi susedni kanal
(kanal do susednog)

-91.3 dBc

dBm Zbir vrednosti za ACLR-!
-122 (uopsegu | isnage TVWS signala na
200kHz) ulazu u PMSE uredaj

Curenje spektra TVWS signala u
drugom susednom kanalu

Podaci u prethodnoj tabeli ukazuju da je utvrdeno da curenje spektra TVWS signala u susednom
kanalu iznosi oko -91dBm u opsegu od 200kHz na ulazu u PMSE prijemnik. Na osnovu ovoga se
moze zakljuciti da je potreban squelch na anteni PMSE uredaja oko -90dBm. Takode, kada se
posmatra naredni TV kanal, interferencija koju stvara TVWS uredaj iznosi oko -122 dBm u opsegu
od 200kHz §to je vrednost koja je ispod nivoa Suma i detekcije PMSE prijemnika.

Ako se posmatraju realni uslovi rada, za dobitak antene TVWS uredaja od 0dBi i 10dBi za
PMSE uredaj, nivo TVWS signala na mestu PMSE uredaja je oko -81dBm $to je u nivou
osetljivosti bezi¢nog mikrofona kada se ne koristi (prezenter ne prica direktno u mikrofon). Ocito
da u takvim slu¢ajevima moze doc¢i do degradacije audio signala i moze se pojaviti interferencija
u PMSE sistemu. Medutim, ovo se deSava kada mikrofon tj. PMSE uredaj nije u funkciji i iako
postoji interferencija, auditorijum (publika) ne cuje samu smetnju ili degradaciju kvaliteta PMSE
signala.
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Zapravo, u svrhu testiranja, ispitan je uticaj TVWS uredaja na PMSE uredaje u jednom
londonskom pozoristu pri ¢emu je rastojanje izmedu PMSE prijemnika i TVWS uredaja koji
emituje signal bilo samo 10m a kasnije samo 2m. U oba slucaja utvrdeno je da i sa pomerajem
ucestanosti AF=1 subjektivni utisak o kvalitetu audio signala kod korisnika nije padao ispod 4.8,
Tab.11.6.3. PMSE uredaj primao je signal na ucestanosti 669.7MHz a TVWS uredaj je bio klase
3. Vrednost snage P1 ista je u slucaju rastojanja 2m i 10m.

Tab.11.6.3 — Subjektivni osecaj kvaliteta za audio signal u prisustvu TVWS signala.

P Ooranitena EIRP Subjektivni osecaj
Rastojanje izmedu g > | TVWS EIRP. P, kvaliteta audio
kanala Kkoje Kkoriste Prec [dBm/8MHz] ’ ol

TVWS i PMSE uredaji [dBm/8MHz] signala
10m 2m 10m 2m
32 18 26.7 4.8 4.8
2 36 28 26.9 4.8 5
36 32 27.1
11 36 36 25

Sli¢ni rezultati merenja ostvareni su i u slucaju WISE projekta u Helsinkiju kada je analiziran
uticaj TVWS uredaja na PMSE opremu u dva pozorista. Opsti zakljucci projekta ukazuju da je
veliki znacaj nacina na koji se mikrofon koristi. Primeceno je da propagaciono slabljenje moze biti
i do 30dB vece ukoliko se koristi mikrofon zakacen na pojasu ili ukoliko postoje prepreke i
prolaznici, u odnosu na slucaj kada je mikrofon nepomican i nema prepreka do prijemnika signala.
Ovo su zapravo i ve¢e vrednosti u odnosu na vrednosti od 20dB koje je OFCOM prijavio u slu¢aju
upotrebe mikrofona u spoljnoj sredini.

Mikrofoni su najcesce radili sa nivoom signala u rasponu od -58dBm do -68dBm, §to je za oko
20dB vise od uobicajnih osetljivosti PMSE uredaja koja je oko -85dBm u opsegu od 200kHz.
Sli¢ne rezultate prijavio je i OFCOM uz prijavljene osetljivosti PMSE opreme od takode -85dBm
u opsegu od 200kHz.

Kao i u slucaju analize OFCOM-a unutar pozorista u Londonu, rad TVWS uredaja na istom
kanalu, u prisustvu publike (,,ziv* dogadaj) uz nivoe signala od -15dBm do 5dBm u opsegu od
8MHz dovoljan je da izazove smetnje PMSE opremi. Za prvi susedni kanal je utvrdeno da nivoi
od 30dBm u kanalu Sirine 8MHz mogu izazvati smetnje dok je u drugom susednom kanalu taj nivo
¢ak 40dBm. Ovo su vrednosti za slu¢ajeve bliskog postavljanja TVWS uredaja i mikrofona.
Utvrdeno je da, prakti¢no bilo gde u okviru pozoris$nih zgrada, postavljanjem TVWS uredaja nivoi
signala od nekoliko dBm mogu stvoriti odredene smetnje.

Za udaljenosti od 100m i TVWS uredaje postavljene izvan zgrade pozorista, smetnja pri radu
na istom kanalu je vidljiva pri nivoima signala od 30dBm do 35dBm u kanalu Sirine SMHz. U
sluc¢aju susednih kanala ti nivoi su najmanje 42dBm ali sama TVWS oprema nije mogla da
proizvede tako visoke nivoe signala tako da ocekivanja nisu mogla da budu potvrdena. Na
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udaljenosti od 560m od zgrade pozorista nije bilo moguce proizvesti smetnju mikrofonima iako je
TVWS uredaj radio na istom kanalu kao i sami mikrofoni (kanali su se preklapali).

Pri analizi uticaja interferencije posmatran je i nivo TVWS signala na ulazu u prijemnik PMSE
uredaja. Utvrdeno je da je unutar objekta nivo TVWS signala obi¢no oko -60dBm u opsegu od
8MHz §to odgovara vrednosti od -76dBm u kanalu Sirine 200kHz. Takode, primecéena je linearna
zavisnost izmedu smanjenja korisnog signala i potrebnog umanjenja interferirajuceg signala. Tako,
ako se PMSE signal smanji za 10dB (slabljenje se poveca sa 10dB) tada i TVWS signal na ulazu
u PMSE prijemnik mora biti 10dB manji da bi se zadrzao isti kvalitet audio signala.

Primeceno je da su polozaji mikrofona bili uocljivi kada se njihov signal detektovao
spektralnim analizator. Na svim pozicijama na kojima se koristio spektralni analizator bilo je
moguce utvrditi postojanje 1 intenzitet PMSE signala. Tako je posredno bilo moguce locirati i
PMSE uredaje. To je ujedno vrlo blaga indikacija da je mozda moguce detektovati prisustvo PMSE
opreme osluskivanjem spektra (spectrum sensing), medutim, dalja merenja nisu vrSena i nema
jasne potvrde da je to zaista i moguce realizovati. Za sada, nema jasnih opredeljenja regulatornih
tela u Evropi da je detekcija PMSE uredaja osluskivanjem spektra dovoljno pouzdana metoda da
se moze koristiti kao pouzdana samostalna metoda rada TVWS uredaja.

Iskustva iz OFCOM-ovih merenja i WISE projekta svojim merenjima potvrduju preporuke
definisane u okviru [CEPT,159]. Naime, prilikom analize degradacije audio signala, usvojena je
vrednost od 1dB degradacije kao prihvatljive i utvrdeno je da se takva degradacija deSava pri
snagama PMSE signala od -90 do -95dBm u opsegu od 200kHz. Ovi PMSE prijemnici su
podvrgnuti interferenciju TVWS uredaja i utvrdeno je da nivoi snaga TVWS signala od -113dBm
1 -116dBm u opsegu od 200kHz ne izazivaju degradaciju PMSE signala odnosno da ne uti¢u na
osetljivost PMSE prijemnika. Zbog toga, vrednost od -115dBm data u [CEPT,159] u poglavlju
5.13 je sasvim prihvatljiva i potvrdena ovim merenjima kao dozvoljena vrednost TVWS signala
kada se preklapaju kanali PMSE i TVWS opreme. Takode, laboratorijska merenja u okviru WISE
projekta su pokazala i da kada se posmatra slabljenje signala u kanalu sa fedingom da se ista
referentna vrednost moze koristiti jer nema bitnih promena.

11.6.1. ZONE ZASTITE

Imajucéi u vidu squelch Sennheiser PMSE opreme koja je najcesc¢a kod velikih medijskih kuca
u Srbiji, koji se krece od oko -81dBm do -103dBm moze se re¢i da je moguce da se pojavi
interferencija kod PMSE uredaja. Iskustvo sa trziSta ukazuje da oprema boljih proizvodaca ima i
vecu osetljivost. Uobicajena osetljivost srednje kvalitetne opreme na trziStu je u rasponu od
-75dBm do -85dBm ali kvalitetnija oprema moZze imati i bolju osetljivost. Zbog toga, regulatorna
agencija moze odrediti zone zastite. Medutim, vidljivo je da ako se izuzme rad u kanalima koji se
preklapaju, PMSE i TVWS oprema mogu koegzistirati pri radu u susednim kanalima i na vrlo
malim medusobnim rastojanjima. Vidljivo je iz svih prakti¢nih merenja da ve¢ pri radu snagom
do 30dBm u TV kanalu, TVWS uredaji nece izazvati interferenciju PMSE opremi.

Usmerenje TVWS antene svakako dodatno moze uticati na smanjenje interferencije. U
prethodno opisanim slu¢ajevima razmatrane su izracene snage a u slu¢aju WISE projekta koristena
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je i Yagi antena dobitka 12dBi. Odnos napred-nazad kod antene je bio 17dB sto dodatno doprinosi
izolaciji 1 smanjenju interferencije. Kako su merenja pokazala, smanjenje nivoa PMSE signala
trazi jednako smanjenje TVWS signala da bi se zadrzao isti nivo kvaliteta audio signala. Promena
dobitaka antena vodi i smanjenju dobitka sprege izmedu TVWS i PMSE uredaja, $to za posledicu
ima i manju mogucnost smetnje. Imajuéi u vidu da je jedan od parametara koji se upisuje u WSDB
i dobitak antene, zajedno sa njenim dijagramom zracenja (tabelarni unos vrednosti dobitka antene
za odabrani korak u stepenima od pravca maksimalnog dobitka antene), pri svim proracunima je
moguce uzeti u obzir stvarni dobitak antene znajuci poziciju TVWS uredaja i PMSE uredaja ili
centralne tacke piksela od interesa. Imajuci to u vidu, orijentacija antene i njen dobitak su ukljuceni
u proracun nivoa TVWS signala i interferencije koja se moze stvoriti PMSE uredajima.

11.6.2. RAZMATRANJE DUZINE KORISCENJA I SPECIFICNIH LOKACIJA GDE SE KORISTI PMSE
OPREMA

Kao §to je ve¢ spomenuto, PMSE oprema se koristi u razli¢itim situacijama i razliitim
okruzenjima. PMSE oprema se moze koristiti kako unutar objekata kao $to su pozorista, koncertne
1 sportske dvorane tako i spoljasnjoj sredini — na stadionima, u parkovima i u gradu na ulicama.
Period u kom se koristi PMSE oprema na pojedinim lokacijama je razlic¢it. U pozoriStima se
oprema koristi prakti¢no stalno (svakodnevno). Na sportskim dogadajima se koristi rede, nekoliko
puta ili jednom nedeljno i ¢ak i rede, dok su specijalni dogadaji specificni zbog Cinjenice da se
odrzavaju jednokratno. Pojedini dogadaji, kao $to su muzicki festivali, deSavaju se periodicno i
zahtevaju upotrebe PMSE opreme nekoliko dana zaredom. Lokacije na kojima se koristi PMSE
oprema obuhvataju:

o Zgrade visSestruke namene kao Sto je sportska arena na Novom Beogradu, u kojoj se
odrZavaju sportski i muzicki dogadaji;

o Auto-trke, ukljucujuci trkaliSta namenski pravljena za trke kao i uli¢ne trke kada se PMSE
oprema koristi jednokratno (na primer prilikom trka na Us¢u);

e Produkcijske lokacije TV kuca koje obuhvataju lokacije otvorenih i zatvorenih studijskih
prostora;

e Restorane i kafice u kojima se u toku veceri odrzavaju koncerti;
e Muzicke dvorane i sli¢ni prostori poput nekada$nje dvorane Doma sindikata;
o Terene za golf, kakvi postoje na Adi Ciganliji i na Div¢ibarama;

o Poslovne zgrade i zgrade drzavnih institucija u kojima se povremeno mogu organizovati
dogadaji ili postoji sistem ozvucenja za razne druge potrebe;

o Hotele sa konferencijskim salama;
o Politicke skupove koji se mogu odrzavati i na otvorenom i u zatvorenom prostoru;
e Stadione i druge sportske objekte;

e Pozorista i tematske parkove.

Lokacije na kojima se moze koristiti ili se koristi PMSE oprema, a da ¢ak i nije poznato $iroj
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javnosti je zaista $irok i raznolik. U toku prethodne analize zastite PMSE uredaja opisani su
slucajevi koris¢enja PMSE opreme na otvorenom, u okruzenju koje je nalik parku, kao i u
zatvorenom prostoru koji obuhvata vise pozorista razliite geometrije i stadiona.

U cilju olakSanja prepoznavanja lokacija za primenu PMSE opreme i davanja odredenih
sugestija CEPT je u [CEPT,186] definisao pojedine slucajeve primene PMSE opreme, dok su u
okviru [CEPT,159] dati primeri proracuna potrebnog razdvajanja TVWS i PMSE uredaja. Prvi
scenario podrazumeva rad na otvorenom prostoru kada se koristi viSe od jednog PMSE kanala.
Ovakav scenario odgovara slucajevima kada se odrzava politicki skup 1 kada vise novinarskih
ekipa boravi ispred objekta, kada se odrzava sportski dogadaj na otvorenom koji prati viSe novinara
iz iste ili iz razli¢itih TV kuca, ili kada se odrzava vasar na otvorenom prostoru u gradu. U ovakvim
slucajevima, kao $to je ve¢ opisano kod deSavanja u parku u Velikoj Britaniji, ocekuje se veliki
broj gledalaca i posetilaca koji stoje ili prolaze izmedu mikrofona i prijemnog centra PMSE
signala, sa malim rastojanjem izmedu posetilaca i prezentera koji koriste PMSE opremu. U
prethodnim analizama je utvrdeno da kod istokanalnog rada TVWS i PMSE uredaja se moze
ocekivati smetnja, dok kod susednokanalnog i veceg razdvajanja kanala izmedu TVWS i PMSE
uredaja interferencija je zanemarljiva. Takode, analize pokazuju da je razdvajanje od nekoliko
metara pa do nekoliko desetina i stotina metara vise nego dovoljno da se eliminiSe interferencija.
U ovakvim slu¢ajevima, razdvajanje izmedu PMSE i TVWS opreme se moze uciniti nemoguéim
(nije moguce izmestiti TVWS opremu ili pomeriti dogadaj) pa je resenje u frekvencijskom
razdvajanju (davanju na upotrebu kanala koji su dovoljno medusobno razmaknuti, odnosno vec
drugi susedni kanal obezbeduje dovoljnu izolovanost) kao i da se izvr$i podizanje antene PMSE
prijemnika na visu lokaciju. Time bi se obezbedili bolji propagacioni uslovi za PMSE opremu i
izbeglo bi se dodatno slabljenje od 20-30dB usled postojanja posetilaca i njihovog prolaZenja u
blizini PMSE opreme, S1.11.6.1. Takode, ako TVWS uredaj koristi usmerenu antenu obezbedilo
bi se dodatno razdvajanje usled Cinjenice da polozaj PMSE prijemnika ne bi bio u pravcu ose
maksimalnog dobitka antene TVWS uredaja.

G_=2dBi

Prsimas = -120 dBm / P= -56 0 -95 dBm
N=-114 dBm

L=40.5dB
D=4.24m

EIRP = +20dBm i taa ‘ EIRP = +10dBm
15 mT
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S1.11.6.1 — Upotreba TVWWS i PMSE opreme u spoljasnjoj sredini.

Drugi scenario primene koji je prethodno analiziran podrazumeva primenu TVWS opreme i
PMSE uredaja u zatvorenim dvoranama, S1.11.6.2. Ovo je upravo tipi¢an primer primene PMSE
opreme u pozoristu. Iskustva OFCOM-a i WISE projekta daju precizne smernice oko rastojanja
izmedu opreme unutar objekta. U ovakvim objektima je ostvareno razdvajanje posetilaca
(gledalaca) i PMSE prijemnika i to bar 10m. Zbog toga nema direktnih prepreka izmedu PMSE
opreme. U ovim situacijama je moguce koristiti usmerene antene kod PMSE opreme kako bi se
unapredio budzZet linka. Antene bi bile usmerene put pozornice gde se i koriste mikrofoni. Na
pojedinim mestima prijemnici PMSE signala su locirani u sobi sa projektorom ili izvan same sale
sa pozornicom. Ovakve instalacije su posebno osetljive na TVWS signale imajuéi u vidu da je
veliko slabljenje pri propagaciji PMSE signala od mikrofona do prijemnika i da se TVWS uredaji
mogu naci na putanji izmedu PMSE predajnika i prijemnika. U ovakvim situacijama cak ni
usmerene antene PMSE opreme nemaju pozitivan efekat.

U ovakvim slucajevima je pozeljno da je PMSE oprema u istoj sali (da se primakne
predajnicima), po mogucstvu sa usmerenim antenama. TVWS oprema ne sme raditi u kanalima
koji se preklapaju sa kanalima koje koristi PMSE oprema na konkretnoj lokaciji. Usmerene antene
¢e omoguciti dodatnu izolaciju izmedu PMSE opreme i TVWS uredaja. Isto tako, PMSE prijemnik
se moZze podi¢i u odnosu na TVWS uredaj kako bi se omogucila bolja izolacija izmedu opreme
razli¢itih tehnologija. Prema navedenim iskustvima, dovoljno je koristiti drugi susedni kanal za
TVWS opremu u odnosu na PMSE kanale tako da se izbegne interferencija.

Gr =2dBi

P _=-29dBm W

EIRP = +20dBm S p—
i
1.5m| |
1 ._v

D> 10m

&EIRP =+10dBm

1.5m

S1.11.6.2 — Primena PMSE opreme u pozoristima i zatvorenim prostorima.

Treci scenario koji CEPT prepoznaje jeste primena PMSE opreme u poslovnim salama i na
poslovnim konferencijama u zatvorenom prostoru, S1.11.6.3. U ovom slucaju, PMSE oprema je
deo postojece instalacije (npr. hotelske instalacije u salama za sastanke) ili se montira samo za
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potrebe samog dogadaja. Upravo kod privremenih instalacija moze do¢i do problema posto se kod
instalacije kod izgradnje objekta ocekuje da je PMSE oprema dovoljno zasti¢ena. Medutim, u
ovom drugom slu¢aju se moze ocekivati da je rastojanje izmedu PMSE i TVWS opreme do 50m.
U ovom slucaju najveci problem moze predstavljati da neko od posetilaca nosi i koristi neki od
TVWS uredaja.

G‘ = 2dBi

H 1.5m

PW’MSR}:z
L=37.5d8B

D=3m
EIRP = +20dBm 201 2 ﬂ,‘ =
1.5 mT W
A 4

D>3m

S1.11.6.3 — Upotreba PMSE opreme u konferencijskim salama i poslovnim skupovima.

Za ovaj scenario sam CEPT ne daje nikakve smernice oko resenja problema interferencije. U
ovakvim slucajevima upotreba usmerenih antena nije od pomoc¢i ve¢ je potrebno obezbediti
dovoljno razdvajanje u spektru izmedu PMSE i TVWS uredaja. Dovoljnim razdvajanjem u
frekvencijskom domenu obezbedice se dovoljna selektivnost da se izbegne interferencija cak i ako
neko od posetilaca koristi TVWS uredaj.

Sa stanoviSta vremena koriS¢enja, ve¢ je napomenuto da koriS¢enje moze biti jednokratno,
periodicno i stalno. Zbog toga je najbolje resenje za ovakve slucajeve, registracija korisnika PMSE
opreme gde imaju priliku da prijave dogadaj i da odrede vremenski interval u kom bi se oprema
koristila (jednokratno, visednevno ili stalno). Tako bi se omogucilo da kada oprema nije u upotrebi
da se slobodan spektar iskoristi za rad TVWS uredaja.

Dodatno na postojece scenarije primene, DSA u svom uputstvu za planiranje TVWS sistema
preporucuje da se usvoji dodatnih 7dB slabljenje u slucajevima kada je bilo PMSE bilo TVWS
uredaj u zatvorenom prostoru (a drugi uredaj u spoljnjoj sredini). U slucaju kada su i PMSE i
TVWS uredaj u razlic¢itim prostorijama ili ¢ak i u razlicitim objektima, DSA smatra da je potrebno
ukljuéiti dodatno slabljenje od 14dB

11.7. PMSE OPREMA U UPOTREBI U REPUBLICI SRBIJI I PREGLED
LICENCIRANJA U EVROPI

Najcesce koris¢ena oprema kod velikih TV i produkcijskih kuéa u Srbiji je oprema proizvodaca
Sennheiser. U prilogu Studije nalazi se katalog PMSE opreme ovog proizvodaca. Bez obzira na
proizvodaca opreme, ¢ak i kod manje poznatih i kvalitetnih proizvodaca, moze se usvojiti da je
osetljivost PMSE prijemnika od 5dBuV do 25dBuV. Ono u ¢emu se oprema moze razlikovati pri
testiranju jeste kvalitet filtriranja i selektivnost samih uredaja pri prijemu PMSE signala.
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Licenciranje PMSE opreme u Evropi je razli¢ito regulisano jer se odreduje na nacionalnom
nivou. Primetno je da se u pojedinim zemljama PMSE oprema registruje ali se ne pla¢a nadoknada,
u nekima se vrsi registracija i naplata (kao na primer u Svedskoj) dok u pojedinim zemljama je
upotreba slobodna. Pregled dostupnih frekvencijskih opsega za PMSE opremu i nacin licenciranja
za izabrane Evropske i vanevropske zemlje prikazan je u prilogu Studije. Izvestaj je izraden od
strane profesionalnog udruzenja proizvodaca programa Nemacke i prikazuje stanje na kraju juna
2018. godine.

Konac¢no, imajuci u vidu da je preporucena registracija PMSE opreme i u Srbiji, u prilogu se
nalazi i primer obrasca koji koristi danski regulator za potrebe registracije PMSE opreme. Ovaj
formular je sveobuhvatan i pomaze u cilju sagledavanja potrebnih podataka za registraciju PMSE
opreme.

11.8. DETEKCIJA PMSE OPREME OD STRANE TVWS UREDPAJA

Ve¢ ranije je navedeno da autonomni rad TVWS uredaja koji se zasniva na detekciji PMSE
uredaja (kao 1 DTT uredaja) nije preporucljiv imajuci u vidu da precizna tehnologija detekcije
primarnih korisnika spektra zahteva slozenu metodu detekcije i veliku osetljivost TVWS uredaja.
To za posledicu ima skup TVWS uredaj i stoga nepraktican za masovnu primenu. Medutim,
[CEPT,159] definise nekoliko scenarija primena i detekcije PMSE uredaja i potrebno razdvajanje
izmedu TVWS i PMSE uredaja.

U procesu analize razmatraju se bezicni mikrofoni koji se nose na pojasu, standardni bezi¢ni
mikrofoni kao i prijemnici u uvu. Generalno, svaki od ovih slu¢ajeva se moze opisati SI1.11.8.1.

—

Prijemnik bezi¢nog mikrofona
La’(Di}

TVWS

uredaj \

er ( Dd}

Predajnik bezi¢nog mikrofona

S1.11.8.1 — Scenario detekcije PMSE uredaja od strane TVWS predajnika.

Da bi se obezbedila zastita PMSE uredaja, odnosno da bi se zastitio prijem PMSE signala, od
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interesa su dva linka. Prvi link je veza izmedu interferiraju¢eg TVWS uredaja i prijemnika PMSE
signala. Propagaciono slabljenje na ovom linku je L:; dok je snaga ometackog TVWS signala na
ulazu u PMSE prijemnik Pivr. Proracun nivoa snage ometackog signala prati jednostavan postupak
kreiranja budzeta linka. U ovom slucaju, kao i u prethodnim slu€ajevima analize, treba voditi
racuna da je snaga ometackog signala zapravo spektralna gustina snage ometackog signala
sumirana u opsegu Sirine kanala PMSE signala koji PMSE prijemnik prima. Stoga se Pivr moze
izraCunati kao,

B
By = B + GRS — 1" ~10xog, [— JL

PMSE

(11.9.1)

gde je P.)"° EIRP TVWS predajnika a L}"” slabljenje usled apsorpcije tela. Dobitak prijemne
antene PMSE uredaja iznosi Gov*" a Bryws i Bruse su opsezi u kojima emituje TVWS uredaj i
signal prima PMSE ureda;.

U ovom slucaju su namerno usvojene drugacije oznake od ostatka poglavlja kako bi se
sugerisalo da se radi o metodi detekcije (sensing-a) PMSE signala.

Drugi link od interesa je veza izmedu PMSE predajnika i TVWS uredaja koji u stvari opisuje
detekciju PMSE uredaja od strane TVWS uredaja. Propagaciono slabljenje na ovom linku iznosi
La. Svrha ovog procesa je detekcija PMSE emisije i odredivanje snage PMSE signala na ulazu u
TVWS uredaj, Pper. Snaga PMSE signala na ulazu u TVWS uredaj moze se odrediti kao:

P,

_ pPMSE TVWS PMSE
DET_PTX +GRX _LB _Ld.

(11.9.2)
Dobitak antene TVWS uredaja je GL.'° , EIRP PMSE uredaja je P57 a L je slabljenje
usled apsorpcije tela PMSE signala. Sve vrednosti prikazane su u logaritamskoj razmeri.

Imajucéi u vidu da je Zeljeni link zapravo veza izmedu predajnika i prijemnika PMSE signala,
potrebno je odrediti prag detekcije PMSE signala tako da TVWS uredaj registruje PMSE signal i
da istovremeno ne stvori interferenciju PMSE sistemu. Prag prijema PMSE signala Ppp treba da
bude takav da kada Pivr dostigne maksimalnu vrednost Py, da tada Pper treba da dostigne nivo

praga prijema PMSE signala Prp. Stoga jednacina (11.9.1) se moze napisati kao

B
P )= P G < £ <10k, [ 5152 |,

PMSE

(11.9.3)

a jednacina (11.9.2) kao

PPD [dBm] = B”f(MSE + GI?XVWS _LI;MSE _Ld (1 1 94)

tako da prag prijema postaje

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 203



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

P

PD

= Ppgr _(PINT _PI?VJ;IX) =
B
=Py + (I%QMSE — P ~10xlog,, (LWSD +Gu =G (L~ L")~ (L, - L,)

PMSE

(11.9.5)

Iz jednacine (11.9.5) prag detekcije se moze odrediti kao funkcija razlike propagacionog
slabljenja AL izmedu TVWS uredaja i PMSE predajnika sa jedne i PMSE prijemnika sa druge
strane.

Za osetljivost PMSE prijemnika se moze uzeti vrednost od -95dBm. Medutim za poznavanje
slabljenja potrebno je odrediti 1 Ls 1 Li 1 zbog toga nema jedinstvene vrednosti praga detekcije
PMSE signala ve¢ se racunanje mora vrS$iti za razlicite tipove PMSE uredaja. [zvestaj [CEPT,159]
za 5 scenarija prikazuje vrednosti od -80dBm do -167dBm za potrebne pragove detekcije $to je
izuzetno velika varijacija a najnizi potrebni nivoi su takvi da je njihova realizacija u prakti¢nim
uredajima krajnje neprakti¢na, teska ili realno nemoguca.

11.9. ZAKLJUCAK

Primenom digitalne dividende, opseg namenjen radu PMSE uredaja se znatno smanjio.
Medutim, imaju¢i u vidu broj multipleksa TV signala u Srbiji, moZe se zakljuciti da postoji
dovoljan frekvencijski opseg na raspolaganju. U Republici Srbiji nema znacajnijih dogadaja koji
zahtevaju izuzetno veliko angazovanje PMSE opreme pa tako se ne oekuje da ¢e postojati potreba
za istovremenim angazovanjem velikog opsega kanala.

Postojeci prakti¢ni eksperimenti pokazuju da PMSE i TVWS oprema mogu da egzistiraju u
opsegu od 470MHz do 790MHz. Zona zastite oko PMSE uredaja odreduje se na osnovu
maksimalnog dozvoljenog nivoa TVWS signala (koji je najkriti¢niji odnosno najmanji) po vise
kriterijuma — istokanalne interferencije, susednokanalne interferencije i distorzije usled
intermodulacionih produkata. Ovo u prakticnim slucajevima znaci da je u sluCaju preklapanja
kanala u spektru potrebna zasStitna zona najmanje 550-600m za uredaje u objektu, dok kod
susednokanalnog rada TVWS i1 PMSE opreme to moze biti i rastojanje od 10m do 100m. Sli¢na
ocekivanja prikazana su u ECC Izvestaju 186, na osnovu simulacije u okviru SEAMCAT
programskog paketa. Rezultati simulacije ukazuju da je potrebno razdvajanje od 500m do cak
1km.

Regulatorna agencija treba da razmotri nekoliko aktivnosti kada su u pitanju PMSE uredaji.
Prva aktivnost podrazumeva utvrdivanje svakodnevnih potreba korisnika PMSE opreme za
spektrom, kao i u sluCaju vanrednih dogadaja. Zatim je potrebno organizovati registraciju
koris¢enja PMSE opreme. Za to se preporucuje promena postojeceg portala RATEL-a koji bi
omogucio vlasnicima PMSE uredaja da se registruju. Na agenciji je da utvrdi da li je nadoknada
potrebna kao i u kom iznosu.
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Zapotrebe testiranja interferencije u Srbiji, regulatorna agencija treba da zapo¢ne komunikaciju
sa korisnicima PMSE opreme i zastupnicima proizvodaca iste. Svakako da agencija ne moze
testirati svaki model uredaja koji se moze pojaviti u Srbiji. Zbog toga je od interesa da se izvrsi
testiranje opreme koju poseduju najve¢e TV kuce u Srbiji. U prilogu Studije nalazi se katalog
serije bezi¢nih mikrofona Sennheiser-a, koji su i najzastupljeniji u Srbiji. Takode, u prilogu Studije
se nalazi i poslednji pregled opsega odobrenih u pojedinim evropskim i vanevropskim drzavama,
sa prikazom stanja na kraju juna 2018. godine
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12. PREGLED OGRANICENJA ZA NEZELJENE EMISIJE
TVWS UREDAJA

12.1. EMITOVANJE TVWS UREDAJA IZVAN OPSEGA 470-790 MHZz

Prilikom emitovanja TVWS uredaja u grani¢nim kanalima opsega od 470MHz do 790MHz
moguce je da dode do pojave interferencije i izvan opsega namenjenog radu TVWS uredaja. ETSI
EN 301 598 definiSe dozvoljene snage emitovanja izvan pomenutog opsega, Tab.12.1.1. Limiti
specificirani u standardu se odnose na ukupnu emisiju TVWS uredaja i za sve moguce
konfiguracije i primene.

Tab.12.1.1 — Nezeljena emisija TVWS uredaja izvan opsega od 470MHz do 790MH:z.

Frekvencijski opseg [MHz] | Maksimalna snaga [dBm] | Opseg u kom se meri [kHz]
30-47 -36 100
47— 74 -54 100

74 - 87.5 -36 100
87.5-118 -54 100
118-174 -36 100
174 —-230 -54 100
230-470 -36 100
790 — 862 -54 100
862 — 1000 -36 100
1000 — 4000 -30 1000

Vrednosti u Tab.12.1.1 odnose se na snagu signala na antenskom portu i na snagu emitovanu
kod kabineta. Ako TVWS uredaj nema antenski port i ima integrisanu antenu onda se limit odnosi
na nivo emitovanja samog uredaja (opreme).

12.1.1. UTICAJ NA SPEKTAR NA UCESTANOSTIMA 1ZNAD 790MHZ

Merenja sprovedena od strane OFCOM-a na sisteme mobilnih komunikacija u opsegu iznad
790MHz pokazala su da TVWS uredaji sa prethodno opisanim limitima nemaju mogucnost
ometanja mobilnih sistema izuzev u slucaju kada TVWS uredaji koriste TV kanal 60 i kada bi u
pojedinim slucajevima moglo do¢i di ometanja korisnickih terminala u mobilnim sistemima (LTE
mobilnih uredaja).

LTE bazne stanice koje emituju u opsegu izmedu 790MHz i 800MHz mogu emitovati svoj
signal sa EIRP koja iznosi 61dBm u opsegu od SMHz. LTE bazne stanice koje emituju na visim
ucestanostima mogu emitovati signal ¢ija je EIRP do 64dBm u opsegu od 10MHz. TVWS uredaji

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 206



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

mogu emitovati signal uz EIRP do 36dBm u opsegu od 8MHz. Vrednosti ACLR-a za TVWS
uredaje koji emituju na ucestanosti u okolini 800MHz (izvedeni na osnovu EN 301 598) su vrlo
sli¢ni ili Cak i stroziji od onih za LTE bazne stanice koje emituju u istom opsegu (u skladu sa
ECC/DEC/(09)03). Signali TVWS uredaja koji emituju u 59. TV kanalu bi¢e dodatno oslabljeni
za 50dB od strane filtra u mobilnom terminalu, $to se nece desiti sa LTE signalom.

Stoga se moze zakljuciti da je u praksi maksimalna EIRP TVWS uredaja za 25dB manja od
maksimalne EIRP LTE bazne stanice, $to upucuje da ¢e i interferencija koju stvara TVWS uredaj
na ucestanostima iznad 790MHz takode biti bar 25dB manje snage. Samim tim, TVWS uredaj ne
stvara interferenciju LTE mobilnom terminalu. Medutim, imajuéi u vidu da se vodi rauna o
koordinaciji rada LTE baznih stanica i LTE terminala, dok se isto ne ¢ini za TVWS uredaje i LTE
terminale, vrlo je moguce da se korisnik sa LTE terminalom nade u neposrednoj blizini TVWS
uredaja (recimo TVWS master uredaja). Tada, TVWS uredaj moze stvoriti interferenciju LTE
mobilnom terminalu.

Prethodna analiza u skladu je i sa analizom i simulacijom prikazanom u [CEPT, 185]. Preporuka
3GPP TS 36.101 opisuje ACS LTE uredaja. Primetno je da je slabljenje signala u TV kanalima
ispod 60. takvo da je bar 45dB. Sa druge strane, slabljenje signala u 60. TV kanalu nije tako veliko
i konstantno. Naime, prema pomenutoj preporuci 3GPP-a, slabljenje je u najblizih 1.5MHz
grani¢noj ucestanosti u kojoj se emituje LTE signal samo 33dB a zatim postaje 45dB. To znaci da
je prosec¢no slabljenje signala u 60. TV kanalu samo 34dB. Za ovaj kanal se moze usvojiti i da je
slabljenje dupleksnog filtra u LTE uredaju malo. Tako se u ECC Izvestaju 185 se pretpostavljaju
vrednosti prikazane u Tab.12.1.2.

Tabela 12.1.2 — Vrednosti ACS-a pri analizi uticaja TVWS signala emitovanog u opsegu Sirine
8MHz na LTE uredaj, [CEPT,185].

Broj TV Selektivnost prijemnika Slabljenje dupleksnog filtra Ukupni ACS
kanala [dB] [dB] [dB]
60 34 3 37
59 45 25 70
58 45 35 80
57 45 45 90
56 i nizi 45 50 95

Moze se re¢i da su vrednosti u Tab.12.1.2 ¢ak i neSto nepovoljnije jer se smatra da dupleksni
filtar u mobilnom LTE terminalu nema za sve kanale jednako slabljenje od 50dB ali je jasno
vidljivo da za nize TV kanale od kanala 60 postoji dovoljno velika selektivnost LTE terminala.

Na osnovu prethodnog, moze se javiti potreba da se kanal 60 ogranici ili zabrani za upotrebu
za TVWS uredaje. Regulatorna agencija treba svakako da se drzi preporuke EN 301 598 kao
merodavne ali 1 da istovremeno bude svesna mogucéeg scenarija kada moze do¢i do eventualne
smetnje LTE mobilnim terminalima. U slucaju da do takvih smetnji dode, RATEL ¢e biti svestan
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problema po prijavi operatora i problem ¢e se brzo i jednostavno resiti ogranic¢avanjem upotrebe
TV kanala 60. Kontrola snage u ovom kanalu bi bila komplikovana zbog mobilnosti LTE terminala
koji bi trpeli interferenciju te je najjednostavnije reSenje zabrana upotrebe kanala 60 za TVWS
uredaje.

Pocev ve¢ od 59. TV kanala, o¢ekivani nivo TVWS signala je 3 reda veli¢ine nizi od onog koji
bi TVWS signal emitovao u kanalu 60. Samim tim, nema potrebe za bilo kakvim ogranicavanjima
po pitanju upotrebe ostalih TV kanala od strane TVWS uredaja.

12.1.2. UTICAJ NA SPEKTAR NA UCESTANOSTIMA NIZIM OD 470MHZ

Uzimajuéi u obzir dozvoljenu izra¢enu snagu za opseg od 230MHz do 470MHz u skladu sa EN
301 598, ACLR TVWS uredaja i maksimalnu snagu emitovanja TVWS opreme od 36dBm u
kanalu Sirine 8MHz, Tab.12.1.3 prikazuje najnepovoljnije vrednosti za opsege u okolini 470MHz,
za razliCite klase TVWS uredaja.

Tab.12.1.3 — Snage TVWS signala izvan opsega dozvoljenog za emitovanje.

Poos [dBm/25kHz] TVWS
Uticaj TVWS signala u TV kanalu od 21. | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa | Klasa
do 24. 1 2 3 4 5
21 — 469.9375 -44 -44 -42 -42 -42
22 — 469.9375 -49 -44 -44 -42 -42
23 — 469.9375 -54 -44 -54 -44 -42
24 — 469.9375 -64 -54 -64 -54 -44

Rezultati prikazani u Tab.12.1.3, bazirani na merenjima OFCOM-a, upucuju da je moguce da
se pojavi interferencija kod korisnika koji koriste spektar ispod ucestanosti od 470MHz u
pojedinim slucajevima ako snaga TVWS signala nije jednaka ili niza od -44dBm, u opsegu od
25kHz. Za kanale pocev od 24. TV kanala nema potrebe ni za kakvim ograni¢enjima uzimajuéi u
obzir uslove definisane u [ETSI EN 301 598].

Druge studije koje se bave ovom tematikom takode opisuju da je uticaj TVWS uredaja koji
emituju u najnizim UHF TV kanalima mali. Tako se u [CEPT,185] opisuju rezultati analize uticaja
na TETRA sisteme i ukazuje da je uticaj prakti¢no nepostoje¢i i da TETRA sistemi ne trpe bilo
kakvu degradaciju usled rada TVWS uredaja u TV kanalu broj 21.

U slucaju CDMA sistema koji rade u opsegu od 450MHz do 470MHz, rezultati simulacija
ukazuju na potencijalni rizik pojave interferencije. Ovaj scenario nije kriti¢an u sluc¢aju Republike
Srbije zbog drugacije namene opsega. Medutim, ¢ak i u slucaju primene CDMA sistema u opsegu
od 450MHz do 470MHz, simulacije pokazuju da je dovoljno redukovati snagu emitovanja TVWS
uredaja na 30dBm ili na 20dBm (u zavisnosti od tipa signala i polupre¢nika ¢elije CDMA sistema).
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Ponovo, RATEL se moze pridrzavati EN 301 598 kao vaZece preporuke i vrednosti od -36dBm
u opsegu od 100kHz, bez restrikcija za konkretne kanale. U slucaju da se korisnici u opsegu ispod
470MHz pozale na smetnje, RATEL ¢e biti svestan problema i moze izvrsiti dodatno ogranicenje
na -44dBm u opsegu od 100kHz. Ovaj zahtev bi se mogao implementirati u TVWS 1 vr$ilo bi se
ogranicenje snage emitovanja TVWS uredaja u slucaju rada u TV kanalima pocev od 12. a
zaklju¢no sa 23. TV kanalom.

12.1.3. PREGLED OGRANICENJA ZA NEZELJENE EMISIJE TVWS UREPAJA UNUTAR OPSEGA
470-790 MHZ ALI VAN DODELJENOG KANALA (VAN BLOKA)

O emitovanju TVWS uredaja van opsega dodeljenih kanala za emitovanje ali i dalje unutar
opsega od 470MHz-790MHz u Studiji je pisano sa stanoviSta potencijalne interferencije
prijemnicima DTT i PMSE signala. Zbog toga ¢e ovde biti prikazan samo zajednicki uslov za
emitovanje izvan opsega dodeljenih kanala, u skladu sa EN 301 598. Po pomenutom standardu,
EIRP TVWS uredaja (jednog ili svih aktivnih uredaja) Poos, merena u opsegu Sirine 100kHz mora
biti manja od -84dBm ili od vrednosti EIRP u dozvoljenom opsegu umanjene za vrednost ACLR

tj.,

Py [dBm/100kHz] = max { P, [ dBnv8MHz] - ACLR[dB], —84[dBm/100kHz]} (122.1)

Vrednosti ACLR-a, u zavisnosti od vrste TVWS uredaja, mogu imati vrednosti prikazane u
Tab.12.2.4, preuzete iz [ETSI EN 301 598].

EIRP nezeljene TVWS emisije posmatra se u odnosu na PIB koja potice iz najblizeg koriS¢enog
TV kanala (odobrenog za upotrebu TVWS uredaju i koji uredaj koristi). Ako se dogodi slucaj u
kome su dva kori$¢ena i odobrena kanala jednako pomerena u odnosu na kanal koji se posmatra i
za koji se racuna POOB, uzima se onaj kanal koji ima manju PIB. Da bi se proracun obavio
korektno, potrebno je da proizvodac opreme deklarise kojoj klasi pripada TVWS uredaj, u skladu
sa Tab.12.1.4. Ova klasa jeste jedan od parametara koji se upisuju u WSDB o TVWS uredaju.

Tab.12.1.4 — ACLR za razlicite klase TVWS uredaja (vazlicite emisije), Sivina kanala je SMHz.

Poos u n-tom susednom kanalu ACLR [dB]
u odnosu na najblizi odobrenii | TVWS TVWS TVWS TVWS TVWS
koriSceni) klasel | klase2 | klase3 | klase4 | Kklase5
n==+l 74 74 64 54 43
n==3 79 74 74 64 53
n>3ilin<-3 84 74 84 74 64

Nacin ispitivanja uskladenosti TVWS opreme sa datim zahtevom prikazan je u EN 301 598. U
okviru standarda jasno se definiSu procedure za slucajeve kada TVWS predajnik emituje signal u
jednom kanalu, viSe susednih kanala i viSe nesusednih kanala u okviru odobrenog opsega kanala.
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12.1.4. ZASTITA RADIO-ASTRONOMSKE SLUZBE U OPSEGU 608 —614MHZ

U frekvencijskom opsegu od 608MHz do 614MHz (TV kanal 38) kao sekundarni korisnici
spektra odredeni su uredaji koji se koriste u okviru radio-astronomske sluzbe (RAS). Ovaj opseg
koristi se u nekoliko evropskih zemalja dok se u Republici Srbiji TV kanal 38 koristi za emitovanje
TV signala. Imajuci u vidu da se moze javiti potreba za medunarodnom koordinacijom u slucaju
da se u nekoj od susednih zemalja kanal 38 koristi ili po¢ne u buduénosti da se koristi za radio-
astronomsku sluzbu, opisane su osnovne aktivnosti koje treba preuzeti u cilju zastite RAS uredaja.

Merenja i1 zakljucci opisani u Izvestaj [CEPT,159] za istokanalni i susednokanalni (kanali 37 i
39) rad TVWS uredaja ukazuju da rastojanje izmedu RAS uredaja i TVWS uredaja u mnogome
zavisi od vrste radio-astronomskih posmatranja i izracene snage TVWS uredaja. Za TVWS uredaj
koji ima pristup WSDB, moguce je odrediti zaStitne zone na nacionalnom i regionalnom nivou
kada je u pitanju koris¢enje TV kanala 37, 38 1 39. Uputstva za odredivanje zaStitnih zona mogu
se pronaci u Izvestaj [CEPT,159], mada se sam izvestaj oslanja na sprovedena merenja i ne daje
posebno precizna uputstva.

Koris¢enjem ACLR-a moguce je odrediti snagu TVWS signala koja potiCe iz susednih kanala
kanalu 38, kao razliku snage TVWS uredaja koja je umanjena za ACLR, dok za udaljenije kanale
to nije posebno efikasno jer je potrebno praviti dodatne pretpostavke. Pre svega to se odnosi na
pretpostavke kako izgleda spektralna maska u predajniku TVWS signala, kakva je selektivnost
RAS uredaja itd.

Simulacije i kalkulacije u okviru ECC izvestaja pokazuju da se prostorna razdvojenost moze
preneti i na teritoriju susednih drzava i da zato zaStita RAS uredaja moZe zahtevati i bilateralne
dogovore sa susednim zemljama.

ECC Izvestaj takode prikazuje i maksimalne vrednosti polja TVWS signala na ulazu u
prijemnik RAS signala. Vrednosti su odredene na osnovu TVWS uredaja koji emituje signal u
opsegu od 5SMHz i koji generalno ima karakteristike LTE signala. Na osnovu sprovedenih
izraCunavanja moze se zakljuciti da za autonomne TVWS uredaje (koji ne koriste WSDB)
preporucuje se da se TV kanal 38 potpuno iskljuci iz upotrebe. Ovu preporuku je moguce ignorisati
ako je sam uredaj postavljen u takvom okruzenju da nije u mogucénosti da ometa RAS uredaje.

Kod uredaja koji konsultuju WSDB, moze biti potrebno da se regulacija koris¢enja TV kanala
38 obavi izmedu viSe evropskih zemalja bilateralnim sporazumima ili na centralnom evropskom
nivou u slucaju da postoji saglasnost da je radio-astronomski servis od panevropskog znacaja.

Kod TVWS uredaja sa autonomnim radom, TV kanali 37 i 39 takode treba da budu iskljuceni
iz skupa dozvoljenih kanala za rad. Ponovo, kao i u slu¢aju upotrebe 38. kanala kod TVWS uredaja
sa autonomnim radom ako je uredaj svestan svoje geografske lokacije i ako nije u moguénosti da
ometa RAS uredaje, tada je moguce i dozvoliti ovu uslovnu upotrebu TV kanala 37 i 39. Kod
uredaja koji konsultuju WSDB moguce je u okviru baze definisati zastitnu zonu u skladu sa
nivoima polja koja se Stite (recimo u skladu sa vrednostima datim u izvesStaju [CEPT,159]) i
koordinisati rad i zasStitu RAS sistema se mogu sprovesti kao i u slu¢aju drugih korisnika spektra.
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Da bi se ova zastita sprovela, u okviru WSD je potrebno smestiti sledec¢e podatke vezane za
svaki pojedinac¢ni RAS uredaj:

o Lokaciju RAS uredaja (geografske koordinate ili adresu uredaja);

e Maksimalni nivo interferiraju¢eg signala na ulazu u prijemnik RAS uredaja (za tu potrebu
moze se koristiti preporuka ITU-R RA.769 ako nisu poznati podaci za konkretne uredaje);

o Karakteristike antene RAS uredaja (dobitak, usmerenost, tabelarno prikazan dijagram
zracenja antene).

Za svaki TVWS uredaj koji uputi upit WSDB za parametre emitovanja, baza bi proverila na
osnovu koordinata uredaja sledece: da li se uredaj nalazi u zoni u okviru koje bi emitovanjem
mogao da omete RAS uredaj i kako bi se izra¢unao moguci uticaj. Na osnovu predefinisane snage
emitovanja TVWS uredaja, baza bi ve¢ imala potrebno rastojanje na kom TVWS uredaj moze
potencijalno da ometa RAS uredaj. To rastojanje bi bilo razliCito za slucaj emitovanja u kanalu 38,
kao 1 za emitovanje na kanalima 27 1 39, i konacno za emitovanje na ostalim kanalima. U obzir bi
se pored rastojanja uzela i stvarna snaga emitovanja TVWS uredaja i maksimalni dozvoljeni nivo
ometackog signala na ulazu u prijemnik RAS signala.

12.2. ZAKLJUCAK

ETSI EN 301 598 jasno daje uslove koje TVWS oprema mora postovati prilikom emitovanja
izvan opsega od 470MHz do 790MHz. Preporuka jasno odreduje vrednosti kako za spektar
ucestanosti nizi od 470MHz tako i za spektar ucestanosti visi od 790MHz. Imajucéi u vidu da je
pomenuta preporuka vazeca i u Republici Srbiji i da trenutno nema odluke ili pravilnika
regulatorne agencije koji bi bio primenjen umesto ove preporuke, moze se tvrditi i da su vrednosti
iz preporuke vazece i u Republici Srbiji. Stoga, regulatorna agencija treba prilikom definisanja
svojih pravilnika i pravila rada da sledi EN 301 598.

Postoje¢a merenja i izraCunavanja ipak navode slucajeve kada bi, i pored postovanja preporuke
EN 301 598, moglo do¢i do smetnji izvan opsega od 470MHz do 790MHz a uzrokovanih radom
TVWS uredaja. Ovi slucajevi mogu biti retki, medutim regulatorna agencija mora biti svesna da
pomeranjem mobilnih LTE terminala (prilazenjem LTE korisnika master TVWS uredaju) moze
do¢i do interferencije. U slucaju prijave velikog broja takvih smetnji koje trpe LTE korisnicki
terminali, RATEL treba da ograni¢i upotrebu 60. TV kanala i da prakti¢no zabrani njegovo
koris¢enje od strane TVWS uredaja. Ovaj uticaj moguce je proveriti organizovanjem pilot projekta
1 jednostavnim primicanjem LTE korisnickog terminala master TVWS uredaju i merenjem
kvaliteta LTE signala. Rad TVWS uredaja u ostalim TV kanalima nema uticaja na rad sistema u
opsegu iznad 790MHz, prema sprovedenim izraCunavanjima i merenjima.

U opsegu ucestanosti nizih od 470MHz situacija je donekle komplikovanija. Preporuka EN 301
598 ponovo jasno definiSe dozvoljeni nivo TVWS signala, medutim prakticna merenja pokazuju
da pri radu uredaja u opsegu odmah ispod 470MHz moze doc¢i do smetnji. Zbog toga, RATEL
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treba da prati situaciju u sluaju da organizuje pilot projekat kao i da kod potencijalno
komercijalnog rada uo¢i moguée probleme i da ih preventivno resi limitiraju¢i snagu TVWS
uredaja u TV kanalima 21, 22 i 23. Moze se re¢i da regulatorna agencija ima jasno definisana
pravila za primenu TVWS uredaja i zaStitu uredaja koji rade izvan TVWS opsega. Takode, ¢ak i
u slucaju pojave interferencije, jasni su koraci koji se mogu primeniti da se interferencija eliminise.
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13. PREDLOG KORAKA PRI FORMIRANJU NACIONALNE
WSDB

13.1. PRETHODNE AKTIVNOSTI I KORACI PRI REALIZACLJII WSDB

Prilikom kreiranja nacionalne baze namenjene upravljanjem i kontroli rada TVWS uredaja,
regulatorna agencija ima dve moguénosti. RATEL se moZze odluciti za samostalan razvoj WSDB,
Sto je najkomplikovaniji i najzahtevniji izbor. Alternativno, RATEL se moze odlu¢iti i za kupovinu
WSDB od strane nekog od proizvodaca softvera koji raspolazu odgovaraju¢im resenjem. U ovom
slucaju, implementacija regulatornog okvira u okviru WSDB je nesto jednostavniji ali i dalje
zahtevan sa stanoviSta tehniCke realizacije. Preporucuje se da, u ovom slucaju, regulatorna
agencija dopuni postojeci softverski alat (ATDI ICS Telecom) modulom za realizaciju WSDB. Na
ovaj nacin bi regulatorna agencija minimizirala napor da realizuje WSDB, izbegli bi se potencijalni
problemi oko nekompatibilnosti razli¢itih alata koriStenih za regulisanje TVWS uredaja i
sistemima 1 izbeglo bi se znaajnije angazovanje stru¢njaka regulatorne agencije. U slucaju
kreiranja integrisanog reSenja istog proizvodaca bi se minimizirali i troskovi odrzavanja
softverskog resenja. Obe ove opcije implicitno podrazumevaju da ¢e se RATEL baviti i
odrzavanjem WSDB i pruzanjem usluga vlasnicima i korisnicima TVWS uredaja.

Druga mogu¢nost jeste da RATEL ustupi pod komercijalnim uslovima, na jedan od prethodno
opisanih nacina, upravljanje WSDB-om kompaniji zainteresovanoj za izgradnju i upravljanjem
bazom. Ovaj scenario pred RATEL postavlja nesto lakse tehnicke uslove imajuéi u vidu da je
konkretna realizacija baze na kompaniji koja saraduje sa RATEL-om. Medutim, regulatorni okvir
1 kontrola izabrane kompanije koja bi tada upravljala WSDB-om je i dalje u domenu RATEL-a.

Bez obzira na izabrano reSenje, regulatorna agencija mora da obezbedi tacne i precizne podatke
o uredajima primarnih korisnika spektra. Takode, RATEL je u obavezi da odredi preporucene
propagacione modele za ra¢unanje propagacionog slabljenja TVWS signala, kao i da definise
ogranicenja za specifi¢ne slucajeve primene TVWS uredaja ili za izabrane kanale koji su od
posebnog interesa za RATEL i Republiku Srbiju (ako takvi slu¢ajevi i kanali postoje).

Imajuci u vidu da republicka agencija raspolaze elektronskim sistemom dozvola, digitalnim
bazama dozvola koje obuhvataju tehniCke parametre uredaja za koje su izdate dozvole i
odgovarajuc¢im alatom za upravljanje spektrom i radio-planiranjem, to je moguée da agencija izvrsi
projektovanje WSDB. Takode, agencija poseduje i kopije projekata predajnika DTT signala (¢iji
su sastavni deo elaborati radio-pokrivanja DTT signalom).

Bez obzira na izabrani nacin realizacije WSDB, RATEL ¢e svakako imati troSak aZuriranja i
provere postojecih sistema primarnih korisnika, kao i dopune skupa podataka potrebnih za
proracun u okviru WSDB. Konkretno, RATEL mora imati informaciju za svaki predajnik DTT
signala informaciju o dijagramu zracCenja antenskog sistema, slabljenja kablova na svakoj od
lokacija, a pozeljno je imati podatke i o realnoj zoni pokrivanja DTT signalom sa svake od lokacija
predajnika DTT signala. Takode, potrebno je proveriti tacnost podataka prikazanih u vaze¢im
dozvolama za emitovanje DTT signala. Ovo podrazumeva prikupljanje podataka iz projekata
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izvedenog stanja za predajnike DTT signala kao i odlazak na lokaciju u cilju utvrdivanja trenutnog
stanja ili u svrhu prikupljanja podataka koje nije moguce prikupiti uvidom u projekte izvedenog
stanja. Provera tacnosti podataka o uredajima primarnih korisnika spektra predstavlja i prvi korak
u realizaciji WSDB.

Druga aktivnost odnosi se na azuriranje podataka o PMSE uredajima. Trenutno, ne postoji
precizna baza PMSE uredaja. Stoga, RATEL treba da izvrsi javni poziv korisnicima i vlasnicima
PMSE opreme da se registruju. Kreiranje baze PMSE uredaja je svakako troSak RATEL-a, kako
u finansijskim sredstvima tako i u angazovanju zaposlenih, a da bi se omogucila popuna baze
PMSE uredaja potrebno je izvr$iti 1 izmene postojeceg portala RATEL-a ili kreiranje novog kako
bi se korisnicima PMSE opreme omogucilo da registruju svoje uredaje i oznace oblast u kojoj ih
koriste.

Dodatni trosak koji nije direktno vidljiv podrazumeva i dodatno angazovanje zaposlenih u
RATEL-u na kontroli ispravnosti podataka u bazi PMSE uredaja kao eventualno i u bazi
predajnika DTT signala. Provera ispravnosti unetih podataka je tre¢i korak koji prethodi samoj
realizaciji WSDB.

U slucaju samostalnog razvoja WSDB, RATEL mora da angaZuje arhitektu sistema i baze
podataka, developere (programere) koji ¢e se baviti kreiranjem odgovarajuc¢eg koda, eksperta za
vizualizaciju, za kreiranje interfejsa (inferface), telekomunikacione (radio) inzenjere koji ¢e se
baviti kreiranjem proracuna u WSDB i telekomunikacione (mreznih) inZenjera koji ¢e se baviti
povezivanjem baze sa Internetom i TVWS uredajima kao i bezbedno$¢u iste. Za samostalno
kreiranje baze potrebno je:

e Jedan sistem-arhitekta, za kreiranje strukture WSDB, definisanje tabela i definisanje
strukture sistema, u periodu do 3 meseca angazovanja;

e Tri developera (programera) koji ¢e se baviti razvojem koda i odgovaraju¢ih API-ja za
povezivanje sa postojecim sistemima za radio-planiranje, upravljanje spektrom, portalom
RATEL-a i drugim poslovima, u periodu od 6 meseci;

e Jedan programer zaduzen za izradu potrebnih interfejsa i vizualizaciju, u periodu od 2
meseca;

o Jedan graficki dizajner za potrebe dizajna interfejsa i vizualizaciju u periodu od 2 meseca;

e Tri telekomunikaciona inzenjera zaduzena za definisanje pravila proracuna, kreiranje
pravila i odgovaraju¢ih jednacina za proracun u okviru WSDB. Ovi inZenjeri ¢e ujedno
saradivati sa sistem-arhitektom oko strukture tabela i baze. Takode, njihov zadatak je i
procena kvaliteta integracije sa postoje¢im alatima za radio-planiranje i upravljanje
spektrom koji se koriste u RATEL-u. Angazman ovih inZenjera traje tokom celog projekta,
do 12 meseci, kao i kasnije, u toku perioda odrzavanja i upravljanja WSDB-om;

e Dva telekomunikaciona inzenjera zaduzena za bezbednost mreze i mreznu konektivnost
¢iji angazman u toku projekta se procenjuje na 3 meseca. Ovi inZenjeri bili bi angazovani
u smanjenom obimu i u periodu upravljanja WSDB-om;

e U sluc¢aju da ne postoje raspolozivi resursi u RATEL-u, potrebno je nabaviti i jedan server,
svic 1 firewall.
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U slucaju da se RATEL odluci na kupovinu gotovog reSenja WSDB koju je potrebno prilagoditi
konkretnim zahtevima RATEL-a.

Potrebno je:

e Izvrsiti nabavku WSDB od komercijalnog proizvodaca softvera (pripremiti tendersku
dokumentaciju i model ugovora);

o Definisati uslove integracije sa postojeim alatima za radio-planiranje i upravljanje
spektrom u RATEL-u;

o Nadgledati projekat i verifikovati kvalitet WSDB na kraju projekta;

e Angazovati telekomunikacione (mrezne) inzenjere na realizaciji mreze 1 zastiti WSDB od
napada sa Interneta.

Treba napomenuti da bez obzira na nacin nabavke WSDB, neophodno je angazovanje
telekomunikacionih inZenjera na odrzavanju sadrzaja WSDB, njenom pravilnom funkcionisanju i
zaStiti.

13.2. ELEMENTI WSDB

Prilikom kreiranja WSDB, potrebno je da se definiSe struktura same baza. Ovo je, takode,
potrebno uraditi i u slucaju gotovog resSenja WSDB, za potrebe tenderske dokumentacije. WSDB
mora sadrZati niz tabela pri ¢emu se svaka odnosi na uredaje odredene kategorije. Tabela podataka
o predajnicima DTT signala mora sadrzati sve podatke koji se ve¢ prijavljuju u zahtevu za dozvolu
za rad uredaja. Tu su najvazniji podaci lokacija predajnika (geografske koordinate ukljucujuéi i
nadmorsku visinu), visina antene predajnika iznad tla, snaga emitovanja predajnika. Potrebno je
da tabela bude dopunjena dobitkom antenskog sistema, slabljenjem kablova (duzinom i
slabljenjem po metru), dijagramom antene datim u tabelarnoj formi sa dobitkom za svaki stepen
azimuta. Dodatno, potrebni su tehni¢ki parametri DTT predajnika koji ¢e omoguditi da se
preciznije odredi kakav se signal emituje (kodni koli¢nik, modulacija, protok itd.) kako bi mogli
da se odrede kasnije u proracunu parametri radio-pokrivanja i odredi servisna zona predajnika
DTT signala. Pozeljno je da je poznata i maska predajnika u RF stepenu, prilikom emitovanja
signala, kako bi se znao detaljan izgled spektra za konkretan uredaj.

Tabela treba da sadrzi i karakteristike DTT prijemnika kako bi se odredila granica servisne
zone. U ovom slucaju moguce je koristiti podatke o konkretnim uredajima ili podatke iz vazec¢ih
standarda postovanih prilikom planiranja mreze DTT predajnika. U prvom slucaju, kada su poznati
parametri konkretnih prijemnika, moguce je detaljnije odrediti servisne zone predajnika DTT
signala Sto omogucava i efikasnije koriscenje spektra. Drugi slucaj predstavlja alternativno resenje
koje obezbeduje da se bez obzira na konkretan model prijemnika izvrsi odredivanje servisne zone
i malo pojednostavi proracun zastite prijemnika DTT signala. Potrebno je u tabeli imati i podatke
o vlasniku samog uredaja sa kontakt podacima kako bi se lakSe odrzavala komunikacija sa
primarnim korisnicima spektra.

Za prijemnik DTT signala potrebno je poznavati nivo polja koji se smatra minimalnim,
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potrebnim za ispravan prijem DTT signala. Za isti uredaj je pozeljno znati i karakteristiku
prijemnog filtra kako bi se odredila selektivnost u susednim kanalima (potiskivanje neZeljenih
emisija u susednim kanalima), kao i osetljivost samog uredaja. Ono §to nije poznato i ne treba
ocekivati da ¢e postojati u bazi o prijemnicima DTT signala jeste dobitak antene koju korisnik
koristi, njen azimut i elevaciju, visinu iznad tla, karakteristiku antenskog dijagrama sa dobitkom
za svaki stepen azimuta i slabljenje kabla od antene do prijemnika. Uz koordinate lokacije
prijemnika DTT signala moglo bi se ostvariti idealno planiranje koegzistencije primarnih i
sekundarnih korisnika, ali kao §to je re¢eno, ove podatke nije moguce sakupiti i uvrstiti u tabelu o
prijemnicima DTT signala. Alternativno, RATEL raspolaze sa demografskim slojem za Republiku
Srbiju tako da se za svaki piksel, za koji se vr$i izraCunavanje, moZze upisati i broj prijemnika DTT
signala. U kasnijoj fazi realizacije WSDB, moguce je pretpostaviti (prema tipu klatera) i na kojim
visina se nalaze antene prijemnika DTT signala (npr. u ruralnoj sredini na 5m visine, u urbanoj
sredini su antene sobne ili na vrhu objekta $to je iz sloja klatera sa visinama zgrada moguce odrediti
za svaki piksel kao srednju vrednost).

Druga tabela treba da sadrzi podatke o PMSE uredajima u upotrebi. Ova tabela, kao §to je
navedeno prilikom analize interferencije koju TVWS uredaji mogu stvoriti PMSE uredajima, mora
da sadrzi podatke o vlasniku PMSE uredaja. Zatim je potrebno uneti podatke koji se odnose na
model konkretnog PMSE uredaja, osetljivost PMSE prijemnika i tip prijemnika (uredaj za
stavljanje u uvo, bezi¢ni mikrofon itd.), kao i selektivnost uredaja (karakteristiku prijemnog filtra
uredaja kako bi se odredio ACS), dobitak antene uredaja prilikom prijema i eventualno dijagram
zracenja antene. Ovde je potrebno imati opciju da se antena oznaci kao omnidirekciona ako
dijagram nije poznat (Sto je najverovatniji slucaj). Takode, za predajnik PMSE uredaja potrebno
je odrediti snagu emitovanja (koja ne mora biti maksimalna za dozvoljeni opseg). U slucaju da
snaga emitovanja nije odredena, potrebno je automatski uneti maksimalnu vrednost za dati opseg
u kom se oprema koristi. Potrebno je omoguciti i unos visine antene PMSE uredaja mada je za
ocekivati da ovaj podatak za ve¢inu PMSE uredaja nije relevantan i da je 1.5m. Ono $§to je vazno
jeste da se za svaki uredaj mora odrediti (uneti) i oblast u kojoj ¢e se uredaj koristiti. Za ovo polje
bi se koristili podaci sa portala za registraciju PMSE opreme gde bi se poligon koji vlasnik ili
korisnik uredaja oznac¢i na mapi, pretvarao u niz koordinata. Ove koordinate bi se koristile kao
potencijalne lokacije prijemnika PMSE signala.

Potrebno je kreirati i nekoliko tabela (ocekivano bi bilo da se kreiraju 3 tabele, kao §to je
opisano u Studiji, shodno 3 grupe podataka koje WSDB i TVWS uredaji razmenjuju) koje bi
opisivale parametre TVWS uredaja. Ove tabele odnosile bi se na karakteristike TVWS uredaja, sa
svim parametrima i podacima o TVWS uredaja koji su navedeni u okviru Studije i EN 301 598.
One bi ukljucivale kako tehnicke karakteristike uredaja, tako i operativne, ukljucujuci i parametre
dodeljene TVWS predajniku, sa tacnim vremenom kada su parametri odobreni i da li je uredaj
aktivan ili ne. Ovde je potrebno dodati i podatke o vlasniku uredaja kako bi se lakSe stupilo u
komunikaciju sa vlasnicima u slucaju tehnickih ili nekih drugih vrste problema. Operativni podaci
o radu TVWS uredaja omogucavaju da se prati istorija rada uredaja i eventualna pojava
interferencije. Ovo ima znacaj kada se zna konkretan model TVWS uredaja. Tada je moguce
odrediti vrlo precizne karakteristike uredaja i preduprediti interferenciju u buduénosti. Takode je
moguée fino podeSavanje parametara emitovanja na osnovu ponaSanja uredaja u proslosti a
moguce je i posredno kontrolisati rad uredaja za potrebe pracenja uskladenosti uredaja sa EN 301
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598 i ograniCenjima koje bi regulatorna agencija mogla da nametne na nacionalnom ili
regionalnom nivou na teritoriji Republike Srbije.

Posebna tabela treba da sadrzi pravila i vrednosti parametara koji ucestvuju u kontroli rada
uredaja a koji nisu striktno vezani za uredaje koji ucestvuju u analizi interferencije. To
podrazumeva da je potrebno definisati propagacioni model koji se koristi i parametre modela
(pojedinacno polje za svaki parametar modela, npr. slabljenje za svaki tip klatera), da li je Monte
Carlo simulacija ili se koristi izabrani analiticki model, vremenski interval posle kog TVWS uredaj
mora ponovo zatraziti podatke za nastavak emitovanja, Granice piksela za koje se vrsi proracun
na teritoriji Republike Srbije i1 za koje vazi pojedinacni proracun (sa jedinstvenim identifikatorom
svakog piksela). Takode, jedno polje bi predstavljalo i vreme posle kog je neophodno osveziti
podatke o predajnicima DTT i PMSE signala

Zadatak da precizno definiSu parametre i odgovarajuce tabele imali bi sistem-arhitekta zaduzen
za kreiranje (dizajn) baze i telekomunikacioni (radio) inZenjeri koji bi se bavili definisanjem
proracuna i njihovom kontrolom kasnije u toku eksploatacije WSDB. Ovaj tim posebnu paznju
mora da posveti sinhronizaciji baze. Proces translacije WSDB podrazumeva da se svi proracuni
vr$e nad tacno i pravovremeno upisanim podacima u WSDB. Zastareli podaci o primarnim
korisnicima spektra mogu za posledicu imati pojavu smetnji ili neefikasno koris¢enje spektra.

Podaci u tabeli sa rezultatima moraju ukljuciti maksimalni dozvoljeni nivo TVWS signala,
odnosno svih sekundarnih korisnika za svaki piksel na teritoriji Republike Srbije. U proracun se
moraju uzeti u obzir i emisija TVWS uredaja u kanalima koji bi im bili odobreni za emitovanje
kao i u susednim kanalima (emisija izvan dodeljenog opsega), kao i neodredenost lokacije TVWS
uredaja S§to znaci da je potrebno oznaciti oblast (kruznicu) u kojoj se TVWS uredaj nalazi sa
sigurno$¢u. Poluprecnik zone neodredenosti ¢ini nepreciznost odredivanja koordinata TVWS
uredaja (npr. greska GPS-a prilikom odredivanja lokacije). Tada se u proracun moraju ukljuciti svi
pikseli u kojima se TVWS uredaj moze nalaziti a krajnji rezultat podrazumeva da je izabran
najnepovoljniji slucaj polozaja TVWS uredaja.

Proracun za zastitu svake vrste primarnog servisa (DTT, PMSE, RAS) se dodeljuje pikselu od
interesa i najnepovoljniji (sa najstrozim ogranicenjima) se usvaja i na osnovu ovih ogranic¢enja se
prosleduju parametri TVWS uredaju (ovo su parametri koji se upisuju kao odobreni TVWS
uredaju i upisuje se datum i vreme odobrenja).

Pored kreiranja WSDB, regulatorna agencija mora da definiSe listu autorizovanih WSDB (¢ak
i ako je WSDB odrzavana od strane RATEL-a) jer master TVWS uredaj prvo putem Interneta
pravi uvid u listu (web listu) i nalazi podatke o autorizovanim WSDB i adresama na kojima moze
da im pristupi (obaveza proizvodaca TVWS opreme jeste da implementira adresu ove liste na kojoj
uredaj vrsi upit). To je ujedno i prvi korak koji preduzima master TVWS uredaj pre nego Sto
zapocne bilo kakvo emitovanje. Zatim na osnovu podataka iz liste kontaktira WSDB i dostavlja
podatke o sebi koji su definisani u Studiji i u EN 301 598. WSDB odreduje vrednosti parametara
koje prosleduje master TVWS uredaju za sam uredaj kao i za slave uredaje (genericke podatke,
generalne prirode za sve slave uredaje). Master uredaj analizira primljene podatke od WSDB, bira
iz skupa dozvoljenih podataka (kanal, snaga emitovanja) i obaveStava WSDB o tome. Zatim

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 217



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

master uredaj emituje genericke podatke za slave uredaje kao broadcast poruku. Slave uredaji od
master uredaja primaju genericke podatke za emitovanje osluskivanjem i povezuju se sa master
uredajem koriste¢i upravo te generalne podatke za emitovanje. U ovom trenutku master uredaj ne
zna niSta o slave uredajima sa kojima se povezuje. Slave uredaji prosleduju master uredaju svoj
jedinstveni identifikator ili potpuni skup podataka kao $to je opisano u Studiji i u EN 301 598. Po
prijemu ovih podataka, master uredaj zahteva od WSDB parametre emitovanja za svaki slave
uredaj ponaosob ako su poznate koordinate s/ave uredaja i detalji oko antena (visina, usmerenost,
dobitak itd.) i ostalih parametara uredaja. WSDB prosleduje odobrene vrednosti master uredaju a
master uredaj svakom slave uredaju ponaosob. U slucaju da koordinate nisu poznate, WSDB moze
odrediti da slave uredaji nastave emitovanje koriS¢enjem generickih vrednosti parametara.

EN 301 598 ne definiSe protokol komunikacije izmedu WSDB i master TVWS uredaja pa je
potrebno da ga RATEL definisSe. Preporuka je da se implementira IETF-ov PAWS protokol koji u
sebi sadrzi potrebne smernice za definisanje komunikacije, ukljucujuci njenu zastitu, sprecavanje
presretanja i zlonamerne izmene podataka.

Ovo je procedura koju WSDB mora da prati prilikom komunikacije i strucni tim koji razvija
bazu mora da prati ovu proceduru.

13.3. ZAKLJUCAK

U okviru Studije opisani su kljucni parametri kako predajnika DTT signala tako i PMSE
uredaja. Takode, detaljno su opisani parametri TVWS uredaja koji moraju biti sadrzani u WSDB
i nacin proracuna dozvoljenog nivoa polja, kao i drugih parametara koji definiSu ograni¢enja rada
TVWS uredaja. Osnovni zakljucak jeste da kvalitet WSDB zavisi od dva klju¢na elementa. Prvi
element je kvalitet (tatnost i pouzdanost) podataka koji se unose u WSDB a drugi element je
tacnost proracuna koji se izvrSavaju u okviru WSDB.

Prvi problem sa kojim se RATEL suocava je nepostojanje dovoljno pouzdanih informacija o
PMSE uredajima u Republici Srbiji. Kreiranje odgovarajuceg registra PMSE uredaja bio bi najtezi
zadatak RATEL-a pri kreiranju elemenata WSDB-a.

Drugi problem sa kojim se RATEL suocava je izbor propagacionog modela za potrebe
odredivanja dozvoljenog nivoa TVWS signala u pikselu od interesa. Razni izvori preporucuju
razli¢ite modele. Tako razni izvestaji CEPT-a navode prosSireni Hata model, P.1546, kao jos 3-4
druga propagaciona modela. Alijansa za dinamic¢ku upotrebu spektra (Dynamic Spectrum Alliance,
DSA) preporucuje Longley-Rice propagacioni model. Iskustva autora Studije su da neki od
proizvodaca TVWS opreme koriste model za slabjenje u slobodnom prostoru kojem dodele fiksnu
vrednost dodatnog slabljenja. Sa druge strane, ako se TVWS sistemi posmatraju kao sistemi
mobilnih komunikacija, kao §to se posmatraju kod odredivanja parametara za prekogranicnu
koordinaciju, tada je moguce zakljuciti da je moguce koristiti i druge propagacione modele. Na
spisak modela koji se mogu koristiti treba dodati i propagacioni model koji sama agencija moze
definisati koriste¢i merenja i iskustva eventualnog pilot-projekta. Takode, postavlja se pitanje da
li je potrebno uraditi Monte Carlo simulaciju i posmatrati rezultate za vise sluc¢ajnih scenarija ili

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 218



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

se osloniti da analiticke modele, morfoloske karakteristike terena i demografske mape. Dakle, ne
postoji saglasnost koji je propagacioni model najbolji i nema jasne preporuke po tom pitanju, niti
postoji saglasnost o metodologiji same primene. Stoga, regulatorna agencija moze zapoceti testni
period rada WSDB koriste¢i kalibrisani propagacioni model. Ako agencija nije u prilici da izvr$i
kalibraciju modela, najjednostavnije resenje bi bilo da se primeni propagacioni model opisan u
ITU preporuci P.1546. Ovaj model prihvacen je od strane ITU i telekomunikacione industrije a
namenjen je frekvencijskom opsegu koji obuhvata i opseg od 470MHz do 790MHz.
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14. MEDUNARODNA KOORDINACIJA I PRIKAZ REZULTATA
ANALIZA RADIO-POKRIVANJA TVWS UREDAJA

14.1. REFERENTNI PROPAGACIONI MODEL

Prilikom vrSenja prora¢una u okviru WSDB, potrebno je odrediti propagaciono slabljenje
TVWS signala kako bi se odredila zona pokrivanja master TVWS uredaja ali i da bi se odredile
snage emitovanja svih TVWS uredaja u mrezi. Isto tako, potrebno je znati nivo DTT signala i
PMSE signala u pikselima od interesa. Postojeca literatura ne definiSe jedinstven model za
upotrebu u okviru WSDB, za uredaje ova tri tipa korisnika spektra. Medutim, primetno je da u
vazeéim standardima i preporukama nema jedinstvene preporuke koji propagacioni model
koristiti. Nema ni jasne preporuke da li koristiti Monte Carlo simulacije ili analiticki model. Razne
studije 1 eksperimenti koji su do sada vrSeni sa ciljem analize rada TVWS sistema pokazuju da su
u proracunima koristeni razni modeli i da su u najve¢em broju slucaju koristeni analiticki modeli.
Tako se u raznim izvestajima CEPT-a navode, modifikovani (prosireni) Hata model, Ibrahim-
Parson, model slabljenja u slobodnom prostoru ali i propagacioni model opisan u ITU preporuci
P.1546. DSA preporucuje Longley-Rice propagacioni model u svom uputstvu za planiranje TVWS
sistema. Ovde treba dodati mogucénost agencije da koristi i propagacione modele koji su kalibrisani
na osnovu prethodnog iskustva (npr. prilikom provere pokrivanja DTT signalom) ili na osnovu
iskustava iz eventualnog buduéeg pilot-projekta. Sa druge strane, TVWS sistemi podsecaju po
svojoj strukturi na mobilne ¢elijske sisteme a standardi predvidaju da su korisnicki terminali kako
stacionarni tako i mobilni. Zbog toga se u razmatranje za izbor optimalnog propagacionog modela
mogu ukljuciti i modeli koji se koriste za javne sisteme javnih mobilnih komunikacija.

Iskustva po pitanju planiranja komercijalnih i pilot TVWS mreza su skromna i nema
propagacionog modela koji se dominantno koristi prilikom planiranja. Pojedini proizvodaci
opreme i sami koriste model slabljenja u slobodnom prostoru koje dodaju fiksu marginu. Bilo
koja regulatorna agencija koja planira uvodenje TVWS sistema i mreza u rad imace problem izbora
optimalnog propagacionog modela. S obzirom na to da je TVWS nova tehnologija za RATEL je
najjednostavnije da zapocne proracune koristec¢i neki od standardnih modela, ¢esto primenjivanih
u praksi i potvrdenih od relevantnih standardizacionih tela. Tu se, pre svih, namece propagacioni
model prikazan u P.1546 kao najbolji izbor. Ovaj model namenjen je za opseg od 470MHz do
790MHz. Postoje primeri gde se ovaj model Koristi za odredivanje propagacionog slabljenja u
komercijalnim sistemima mobilnih komunikacija ali i u sistemima fiksnog bezi¢nog pristupa.
Model je priznat i u akademskoj sredini i u standardizacionim telima kao relevantan i pouzdan
model. U literaturi se mogu naci zakljucci da model u odredenim situacija potcenjuje domet
signala, medutim, u slu¢aju TVWS uredaja, gde je ocekivani poluprecnik zone pokrivanja TVWS
signalom u urbanim sredinama ispod 1km, a u ruralnim samo nekoliko kilometara (obi¢no manje
od 5km), to se ovaj propagacioni model moze primeniti uz zadovoljavajucu tacnost predikcije.

RATEL moze sprovesti merenja nivoa signala u slucaju pilot projekta i izvrSiti modifikacije
terena tako da se precizno ukljuc¢e morfoloske karakteristike terena i (slabljenje clutter-a) cime bi
se popravila pouzdanost i preciznost propagacionog modela. Jo§ jednom treba napomenuti da se
radi o novoj tehnologiji i da nema prakti¢nih iskustava u njenoj primeni. U isto vreme, nije poznato
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ni kakav ¢e uspeh ova tehnologija imati na trziStu. Zbog toga RATEL treba da ogranici svoje
napore, a time i troSkove, na kreiranju propagacionog modela namenjenog radu TVWS sistema i
mreza dok se ne pokazu znacajnije zastupljeni (ili dok se ne pojavi znacajnije interesovanje za
njihovu primenu) i da izabere propagacioni model P.1546.

U slucaju propagacije DTT signala, situacija je neSto jednostavnija jer ve¢ postoje iskustva
projektovanja DTT mreze nacionalnog nivoa. Ova mreza je u funkciju ve¢ dovoljno dugo da
postoje iskustva vezana za njihovo planiranje i najprecizniji propagacioni model. Stoga, RATEL
u ovom slu¢aju moze preuzeti propagacioni model koji je koriSten prilikom planiranja DTT mreze
ili iskoristiti svoja iskustva bazirana na merenjima i kreirati sopstveni model.

PMSE oprema ima skroman domet i Cesto se koristi u zatvorenim prostorima (indoor
okruzenju). Zbog toga je planiranje dometa ovih uredaja specifi¢no. Takode, kod ovih uredaja je
slabljenje usled apsorpcije ljudskog tela neodvojivi deo propagacionih slabljenja. ITU
propagacioni model za indoor okruzenje deklarisan je za opsege od 900MHz do 2.4GHz pa se ne
moze direktno preuzeti za potrebe proracuna slabljenja PMSE signala u indoor okruZenju.
Prakti¢no nije razmatran problem propagacije PMSE signala jer se radi o malim rastojanjima gde
uglavnom postoji linija opticke vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika PMSE signala. Ako i
ne postoji, ona je posledica kretanja osobe koja koristi PMSE uredaj i potrebno je dodati slabljenje
apsorpcije ljudskog tela. U idealnom slucaju, kada se PMSE oprema nalazi u indoor okruzenju ali
u razli¢itim prostorijama, napredni ray tracing modeli bi da najbolji rezultat ali su teski za
implementaciju i zahtevaju izuzetno dobro poznavanje okruZenja u kom se uredaji nalaze. Zbog
toga za PMSE uredaje se moZe usvojiti slabljenje u slobodnom prostoru uvecano za slabljenje
ljudskog tela (3dB za slusalicu u uvu i 20dB za mikrofon na telu).

14.2. PRISTUP ZA ODREDPIVANJE LIMITA TVWS EMISIJE UZIMAJUCI U OBZIR
EMITOVANJE KA SUSEDNIM DRZAVAMA I 1Z SUSEDNIH DRZAVA

Prilikom proracuna koegzistencije TVWS uredaja sa DTT sistemima, potrebno je uzeti u obzir
irad DTT predajnika u susednim zemljama kao i moguénost ometanja prijemnika digitalnog TV
signala u susednim zemljama. Trenutno u Republici Srbiji ima 399 vaze¢ih dozvola za predajnike
DTT signala na svim nivoima, od nacionalnog do lokalnog. Postojanje stanje ukazuje da se 14 TV
kanala ne koristi, odnosno da se ne pojavljuju u postoje¢im dozvolama za DTT predajnike. Dok
se kanali iznad 48. kanala, iako slobodni izuzev 55. kanala, mogu smatrati u duzem periodu
nedostupni zbog digitalne dividende, U opsegu ispod 700MHz postoje 2 TV kanala koji nisu
tretirani postojec¢im dozvolama.

Medutim, Srbija ima internacionalne obaveze vezano za razvoj bilo kog servisa koji zahteva
koriS¢enje novih frekvencija, Sto ukljucuje i primenu TVWS. Prema ¢lanu 5 pravilnika ITU Radio
Regulations, primarna alokacija servisa u UHF opsegu (470 do 790MHz) je radio-difuzija. TVWS
se moze smatrati da pada u oblast mobilnih servisa, pa se stoga smatra sekundarnim servisom
prema ¢lanu 5.296 pravilnika ITU Radio Regulations. Svakako je za ocekivati da neograniceni rad
TVWS uredaja blizu granica Republike Srbije moze da izazove Stetnu interferenciju za DTT
prijem u susednim zemljama. Zbog toga je potrebno razmotriti ogranicenje rada TVWS predajnika
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u pogranicnom podrucju. Rezultate ograni¢enja emitovanja u pograni¢nim zonama potrebno je
kombinovati sa ogranicenjima emitovanja u cilju zastite prijemnika digitalnog TV signala i PMSE
prijemnika. Ukupni rezultati i ogranicenja smestaju se u WSDB. Potrebno je resiti pitanje
emitovanja TVWS uredaja i odredenim bilateralnim dogovorima sa susednim drzavama. Medutim,
imajuci u vidu da se radi o novoj tehnologiji, da nije Siroko prihvac¢ena i implementirana, moze se
oc¢ekivati da susedne zemlje nemaju implementirana reSenja i pravilnike za rad TVWS uredaja pa
i komunikacija i saradnja sa njima na koordinaciji rada TVWS uredaja moze biti ogranic¢ena.
Saradnja sa susednim zemljama moze obezbediti harmonizaciju rada u pograni¢nom podrucju a
time i povecanje iskoriS¢enosti raspolozivog spektra, odnosno povecanje spektralne efikasnosti.

Republika Srbija je potpisala Zenevski sporazum o digitalnoj radio-difuziji (GE06, GE12) koji
postavlja pravila UHF planiranja i implementacije i redovan je uCesnik svih kasnijih konferencija
organizovanih u svrhu koordinacije rada predajnika DTT signala i prekogranicne koegzistencije.
To ukljucuje, gde je zahtevano, restrikcije na primenu novih DTT predajnika u Srbiji u cilju zastite
radio-difuznih servisa u susednim zemljama. Ako emiter u Srbiji instalira novi predajnik DTT
signala, GEO6 plan zahteva da Srbija trazi novi dogovor o koordinaciji u odredenim sluc¢ajevima.
Ipak, ovaj zahtev se ne primenjuje u svakom sluc¢aju. GE06 dozvoljava primenu nekih novih
predajnika, koji su manje snage ili su dalje od granice, bez internacionalne koordinacije. Specifi¢ni
kriterijum je da njihov nivo polja na granici mora da bude ispod odredenog nivoa (prag nivoa polja
snage za pokretanje koordinacije).

Ovi pragovi su od posebnog znacaja u kada se analizira rad TVWS uredaja jer svakako da
RATEL ne zeli da vrsi koordinaciju sa susednim zemljama za TVWS uredaje, svaki pojedinac¢no
i za mreze TVWS uredaja. Pragovi polja za pokretanje medunarodne koordinacije su prikazani u
Tab.14.2.1. CEPT Izvestaj 29 definiSe takode 25dBuV/m na granici drzava kao maksimalni
dozvoljeni nivo kako bi se zastitio prijem DTT signala u susednoj drzavi, na visini od 10m, za
opseg ucestanosti izvan 790MHz. ECC lIzvestaj 60 definiSe ograniCenja snaga emitovanja u
razli¢itim opsezima a za opseg od 470MHz do 694MHz definisano je ogranicenje od -42dBm u
kanalu Sirine 8MHz a rezolucija 760 sa WRC-15 bavi se prekogranicnom koordinacijom mobilnih
sistemima u opsegu od 790MHz do 862MHz.

Tabela 14.2.1 — GE06 Pragovi za pokretanje medunarodne koordinacije

Prag polja snage [dBuV/m]

Radio-difuzni
a Sl;)stelmuzm Opseg IV - kanali 21-34 | Opseg V — kanali 35-51 | Opseg V - kanali 52-69
(470-582MHz) (582-718MHz) (718-862MHz)
DVB-T 21 dBuV/m 23 dBuV/m 25 dBuV/m

Ako primljena DTT emisija prevazide ove grani¢ne nivoe, zvani¢na koordinacija je neophodna.
Zaduzene administracije analiziraju svaki slucaj kako bi utvrdili svaku nekompatibilnost sa
registrovanim servisima, i u vecini slucajeva bilateralni sporazumi rezultiraju u prihvatljivim
nivoima odlaznog/dolaznog polja izmedu obe strane zajednicke granice.
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14.2.1. PRISTUP ZA IZRACUNAVANJE LIMITA TVWS EMISIJE

TVWS nema zvani¢no prepoznat frekvencijski plan ili ugovor o upravljanju registracijom,
primenom, mogucénostima pojave interferencije ili zahtevima za koordinacijom. Srbija se
internacionalno obavezuje GE06 sporazumom da osigura da DTT servisi susednih zemalja nisu
ugrozeni Stetnom interferencijom sekundarnih servisa iz Srbije kojima, kao §to je pomenuto,
pripadai TVWS.

Iako su nivoi pokretanja koordinacije iz Tab.14.2.1 kreirani za potrebe upravljanja DTT-DTT
interferencijom, obezbeduju dobru referentnu tacku za utvrdivanje limita TVWS emisije kojima
bi se osigurala mala verovatnoca interferencije ka drugim zemljama.

Osnova za ovakav pristup jeste Cinjenica da se fiksni TVWS uredaji mogu smatrati veoma sli¢ni
po svojoj primeni DTT predajniku ili releju male snage. Mobilni TVWS uredaji rade najcesce sa
manjom snagom (a generalno su limitirani na 23dBm ako prate ECC Izvestaj 60) pa je stoga manja
verovatno¢a da ¢e izazvati prekogranicnu interferenciju. Medutim, ovi nivoi pokretanja
koordinacije se odnose na sve TVWS uredaje, bilo fiksne ili mobilne.

Prema tome, potrebo je da se izratuna maksimalno dozvoljena snaga TVWS uredaja na bilo
kojoj lokaciji i u bilo kom kanalu, tako da pragovi pokretanja GE06 internacionalne koordinacije
ne budu prevazideni u susednim zemljama. Ove restrikcije se mogu definisati za niz
karakteristicnih primena TVWS uredaja kako bi se utvrdila ograni¢enja a kasnije se mogu
interpolirati ili racunati po potrebi za druge parametre TVWS uredaja.

Imajuci u vidu da se najveca snaga TVWS uredaja emituje u opsegu dozvoljenih kanala, cilj
proracuna jeste da se odredi maksimalna EIRP TVWS signala emitovanog u dozvoljenom TV
kanalu (Frryws)za emitovanje tj. Pis, na datoj lokaciji 7, u Srbiji, pod uslovom da rezultujuca polja
na prijemu u susednim zemljama ne prevazilaze nivoe praga pokretanja koordinacije. Prilikom
proracunavanja primenjujemo maksimalnu dozvoljenu EIRP od 36dBm/(8 MHz). Ova snaga
predstavlja najnepovoljniji slu¢aj emitovanja master TVWS uredaja.

Lokacije TVWS uredaja treba predstaviti kao tacke u centrima piksela Sirom Srbije. Postoje¢i
digitalni model terena koji RATEL koristi moze omoguciti da pikseli budu veli¢ine 20m*20m, §to
je previse precizno tako da se moze usvojiti piksel dimenzija 100mx100m. Veli¢ina piksela utice
na sloZenost izraCunavanja te stoga pikseli previSe malih dimenzija stvaraju preobimna
izraCunavanja koja ne doprinose posebno preciznosti izraCunavanja. Potrebno je zatim odrediti
veli¢inu (dubinu) zastitne zone uz granicu Republike Srbije u okviru koje ¢e se vrsiti proracun za
TVWS uredaje. Ta zona ne bi trebala da bude vece dubine od 25km. Ova dubina zastitne zone
odredena je i poloZajem antene TVWS uredaja (tiltom, azimutom, dobitkom i usmerenos§¢u antene,
dozvoljenom snagom emitovanja zbog postojec¢ih prijemnika DTT signala u Srbiji, u pograni¢cnom
podrucju i slicno). Pored maksimalne snage, moZze se usvojiti i visina TVWS uredaja od 10m iznad
tla a za ostale visine se proracuni mogu ponoviti (1.5m, S5m, 15m, 20m, 30m iznad nivoa tla). U
prakti¢nim uslovima, za visine antena TVWS uredaja od 10m, realno je za ocekivati da je domet
TVWS signala do 10km. Posle inicijalnih prora¢una u zoni od 25km, vrlo je moguce da ¢e biti
usvojeno jednostavno pravilo da koliko je metara visina antene iznad tla, toliko je i dubina zaStitne
zone (10m -10km, 20m -20km, 30m -25km ili 30km).
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Propagacija TVWS signala moze se opisati preporukom P.1546. Simulacija (proracun) moze
biti izvrSen za svaki TV kanal ponaosob ali moZze se izvr$iti i za referentne ucestanosti u preporuci
od 100MHz, 600MHz i 2000MHz a da se zatim iskoristi jednacina za interpolaciju vrednosti na
druge ucestanosti u opsegu od 470MHz do 790MHz, data u preporuci. Time se znacajno Stedi u
broju proracuna koje je potrebno sprovesti. Proracune je potrebno sprovesti za sve tacke granice
sa susednom drzavom (§to je racunarski izuzetno zahtevan posao) ili za izabrane tacke na granici
sa susednom drzavom. Broj izabranih tac¢aka je konacan (npr. 50 tacaka) i izabrane su tako da se
prvo biraju tacke u pravcu maksimuma zracenja antene TVWS uredaja i koje su najblize po
rastojanju samom uredaju a koje se nalaze na granici sa susednim zemljama.

Imajuéi u vidu da RATEL raspolaze sa ICS Telecom softverom za radio-planiranje koji
podrzava uvodenje vektora na mapu, granica Republike Srbije moZe se ucitati kao vektor, sa
tackama koje odreduju vektor i u kojima ¢e se vrsiti proracun. Ovakvo reSenje bi omogucilo
RATEL-u komforan i efikasan rad a na RATEL-u bi bilo da odluci da li ¢e za izabrani TVWS
uredaj proveravati nivo polja na granici ili ne. Izracunati nivo polja (ili snage u opsegu Sirine TV
kanala) poredi se sa grani¢nim dozvoljenim nivoom polja za koji je potrebno zapoceti postupak
koordinacije sa susednim zemljama. U sluc¢aju da nivo nije prevaziden, nema potrebe za
koordinacijom a u sluéaju da jeste, potrebno je uvesti ograni¢enje po pitanju emisije TVWS
signala. Znajué¢i maksimalnu EIRP TVWS signala kojom je pretpostavljeno za prorac¢un da ureda;j
radi Pis, moguce je izvrSiti korekciju snage emitovanja TVWS uredaja shodno ograni¢enju koje
namec¢e GEO6 (za odgovarajuci broj TV kanala).

Regulatorna agencija treba da izracuna ograni¢enja emitovanja odnosno Pz za sve piksele u
zastitnoj zoni, za svaki kanal ponaosob (ili da interpolira za svaki kanal kao $to je navedeno) i za
sve pomenute visine antene TVWS uredaja. Za slucaj visine antene TVWS uredaja koja je niza od
2m, moze se smatrati da TVWS uredaj radi iz zatvorenog prostora pa je preporucljivo usvojiti
dodatno propagaciono slabljenje za TVWS signal od 7dB (propagacija kroz jedan zid). Ovako
dobijeni nivo Pz se mora uporediti sa svim drugim ograni¢enjima (po pitanju smetnji primarnim
korisnicima spektra) i upisuje se u WSDB najkriti¢nija vrednost.

Potencijalno ve¢i dometi mogu biti o¢ekivani u ravnicarskim predelima gde propagacija signala
u opsegu ispod 700MHz moze biti znac¢ajna po dometu. U brdskim predelima je za ocCekivati da
¢e zbog tilta TVWS antene i1 njenog usmerenja biti mnogo manja verovatnoca za interferenciju.
Nema znacajnijih iskustava po pitanju prekograni¢ne koordinacije rada TVWS uredaja jer je
njihova zastupljenost u praksi trenutno vrlo mala. Jedino je u Velikoj Britaniji primenjen slican
proces izloZenom, uz posmatranje piksela ve¢ih dimenzija i fokusa na propagaciju signala preko
obala Velike Britanije ka susednim drzavama. U njihovom slucaju nije bilo posebnih komentara
susednih zemalja na sprovedenu analizu. Za ocekivati je da i u slucaju Srbije i same regulatorne
agencije da susedne zemlje jo§s uvek nisu spremne za bilo kakvu raspravu o prekograni¢noj
koordinaciji rada TVWS uredaja. Ove diskusije bi trebale da budu usmerene u pravcu da se
omoguci prora¢un samo za one kanale koji se koriste u oblasti od interesa u susednoj drzavi
(umesto svih kanala) i da se eventualno odredi broj tacaka i eventualno njihove koordinate u
kojima bi bio vrSen prorac¢un TVWS signala.
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14.3. UTICAJ SEDDIF NA DOSTUPNOST KANALA

Razmatrajuci trenutno stanje rasporeda kanala po alotmentima (regijama) u Srbiji, ukljucujuci
ipredajnike DTT signala manje snage, kao i ¢injenicu da se pojedini predajnici iz jednog alotmenta
geografski mogu naci u granicama drugog alotmenta, prema podacima Emisione tehnike i veza
(ETV), najvise kanala angazuje se u geografskom alotmentu Besna Kobila i to ukupno 19 TV
kanala. Ovi TV kanali su tako rasporedeni po lokacijama da ih je moguce u odredenom delu
alotmenta i ponovo iskoristiti zbog povoljne geografske izolovanosti izmedu lokacija u alotmentu.
U ostalim regijama (geografskim alotmentima) broj angazovanih TV kanala ide od 3 pa do 12.

Uticaj SEDDIF-a ogleda se u promeni kori$¢enja odredenih broja TV kanala kako u ve¢
postojec¢im alotmentima u Republici Srbiji, tako i u alotmentima u susednim zemljama koji se
graniCe sa Republikom Srbijom. Ova promena podrazumeva da je sporazumom prakti¢no
omogucena implementacija digitalne dividende II u zemljama potpisnicama sporazuma. Promena
iz postojeceg stanja ka stanju kojim ¢e se osloboditi kanali u opsegu iznad 694MHz, zahvaljujuci
sporazumu, treba da bude relativno jednostavna za emitere digitalnog TV signala ali ¢e takode
obuhvatiti i odredeni vremenski period u kom ¢e se izvrsSiti tranzicija. Sama tranzicija nece biti
trenutna i sprovodice se planski u skladu sa smernicima odredenim u SEDDIF sporazumu. Pojedini
alotmenti dobi¢e nove kanale u opsegu od 470MHz do 694MHz na upotrebu ali ¢e u konacnom
stanju posle tranzicije pojedini alotmenti ostati sa manjim brojem kanala posle sprovodenja
digitalne dividende II.

Imajuc¢i u vidu i tranzicioni period u kom ¢e se sprovoditi replaniranje i reorganizacija
alotmenta, odnosno kanala koriStenih u okviru alotmenta, broj kanala koji su koris¢eni (koje
predajnici DTT signala koriste) se procenjuje na maksimalno od 7 do 21 TV kanala, u zavisnosti
od alotmenta. Ovde treba razdvojiti dva slucaja. Prvi slucaj predvida dodavanje novih kanala u ve¢
postojeci alotment u Republici Srbiji (i kasnije oslobadanje kanala u opsegu iznad 694MHz). U
ovom slucaju, koris¢enje novog TV kanala od strane DTT predajnika podleze standardnim
procedurama planiranja izbegavanja interferencije koju moze prouzrokovati TVWS signal.
Imaju¢i u vidu broj angazovanih kanala po alotmentima i broj raspolozivih TV kanala,
potencijalno ograni¢enje za kanal 60 i za kanal 38 (koji je trenutno u upotrebi u Srbiji), moze se
oceniti da je najmanji dostupan spektar za rad TVWS uredaja 144MHz.

Sam SEDDIF sporazum nece drasti¢no uticati na raspolozivost TV kanala koje TVWS uredaji
mogu koristiti u smislu novih ogranicenja jer se radi o implementaciji prethodno donete odluke o
sprovodenju digitalne dividende II. Digitalne dividende I i II ograniCavaju broj potencijalnih
kanala koje TVWS uredaji mogu da koriste. Medutim, radi se o inicijativama koje su poznate od
ranije, ¢ak i pre nego Sto je zapocCeto istrazivanje o sekundarnoj upotrebi spektra namenjenog
emitovanju TV signala. Kada se u obzir uzme nova raspodela TV kanala u skladu sa SEDDIF
sporazumom, broj raspolozivih kanala po postoje¢im alotmentima u Republici Srbiji moze i¢i od
7 do 18 TV kanala, koje bi TVWS sistemi mogli da koriste. U ovom slucaju radi se o gruboj
analizi, posmatrajuci postojece geografske alotmente. Koordinacija sa PMSE uredajima nije uzeta
u obzir prilikom procene pomenutog dostupnog spektra jer primena PMSE uredaja nije dovoljno
poznata (kada, gde, koliko dugo, koliko uredaja itd.). Pretpostavka je da ukupni navedeni opseg
za rad TVWS sistema nije kontinualan (ne ¢ine ga obavezno susedni TV kanali).
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Posle implementacije digitalne dividende II, u pojedinim alotmentima je moguce da ¢e doc¢i do
promena u dostupnom spektru, medutim gruba procena je da bi navedena Sirina spektra (ukupni
opseg) i dalje bila dostupna. Za detaljnu analizu potrebno je izvrSiti radio planiranje pokrivanja sa
postoje¢ih lokacija u Republici Srbiji, kao i sa lokacija susednih zemalja, sa konkretnim
parametrima. Takode, treba imati u vidu i razli¢ite lokacije na kojima se TVWS uredaji mogu na¢i,
visine antena master uredaja, njihove dijagrame zraCenja kao i polozaje fiksnih outdoor slave
uredaja i njihovih antena. Treba posebno razmotriti i upotrebu indoor slave uredaja. Tada je
moguce utvrditi i odredene oblasti u kojima se, unutar alotmenta, moze vrsiti ponovna upotreba
nekog od TV kanala koji se ve¢ koriste za emitovanje DTT signala.

U ovom trenutku, imajuci u vidu postojece predloge za ograniCenje emitovanja u kanalima 21,
22 123, kao i dostupnost drugih TV kanala po alotmentima, ne postoji potreba za rezervisanjem
TV kanala za rad TVWS uredaja. Upotreba TV kanala 21, 22 1 23 od strane TVWS uredaja se
trenutno ne moze smatrati kriticnom jer bi TVWS uredaji radili takvom snagom da se izbegne
koordinacija sa susednim zemljama i da se izbegne interferencija korisnicima spektra u opsegu
ispod 470MHz. Imajuci u vidu da su DTT sistemi primarni korisnici a da je koncept belog spektra
upotreba spektra na sekundarnoj osnovi kada je dostupan, nema potrebe za rezervisanje kanala za
njihov rad. Naime, svi TV kanali mogu biti koriSteni od strane predajnika DTT signala pa se ne
moze ni govoriti o rezervaciji kanala za rad DTT sistema. Sadasnje stanje omogucéava rad TVWS
sistema i u sluc¢aju koriSéenja vise TV kanala, tako da ne postoji izrazita potreba za definisanjem
rezervnih DTT kanala u sklopu SEDDIF sporazuma. Zapravo, jedan od osnovnih problema koji
ograniCavaju implementaciju TVWS sistema jeste Cinjenica da potreban spektar ne moze biti
garantovan. U zavisnosti od primenjene tehnologije, TVWS uredaji imaju moguénost da koriste i
viSe nesusednih kanala za svoje emitovanje. Za optimalan raspored DTT kanala u smislu
optimlanog iskori$¢enja spektra za potrebe sekundarnih korisnika potrebno je izvrSiti detaljnu
analizu. Ova analiza bila bi deo projekta kojim bi se odredile mape dostupnosti spektra za
koris¢enje na sekundarnoj bazi. Tada bi moglo da se sprovede i planiranje DTT kanala koji koriste
predajnici DTT signala u zemlji i u pograni¢nim delovima susednih zemalja da bi se eventualno
maksimizirala dostupnost spektra za sekundarnu upotrebu u Republici Srbiji.

Planiranje koris¢enja novih TV kanala za uvodenje Cetvrtog i petog multipleksa nema poseban
znacaj jer svi vlasnici i korisnici TVWS uredaja i servisa prihvataju koris¢enjem spektra na
sekundarnoj bazi da moZe nastati situacija u kojoj se ne mogu koristiti prethodno kori§éeni kanali.
Dodatno, u ovom trenutku nema jasne predstave o interesovanju alternativnih operatora da
implementiraju TVWS sisteme tako da se ne moze govoriti o dovoljnom ili ograni¢enom broju
TV kanala koje bi koristili TVWS sistemi na sekundarnoj bazi. Svakako se moze re¢i da
najnepovoljniji slucaj kada je dostupno samo 7 TV kanala moZe predstavljati problem za TVWS
sisteme. Moguce je izvrsiti radio planiranje sa 7 TV kanala, medutim, takav TVWS sistem bi imao
znacajna ogranicenja po pitanju maksimalnog dostupnog protoka koji bi mogao da se ponudi
krajnjim korisnicima. Takav sistem bi bio slabo konkurentan LTE sistemima ili 5G sistemima u
buduénosti. Sa druge strane, 18 TV kanala omogucéavaju jednostavnije planiranje i moguénost da
se korisnicima ponudi usluga u TVWS sistemima u kojima bi TVWS uredaji koristili agregaciju
kanala i velike protoke, konkurentne aktuelnim tehnologijama.

Analizom stanja na Internet stranici ETV-a i spiska vaze¢ih dozvola za predajnike DTT signala,
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primetno je da se TV kanali 44, 46 i 51, za koje ne postoje validne dozvole na portalu RATEL-a,
pojavljuju na Internet stranici ETV-a u alotmentima Avala (kanal 51), Cer (kanal 46) i Jastrebac
(kanal 44). Ovde znacajnu ulogu moze imati i prekogranicna koordinacija sa susednim zemljama
jer emisije DTT signala iz susednih zemalja koje nisu uskladene sa ograni¢enjima koje odreduje
RATEL za teritoriju Srbije i bilateralnim sporazumima sa susednim zemljama mogu onemoguciti
upotrebu odredenih kanala od strane TVWS uredaja.

Stoga, potrebno je izvrSiti proveru dozvola i stvarno stanje na terenu kako bi se izbegla
neuskladenost i greske u WSDB. TVWS uredaji koji imaju moguénost osluskivanja spektra imaju
mogucnost da informisu bazu o eventualnoj gresci (odobren kanal je zauzet) dok uredaji koji se
samo oslanjaju na WSDB nece biti u mogucnosti ovakav problem da prijave. Moze se ipak
zakljuciti da sam SEDDIF sporazum ne donosi ograni¢enja primeni TVWS sistema u Srbiji koja
bi onemogucila njihovu primenu.

14.4. PROVERA POKRIVANJA UZIMAJUCI U OBZIR BAZU PODATAKA O
STANOVNISTVU

RATEL raspolaze ATDI ACS Telecom-om kao alatom za radio-planiranje i odgovaraju¢im
modulom za upravljanje spektrom istog proizvodaca softvera. Ovaj alat ima mogucnost da se ucita
demografski sloj koji prikazuje gustinu stanovnistva u odredenim oblastima. Demografski sloj
moze prikazivati dnevne promene u broju stanovnika u odredenim oblastima (na primer,
stanovnistvo iz prigradskih opstina radno vreme provodi u Beogradu) i daje informaciju o broju
stanovnika (gustini naseljenosti) za odredeni, predefinisani segment sloja. Uobi¢ajno je da sloj ima
rezoluciju od lkmxlkm ali moZe biti i veca (npr. Skmx5km). Retko kada je rezolucija
demografskog sloja manja jer zahteva precizno poznavanje naseljenosti.

Demografski sloj prilikom radio-planiranja i proracuna radio-pokrivanja ima visestruki znacaj.
Gustina naseljenosti omogu¢ava RATEL-u da utvrdi ispunjenost uslova iz dozvola za razne
korisnike spektra — da 1i je pokriven odreden procenat stanovniStva i da li je neka populacija
ugrozena ometanjem emisijama iz susednih zemalja. U slucaju planiranja TVWS sistema,
demografski sloj omogucava da se utvrdi koliko ¢e stanovnika Republike Srbije biti u servisnoj
zoni TVWS mreZa. Na ovaj nadin se mozZe proceniti ekonomski potencijal TVWS mreza. Sto je
veca pokrivenost teritorije i stanovniStva, to je potencijalni broj korisnika sistema veci a samim
tim 1 finansijska stabilnost vlasnika TVWS mreZe je bolja.

Sa druge strane, podatak o gustini stanovniStva moze zameniti pretpostavke raznih preporuka i
studija o broju prijemnika DTT prijemnika u standardnom pikselu (100mx100m). Posto postoji
podatak o gustini stanovnika u odredenoj oblasti, moguce je odrediti i realnu gustinu stanovnistva
u pikselu koji se koristi za proracun nivoa TVWS signala. Zatim se na osnovu penetracije DTT
servisa moze odrediti i broj korisnika sa nekom vrstom DTT prijemnika (TV-om, set top-box-om
i sl.) a na osnovu morfoloskih karakteristika terena se moze taj broj i skalirati. Morfoloske
karakteristike (urbano, ruralno, suburbano) ukazuju na nacin prijema TV signala. U visoko
urbanim sredinama stanovnistvo dominantno prima TV signal putem Zi¢nih sistema (kablovska
TV, IPTV) a manje terestricki. Zbog toga se broj prijemnika DTT signala moZe skalirati na realan
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broj. Sa druge strane, u ruralnoj sredini dominantan nacin prijema TV signala je terestricki i u
takvim sredinama je efekat smetnje TVWS signala na DTT signal mnogo vidljiviji i sa ve¢im
posledicama po stanovnistvo.

Kako RATEL raspolaze odgovaraju¢im demografskim slojem (/ayer-om) proracun nivoa polja
TVWS uredaja se moze obaviti i u ICS Telecom-u a ne direktno u okviru WSDB. Rezultati analize
se moraju izvesti i preneti u WSDB za potrebe koordinacije rada TVWS uredaja. U slucaju
nabavke WSDB istog proizvodaca softvera, RATEL bi morao da zatrazi integraciju baze sa alatom
za radio-planiranje i1 upravljanjem spektrom tako da bi se proracun vr$io u okviru celokupnog
sistema 1 bio dostupan u WSDB.

14.5. I1ZRADA MAPA SPEKTRA DOSTUPNIH ZA JAVNE KONSULTACIJE

Dinamicko koriS¢enje spektra, koje podrazumeva viSestruke korisnike istog frekvencijskog
opsega od strane viSe korisnika sa razliitim pravima, jo§ uvek je velikoj meri nepoznanica §iroj
javnosti 1 znatnom broju aktera na telekomunikacionom trzistu. Zbog toga je navise mesta u Studiji
preporuceno RATEL-u da pokrene kampanju kojom bi se alternativnim telekomunikacionim
operatorima omogucilo da se upoznaju sa konceptom koordinisane zajednicke upotrebe spektra,
opsezima u kojima je deljenje spektra moguce i mogucim tehnoloskim reSenjima.

U sklopu kampanje, potrebno je i vizuelno prikazati moguénosti tehnologija. Takode, prikaz
mogucénosti TVWS tehnologija, sa prikazom pokrivanja, protoka u zonama pokrivanja i grubom
procenom broja primenjenih TVWS uredaja predstavlja osnovu i motiviSe alternativne operatore
da se zainteresuju i utvrde tehnicke i finansijske preduslove za eventualnu primenu TVWS
tehnologija.

U slucaju da postoji interesovanje za izgradnju TVWS mreza, potrebno je izvrSiti i javne
konsultacije. Svrha ovih konsultacija jeste da se Sira javnost upozna sa uslovima primene TVWS
uredaja, nacinom rada i eventualnim uticajem na stanovnistvo i postojece sisteme. Za tu priliku je
potrebno izraditi mape pokrivanja koje nece prikazati samo nivo TVWS signala ili maksimalno
dozvoljeni nivo signala ve¢ i broj dostupnih TV kanala za rad TVWS sistema.

Imajuéi u vidu da RATEL vec¢ raspolaze sa alatom za radio-planiranje koji podrzava planiranje
TVWS mreza, kao i analizu interferencije prema uredajima primarnih korisnika spektra, ne postoji
potreba za investicijom u neko drugo resenje.

ICS Telecom u kategoriji Spectrum nudi prikaz dostupnosti spektra za TVWS sisteme na
svakom delu mape, analizu interferencije prema DTT i PMSE sistemima, raspored dodeljenih
kanala TVWS uredajima. Takode, u softveru postoji i analiza koja prikazuje broj dostupnih servera
(za slucaj da je jedan slave uredaj u zoni pokrivanja vise master uredaja), a nudi opciju i reverznog
pokrivanja koje podrazumeva da se za ocekivani nivo polja na prijemu odredi snaga emitovanja.

Kako je u ovom trenutku jasno da ¢e RATEL imati odredene troskove u sluc¢aju da zapoc¢ne
uvodenje TVWS uredaja u upotrebu na teritoriji Republike Srbije, autori Studije su misljenja da
nema potrebe da se vrsi nabavka novog softvera ili da se dodatno trose ljudski i finansijski resursi
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RATEL-a. Postoje¢i alat za radio-planiranje pruza sve potrebne funkcionalnosti koje bi bile
potrebne za izradu mapa pokrivanja, dostupnosti spektra i broja TV kanala, kao i za primenu
ograniCenja prilikom proracuna interferencije i zone pokrivanja TVWS uredaja, potrebnih u
postupku javnih konsultacija.

14.6. DEFINISANJE PROTOKOLA ZA TVWSD AUTORIZACIJU

Protokol za komunikaciju TVWS uredaja (master uredaja) sa WSDB-om nije definisan
standardom EN 301 598. Naprotiv, standard eksplicitno navodi da nacin komunikacije izmedu
WSDB 1 master uredaja, 1 master 1 slave uredaja nije predmet standardizacije. Stoga postoji
potpuna sloboda proizvodaca opreme i1 vlasnika WSDB-a da kreiraju svoje protokole za
komunikaciju. Medutim, ovakav pristup nema posebnog smisla jer vodi povecanju
nekompatibilnosti opreme koja je ve¢ i ovako nekompatibilna ako je proizvedena od strane
razlicitih proizvodaca. Zbog to ga se IETF-ov PAWS, protokol za pristupanje bazi belog spektra,
namece kao najkorisnije u najefikasnije reSenje. PAWS je protokol koji definiSe strukturu poruka
koje razmenjuju slave 1 master TVWS uredaji i master uredaji i WSDB. Protokol takode daje
smernice za implementaciju zastite komunikacije izmedu TVWS uredaja i izmedu uredaja i baze
preporukom da se primeni TLS. IETF PAWS se moze smatrati trenutno najboljim resenjem za
uredenje komunikacije unutar TVWS mreze (na nivou kontrolne ravni).

14.7. ZAKLJUCAK

Medunarodna koordinacija pominje se u vise dokumenata, medu kojima je i ECC Izvestaj 236,
koji je kreiran sa idejom da se koristi kao uputstvo za implementaciju celokupnog tehnickog i
regulatornog okvira za uvodenje TVWS sistema u rad na nacionalnom nivou. Medutim, ¢ak i ovo
uputstvo nema jasno uputstvo kako se vrsi prekogranicna koordinacija rada TVWS uredaja.
Nacionalne regulatorne agencije su upucene na bilateralne sporazume bez da ETSI ili CEPT
definiSu smernice i osnove na kojima bi se mogla obaviti ova koordinacija.

U Studiji je predlozen pristup prekograni¢ne koordinacije koji se zasniva na principima veé
primenjenih koordinacija DTT sistema i sistema javnih mobilnih komunikacija. Medutim, imajuci
u vidu da nema dokumenata koja reguliSu pitanje prekogranic¢ne koegzistencije TVWS sistema,
ostaje nejasno kako ¢e susedne zemlje reagovati na bilo kakav predlog RATEL-a.

Postojeci alati koji su RATEL-u na raspolaganju su takvi da poseduju potrebne funkcionalnosti
za kreiranje mapa dostupnog spektra, analizu interferencije i izracunavanje odnosa C/I i I/N koji
se koriste prilikom proracuna interferencije i nivoa TVWS signala. U istim alatima RATEL moze
da prikaze i pokrivenost stanovniStva TVWS signalom kao i da odredi nesto preciznije kakvi su
tipovi prijemnika DTT signala prisutni i koji i koliki deo stanovniStva moze biti pogoden
ometanjem prijemnika DTT signala u odredenim oblastima u slu¢aju neodgovarajuc¢eg emitovanja
TVWS signala.

Vazno je jo§ jednom napomenuti da DTT sistemi ostaju primarni korisnici spektra i da ne
postoji bilo kakvo ograniCenje planiranja njihovog daljeg razvoja ili restrikcija po pitanju upotrebe
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spektra u opsegu od 470MHz do 790MHz. Stoga, bilo kakve aktivnosti RATEL-a po pitanju
koordinacije rada DTT sistema sa susednim zemljama, reorganizacijom raspodele TV kanala i
davanjem dozvola za rad predajnicima DTT signala ne mogu biti uslovljene potrebom uvodenja
TVWS sistema u upotrebu na teritoriji Republike Srbije.
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15. ULOGA REGULATORA U POSTUPKU IMPLEMENTACIJE
TVWS PRORACUNA

15.1. ULOGA REGULATORA U DEFINISANJU ALGORITMA PRORACUNA

Uloga regulatorne agencije u postupku implementacije proracuna nivoa signala TVWS uredaja
(ali 1 ostalih korisnika spektra) je klju¢na. Bez obzira na nacin formiranja WSDB, da li je
regulatorna agencija sama kreira ili kupuje gotovo tehnicko resenje, ili koristi usluge partnera koji
¢e kreirati 1 upravljati WSDB-om, RATEL ima zadatak da obezbedi ta¢nost proracuna. Ta se
tacnost 1 pravovremenost obezbeduje bilo kroz rad RATEL-ovih zaposlenih na odrzavanju baze
bilo kroz kontrolu partnerske kompanije. Cak i u slu¢aju kada partnerska kompanija pruza usluge
WSDB-a, regulatorna agencija je ta koja obezbeduje pravila proracuna i algoritme. Partnerska
kompanija zapravo i nema ovlaS¢enje da menja bilo kakvu metodologiju, nacin proracuna ili
ogranicenja koje je primila od regulatorne agencije.

RATEL mora implementirati algoritam kojim se proracunava nivo TVWS signala master
uredaja i potrebni parametri za emitovanje signala. Kao najbolji primer se moZe navesti algoritam
koji OFCOM opisuje u svom predlogu ugovora sa potencijalnim upravljaéima WSDB-a.
Algoritam izraCunavanja parametara master TVWS uredaja i nivoa signala u skladu sa zahtevima
da se ne stvori interferencija prijemnicima DTT i MSE signala obuhvata ukupno 40 koraka. Ovi
koraci opisani su u okviru Studije a podrazumevaju da se proracun vrsi na digitalnom modelu
terena u odgovaraju¢em formatu (u slu¢aju RATEL-a koristio bi se WGS84). Bazi se predaju
raspolozivi TV kanali za emitovanje. Ovo mogu biti svi TV kanali ili ograniCeni broj ako se
RATEL odluci da zabrani pristup TVWS uredajima odredenim kanalima (na primer kanalu 60
zbog interferencije ka LTE sistemima na ucestanostima ve¢im od 790MHz ili kanalu 38 ako bi se
pojavili RAS sistemi u upotrebi i sl.). Za prijavljene koordinate TVWS uredaja odreduje se zatim
maksimalni dozvoljeni EIRP koji TVWS uredaj ne sme da prevazide u kanalu Sirine 8MHz. Ovde
se razmatraju pikseli dimenzije 100mx100m, a zatim se razmatra nesigurnost odredivanja lokacije
TVWS uredaja, na nacin kao sto je to prethodno opisano u Studiji u Glavi 8.

Za piksele od interesa, WSDB C¢ita nivoe signala (vrednosti EIRP) DTT signala. U slucaju da u
WSDB nema informacije o snazi DTT signala, WSDB usvaja 0OmW u opsegu od 8MHz. Zatim se
¢itaju primljeni podaci o master uredaju (visina antene uredaja) i to za slucaj da je uredaj tipa A
ili tipa B shodno EN 301 598. Algoritam daje i detalje koje visine se usvajaju ako master uredaj
ne prijavi visinu svoje antene. U slucaju OFCOM-a taj skup mogucih visina je neS$to manji nego
§to je to preporuceno u Studiji. Zatim se odreduje dozvoljeni nivo signala master TVWS signala.
Postupak se ponavlja i za PMSE opremu uz izmenu da su dimenzije piksela tada 10mx10m. U
slu¢aju RATEL-a, imajuéi u vidu rezoluciju digitalnog modela terena kojim RATEL raspolaze, taj
korak moze bit Smx5m u urbanoj sredini ili 20m>20m u ruralnoj sredini.

Interesantno je $to navedeni algoritam i sam ugovor OFCOM-a sa partnerskim kompanijama
koje upravljaju WSDB-om ne definise koji se propagacioni model koristi za proracun nivoa DTT
signala ili TVWS signala. Jasno je da je uloga regulatorne agencije kljuc¢na u specifikaciji koraka
algoritma koji se primenjuje kao i u postupku odredivanja nivoa signala uredaja primarnih i
sekundarnih korisnika spektra.
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15.1.1. ULAZNI PODACI ZA PRORACUN

Regulatorna agencija definiSe skup podataka koji se koriste u proracunu TVWS signala.
Medutim, imajuci u vidu da preporuka EN 301 598 jasno definiSe koje parametre razmenjuju
WSDB i master TVWS uredaj, da jasno definiSe koje parametre uredaj prijavljuje WSDB, ne
postoji posebna odgovornost regulatorne agencije da definiSe podatke koji se razmenjuju.
Dovoljno je da se obezbedi postovanje EN 301 598 a da regulatorna agencija preuzme na sebe da
definiSe vrednosti parametara koje TVWS uredaj i WSDB nisu razmenili. To se, na primer, odnosi
na slu¢aj kada nedostaje visina antene uredaja ili tip TVWS uredaja. Za takve slucajeve regulatorna
agencija mora imati utvrdenu proceduru koje se vrednosti usvajaju i kako se vrsi proracun. Tako
se moZze usvojiti skup visina antene uredaja koji je dat u Studiji (pocev od 1.5m pa na viSe u
zavisnosti od tipa uredaja). Potrebno je napomenuti da se bira slucaj koji daje najveca ogranicenja.
Takode, vazno je izbeci i nepotrebne proracune. Na primer, ako je uredaj tipa A tada se moze
racunati sa visinom antene od 5m ili 10m. Nije pogresno vrSiti proracun i za visinu uredaja od
1.5m, medutim, rezultati za 5, i 10m Ce traziti veca ogranicenja za TVWS uredaj pa je proracun za
visinu antene uredaja od 1.5m prakti¢no nepotreban i samo produzava vreme donosenja odluke o
moguéim vrednostima parametara koji se prosleduju TVWS uredaju. Odgovornost RATEL-a
upravo je na definisanju referentnih vrednosti u slucaju kada vrednost nekog od parametara
nedostaje i na izboru broja i vrste proracuna kako bi se prora¢uni ubrzali.

TVWS uredaji ne smeju zapoceti emitovanje pre nego Sto prime skup moguéih vrednosti za
parametre potrebne za emitovanje signala. To znaéi da emitovanje ne sme poceti pre nego Sto
uredaj primi brojeve slobodnih TV kanala za emitovanje i dozvoljene snage emitovanja. WSDB
ne sme proslediti podatke potrebne za emitovanje uredajima kod kojih se vr$i manuelno
podeSavanje vrednosti parametara emitovanja uredaja pre nego Sto za to dobije saglasnost
regulatora. Ovakvi uredaji, u sustini, mogu biti deo dinamicke upotrebe spektra samo u prelaznoj
fazi jer zbog nemogucnosti da dinamicki promene parametre emisije, nisu pogodni za rad u opsegu
gde je potrebno koordinisati rad uredaja u istom frekvencijskom opsegu. Takode, TVWS uredaji
moraju biti u skladu sa EN 301 598 (sertifikovani od strane ETSI-ja) i rad drugih uredaja ne treba
ni dopustiti $to je jedan od zadataka RATEL-a.

15.1.2. PRIKAZ REZULTATA

U cilju transparentnosti i popularizacije TVWS sistema, kao i kognitivnog radija uopste,
RATEL bi u slu¢aju da dozvoli rad TVWS uredajima u Republici Srbiji, trebao da implementira i
portal na kojoj bi javnost mogla da vidi slobodne kanale u odredenoj oblasti. Ovim se postize
povecanje poverenja primarnih korisnika spektra u agenciju sa sekundarnim korisnicima i
zainteresovanim operatorima se omogucava da provere mogucénosti za instalaciju svojih TVWS
sistema.

15.2. PREGLED PRAVILA I PARAMETARA KOJA SU POJEDINI REGULATORI
POSTAVILI U ALATU ZA PRORACUNE

Osnovna karakteristika TVWS sistema jeste da ne postoji jedinstveni standard i da ne postoji
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kompatibilnost izmedu opreme razli¢itih proizvodaca. Samim tim, ne postoji jedinstveni skup
vrednosti za samu TVWS opremu. Dodatno, standard EN 301 598 i postojeci izvestaji CEPT-a
koji tretiraju rad TVWS sistema, ne bave se tehnoloskim reSenjima ve¢ isklju¢ivo EIRP-om i
nivoima signala. Svrha svih dosadasnjih analiza bila je da se odrede ogranicenja kako bi se zastitili
primarni korisnici spektra. U tu svrhu nije potrebno detaljno poznavanje primenjene tehnologije.
Dva standarda su dominantna u slu¢aju TVWS. To su IEEE 802.11af i LTE. U slucaju LTE-a,
radio-interfejs je standardni (npr. Sirina kanala je u skladu sa 3GPP specifikacijama) ali kod
pojedinih proizvodaca opreme postoje izmene na viSim slojevima. Ove promene su nestandardne
1 zbog toga proracun protoka koje ostvaruju korisnici nisu isti onima u 4G mobilnim sistemima.
Ove promene i nije moguc¢e modelovati u softverima za radio-planiranje (sem kroz neko skaliranje
protoka) jer se radi o promeni protokola na vi§im slojevima. U slucaju standarda IEEE 802.11af,
ponovo se radi o slucaju kada se ukupni protok u kanalu u sustini skalira u odnosu na protoke
signala u saglasnosti sa drugim standardima iz familije IEEE 802.11.

Prikaz ekrana i podeSenih parametara (mada ne parametara emisije TVWS signala) dostupni su
ECC izvestajima 159, 185, 186 1 236, za SEAMCAT. Ovi prikazi odnose se na proracune koji su
obavljeni u svrhu analize interferencije izmedu TVWS uredaja i prijemnika DTT i PMSE signala.

15.3. PREDNOSTI PILOT PROGRAMA TESTIRANJA U CILJU PROVERE PRAVILA
KOJA REGULATOR POSTAVLJA KAKO BI SE ZASTITILI DTT 1 PMSE
KORISNICI OD STETNE SMETNJE OD STRANE NOVIH SERVISA

Izgradnja pilot TVWS sistema koji bi posluzio za analizu kvaliteta proracuna omogucila bi
RATEL-u da stekne odredeno iskustvo vezano za rad TVWS sistema i pojedinacnih uredaja.
Takode, RATEL bi bio u moguc¢nosti da proveri tacnost, preciznost i brzinu svojih proracuna koji
se obavljaju u okviru WSDB. Pilot projekat bi omogu¢io RATEL-u da razvije potrebne procedure
za planiranje i kontrolu rada TVWS sistema. Da bi se proverili i uticaj sinhronizacije podataka u
WSDB o DTT i PMSE uredajima, potrebno je da pilot -projekat traje vise meseci.

Pored pozitivnih efekata pilot-projekta, mogu se uociti i problemi pri njegovog realizaciji. Prvi
problem odnosi se na odsustvo standarda. Oprema razlicitih proizvodaca bazirana je na razli¢itim
standardima. Zbog toga, za potrebe pilot-projekta bi bilo potrebno imati na raspolaganju opremu
najzastupljenijih proizvodaca na trzistu a najmanje jednog koji proizvodi opremu baziranu na LTE
standardu i jednog koji koristi IEEE 802.11af standard kao referentni. Takode, oprema razlicitih
proizvodaca pokazuje razliCite karakteristike po pitanju curenja spektra u susedne kanale. Na
osnovu prakticnih iskustava autora Studije, ACLR se moze prikazati kao frekvencijski zavisna
veli¢ina kod odredenih proizvodaca opreme. Ovo znaci da ta oprema (u konkretnom sluc¢aju) ima
bolje performanse na nizim nego na visim uc¢estanostima unutar opsega od 470MHz do 790MHz.
Ovakve specifi¢nosti mogu imati uticaj na proracun interferencije koja se stvara uredajima
primarnih korisnika spektra i utiCe na optimalno koriS¢enje spektra sa stanovista zajednicke
koegzistencije primarnih i sekundarnih korisnika.

TVWS tehnologija nema trenutno znacajnu ulogu u modernim telekomunikacijama i moze se
reci da predstavlja jedan od segmenata kognitivnog radija. Jos jedna, indirektna, korist za RATEL

UB Connect INT d.o.o. / Mobitelmont d.o.o. / Dejan Vujic PR ENGCON 233



Studija izvodljivosti uvodenja White Space uredaja u UHF opsegu (izmedu 470-790MHz)

jeste 1 upoznavanje sa kognitivnim radijom kao tehnoloskim principom koji ¢e u buduénosti biti
sve zastupljeniji. Iskustvo rada opreme razli¢itih tehnologija u okviru istih ili koegzistirajucih
mreza omoguc¢i¢e RATEL-u i da se upozna sa principima heterogenih mreza koje ¢e u buduénosti
imati znacajno mesto u oblasti telekomunikacija. Medutim, prisutnost TVWS sistema na
telekomunikacionom trzistu je trenutno izuzetno mala sa neizvesnom perspektivom. Zbog toga,
RATEL ne bi trebao da izdvaja posebna sredstva za nabavku TVWS opreme za pilot-projekat.
Sredstva za finansiranje pilot-projekta trebala bi da budu iz evropskih IPA fondova ili ustupljena
od strane proizvodaca opreme.

15.4. PREDLOG TESTIRANJA UTICAJA TVWS UREDPAJA NA DTT PRIJEM

Preporuka ETSI 301 598 definiSe testne procedure za TVWS uredaje i potrebne tehniCke
specifikacije. Preporucuje se da regulatorna agencija prati prilikom bilo kakvog testiranja
procedure ETSI kao i iskustva WISE projekta, finskog regulatora, i iskustva OFCOM-a, kako bi
se dobili uporedivi rezultati merenja i kako bi se postoje¢a saznanja mogla korelisati.

15.4.1. PRETHODNO SPROVEDENE STUDIJE I MERENJA

Izvestaj CEPT-a pokazao je da autonomni rad TVWS uredaja nije mogu¢ a da se istovremeno
garantuje neometani rad primarnih korisnika spektra. Prema razli¢itim scenarijima primene,
pragovi detekcije DTT signala nalaze se u rasponu od -91dBm do -155dBm S§to predstavlja
izuzetan izazov za trenutne TVWS uredaje. Prema postoje¢im studijama i analizama, ¢ak i nizi
pragovi detekcije DTT signala ne garantuju zadovoljavajuc¢u pouzdanost detekcije. Zbog toga je
osnovni zaklju€ak da primena TVWS uredaja u autonomnom rezimu rada nije trenutno tehnoloski
opravdana i da je upotreba WSDB jedino tehnicki opravdano reSenje. Zapravo, u situacijama kada
je komunikacija izmedu WSDB i TVWS uredaja dovoljna da pruzi potreban nivo zastite primarnih
korisnika spektra, osluskivanje spektra (sensing) nije ni potrebno.

Racunanje verovatnoce pokrivanja lokacije u procesu planiranja terestricke difuzne mreze za
prijem digitalnog TV signala bazira se na nekoliko usvojenih pretpostavki, koje se cesto previde,
a koje se pre svega ticu uslova prijema digitalnog TV signala. Uobicajna praksa je da se izvrsi
podela prema nac¢inima prijema signala na fiksni prijem, portabilni prijem u spoljnjem okruzenju
i portabilni prijem unutar objekta. Svaki od ovih nacina prijema opisan je odredenim parametrima
koji opisuju performanse prijemnika DTT signala, ukljucujuci i karakteristike prijemne antene.

Medutim, gledaoci (i slusaoci) TV (iradio) programa nisu u obavezi da koriste svoje prijemnike
kao $to je to pretpostavljeno u proracunu zona pokrivanja predajnika, kao ni da instaliraju svoje
antene kako je to predvideno u proracunima verovatnoc¢e pokrivanja lokacije DTT signalom. Iako
je proracun izvrSen uz pretpostavljeni fiksni prijem DTT signala, vazno je prepoznati da:

e Pomeranjem od granica zone pokrivanja ka lokaciji predajnika DTT signala, prvo je
moguce ostvariti prijem i u portabilnom modu rada u spoljnjem okruzenju a daljim
priblizavanjem i u portabilnom rezimu rada unutar objekta. Zapravo, u praksi, korisnici
Cesto 1 koriste ovakve nacine prijema DTT signala;
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e Porastnivoa polja DTT signala u blizini predajnika omoguc¢ava da se ostvari uspesan prijem
¢ak i u onim slucajevima kada je prijem losiji usled nestru¢ne instalacije antene pri fiksnom
prijemu DTT signala ili usled loseg poloZaja prijemne antene.

Kada bi se ovi nacini kori$¢enja uzeli u obzir, znatno manja verovatnoca (pokrivanja) lokacije
piksela bi se ostvarila u odnosu na standardne pretpostavke o koriS¢enju. Smetnja koju stvara
TVWS uredaj ne bi imala, mozda, veliki uticaj na gledaoca koji digitalni TV signal prima kao
fiksni korisnik. Medutim, korisnici koji primaju TV signal na druge nac¢ine mogu imati znatno
vece smetnje usled rada TVWS uredaja. Ipak treba napomenuti da regulatorna agencija ne moze
da stiti ove korisnike, odnosno druge nacine prijema DTT signala, osim fiksnog ili uvode¢i neke
druge zastitne nivoe koji nisu definisani medunarodnim standardima i sporazumima (npr. GE06).
Bilo kakav drugi vid zastite morao bi biti predmet lokalne regulative uskladene sa medunarodnom
ili na osnovu bilateralnih sporazuma sa susednim zemljama ako su smetnje rezultat rada u
pograni¢nim podrucjima.

Prijemnici digitalnog TV signala, kao i stariji prijemnici analognog TV signala, prevashodno
su bili projektovani imajuci u vidu smetnju koja potice od istog tipa predajnika, odnosno od DTT
signala. Zbog toga je dizajn prijemnika DTT signala delom rezultat i izbora vrednosti parametara
prijemnika i predajnika sa ciljem da se ogranici interferencija od susednih predajnika i uopste
unutar sistema za difuziju. Najvazniji parametri koji su ogranicavali interferenciju unutar sistema
su:

o Curenje spektra u susedni kanal (ACLR) DTT signala strogo je kontrolisano preciznim
filtriranjem RF signala velike snage na predaji, kojim se predupredivao uticaj na druge
alotmente 1 sisteme;

o Selektivnost prijemnika prema susednim kanalima (ACS) je izvedena tako da prijemnici
DTT signala imaju moguénost prijema DTT signala ¢ak i kada je DTT signal u susednom
kanalu velike snage;

o Preoptere¢enje prijemnika DTT signala kontrolisano je planiranjem difuzne mreZe.
Najjednostavniji i najefikasniji nacin je koriS¢enje antene odgovarajuceg dizajna (tj.
upotrebom vertikalne polarizacije i izborom dijagrama antene) i izborom lokacija
predajnika DTT signala;

e Samo-ometanje unutar mreze za difuziju DTT signala kontrolisano je projektom mreZza i
detaljnim frekvencijskim planiranjem kod viSefrekvencijskih DTT mreza (MFN) ili
kontrolom snaga kod jednofrekvencijskih mreza.

OkruZenje u kojem prijemnici digitalnog TV signala rade promenilo se znacajno i sa digitalnom
dividendom, i kada je omogucen i ostvaren rad LTE sistema u opsegu od 790-862MHz. Dalja
promena se ocekuje sa uvodenjem TVWS uredaja u rad u opsegu od 470-790MHz. Izvestaj
[CEPT,159] a kasnije i izvestaj [CEPT,186] koristi vrednosti klju¢nih parametara DTT sistema
usvojenih u Izvestaju [CEPT,148] koji definiSe zaStitne odnose i pragove zasi¢enja u slucaju
smetnji izazvanih LTE sistemima, za analizu uticaja TVWS sistema. Pored izvestaja [CEPT,148]
od znacaja moze biti i izvestaj [CEPT,138] koji analizira uticaj smetnji koje stvaraju UMTS sistemi
na DTT sisteme. [zveStaj [CEPT,148] analizira iskljucivo upotrebu LTE opreme.
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15.4.2. REZULTATI NOVIH MERNIH AKTIVNOSTI

Britanska korporacija za difuziju (British Broadcasting Corporation, BBC), prilikom planiranja
uvodenja TVS uredaja u rad u opseg od 470MHz do 790MHz izvrSila je niz merenja uticaja TVWS
uredaja na komercijalno dostupne DVB-T prijemnike koji su se u trenutku testiranja mogli na¢i na
britanskom trzistu. Ovi rezultati dobijeni su pre vise godina i kao takvi se mogu uzeti kao smernice,
dok se sam postupak testiranja moze uzeti kao model za testiranje DVB-T2 prijemnika koji su
dostupni u Republici Srbiji.

Talasni oblici TVWS signala snimljeni su tokom niza pilot TVWS projekata koji su
organizovani na teritoriji Velike Britanije. Sami pilot-projekti posluzili su za testiranje
performanse TVWS uredaja ali i za prikupljanje konkretnih talasnih oblika TVWS signala kako
bi se sprovela kasnija analiza interferencije i odredili potrebni zastitni nivoi za prijemnike DTT
signala u slucaju razli¢itih snaga emitovanja TVWS signala i razli¢itih pomeraja ucestanosti
izmedu DTT 1 TVWS signala.

Svrha ovih merenja bila je da se kreira predlog vrednosti zastitnih faktora koji bi se koristili
prilikom buducih planiranja TVWS sistema na teritoriji Velike Britanije i da se istrazi kako se
karakteristike interferiraju¢ih signala menjaju i utiCu na DTT sa promenom tehnologije i
operativnih parametara.

DTT signal generisan je Rohde & Schwarz SFE Broadcast testerom. Za potrebe testiranja
koristen je kanal Sirine 8MHz, 64-QAM sa kodnim koli¢nikom 2/3. Propagacija po vise putanja
nije dodavana u DTT signal. Kao prijemnici su koriSteni set-top uredaji i TV uredaji dostupni na
trziStu u datom trenutku. Neki od prijemnika imali su klasi¢ne superheterodinske prijemne
strukture sastavljene od diskretnih komponenti (vecéina set-top uredaja), dok su neki imali potpuno
integrisan prijemni lanac projektovan i realizovan integrisanim kolima (TV uredaji). Klasicni
heterodinski prijemnici detektovani su posmatranjem image komponente (72MHz iznad
ucestanosti zeljenog signala) i performansama na pomenutoj ucestanosti.

15.4.3. KRITERIJUM POGORSANJA PRIJEMA DTT SIGNALA KADA SE POSMATRA SMETNJA

Kriterijum pogorSanja prijema signala odreduje vrednost ili trenutak pri kojoj ili u kom se
smatra da je ometajuci signal pogorsao kvalitet prijema Zeljenog signala do nivoa kada se smatra
da je prijem nemogu¢ (nezadovoljavajuceg kvaliteta). Merenje uticaja se generalno vrsi
posmatranjem primljene (prikazane) slike i utvrdivanjem vrednosti kada nema prekida slike u toku
perioda posmatranja (npr. u periodu od 10 sekundi). Za digitalnu TV, prag pri kome se smatra da
je prijem nekvalitetan opisuje se prekidom u prenosu koji je pracen gubitkom zvuka $to znaci da
je trenutak neprihvatljivog pogorSanja prijema mogucée detektovati merenjem na audio izlazu
prijemnika digitalnog TV signala. U slucaju testova koje su sproveli BBC i OFCOM, BBC je
koristio sistem za merenje zvuka (Audio Measurement System, AMS) za merenje ukupne
harmonijske distorzije (7Total Harmonic Distortion, THD) demodulisanog audio signala.
Povecanje THD za 1dB u odnosu na vrednost THD u odsustvu smetnje usvojeno je kao vrednost
koja predstavlja slucaj kada smetnja TVWS signala stvara kompletni gubitak zvu¢nog signala.
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15.4.4. PARAMETRI TVWS UREPAJA

Parametri ometaju¢ih TVWS signala bili su generisani uz pomo¢ generatora signala
proizvoljnih oblika Agilent NX5182A. Signali su generisani na osnovu prethodno snimljenih
realnih signala, uz pomoc¢ sistema koji je u stanju da snimi RF izlaz TVWS uredaja (direktno, bez
prijema drugih signala). Za potrebe analize koja je radena, razmatrane su 4 tehnologije od kojih je
u danasnjim uslovima samo jedna aktuelna) i po 6 talasnih oblika za svaku od tehnologija:

e TVWSI. Nestandardna tehnologija namenjena emitovanju u belom spektru, primenjena
kod jednog od TVWS uredaja koji su koristeni u KembridZzu u toku pilot-projekta. TVWS
uredaj koristio je tehnologiju baziranu na CDMA tehnologiji sa TDMA strukturom rama.
Ova tehnologija po svom opisu slicna je CDMA2000 i sa danaSnjeg stanoviSta se moze
smatrati prevazidenom izuzev u podruc¢jima gde je primenjen ovaj standard za potrebe
fiksnog bezicnog pristupa. Sistemi bazirani na ovom standardu svojevremeno su instalirani
na teritoriji Republike Srbije u opsegu 420MHz, za potrebe FWA u ruralnim sredinama, 1
u konkretnom slucaju predstavljaju (malo verovatne) ometace izvan opsega od 470MHz do
790MHz. Moze se smatrati da je za regulatornu agenciju ovaj slucaj vrlo malo interesantan;

e TVWS2. Nestandardna tehnologija namenjena radu u belom spektru, takode primenjena
kod TVWS uredaja koristenog u toku pilot projekta u Kembridzu. TVWS uredaj koristio
je tehnologiju baziranu na OFDM sa CSMA mehanizmom pristupa kanalu. MoZze se reci
da je i ovaj pristup relativno neinteresantan regulatornoj agenciji iako sam talasni oblik u
znacajnoj meri podseca na Wi-Fi, pre svega IEEE 802.11af;

o Wi-Fi. Wi-Fi tehnologija (npr. 802.11g), primenjena je kod znacajnog broja TVWS
uredaja, kao skalirana verzija sa Sirinom kanala od SMHz. Primer proizvodaca ovakve
opreme je 6Harmonics,

e  WIMAX. TVWS uredaji koji koriste WIMAX (802.16¢) u opsegu Sirine 5 MHz nisu vise
je upravo koristio WiMAX kao osnovu. Proizvoda¢ opreme koji je proizvodio opremu
baziranu na ovom standardu je Carlson Wireless, medutim, novije verzije opreme ovog
proizvodaca baziraju se na standardu IEEE 802.11af.

Posmatrani su slucajevi emitovanja bazne stanice (master uredaja) i korisnickog terminala
(slave) uredaja sa po 3 razli¢ita protoka. Sest talasnih oblika koji su koriSteni za svaku od
tehnologija izabrani su tako da predstavljaju razliCit protok u kanalu, i to u tri slucaja za master
uredaj i isto toliko slucajeva za slave uredaj. Ovi su signali generisani tako Sto su master i slave
uredaj povezani da formiraju dve krajnje tacke veze (end-to-end) link a zatim je koriSten alat za
generisanje saobracaja na IP sloju. Snimljeni su signali u slucaju bazne stanice kada je ostvaren
maksimalni protok (100% saobracaja), polovi¢an 85% saobracaja) i u stanju mirovanja(idle) kada
je saobracaj master uredaja bio iskljucivo kontrolni. U slucaju slave uredaja snimljeni su signali
za sli¢ne protoke i to za maksimalni protok (100%), polovi¢ni protok (50%) i mali protok od 5%
maksimalnog. Da bi se osiguralo da merenja i snimanja nisu kontaminirana neki drugim signalima
izvan opsega od interesa, testni talasni oblici su ,,propusteni‘ kroz filtar propusnik opsega pre
emitovanja kako bi zauzeli samo opseg od 8MHz (jedan TV kanal). Ovim je obezbedeno da su
merenja zastitnih faktora odredena selektivnoséu DTT prijemnika a ne ACLR-om ili izborom
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generatora signala.

TVWS tehnologije koje su koristene prilikom merenja koriste vremenski dupleks (TDD) gde
su signali na downlink-u i uplink-u multipleksirani u vremenu. Signali se tada karakteriSu trajanjem
rama i ciklusima emitovanja (radnim rezimom). Raspolozivi protok na uplink-u je uobicajeno
podeljen izmedu vise korisnickih terminala (odnosno slave uredaja) i ne mora postojati u svakom
ciklusu emitovanja TDD rama. Samo emitovanje je ponekad prili¢no ,,u burst-u* odnosno emituje
se ne kontinuirano ve¢ po potrebi, vise rafalno.

Postojece stanje na trziStu upucuje regulatornu agenciju da testiranje izvrsi prate¢i metode i
postupke definisane i poStovane od strane BBC-a i OFCOM-a uz primenu novih tehnologija. To
pre svega znaci da je za regulatornu agenciju znacajno da testira TVWS uredaje bazirane na IEEE
802.11af, IEEE 802.22, LTE i Wi-Fi standardima kao i uredaje nestandardizovanih tehnoloskih
reSenja kao §to su post-WiMAX uredaji, npr. kakvim raspolaze Redline.

15.5. TESTNE PROCEDURE

Za potrebe analize definisana su dva osnovna testa. Prvi test imao je za cilj da utvrdi promenu
zaStitnog faktora u funkciji ucestanosti za razlicite snage zeljenih signala. Drugi test trebao je da
posluzi za precizno odredivanje trenutka (pre)zasi¢enja DTT prijemnika u slucaju unapred
definisanih pomeraja ucestanosti na kojima emituju TVWS i DTT predajnici svoje signale.

15.5.1. ODNOS C/I U FUNKCIJI UCESTANOSTI

Za potrebe prvog testa, snaga zeljenog signala je utvrdena na odredenoj vrednosti a snaga
ometajuceg signala je povecavana sve dok DTT prijemnik ne izgubi prijem Zeljenog signala. Posle
toga se snaga ometajuceg signala TVWS uredaja se smanjuje dok DTT prijemnik ne uspe da
uspesno demoduliSe Zeljeni signal. Zastitni faktor se tada ubelezi i ceo postupak se ponavlja za
pomeraje ucestanosti zeljenog DTT i ometaju¢eg TVWS signala od -80MHz do +80MHz, i za
izabrane vrednosti snage zeljenog signala.

15.5.2. KARAKTERISTIKA ZASICENJA (SNAGA KORISNOG SIGNALA U ODNOSU NA
INTERFERIRAJUCT)

Za drugi test, merenje zasi¢enja, nivo ometajuceg signala je fiksirana a snaga Zeljenog signala
se smanjuje sve dok DTT prijemnik ne izgubi prijem. Tada se snaga Zeljenog signala povecava do
nivoa kada DTT prijemnik moze da demodulise DTT signal bez greske. Ovaj pristup razlikuje se
od pristupa iz izvesStaja [CEPT,148] gde je snaga zeljenog signala fiksirana a snaga ometajuceg
signala se menja. Vrednosti Zeljenog i ometajuceg signala se tada ubeleze (njihove snage) i ceo
postupak se ponavlja za razli¢ite pomeraje uCestanosti Zeljenog i ometajuceg signala (npr. 8, 16,
24, 72MHz razmaka izmedu centralnih ucestanosti signala), kao i za razliite vrednosti snaga
ometajuceg signala.
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15.5.3. REZULTATI TESTOVA

Rezultati merenja mogu se posmatrati i analizirati na dva nacina. Jedan nacin definisan je u
[CEPT,148] dok drugi razmatra zastitu u najgorem slucaju, za dati procenat prijemnika, sa
promenom zeljenog signala. Bez obzira na koriStenu metodu analize, rezultati analize treba da
posluze da WSDB posalje podatke TVWS uredaju o dozvoljenoj snazi za svaku tehnologiju koja
se moze koristiti. Oba pristupa daju metodu kojom se mogu prepoznati znaCajne promene
performansi DTT prijemnika, Sto znaCi da je mogucée obezbediti zaStitu trazenog procenta
prijemnika digitalnog TV signala, a to opet obezbeduje maksimalnu zonu rada TVWS uredaja i
maksimalno iskoriS¢enje spektra. Sa stanovista regulatora, metoda prikazana u izveStaju
[CEPT,148] se moze smatrati pozeljnijom, ne zbog vece preciznosti ili detaljnijih rezultata, ve¢
Sto se radi o metodi opisanoj u izvestaju standardizacionog tela, koja je primenjena u vise slucajeva
iima vece pravno-tehnicko utemeljenje.

Tabele Tab.15.6.1 do Tab.15.6.8 prikazuju zastitne faktore i pragove zasicenja na osnovu
prethodno opisanih merenja. Ove vrednosti prikazane su i u izvestaju [CEPT,148] a odredene su
na osnovu merenja BBC-a i OFCOM-a i na osnovu modela merenja opisanog u [CEPT,185,148].

Tab.15.6.1 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada master TVWS
uredaja tipa 1 (TVWS1), u Gauss-ovom kanalu.

Pomer Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]
aj Master TVWS uredaj tipa 1 (TYWSI1)
uéesta | 90 percentil | 70 percentil | 50 percentil | 50 percentil = 30 percentil | 10 percentil
G

[11\1/;);1;] Neakti | 50 | Neakti =50 | Neakti | 50 | Neakti | 50 | Neakti | 50 | Neakti | 50
van | % van | % | van | % | van % | van | % | van %
8 -13 33 -38 40 -41 41 -5 -5 -7 -5 =22 -9
16 -34 47 -47 46 -49 50 0 0 -5 -3 -10 -5
24 -32 13 -38 47 -46 47 0 0 -4 -5 -17 -9
72 -35 43 -43 43 -48 48 0 0 -3 -3 -13 10
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Tab.15.6.2 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada master TVWS
uredaja tipa 2 (TVWS2), u Gauss-ovom kanalu.

Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]

Master TVWS uredaj tipa 2 (TVWS2)
Pomeraj
ucestanos | 90 percentil | 70 percentil | 50 percentil | 50 percentil | 30 percentil 10 percentil
ti [MHz]

Neakt o, | Neak o Neakt | 50 Neakti | 50 | Neakti | 50 | Neakt o

ivan | 2°% tvan | %% |ivan | % | van % | van % |ivan |20%
8 -5 -16 -11 -32 -24 -39 -10 -5 -10 -5 -15 -10
16 -10 -26 | -24 -42 | -32 -48 | -5 0 -5 -5 | -15 -5
24 -9 -19 | -29 -33 | -32 -41 | -5 0 -5 -5 | -10 -6
72 -28 -29 | -38 -40 | -44 -46 | -5 -3 |5 5 | -5 -18

Tab.15.6.3 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada master TVWS
uredaja koji koristi Wi-Fi tehnologiju, u Gauss-ovom kanalu.

Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]

Pomeraj Master TVWS uredaj koji koristi Wi-Fi tehnologiju

u.éestano 90 percentil| 70 percentil | 50 percentil | S0 percentil 30 percentil 10 percentil

sti [MHz] I\ilszlgt 50% Nj:l;ti 50% Ns:ll:ti 50% Ns:l;ti 50% Ne:ll:tiv 50% Ne:l;tiv 50%
8 -40 | -39 | -41 -40 -42 -42 0 -5 -5 -5 -5 -5
16 -45 | -43 | -48 -46 -50 -49 0 0 0 0 -5 -2
24 -34 | 41 | 41 -44 -45 -46 0 0 -4 -4 -8 -14
72 -38 | -42 | -46 -46 -50 -48 0 0 -2 -10 -4 -20

Tab.15.6.4 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada master TVWS
uredaja koji koristi WiMAX tehnologiju, u Gauss-ovom kanalu.

Pomera Zastitni faktor [dB] Prag zasicenja [dBm]
i Master TVWS uredaj koji koristi WiMAX tehnologiju
ucestan 9 percentil | 70 percentil | 50 percentil | 50 percentil 30 percentil 10 percentil
osti . . . . . .
[MHz] Neakti 50% Neakti 50% Neakti 50% Neakti 50% Neaktiv 50% Neaktiv 50%
van van van van an an
8 -25 -32 -33 -39 -42 -42 -5 -5 -5 -5 -5 -5
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Pomera Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]
i Master TVWS uredaj koji koristi WiMAX tehnologiju

uéesttian 90 percentil | 70 percentil | 50 percentil | 50 percentil 30 percentil 10 percentil

[D(/)ISI-IZ] Nj:ﬁtl 50% N\e]::lr:tl 50% Ns:rl:tl 50% Ns:l;tl 50% Ne:rlftlv 50% Ne:ﬁtlv 50%
16 -28 | -37 -48 -48 -52 -51 0 0 -1 0 -7 -5
24 -31 -34 -42 -41 -52 -51 0 0 -2 0 -10 -2
72 -34 | -29 -46 -47 -50 -51 0 0 -1 0 -4 -4

Tab.15.6.5 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada slave TVWS
uredaja tipa 1 (TVWS1), u Gauss-ovom kanalu.

Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]
Pomeraj Slave TVWS uredaj tipa 1 (TVWS1), 5% i 50% maksimalnog protoka

ulestanosti 90 70 50 50 30 .
[MHz] percentil percentil percentil percentil percentil 10percentil
5% | 50% | 5% | 50% | 5% | 50% | 5% | 50% | 5% | 50% | 5% | 50%

8 9 | -10 | 22| 26 | 37 | -39 | -5 -5 -6 -7 -14 | -10

16 9 | -13 | -19 ] 37 | 45| 45 | -5 0 -10 | -5 -15 | -10

24 -15 | -16 | -27 | 31 | -38 | -36 0 -3 0 -5 -5 -15

72 -16 | -35 | 34| 42 | 45 | 48 | 3 0 -5 -1 -15 -9

Tab.15.6.6 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada slave TVWS
uredaja tipa 2 (TVWS2), u Gauss-ovom kanalu.

Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]
Pomeraj Slave TVWS uredaj tipa 2 (TVWS2), 5% i 50% maksimalnog protoka

ucestanosti 90 70 50 _ 30 .
[MHz] percentil percentil | percentil 50 percentil percentil 10 percentil
5% | 50% 5% | 50% 5% | 50% 5% | 50% | 5% | 50% | 5% | 50%

8 -4 8 | -8 |-29  -15| -38 | -5 S5 0 -10 | -5 -14 | -18

16 -10 | -19 | -19 | 43 -30 | 47 | -5 0 -5 -5 -15 | -5

24 9 | -10 | 29| 33 32| -39 | -5 -5 -8 -5 -15 | -11

72 -15 | -18 | -36 | 40  -43 | 44 | -5 -5 -5 -6 -8 | -14
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Tab.15.6.7 — Zastitni faktor i prag zasicenja za DTT prijemnik u slucaju rada slave TVWS
uredaja baziranog na Wi-Fi tehnologiji, u Gauss-ovom kanalu.

Zastitni faktor [dB] Prag zasicenja [dBm]
Pomeraj Slave TVWS uredaj baziran na Wi-Fi tehnologiji, 5% i 50% maksimalnog
ucestanosti protoka
[MHz] 90 percentil 70 percentil| 50 percentil | 50 percentil | 30 percentil | 10 percentil
5% [50% 5% |50% | 5% | 50% | 5% | 50% | 5% | 50% | 5% |50%
8 -38 | -38 40| -40 | -43 -41 -5 -3 -5 -5 -10 -5
16 -46 | 45 | -49 | 49 | 50 @ -49 0 0 -1 0 -9 -2
24 -37 0 33 |44 42 | 47 | -46 0 0 -1 0 -5 -3
72 -38 | =37 | -48 | 46 | -49 | 47 0 -5 -1 -5 -4 -8

Tab.15.6.8 — Zastitni faktor i prag zasic¢enja za DTT prijemnik u slucaju rada slave TVWS
uredaja baziranog na WiMAX tehnologiji, u Gauss-ovom kanalu.

Pomeraj Zastitni faktor [dB] Prag zasi¢enja [dBm]

ucestanosti | 90 percentil | 70 percentil | 50 percentil |50 percentil| 30 percentil | 10 percentil

IMHz] | 504 1 50% | 5% |50% | 5%  50% | 5% | 50% | 5%  50% | 5% | 50%
8 4 5] 8211527 -85 -10] 6| -15] -14
16 10| -8 19 -17 30| 28 5| -5 | 5| -10  -15  -10
24 8| -9 | 31|28 33|36 0 | 5 -5 7 |15 -11
72 11| 26 30 | 36 | 43 43| 5 | 0 | -8 -5 | -10 | -7

Alternativni pristup je da se odredi zastitni faktor na osnovu ponasanja (performansi) vise DTT
prijemnika u prisustvu ometajuceg signala razlicitih snaga. Ometajuci signal je TVWS signal koji
generiSe TVWS uredaj koji pripada jednoj od 4 prethodno opisane grupe uredaja. Tada rezultati
prikazani u tabelama pocev od Tab.15.6.9 do Tab.15.6.12 predstavljaju potrebne zastitne faktore
da se obezbedi zastita zadatog broja prijemnika digitalnog TV signala.

Zastitni faktori (odnosi) koji stite odredeni broj prijemnika digitalnog TV signalau [CEPT,185]
izvedeni su na testu od 16 prijemnika DTT signala, posmatraju¢i 2 od 16, 8 od 161 14 od 16 DTT
prijemnika koji nastavljaju da rade u slucaju postojanja ometajuceg signala TVWS uredaja.

Prilikom testiranja, prijemnici koji su iskljuCeni iz razmatranja su oni koji su imali najlosiju
srednju vrednost zastitnog faktora uzimajuci u obzir sve vrste talasnih oblika signala, ulaznih snaga
i pomeraja ucestanosti. Radi se o prijemnicima za koje se smatra da su ometeni od strane TVWS
uredaja. Zastitni faktor odreden je za svaki nivo snage zeljenog signala i definisan je kao najveci
odnos (faktor) zahtevan za zastitu najizlozenijeg prijemnika od najnepovoljnijeg talasnog oblika
za taj isti prijemnik.
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Tabele od Tab.15.6.9 do Tab.15.6.12 prikazuju vrednosti zastitnih faktora zavisnih od snage
zeljenog signala, C, i pomeraja ucestanosti izmedu zeljenog signala i ometaju¢eg TVWS signala
za svaku od 4 pomenute tehnologije koje su analizirane prilikom testova. Vrednosti su primenljive
kako u slucaju master tako i u slucaju slave TVWS uredaja.

Tab.15.6.9 — Zastitni faktor u slucaju ometanja signalom TVWS uredaja tipa 1 (TVWSI).

Pomeraj ucestanosti i broj zasti¢enih prijemnika
C [dBm] 8 MHz 16 MHz 24 MHz 72 MHz
148 2 14,8 2|14 8 2 14 8|2

-70 -19 | -37 | -38 | -26 | -43 | -47 | -27 | 42 -48 | -35  -37 | -46
-60 -11 | -37 | -38 | -19 | -43 | -46 | -18 | -36  -48 | -25  -37 | -46
-50 -11 0 -35|-36 | -12 | -41 | -44 | -11 | -34 | -45 | -18 | -37 | -46
-40 -7 1-29|-31| -8 |-37 41| -9 | -30 -36|-13 -37|-44
-30 -5 1-23 -5 1-29 -5 1-29 -11 | -34

Tab.15.6.10 — Zastitni faktor u slucaju ometanja signalom TVWS uredaja tipa 2 (TVWS2).

Pomeraj ucestanosti i broj zasti¢enih prijemnika
C [dBm] 8 MHz 16 MHz 24 MHz 72 MHz
14,8 |2 148 |2 14| 8 2|14 8|2

-70 -19 1 -24 | -39 | -25|-33 | -48 | -24 | -32  -48 | -34  -36 | -46
-60 -9 | -22-33 | -18 | -29 | -38 | -26 | -31  -40 | -25  -36 | -46
-50 -4 |-14|-27 -11-25 -30| -9 | -30 -31|-16 -35]|-42
-40 -4 | -14]-33 -5 |-23,-23| -7 |-29|-31 -14 -27|-42
-30 -4 | -13 -5 1-23 -7 | -24 -11 1 -23

Tab.15.6.11 — Zastitni faktor u slucaju ometanja signalom TVWS uredaja baziranog na WiMAX

tehnologiji.
Pomeraj ucestanosti i broj zasti¢enih prijemnika
C 8 MHz 16 MHz 24 MHz 72 MHz
[dBm]
14 8 2 14 8 2 14 8 2 14 8 2
-70 -21 -23 -36 | -29 -31 -45 -26 -32 -47 -25 -36 | -45
-60 -11 -22 -35 -19 -29 -43 -22 -31 -45 -15 -36 | -45
-50 -4 -13 -33 -15 -28 -41 -16 -27 -41 -13 -33 | 44
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Pomeraj ucestanosti i broj zasti¢enih prijemnika
8 MHz 16 MHz 24 MHz 72 MHz
14 8 2 14 8 2 14 8 2 14 8 2
-40 -4 -13 | -28 -8 -26 | -36 -8 -25 | -34 -8 -24 | -44
-30 -4 -13 | -26 -5 -21 -5 -20 -4 -17

Tab.15.6.12 — Zastitni faktor u slucaju ometanja signalom TVWS uredaja baziranog na Wi-Fi
tehnologiji.

Pomeraj ucestanosti i broj zasti¢enih prijemnika
8MHz 16MHz 24GHz 72MHz
14 8 2 14 8 2 14 8 2 14 8 2
-70 -19 37 | 46 | 20 | -47 | -50 | 20 | -46 | -51  -27 | -37 | -56
-60 -19 37 | 45 | 20 | -46 | 49 | 20 | 46 | -51  -17 | -37 | -56
-50 -12 ) 36 42 | -14 | 43 | 49 | 20 | 44 | 51 | -14 | 37 | -55

[dBm]

-40 -12 -33 | 33 | -12 | -33 -13 | 44 -12 | -35
-30 -12 -30 -11 -9 -44 -11 | -32
-20 -9 -10

15.6. ANALIZA REZULTATA

Prema rezultatima prikazanim u izvestaju [CEPT,148], vidljiv je Sirok dijapazon performansi
pojedina¢nih prijemnika DTT signala u zavisnosti od prirode TVWS signala. Analize u
izvestajima [CEPT,148,159] ukazuju da je ova raznorodnost posledica nacina projektovanja i
realizacije automatske kontrole pojacanja (Automatic Gain Control, AGC) u pojedinim
prijemnicima DTT signala. MoZe se oCekivati da se sli¢na situacija ponovi i sa prijemnicima DVB-
T2 signala koji se trenutno mogu pronaci na trzistu u Republici Srbiji.

Takode, rezultati testova sprovedeni od strane BBC-a i OFCOM-a pokazuju da postoji znacajan
broj talasnih oblika TVWS signala koje izazivaju kod pojedinih prijemnika DTT signala vrlo lose
performanse i vrlo loSu zastitu kada se nalaze u stanju neaktivnosti (idle rezim rada) ili kada
primaju protok znacajno manji od maksimalnog (mali protoci). Izmereni zastitni faktori su
znacajno nizi nego kada se posmatra uticaj istog talasnog oblika TVWS uredaja, dok prijemnik
DTT signala prima signal maksimalnim moguéim protokom. Na osnovu sprovedene studije nije
moguce jasno zakljuciti zbog Cega se ovo deSava ali se moZe pretpostaviti da periodi¢ni TVWS
signal intereaguje sa AGC-om DTT prijemnika §to dovodi do smanjenih zaStitnih faktora.
Prijemnik DTT signala obicno koristi niz AGC petlji da bi se kontrolisala snaga signala u
demodulatoru tako da se degradacija performansi prijemnika deSava pri Sirokom opsegu snaga
zeljenog i ometajuceg signala.
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Degradacija performansi prijemnika DTT signala u rezimu neaktivnosti (postoji samo kontrolni
saobracaj) i u rezimu sa malim protokom, deli prijemnike u 3 kategorije:

e Prijemnici kod kojih neaktivan rezim ili rad sa signalom malog protoka ne izazivaju
degradaciju performansi u prisustvu TVWS signala;

e Prijemnici kod kojih postoji degradacija performansi za pomeraje ucestanosti manje od
30MHz i za 72MHz;

e Prijemnici kod kojih dolazi do degradacije performansi pri svim pomerajima ucestanosti.

Ne postoji jedan talasni oblik TVWS signala koji smanjuje kvalitet prijema u svim
prijemnicima DTT signala. Prijemnici DTT signala nezavisno od drugih pokazuju da imaju neki
od talasnih oblika TVWS signala koji ih ometa najvise prilikom prijema (svaki prijemnik ima svoj
najnepovoljniji ometacki signal). Degradacija performansi je funkcija snage ometaju¢eg TVWS
signala. Nivo signala pri kom dolazi do degradacije je specifican za svaki prijemnik DTT signala
i talasni oblik TVWS signala.

15.6.1. ZASTITNI ODNOSI IZMEPU TVWS 1 DTT OPREME

Zastitni faktor je funkcija vise karakteristika kako prijemnika DTT prijemnika tako i TVWS
uredaja. Konacni zastitni faktor ¢e biti promenljiv u zavisnosti od kombinacije prijemnika DTT
signala i primenjene TVWS tehnologije TVWS uredaja koji intereaguje sa DTT prijemnikom.
Zastitni faktor je funkcija ACLR-a (crvena linija, sa desne strane) TVWS uredaja i ACS-a
prijemnika DTT signala (plava linija sa leve strane), SI1.15.7.1.

N N+
Pomeraj ucestanosti: ; |
j kanala :
Rx Tx
Pr ACLR
Acs | b Maska
predajnika
Prijemni
filtar Py
P>
-
Ucestanost

S1.15.7.1 — Zastitni faktor prijemnika DTT signala u odnosu na signal TVWS uredaja.

Na osnovu rezultata merenja BBC-a i prethodnih studija, jasno se mogu izdvojiti parametri od
kojih zavisi zastitni faktor prijemnika DTT signala:
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e Curenje spektra TVWS signala u susedni kanal (Adjacent Channel Leakage Ratio, ACLR).
ACLR je mera ponasanja (performansi) TVWS uredaja prilikom emitovanja izvan opsega
kanala odobrenih za emitovanje (odnos P/P; na S1.15.4.1). Posledica loSeg ACLR-a je da
dodaje Sum (smetnju) sa karakteristikama TVWS signala DTT signalu, $to za posledicu
ima snizavanje CINR digitalnog TV signala. ACLR ne zavisi direktno od kvaliteta
prijemnika DTT signala;

e Selektivnost u odnosu na susedni kanal prijemnika DTT signala (Adjacent Channel
Selectivity, ACS). ACS je mera frekvencijskog odziva prijemnika (P/P: sa S1.15.4.1).
Prijemnici DTT signala sa visokim ACS-om ¢e imati vecu sposobnost potiskivanja
ometaju¢eg TVWS signala. U suprotnom, sa niskim ACS-om, prijemnik DTT signala bi
primao i interferenciju (Sum) sa karakteristikama TVWS signala $to opet za posledicu ima
smanjenje CINR-a. Nasuprot ACLR-u, ova karakteristika nije direktno zavisna od TVWS
uredaja i signala ve¢ direktno od prijemnika DTT signala;

» Blokiranje i (pre)zasi¢enje prijemnika DTT signala. Ova pojava se deSava kada je TVWS
signal takve snage na ulazu u prijemnik DTT signala da potpuno ometa rad analognih kola
tako da je DVB-T2 signal eliminisan (nemoguce ga je primiti) tokom emitovanja TVWS
uredaja. Karakteristicno za ovo stanje jeste da je zasi¢enje prijemnika DTT signala
prakti¢no nezavisno od nivoa Zeljenog signala;

e Vremensko-frekvencijska karakteristika TVWS uredaja. Razli¢iti TVWS uredaji koriste
razli¢ite tehnologije, za razliitim strukturama ramova, paketa i njihovim duZinama.
Medutim, moze se re¢i da prakti¢no svi uredaji rade koriste¢i vremenski dupleks (TDD).
Primena TDD-a kod TVWS uredaja i realizacija AGC-a kod DTT prijemnika mogu imati
vrlo veliki uticaj na vrednost zastitnog faktora prijemnika DTT signala;

o Pomeraj ucestanosti izmedu centralnih u€estanosti kanala prijemnika DTT signalai TVWS
uredaja. Povecanje pomeraja ima za direktnu posledicu povecanje zastitnih faktora jer se
odnos izmedu ACS-a i ACLR-a TVWS uredaja povecava;

e Veza izmedu ACLR, ACS, zastite od istokanalne interferencije i zaStite od signala u
susednom kanalu su:

PR

susednokanalna, j

7ACLR/ 7ACS/
= PRistokanalna + 10 x 1Ogl() (10 10 + 10 10 J
(15.4.1)

gde je PR istokanaina faktor zastite od istokanalne interferencije (npr. 18dB kada se koristi 64-QAM
2/3 za DTT signal), ACLR; je ACLR TVWS uredaja izmeren u j-tom susednom kanalu a ACS; je
ACS prijemnika DTT signala u j-tom susednom kanalu izracunat na osnovu merenja zastitnog
faktora kao

PRisiokanaina—PR; ACLR,,, ; J

ACsz—IOxloglo[lo 0 10 10
(15.4.2)

gde je PR;izmereni zastitni faktor za j-ti susedni kanal i ACLRgenjje ACLR izvora smetnje koristen
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da se izmeri PR;.

Osnovni zaklju€ci merenja sprovedenih od strane BBC-a i OFCOM-a su:

e Zastitni faktor moZe biti nepovoljniji u slu¢aju DTT signala vece snage nego u slucaju
manje jer odnos izmedu snaga zeljenog DTT i ometaju¢eg TVWS signala nije uvek
linearan;

e Zasi¢enje DTT prijemnika je dominantni razlog za neuspesan prijem DTT signala, dok je
povecéanje nivoa ukupnog Suma i smetnje mnogo manje razlog za neuspeli prijem;

e Promenljiv odnos na downlink-u i uplink-u (u TDD konfiguraciji rada TVWS uredaja)
znacajno je uticao na izmerene nivoe zastitnog faktora;

o Razli¢ite vrste prijemnika DTT signala razli¢ito reaguju na smetnju razliCitih talasnih
oblika TVWS signala u TDD rezimu rada. U opStem slucaju se moze smatrati da standardni
DTT prijemnici sa heterodinskom strukturom prijemnika imaju bolje osobine
koegzistencije i trpe vece snage TVWS smetnji pre nego Sto nastupi prekid prijema DTT
signala.

15.6.2. POUKE SPROVEDENIH TESTOVA

Iako u izvestaju ECC 148, [CEPT,148], nije analiziran veliki broj prijemnika digitalnog TV
signala primetno je da mogu postojati problemi kod prijemnika DTT signala kada su neaktivnom
rezimu ili kada primaju signal sa malim protokom. Na regulatornoj agenciji je da odredi nivo
zastite takvih uredaja (zastitni faktor), bilo kreiraju¢i domacu regulativu u skladu sa prijemnicima
DTT signala raspolozivim na domacéem trzistu, ili pracenjem evropske regulative usaglasene kroz
CEPT. Ocito je da konzervativan pristup zastiti prijemnika DTT signala moze ograniciti
sekundarnu upotrebu spektra u znacajnoj meri ali to je potencijalno jedno od reSenja u slucaju da
regulatorna agencija ne moze da utvrdi bolje metode zastite primarnih korisnika.

Izvestaj ECC 185, [CEPT,185], definiSe nekoliko aktivnosti koje mogu posluziti u svrhu zastite
prijemnika DTT signala kao $to su:

o Predvideti zaStitu za najgoru mogu¢u TVWS smetnju najosetljivijem prijemniku DTT
signala. U ovom slucaju zastitni faktor je vrlo visok i celokupna upotreba spektra na bazi
sekundarnih korisnika od strane TVWS uredaja je vrlo ograni¢ena. Regulatorna agencija
moze da usvoji 90-ti ili 70-ti percentil kao granicu zastite i da vrednosti zastitnih faktora za
ove procente proglasi za merodavne kako bi se omogucila znacajnija upotreba spektra na
sekundarnoj bazi;

o Ukljuciti podatke o podloznosti razliitih modela prijemnika DTT signala razli¢itim
nivoima smetnje i razliitim talasnim oblicima smetnje u WSDB. Na osnovu merenja
sprovedenih od strane BBC-ja moze se zakljuciti da ako bi se znalo koji su prijemnici DTT
signala u kojoj oblasti su najces¢i, ako se zna na koje talasne oblike i intenzitete TVWS
smetnje su podlozni, tada regulatorna agencija ima vecu slobodu u kreiranju uslova za
davanje spektra u odredenim regijama na upotrebu sekundarnim korisnicima. U okviru
WSDB bi se ovaj podatak mogao voditi kao osetljivost DTT prijemnika na TVWS
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tehnologiju;

e  Zabraniti rad odredenim vrstama i modelima TVWS uredaja. lako je najverovatnije da ¢e
svi ili vrlo velika vecina regulatora usvojiti neutralan stav po pitanju tehnologije TVWS
uredaja koji se koriste, kako je TDD rezim TVWS uredaja ozbiljna pretnja radu DTT
prijemnika, regulatorna agencija moze u kratkorocnom periodu da se odlu¢i da se
odredenim uredajima zabrani rad. Njihov rad moze ponovo biti omogucen kada regulatorna
agencija, zajedno sa TV stanicama, ETV-om i zainteresovanim pruzaocima usluga putem
TVWS uredaja obavi konsultacije, sprovede testiranje i kreira dodatna pravila ponasanja.
Dodatna pravila bi se zapravo videla kao dodatni zastitni faktori u WSDB, u slucaju da za
tim postoji potreba. Ocito je da koliko ¢e regulatorna agencija biti restriktivna po pitanju
zaStitnih faktora zavisi i od TVWS opreme koja se koristi i njenih karakteristika.

15.7. PREDLOG TESTIRANJA KOEGZISTENCIJE TVWS UREDAJA SA PMSE
UREDPAJIMA

WISE projekat finskog regulatora opisuje testne procedure za TVWS uredaje kao i niz
OFCOM-ovih izvestaja. Regulatorna agencija u Velikoj Britaniji poseduje i najbrojnija i
najiscrpnija iskustva u implementaciji TVWS uredaja i sistema. Preporucuje se da regulatorna
agencija prati prilikom bilo kakvog testiranja procedure ETSI kao i iskustva WISE projekta, i
iskustva OFCOM-a, kako bi se dobili uporedivi rezultati merenja i kako bi se postojec¢a saznanja
mogla korelisati.

15.8. PRIMER PREDLOGA ANALIZE DOSTUPNOSTI UHF TV SPEKTRA ZA TVWS
TEHNOLOGIJU NA OSNOVU KOJE SE PROCENJUJE DA LI JE DOSTUPNOST
DOVOLJNA DA PODRZI MOGUCE USE CASES NA VECEM DELU TERITORIJE
REPUBLIKE SRBIJE

Prilikom analize dostupnog spektra potrebno je prvo definisati scenarije primene (use case-ove)
od interesa. Posle definisanja scenarija primene, potrebno je utvrditi regione i lokacije od interesa
za implementaciju TVWS sistema, gde bi pomenuti sistemi mogli zadovoljiti potrebe krajnjih
korisnika. Moguce je da je u pitanju celokupna teritorija Republike Srbije ali i pojedini regioni.
Slede¢i korak pretpostavlja analizu postoje¢ih dozvola primarnih korisnika sa ciljem utvrdivanja
slobodnih TV kanala. U okviru istog koraka potrebno je utvrditi i tehni¢ke parametre uredaja
primarnih korisnika.

Tre¢i korak podrazumeva kreiranje simulacionog modela u okviru alata za radio-planiranje
kojim regulatorna agencija raspolaZze. Postoje¢i alat ATDI ICS Telecom, koji se koristi u
regulatornoj agenciji, poseduje specificne komande 1 scenarije za analizu koegzistencije TVWS
uredaja i DTT sistema. Pod modulom Spectrum moguce je sprovesti TVWS (WSD) analizu kojom
se dobijaju zaStitne zone, dostupne zone za rad TVWS uredaja na osnovu C/I odnosa, zone
interferencije TVWS uredaja primarnim korisnicima itd. Imajuéi u vidu da se medu uredajima
mogu izabrati svih 5 kategorija TVWS uredaja, analiza se moze sprovesti za svaki od njih.
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U poslednjem koraku moguée je rezultate analize izvesti u formi Google mape za potrebe
vizualizacije na portalu regulatorne agencije kao i izvesti rezultate pokrivanja (tabelarno) za
potrebe izrade pravila u okviru WSDB.
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16. PROCENA OBIMA ADMINISTRATIVNIH KAPACITETA 1
FINANSIJSKIH SREDSTAVA POTREBNIH ZA TESTIRANJE,
REALIZACIJU I ODRZAVANJE SISTEMA

Uvodenje novih tehnologija ne predstavlja znacajno opterec¢enje nacionalnom regulatoru, kome
je u opisu delatnosti i pracenje razvoja modernih telekomunikacija kao i regulisanje upotrebe
radio-spektra. Medutim, pre regulisanja implementacije TVWS sistema u Republici Srbiji,
potrebno je da regulatorna agencija izvrsi potrebnu pripremu koja bi obuhvatila:

e Izradu odgovarajucih pravilnika za rad TVWS sistema kojim bi se definisao rad TVWS
uredaja i sistema na nacionalnom nivou;

e Pripremu WSDB ili javne ponude za partnerstvo za realizaciju WSDB;

e Proceduru za kontrolu rada sekundarnih korisnika spektra.

Izrada potrebnih pravilnika za regulisanje rada TVWS uredaja i sistema u znacajnoj meri je
olakSana postojeCom regulacijom na evropskom nivou. Postoje¢e preporuke i izvestaji ETSI 1
CEPT-a omogucavaju da se u znacajnoj meri pomenuti pravilnici kompletiraju. Odredeni elementi
pravilnika mogu biti finalizovani na osnovu lokalnih iskustava koje bi se stekle simulacijom
situacije u Republici Srbiji u TV opsezima (raspored TV predajnika, zone zastite, potencijalne
smetnje u zavisnosti od tipa TVWS uredaja i sl.) kao i pilot-projektom koji bi se mogao realizovati
na teritoriji Republike Srbije.

Imajuci u vidu predloZeno, potrebno je da se u okviru regulatorne agencije oformi tim iz vise
odeljenja a koji bi radio na izradi pravilnika. Ovde je dovoljno odrediti osobu koja bi rukovodila
prilagodenjem CEPT i ETSI preporuka za potrebe lokalnog pravilnika kao i jednu osobu koja bi
rezultate i iskustva pilot-projekta implementirala u izabrane delove pravilnika.

Kao $to je to ve¢ pomenuto u Poglavlju 13, priprema WSDB predstavlja zadatak koji zahteva
postojanje vrlo aZzurne baze podataka o primarnim korisnicima spektra. Imaju¢i u vidu da
republicka agencija raspolaze elektronskim sistemom dozvola, digitalnim bazama dozvola koje
obuhvataju tehnicke parametre uredaja za koje su izdate dozvole i odgovaraju¢im alatom za
upravljanje spektrom i radio-planiranjem, to je moguce da agencija izvrsi projektovanje WSDB.
U slucaju da ne postoji zainteresovanost kompanija sa iskustvom u realizaciji i upravljanju WSDB
da ucestvuju sa regulatornom agencijom na zajednickoj realizaciji 1 upravljanju WSDB (pod
komercijalnim uslovima), preporucuje se da regulatorna agencija dopuni postojeci softverski alat
(ATDI ICS Telecom) modulom za realizaciju WSDB. Na ovaj nac¢in bi regulatorna agencija
minimizirala napor da realizuje WSDB, izbegli bi se potencijalni problemi oko nekompatibilnosti
razli¢itih alata koristenih za regulisanje TVWS uredaja i sistemima i izbeglo bi se znacajnije
angazovanje struénjaka regulatorne agencije. U slucaju kreiranja integrisanog reSenja istog
proizvodaca bi se minimizirali i troSkovi odrZavanja softverskog resenja.

Bez obzira na izabrani nacin realizacije WSDB, RATEL ¢e svakako imati troSak aZzuriranja i
provere postojecih sistema primarnih korisnika, kao i dopune skupa podataka potrebnih za
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proracun u okviru WSDB. Konkretno, RATEL mora imati informaciju za svaki predajnik DTT
signala informaciju o dijagramu zracCenja antenskog sistema, slabljenja kablova na svakoj od
lokacija, a pozeljno je imati podatke i o realnoj zoni pokrivanja DTT signalom sa svake od lokacija
predajnika DTT signala. Takode, potrebno je proveriti tacnost podataka prikazanih u vaze¢im
dozvolama za emitovanje DTT signala. Ovo podrazumeva prikupljanje podataka iz projekata
izvedenog stanja za predajnike DTT signala kao i odlazak na lokaciju u cilju utvrdivanja trenutnog
stanja ili u svrhu prikupljanja podataka koje nije moguce prikupiti uvidom u projekte izvedenog
stanja. Obilazak svake lokacije DTT predajnika sakupljanje informacija o kablovima na
lokacijama, dijagramima antenskih sistema na lokacijama i drugim relevantnih podataka, kao 1
azuriranje podataka u postojecih 399 dozvola za emitovanje, moze se proceniti na najmanje 15,000
dinara po lokaciji. Generalno, ovaj troSak bi regulatorna agencija trebala da delimi¢no nadoknadi
od zainteresovanih alternativnih operatora prilikom registracije TVWS sistema kao i od primarnih
korisnika spektra. Obaveza primarnih korisnika spektra je da prijave tacno stanje na lokacijama
kao i eventualne izmene.

Druga grupa troskova odnosi se na azuriranje podataka o PMSE uredajima. Trenutno, ne postoji
precizna baza PMSE uredaja. Stoga, RATEL treba da izvrsi javni poziv korisnicima i vlasnicima
PMSE opreme da se registruju. Registracija PMSE opreme je u pojedinim zemljama besplatna dok
se u pojedinim zemljama naplacuje. Kreiranje baze PMSE uredaja je svakako troSak RATEL-a, a
da bi se omogucila popuna baze PMSE uredaja potrebno je izvrsiti i izmene postojeceg portala
RATEL-a ili kreiranje novog kako bi se korisnicma PMSE opreme omogucilo da registruju svoje
uredaje 1 oznace oblast u kojoj ih koriste. Troskovi kreiranja baze PMSE opreme, izmene
postojeceg ili kreiranje novog portala mogu se proceniti na 1,800,000 dinara. Na ovaj trosak je
potrebno dodati troSak odrzavanja portala u iznosu od 20% osnovne cene.

Dodatni troSak koji nije direktno vidljiv podrazumeva i dodatno angazovanje zaposlenih u
RATEL-u na kontroli ispravnosti podataka u bazi PMSE uredaja kao eventualno u bazi predajnika
DTT signala §to podrazumeva angazman najmanje 2 inzenjera sa punim radnim vremenom.

Pored ovog troska, u sluc¢aju da se RATEL odluci za sopstveni razvoj WSDB ili za kupovinu,
za ocekivati je da RATEL ima trosak izgradnje WSDB. U slucaju samostalnog razvoja, troskovi
se odnose na angazovanje arhitekte sistema i baze podataka, developera koji ¢e se baviti kreiranjem
odgovarajuceg koda, eksperta za vizualizaciju, za kreiranje intefejsa, telekomunikacionih (radio)
inzenjera koji ¢e se baviti kreiranjem prora¢una u WSDB, telekomunikacionih (mreznih) inZenjera
koji ¢e se baviti povezivanjem baze sa Internetom i TVWS uredajima kao i bezbednoscu iste.
Potrebni resursi za realizaciju WSDB analizirani su detaljno u Poglavlju 13 dok su ovde navedeni
samo kljucni ¢lanovi tima za projektovanje i kreiranje WSDB. Za samostalno kreiranje baze od
strane RATEL-a potrebni je:

e Jedan sistem-arhitekta, za kreiranje strukture WSDB, definisanje tabela i definisanje
strukture sistema, u periodu do 3 meseca angazovanja;

e Tri developera (programera) koji ¢e se baviti razvojem koda i odgovaraju¢ih API-ja za
povezivanje sa postoje¢im sistemima za radio-planiranje, upravljanje spektrom, portalom
RATEL-a i drugim poslovima, u periodu od 6 meseci;

e Jedan programer zaduzen za izradu potrebnih interfejsa i vizualizaciju, u periodu od 2
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meseca;
o Jedan graficki dizajner za potrebe dizajna interfejsa i vizualizaciju u periodu od 2 meseca;

e Tri telekomunikaciona inZenjera zaduzena za definisanje pravila prorauna, kreiranje
pravila i odgovarajucih jednacina za proracun u okviru WSDB. Ovi inZenjeri ¢e ujedno
saradivati sa sistem-arhitektom oko strukture tabela i baze. Takode, njihov zadatak je i
procena kvaliteta integracije sa postojeim alatima za radio-planiranje i upravljanje
spektrom koji se koriste u RATEL-u. Angazman ovih inzenjera traje tokom celog projekta,
do 12 meseci, kao i kasnije, u toku perioda odrzavanja i upravljanja WSDB-om;

e Dva telekomunikaciona inzenjera zaduzena za bezbednost mreze i mreznu konektivnost
¢iji angazman u toku projekta se procenjuje na 3 meseca. Ovi inzenjeri bili bi angazovani
u smanjenom obimu i u periodu upravljanja WSDB-om;

e U slucaju da ne postoje raspolozivi resursi u RATEL-u, potrebno je nabaviti i jedan server,
svic i firewall.

Imajucéi u vidu navedeno, troSkovi samostalnog kreiranja WSDB-a mogu da dosegnu i sumu od
25,000,000 dinara ako se angazuju resursi izvan regulatorne agencije, Tab.16.1.1, uz troskove
odrzavanja koji mogu iznositi do 18,000,000 dinara, Tab.16.1.2. Prikazane sume se mogu smatrati
najnepovoljnijim za RATEL.
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Tabela 16.1.1 — Procenjeni troskovi samostalnog razvoja WSDB u periodu od 12 meseci.

Procenjeni bruto

Oblast Broj Strucna sprema Opis posla Period angaZovanja tr?sak .
angazovanja
[RSD]
. . : o 3 meseca u toku
InZenjer za VSS - Diplomirani razvoia WSDB-
mreznu 1 inzenjer / master Mrezna bezbednost smanie nJ an aZma’n u 900,000
bezbednost telekomunikacija y & :
period odrzavanja
InZenjer za VSS - Diplomirani iar;jsz C;;’lstDOl];l_l
mreznu 1 inzenjer / master Konfiguracija mreze, mrezna konektivnost smanie nJ an aima’n u 900,000
konfiguraciju telekomunikacija y & :
period odrzavanja
Izrada proracuna radio-pokrivanja TVWS; .
. L . . . 12 meseci u toku
VSS - Diplomirani saradnja sa arhitektom sistema oko razvoia WSDB
Radio-planer 3 inzenjer / master struktura tabela; kreiranje pravila u WSDB; smanie nJ an aima,n u 10,800,000
telekomunikacija logicka verifikacija podataka o primarnim y & .
Korisnicima period odrzavanja
. VSS - Diplomirani
Arhitekta . . 3 meseca u toku
sistema 1 inZenjer / master Dizajn WSDB razvoja WSDB 1,080,000

racunarske tehnike
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Procenjeni bruto
. y . . y . troSak
Oblast Broj Stru¢na sprema Opis posla Period angazovanja N .
angazovanja
[RSD]
VSS - Diplomirani
Programer 1 inZenjer racunarske Dizajn interfejsa i vizuelnih elemenata 2 meseca 600,000
tehnike
Vs Dipomini | ele ol odzouninch APt
Programer 3 inZenjer racunarske POVt J© sa postojecim 8 6 meseci 10,800,000
tehnike radio-planiranje, upravljanje spektrom,
portalom RATEL-a i drugi poslovi
Graficki dizajner | 1 VSS ili iiSZSaj-nGraﬁckl dizajn interfejsa i vizualizacija 2 meseca 288,000
Ukupno 25,368,000
Tabela 16.1.2 — Troskovi odrzavanja WSDB.
Period Procenjeni bruto
Oblast Broj Stru¢na sprema Opis posla 9 . troSak angaZovanja
angazovanja [RSD]
Programer 1 VSS cvhp lomirani {nzenjer Odrzavanje WSDB 12 meseci 3,600,000
racunarske tehnike
Programer 1 VSS <v11plom1ran1 inzenjer Odrzavanje interfejsa ka drugim 12 meseci 3,600,000
racunarske tehnike platformama
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Period Procenjeni bruto
Oblast Broj Stru¢na sprema Opis posla 9 . troSak angaZovanja
angazovanja [RSD]
VSS Divlomirani inzenier / Korekcija proracuna, modela i ostalih
Radio-planer 2 P 1Zen)e telekomunikacionih elemenata u WSDB 12 meseci 7,200,000
master telekomunikacija
u WSDB
InZenjer za mreznu . S,
bezbednost i 1 V38 Diplomirani 1qzen1§r/ MrezZna sigurnost i konektivnost 12 meseci 3,600,000
» . . master telekomunikacija
odrZavanje mreze
Ukupno 18,000,000
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U slucaju da se RATEL odluci na kupovinu gotovog reSenja WSDB koju je potrebno prilagoditi
konkretnim zahtevima RATEL-a, trosak bi bio vrlo sli¢an prethodno pomenutom.

Potrebno je:
e Izvrsiti nabavku WSDB od komercijalnog proizvodaca softvera;

o Definisati uslove integracije sa postojeim alatima za radio-planiranje i upravljanje
spektrom u RATEL-u;

o Nadgledati projekat i verifikovati kvalitet WSDB na kraju projekta;

e Angazovati telekomunikacione (mrezne) inzenjere na realizaciji mreze 1 zastiti WSDB od
napada sa Interneta.

Troskovi ovakve realizacije baze su inicijalno nesto nizi ali ukljucuju i godi$nje odrZavanje
koje moze da kosta viSe nego u slucaju samostalnog razvoja. Procenjeni trosak realizacije WSDB
na ovaj nacin u prvoj godini rada procenjuje se na do 7,000,000 dinara uz do 20% troskova
odrzavanja baze u kasnijem periodu. Treba napomenuti da bez obzira na na¢in nabavke WSDB,
neophodno je angazovanje telekomunikacionih inZenjera na odrzavanju sadrzaja WSDB, njenom
pravilnom funkcionisanju i zastiti. Samim tim, troSkovi odrzavanja WSDB se ne mogu smanjiti u
odnosu na samostalni razvoj jer je za odrzavanje potreban isti broj strucnjaka zaposlenih u
RATEL-u a prisutni su i troskovi godi$nje tehnic¢ke podrske i odrzavanja proizvodaca WSDB.

Potencijalni pilot-projekat omogucio bi regulatornoj agenciji da sagleda i potrebe za
eventualnom novom mernom opremom za potrebe kontrole rada TVWS uredaja i sistemima.
Medutim, imajuéi u vidu postoje¢u opremljenost regulatorne agencije, pretpostavlja se da nece
postojati potreba ili svakako ne znacajna potreba za nabavkom nove merne opreme.

Preporucuje se regulatornoj agenciji da realizuje pilot-projekat u trajanju do 12 meseci u okviru
kog bi se analiziralo iskustvo korisnika (a time i zainteresovanost trzista) kao i prakti¢ni potencijali
TVWS sistema u Republici Srbiji. Obim angazovanja procenjuje se na 1 inzenjera sa punim radnim
vremenom u periodu od 12 meseci. Nabavka opreme moze znacajno varirati u zavisnosti od
konkretne opreme koja se nabavlja i broja master i slave TVWS uredaja koji bi se nabavljali.
Procenjuje se da su troskovi uredenja jedne lokacije za potrebe master uredaja, privremeni uvoz i
$pedicija ukupno do 300,000 RSD. Trosak same opreme varira od proizvodaca do proizvodacaiu
sluc¢aju kupovine mogu se proceniti na do 2,000,000 RSD za jedan master uredaj i 5-10 korisnickih
terminala, Tab.16.1.3.

Tabela 16.1.3 — Troskovi realizacije pilot projekta TVWS sistema u periodu od 12 meseci i uz
eventualno produzenje rada pilot sistema.

. Nabavna
Aktivnost cena [RSD] Napomena
Oprema za pilot Pilot projekat u trajanju od 12 meseci, 1 master uredaj i
. 2,000,000 ey :
projekat 5-10 korisni¢kih terminala
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. Nabavna
Aktivnost cena [RSD] Napomena
Na godisnjem nivou, pocev od isteka perioda od 12
Odrzavanje na 500.000 meseci od pocetka pilot projekta. Ne ukljucuje
godiSnjem nivou ’ angazman inzenjera posebno namenjenog pracenju
pilot projekta.
Tehnicka podrska u Ukljucuje tehni¢ku podrsku u prvoj godini rada i
) . 2,000,000 9 o
prvoj godini rada odrZavanje sistema.
Spedicija TVWS 300,000 Spedicija opreme za pilot projekat
opreme
Ukupno za prvih 12 4,300,000 i
meseci rada
Ukupno u
petogodisnjem 6,300,000 -
periodu

Imajuci u vidu opisano, kreiranje i upravljanje WSDB-om moze stvoriti troSkove RATEL-u u
iznosi do 20,000,000 dinara u prvoj godini rada sa procenjenih 20% nabavne cene za potrebe
godisnjeg odrzavanja i trosSkom zaposljavanja novih telekomunikacionih inzenjera (pet inzenjera
u slucaju da se deo poslova ne moze delom rasporediti na postojece zaposlene). U slucaju da se
planira i pilot-projekat i nabavka TV WS opreme, troskovi projekta bi iznosili oko 4,000,000 dinara
sa angazovanjem jednog inzenjera na period od 12 meseci. Na osnovu prethodnog, troskovi
RATEL-a na pripremi uvodenja TVWS tehnologije u Republici Srbiji mogli bi pre¢i 25,000,000
dinara bez troskova vezanih za potencijalna laboratorijska merenja kako bi se utvrdio uticaj
konkretne TVWS opreme koja bi se instalirala u Republici Srbiji na prijemnike DTT signala (sez-
top box-ove 1 televizore) i PMSE uredaje koji se koriste u Republici Srbiji. Pored toga, nisu
uklju¢eni ni troSkovi vezani za aktivnosti vezanih za popularizaciju TVWS tehnologija i
konsultacije sa vlasnicima i korisnicima PMSE opreme na koje bi znacajno uticalo uvodenje
TVWS opreme u rad u opsegu od 470MHz do 790MHz. Troskovi popularizacije TVWS
tehnologije mogu iznositi od minimalnih ako se organizuje tribina u okviru RATEL-ovih prostorija
ili objavljivanje ¢lanaka o TVWS na sajtu RATEL-a do znacajnih u slu¢aju da se RATEL odluci
za marketinsku kampanju koja bi ukljucivala emitovanja poruka u okviru TV ili radijskog
programa. Procena je da treba zapoceti popularizaciju uz minimalne troskove, objasnjenjem Sta je
TVWS na sajtu regulatorne agencije i eventualnim gostovanjima predstavnika RATEL-a u TV
emisijama u koje bi bili pozvani da gostuju. Procenjeni troskovi popularizacije TVWS tehnologije
1 uopste kori¢enja spektra na sekundarnoj bazi (kognitivnog radija) procenjeni su na 3 miliona
dinara u prvoj godini a ukupno na do 9 miliona dinara u petogodisnjem periodu.

Troskove merenja je vrlo teSko proceniti u ovom trenutku. Imajuéi u vidu da RATEL nema
potrebu da u svom vlasnistvu ima PMSE opremu, kao i prijemnike DTT signala, merenja bi se
vrsila kao 1 u slu¢aju drugi regulatora, tako $to bi se pozvali zainteresovani proizvodaci ili vlasnici
opreme da svoju opremu doniraju ili privremeno ustupe za potrebe testiranja. Minimalni skup
testiranja obuhvatio bi prijemnike DTT signala za koje postoji odobrenje za uvoz i upotrebu i koji
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su bili u prodaji u toku procesa digitalizacije. Pretpostavlja se da bi RATEL samostalno izvr§io
ova merenja, uz koriS¢enje sopstvene opreme. Procenjeni troSak merenja po pojedinacnom
prijemniku DTT signala je 150,000 dinara pri ¢emu treba ocekivati smanjenje troskova u slucaju
kada se vrsi merenje za vise uredaja u okviru iste aktivnosti. Imajuci u vidu da se na trzistu moze
naci do 20 prijemnika DTT signala (receiver-a), procenjeni su troskovi u prvoj godini, za potrebe
merenja, do 3 miliona dinara. Moze se pretpostaviti da ¢e se u slede¢ih 4-5 godina na trzistu
pojavljivati 4-5 modela prijmenika DTT signala (bilo da se radi o samostalnim prijemnicima bilo
da je re¢ o TV uredajima), zbog cega je predvideno dodatnih 3,000,000 dinara za slede¢i period
od 4 godine.

Konac¢no, u slucaju implementacije TVWS tehnologije u opsegu od 470MHz do 790MHz na
teritoriji Republike Srbije, potrebno je pripremiti i odgovarajuéi regulatorni okvir na osnovu kog
bi bilo moguce sprovesti implementaciju. Ovaj regulatorni okvir podrazumeva izradu ordredenih
pravilnika kojima bi bila regulisana proceduralna i tehnicka pitanja vezana za izgradnju i
implementaciju TVWS sistema i mreza. Osnovna pretpostavka je da bi se izrada pravilnika obavila
unutar RATEL-a. Medutim, imaju¢i u vidu da ne postoje detaljne smernice evropskih
standardizacionih i regulatornih tela oko primene TVWS tehnologije, moguce je da ¢e za pojedina
pitanja RATEL angaZzovati i stru¢njake izvan regulatorne agencije sa iskustvom u implementaciji
TVWS sistema, kognitivnog radija ili upravljanja spektrom u slucaju zajednicke upotrebe spektra
vise korisnika. Zbog toga je za potrebe izrade pravilnika definisana suma od 2,000,000 dinara a
koja podrazumeva eventualno angazovanje spoljnih saradnika. Treba imati u vidu da bi izrada
potrebnih pravilnika bila uslovljena i procedurama definisanim unutar WSDB, odnosno, da bi i
nacin realizacije WSDB mogao delom da utie na izradu pomenutih pravilnika.

U Tab.16.1.4 prikazani su prethodno opisani troskovi koji se ne odnose na samostalni razvoj
WSDB, ve¢ i troskovi opisani u Poglavlju 13. U Tab.16.1.4 data je procena troSkova
implementacije TVWS tehnologije u opsegu od 470MHz do 790MHz u petogodisnjem periodu.

Prikaz troskova implementacije TVWS tehnologije u Republici Srbiji, u petogodisnjem
periodu, prikazan je i u prilogu Studije zbog jednostavnosti i bolje preglednosti.
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Tabela 16.1.4 — Procena troskova implementacije i odrzavanja TVWS u periodu od 5 godina.

Tehnicka . . Procenjeni
. Nabavna cena podrska Odr; avanje ukupni trosak
Aktivnost [RSD] (godine TI-V) (gO([lll{n;DI?V) Napomena (godine I-V)
[RSD] [RSD]
Samostalni razvoj Razvoj u skladu sa Tab.16.1.1.
WSDB u periodu 25,368,000 - 18,000,000 x 4 Odrzavanje u skladu sa 97,368,000
od 12 meseci Tab.16.1.2
Razvoj / Nabavka WSDB koja se
nabavka integrise sa postojec¢im
WSDB i ima i
Nabavka WSDB | 7 500 000 | 1,400,000 x4 | 18,000,000 x 4 softverskim alatima i 84,600,000

od trec¢ih lica

platrformama u RATEL-u.
Odrzavanje u skladu sa
Tab.16.1.2
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Aktivnost

Nabavna cena
[RSD]

Tehnicka
podrska
(godine II-V)
[RSD]

Odrzavanje
(godine 11-V)
[RSD]

Napomena

Procenjeni
ukupni trosak
(godine 1-V)
[RSD]

Oprema za pilot projekat

4,300,000

500,000 x 4

Ukljuceno u
tehnic¢ku podrsku

Pilot projekat u trajanju od 12
meseci, 1 master uredaj i 5-10
korisnickih terminala. Nabavna
cena ukljucuje angazman jednog
inZenjera u periodu instalacije,
konfiguracije i odrzavanja
sistema kao i troskove Spedicije,
shodno Tab.16.1.3. Cena
odrzavanja je uklju¢ena u
ukupnu cenu u slucaju da se pilot
projekat produzi na vise od 12
meseci.

6,300,000

Kreiranje baze PMSE opreme

1,800,000

360,000 x 4

Ukljuceno u
tehnicku podrsku

Podatke u bazu unose korisnici
PMSE opreme preko portala.

3,240,000
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Aktivnost

Nabavna cena
[RSD]

Tehnicka
podrska
(godine II-V)
[RSD]

Odrzavanje
(godine 11-V)
[RSD]

Napomena

Procenjeni
ukupni trosak
(godine 1-V)
[RSD]

Trosak azuriranja i provere
postojecih sistema primarnih
korisnika

399 x 15,000

20 x 15,000 x 4

TroSak privremeno snosi
RATEL. Sire posmatrano,
troSkovi RATEL-a se
nadoknaduju delom ili u
potpunosti kroz odobrenja za rad
TVWS sistema i mreza.
Predvidena je kontrola na do 20
lokacija godisnje, u periodu od
druge do pete godine od
inicijalne provere.

7,185,000

Izrada pravilnika za TVWS

2,000,000

Izrada pravilnika bi se vrSila
interno u RATEL-u. U slu¢aju
da postoji potreba da se angazuju
saradnici izvan RATEL-a za
izadu pravilnika, trosak je
procenjen na 2 miliona dinara.

2,000,000

Popularizacija TVWS

3,000,000

1,500,000 = 4

Troskovi mogu znacajno da
variraju u zavisnosti od nivoa
zeljene popularizacije.

9,000,000
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Tehnicka . . Procenjeni
. Nabavna cena podrska Odr.z avanje ukupni troSak
Aktivnost [RSD] (godine TI-V) (godllglse[il-V) Napomena (godine I-V)
[RSD] [ ] [RSD]
Opremu doniraju zainteresovani
proizvodaci/vlasnici opreme tako
da RATEL ne snosi troSak
nabavke opreme. Merenja se
vrse upotrebom postojece
Potencijalna laboratorijska RATEL-ove opreme. TroSkovi
merenja kako bi se utvrdio uticaj variraju u zavisnosti od broja
konkretne TVWS opreme na 20 x 150,000 - 5% 150,000 x4 | merenja §to je moguce utvrditi 6,000,000

prijemnike DTT signala i PMSE
uredaja

tek po utvrdivanju
zainteresovanosti
proizvodaca/vlasnika opreme.
Minimalni skup merenja
ukljucuje prijemnike DTT

signala Ciji je uvoz odobren i
koji se nalaze u prodaji.

Procenjeni ukupni trosak (godine I-V) [RSD]

118,325,000 — 131,093,000
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17. PROCENA ZAINTERESOVANOSTI TRZISTA ZA
UVODENJE TVWS

Dosadasnja iskustva ukazuju da postoji relativno malo interesovanje proizvodaca opreme za
proizvodnju i implementaciju TVWS tehnologije. Razlozi za ovakav stav proizvodaca opreme a
posledi¢no i potencijalnih operatora koji bi mogli ponuditi usluge putem TVWS tehnologija su
razliciti i viSebrojni.

Prvi problem je obim proizvodnje. U ovom trenutku broj uredaja koje je moguce prodati na
trzistu je vrlo limitiran. Na osnovu razgovora u kojima su ucestvovali autori Studije, MasTek, kao
znacajan proizvodac elektronskih kola i Cipova, ocenio je da je potreban godisnji obim od 10
miliona ¢ipova ili 1 milion ¢ipova mesecne proizvodnje kako bi tehnologija postala isplativa i
konkurentna proizvodnji postoje¢ih programa proizvodnje, ukljucujuéi elektronska kola i ¢ipove
namenjene konvencionalnim pametnim telefonima.

Ogranic¢en obim proizvodnje uslovljava skupu terminalnu opremu. Ovakav scenario viden je
prethodnih godina i u slu¢aju WiMAX opreme gde je terminalna oprema bila vrlo skupa. Upravo
je to i bio jedan od uzroka male zastupljenosti i marginalizacije tehnologije. Spoljni TVWS uredaj
za montazu na rezidencijalnim objektima dostizu cene od vise stotina EUR, okvirno oko 700 EUR.
Poslednji trendovi podrazumevaju smanjenje dimenzija uredaja, kreiranje prototipova uredaja u
formi USB modula i dongle-ova $to je preduslov za povecanje masovnosti i sniZenje cene
korisnickih terminala.

Kori$¢enje uredaja baziranih na LTE tehnologiji i koriS¢enje ve¢ postoje¢ih, masovno
proizvedenih uredaja, koji se kasnije koriste kao Cvorista za distribuciju Wi-Fi signala u
standardnim [ISM opsezima obezbeduje povecanje dostupnosti tehnologije krajnjim korisnicima.
Autori Studije su u svojim projektima u Latinskoj Americi upravo koristili ovaj pristup gde je
pristup krajnjim korisnicima omogucéen tako Sto su TVWS terminali koristeni kao deo sistema
prenosa koji su obezbedivali Internet pristup standardnim Wi-Fi Aot-spot-ovima. Slican primer su
i Mi-Fi uredaji koji se u slucaju LTE tehnologije mogu podeliti krajnjim korisnicima a koji
obezbeduju pristup korisnicima putem standardnog Wi-Fi-ja.

Drugi problem je nepostojanje jasnog standardizacionog tela i interoperabilnosti uredaja
razli¢itih proizvodaca. Ovaj problem je kritiCan imajuci u vidu da se neki proizvodaci odlucuju za
sopstvena tehnoloska reSenja, da neki koriste LTE a neki IEEE 802.11 ili su bliskoj proslosti
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koristili i IEEE 802.16. Postojec¢a tehnoloska raznolikost i mala finansijska snaga proizvodaca ¢ini
da su potencijalni operatori zabrinuti za buduénost takvih mreza u slucaju implementacije. Ta
zabrinutost ukljucuje problem zavisnosti od jednog proizvodaca — visoke cene uredaja, problemi
sa odrzavanjem u slucaju napustanja proizvodnje od strane proizvodaca i brzine reSavanja
tehnickih problema u proizvodnji, kao i na problem efikasnosti koristenih tehnologija. Zbog toga
se stvara zatvoreni krug u kome potencijalni operatori ne Zele da rizikuju naru¢ivanjem opreme a
sa druge strane proizvodaci zbog malog broja proizvedenih uredaja nisu u moguénosti da snize
cenu krajnjeg uredaja. Postojece interesovanje velikih kompanija u IT sektoru moze ovaj problem
donekle da resi subvencionisanjem i pomo¢i u inicijalnom periodu izgradnje mreZze.

Treci problem je nejasna regulativa u ve¢ini zemalja. [zuzev u Velikoj Britaniji u kojoj postoji
niz pilot projekata i odgovarajuci okvir za implementaciju TVWS mreZa, u ostatku Evrope nema
jasnog stava i regulative na nacionalnom nivou koji bi ubedio potencijalne operatore i proizvodace
opreme da znacajnije investiraju u TVWS mreZe i tehnologije. Sa druge strane, nepostojanje
zainteresovanosti operatora Cini da su aktivnosti regulatora neefikasne i da vise Cine troSak
regulatorima nego jasnu drustvenu dobit u bliskoj budu¢nosti. Izgradnja WSDB-a je finansijski
neisplativ posao tako da su postojeé¢i upravljaéi WSDB-a subvencionisani od velikih kompanija u
oblasti informacionih tehnologija. Samim tim i razvoj takvih baza ili ustupanje njihovog razvoja
od strane regulatornih agencija privatnim kompanijama je teSko ostvarivo zbog niske ili
nepostojece profitabilnosti. Takode, ne postoji dovoljno veliko iskustvo regulatorna iz prakti¢nih
pilot projekata koji bi omogucili nacionalnim regulatorima da sa dovoljno pouzdanja i sigurnosti
omoguce kori$¢enje spektra od strane vise korisnika na bazi primarnih i sekundarnih korisnika.

Cetvrti problem je profitabilnost TVWS mreza. Dok postoje naznake o tehnoloskim
moguénostima, ne postoji univerzalan poslovni model primene TVWS mreza. U pojedinim
mrezama poslovni model podrazumeva primenu TVWS tehnologije u cilju opsluzivanja korisnika
koji nisu imali zadovoljavajuci Internet pristup. Targetira se velika grupa rezidencijalnih korisnika
kojima bi pristup Internetu i elektronskim servisima putem TVWS mreza bile znacajno
unapredenje kvaliteta Zivota, imaju¢i u vidu nedostatak bilo kakvog Internet pristupa u
prethodnom periodu. Ovaj model podrazumeva da je pristup Internetu putem TVWS mreza jeftini
od pristupa putem mobilnih ¢elijskih sistema. Medutim, u zemljama u kojima su cene pristupa
Internetu preko mobilnih celijskih sistema niske, ovakav poslovni model ne obezbeduje
profitabilnost.

Dugi poslovni model podrazumeva fokusiranje na primenu u specificnim poslovnim sferama.
Autori Studije su tako razvijali i implementirali namensku TVWS mrezu za Sirokopojasni prenos
podataka i govora u rudnicima. Namena sistema je bila vrlo jasna a profitabilnost primene je bila
odredena vrlo specificnim i konkretnim problemima investitora projekta. Slian primer je i
implementacija sistema u luckom okruzenju za potrebe komunikacije sa brodovima na prilazu luci
ili sa naftnim platformama koje nisu povezane optickim sistemima sa obalom. Ovakvi modeli su
lokalnog karaktera i traze velike poslovne sisteme, sa globalnim prisustvom, za iole ozbiljniju
implementaciju i kakvu-takvu profitabilnost.

Treéi poslovni model je potpuno neprofitabilan a pretpostavlja subvencionisanje sistema zbog
znacajnije druStvene koristi u smislu pruzanja usluge pristupa Internetu i elektronskim servisima
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dacima i populaciji koja se nalazi u ruralnoj sredini. Obi¢no su takvi sistemi subvencionisani od
strane velikih poslovnih sistema i nacionalne administracije razlicitih nivoa.

Peti problem predstavlja trajnost usluge i raspolozivost osnovnog resursa za rad TVWS mreza
— spektra. Trenutni tehnoloski razvoj upucuje na koordinisani rad upotrebom WSDB. Samim tim,
povecano interesovanje primarnih korisnika spektra za dodatnim kanalima moze vrlo ozbiljno
ograniciti rad i pristup krajnjim korisnicima vlasnicima i upravljac¢ima (operatorima) TVWS
mreza. Samim tim se i potencijalni operatori ne odlu¢uju na znacajnije investicije dok se ne razviju
odgovarajuca tehnicka reSenja koja bi omogucila istovremeni rad sekundardnih korisnika spektra
uz autonomni rad uredaja i istovremeno koriS¢enje istog spektra sa primarnim korisnicima. Samim
tim postoji velika neizvesnost kod potencijalnih operatora u dugotrajnost prisustva na trzistu i
mogucu masovnost implementacije.

Sesti problem jeste interesovanje proizvoda¢a opreme za mobilne éelijske komunikacije i
standardnih mobilnih operatora da se nastavi ustupanje TV opsega za primenu mobilnih ¢elijskih
sistema. Imajuci u vidu vece finansijske moguénosti, jasne standarde i interoperabilnost opreme,
sledece digitalne dividende ogranicavaju spektar na raspolaganju TVWS sistemima a povecavaju
dostupnost i protoke za krajnje korisnike u mobilnim celijskim sistemima. Samim tim, TVWS
sistemi postaju manje konkurentni zbog nepovoljne cene po jedinici protoka koji mogu da ponude
svojim korisnicima u poredenju sa mobilnim ¢elijskim sistemima.

Zbog postojecih problema procenjuje se da postoji relativno ograni¢eno interesovanje
potencijalnih alternativnih operatora za implementaciju bezi¢nih sistema u TV opsezima. Osnovni
motiv za primenu novih tehnologija bi¢e sigurnost i zaStita investicije koja bi se ogledala u
postojanju pretpostavke za dugoro¢ni rad takvih sistema kao i cena implementacije sistema. Stoga,
moze se pretpostaviti da ¢e nacionalni regulator i nadlezno ministarstvo imati znacajnu ulogu u
stvaranju okruZenja poverenja i ohrabrivanja potencijalnih pruzalaca usluga upotrebom TVWS
tehnologija.
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18. ANALIZA MOGUCNOSTI DA PROJEKAT BUDE DELOM
ILI U CELOSTI FINANSIJSKI PODRZAN OD EVROPSKIH ILI
MEDUNARODNIH FINANSIJSKIH INSTITUCIJA

Na osnovu zakljucenih bilateralnih i multilateralnih medunarodnih okvirnih sporazuma o
razvojnoj saradnji i sporazuma o sprovodenju razliitih programa koji se finansiraju iz sredstava
medunarodne razvojne pomoci, Republici Srbiji su na raspolaganju sredstva iz razlicitih
medunarodnih fondova kojima se finansira sprovodenje strateskih reformi u procesu pristupanja
Srbije EU i njen drustveno-ekonomski razvoj.

Evropska unija je vodeci davalac bespovratnih sredstava Republici Srbiji u proteklih vise od 15
godina. Od 2001. do kraja 2016, podrska EU iznosila je viSe od tri milijarde evra, dok je u istom
periodu najveci davalac koncesionalnih kredita bila Evropska investiciona banka.

IPA FOND (Instrument for Pre-Accession Assistance) je instrument za pretpristupnu pomo¢
koji je namenjen pruzanju podrSke zemljama kandidatima, kao i potencijalnim kandidatima za
¢lanstvo u EU. Uspostavljen je Uredbom Evropskog saveta br. 1085/2016 od 17. jula 2006. godine.

Uopsteno govorecéi, sredstva IPA se mogu koristiti na cetiri nacina:

o Kao tehnicka podrska, koja najcesce ukljucuje angazman eksperata — konsultanata koji
institucijama u Srbiji poput Odeljenja za zaStitu potroSac¢a pruzaju usluge pripreme
projektne dokumentacije, razvoja strategija, sprovodenja obuka itd;

e Za realizaciju tvining projekata, odnosno uspostavljanje saradnje izmedu lokalnih
institucija u Srbiji sa sliénim upravama u drzavama c¢lanicama EU sa ciljem sprovodenja
projekata, razmene znanja i iskustva i pruzanja pomoc¢i u sprovodenju pravnih tekovina EU;

e Za sprovodenje investicionih projekata koji prvenstveno obuhvataju nabavku opreme i
realizaciju finansijskih aranzmana sa drugim finansijskim institucijama;

e Za dodelu bespovratnih sredstava za finansiranje projekata koji se odnose na civilno
drustvo, lokalne samouprave, agencije itd.

Oblasti koje se finansiraju sredstvima medunarodne pomoc¢i u Srbiji grupisane su u devet
prioritetnih sektora i tri tematske oblasti i definisane su dokumentom ,,Nacionalni prioriteti za
medunarodnu pomo¢ Republici Srbiji za period 2014-2017. godina, sa projekcijama do 2020.
godine”. Ovaj strateski programski dokument omogucava vecu uskladenost medunarodne
razvojne pomoc¢i sa nacionalnim prioritetima. Osim toga, na ovaj nacin se onemogucava
preklapanje donatorskih aktivnosti i obezbeduje racionalizacija ulaganja.

Takode, Ministarstvo za evropske integracije, kao institucija nadlezna za koordinaciju
medunarodne razvojne pomo¢i, zapocinje proces izrade novog visegodisnjeg planskog dokumenta
za razvojnu pomo¢, za period 2019-2025. Ovaj dokument bic¢e jedan od klju¢nih instrumenata
kojima ¢e Vlada da definiSe strateske pravce razvoja Srbije. Bi¢e predlozeno da se iz
medunarodnih razvojnih sredstava finansiraju prioriteti u sektorima: saobrac¢aja, zivotne sredine,
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energetike, konkurentnosti, poljoprivrede i ruralnog razvoja, Deo sredstava bio bi usmeren za
reformu javne uprave, za unapedenje zakonodavnih i drugih aktivnosti u sektoru pravde i
unutrasnjih poslova.

S obzirom na karakteristike TV White Space tehnologije koja omogucava znatno bolje
pokrivanje u odnosu na tradicionalne bezi¢ne tehnologije a uz uporedive kapacitete, sistem moze
da nade Siroku primenu u raznim oblastima. Pogotovu je pogodan za ruralne i subruralne korisnike,
za telemetriju u industriji, poljoprivredi i Sumarstvu gde je potrebno na Siroj teritoriji nadzirati
odredene procese, u rudarskim kompleksima, posebno u podzemnim rudnicima gde bi
implementacija ovakvog sistema omogucila komunikaciju sa rudarima duboko unutar okna i sl.
Primenjiv je i moze doprineti razvoju brojnih oblasti, od ruralnog razvoja, poljoprivrede, industrije
i Zivotne sredine. Ukoliko bi se projekat obezbedivanja uslova za implementaciju ovog sistema
naSao u planskom dokumentu Vlade, tada bi sigurno bilo moguée finansiranje njegovog razvoja i
realizacija oglednih pilot mreZa od strane medunarodnih finansijskih institucija. Naravno, sledeci
korak bi bila detaljna analiza troskova svih potrebnih aktivnosti i aplikacija u skladu sa uslovima
finansijskih institucija.
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19. ZAKLJUCAK

Efikasna upotreba spektra namece se poslednjoj dekadi kao jedan od primarnih zahteva
telekomunikacione i informacione industrije. Zbog toga, regulatorne agencije Sirom sveta
suocavaju se sa zadatkom da efikasno upravljaju spektrom. Zajednicka, koordinisana upotreba
spektra - o dozvola visestrukim korisnicima da pristupe istom spektru u razli¢itim vremenskim
trenucima, u razliCitim regionima, zahteva da regulatorna agencija primeni slozene metode
upravljanja spektrom. Ovo koris¢enje spektra na osnovu prioriteta korisnika, zahteva od RATEL-
a da uvede dinamicke kontrole spektra umesto statickih. Dosadasnja praksa koja se u osnovi
bazirala na postoje¢em pristupu da se odredeni frekvencijski opseg koristi za odredenu namenu i
da samo korisnici jedne kategorije pristupaju tom opsegu, po jasno utvrdenim pravilima i u
prethodno odobrenim i prakti¢no rezervisanim kanalima, postaje neodgovaraju¢a u slucajevima
kada se implementira koordinisano zajednicko kori$¢enje spektra.

U slucaju zajednickog koris¢enja spektra, neophodno je primeniti dinamicke metode kontrole i
upravljanja Sto zahteva i znatno unapredenje infrastrukture regulatorne agencije. RATEL je
prethodnih godina zapocCeo izgradnju nacionalne mreze za kontrolu spektra Sto je jedan od
preduslova dinamicke kontrole korisnika. Ovaj sistem ima namenu kontrole upotreba spektra i u
slu¢ajevima kada nema zajednicke upotrebe, kao i za potrebe medugrani¢ne koordinacije i
kontrole. Medutim, u slucaju zajednickog koriséenja spektra u opsegu od 470MHz do 790MHz,
ovaj sistem nije dovoljan i svojom kontrolnom funkcijom predstavlja samo podrsku mehanizmima
upravljanja zajedni¢kom upotrebom spektra koji u ovom trenutku ne postoje u RATEL-u.

Da bi se uspesno implementirala zajednicka upotreba TV spektra, neophodno je preduzeti niz
prethodnih aktivnosti. Pre svega, potrebno je utvrditi zainteresovanost telekomunikacionog trzista
u Republici Srbiji da primeni TVWS tehnologiju u Srbiji. Srbija se karakteriSe penetracijom
mobilne telefonije ve¢om od 100%. Isto tako, Srbija poseduje dobro razvijenu Zzi¢nu
telekomunikacionu infrastrukturu u svim ve¢im gradovima. Korisnici na raspolaganju imaju
xDSL, kablovsku televiziju i Internet a u toku su izgradnja i dalje Sirenje vise optickih mreza. U
Republici Srbiji, viSe operatora telekomunikacionih servisa nudi svojim korisnicima pristup
servisima putem optiCcke mreze. Najnize cene Sirokopojasnog pristupa Internetu protoka do
10Mb/s kreéu se oko 1,500 dinara a za 2,000 mese¢no korisnici se mogu pretplatiti i na uslugu
Sirokopojasnog pristupa sa protocima od nekoliko desetina Mb/s. U ruralnim sredinama korisnici
imaju na raspolaganju pristup servisima preko satelitskih mreza (TV i Internet), kao i nizu
uskopojasnih bezi¢nih sistema kao i1 servisima mobilnih celijskih komunikacija. Kod svih
pomenutih usluga, korisnicima se nude popusti na pretplatu u sluc¢aju pretplate na 12 ili 24 meseca.
Svi korisnici ili poseduju korisnicki terminal (pametni telefon, tablet, TV ili neki drugi uredaj) ili
ga dobijaju besplatno od provajdera servisa tokom pretplate (kablovski modem, xDSL modem i
sl.). Imajuéi u vidu zastupljenost telekomunikacionih usluga u Republici Srbiji. Potrebno je prvo
utvrdi da li postoji zainteresovanost tradicionalnih i alternativnih telekomunikacionih operatora da
ponude krajnjim korisnicima usluge koriste¢i TVWS tehnologije.

Zbog toga je potrebno da RATEL preduzme aktivnosti na popularizaciji TVWS tehnologija,
objasnjavanju moguénosti samih TVWS reSenja ali i uslova kori$¢enja (kao sekundarnih korisnika
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spektra). Na osnovu potencijalnog interesovanja operatora za uvodenje usluga u TV opsegu na
bazi sekundarnog koriS¢enja spektra RATEL ¢e biti u moguénosti da izradi tehno-ekonomsku
analizu kojom ¢e se utvrditi da li je uvodenje TVWS sistema ekonomski pravdano. Ova analiza
mora uzeti u obzir ne samo zainteresovanost operatora i ekonomsku isplativost servisa vec¢ i
troSkove RATEL-a koje bi imao uvodenje novog nacina pristupa spektru.

Troskovi regulatorne agencije su mnogobrojni i znacajni. Troskovi ukljucuju angazovanje na
popularizaciji TVWS tehnologija i izradi tehno-ekonomske studije. Medutim, najveéi troskovi
nastae u toku organizacije RATEL-a da implementira dinamiCku kontrolu spektra. To
podrazumeva projektovanje i kreiranje WSDB. Bez obzira na nacin na koji ¢e RATEL izabrati da
realizuje WSDB (samostalno projektuju¢i bazu ili kupovinom gotovog resSenja, ili traZenjem
partnera koji ¢e upravljati bazom) neminovno ¢e se javiti znacajni troSkovi koje ¢e snositi direktno
sam RATEL ili indirektno sekundarni korisnici spektra.

RATEL bi u slu¢aju odluke da dozvoli rad TVWS opreme i mreza u Republici Srbiji da pristupi
1 izradi odgovarajuc¢ih pravilnika i uputstava za rad i planiranje TVWS mreza. Poseban problem
moze biti potreba da se vrsi prekograni¢na koordinacija sa susednim zemljama kako bi se regulisao
rad TVWS uredaja u pograni¢cnom podrucju. Ovo je svakako dodatno angazovanje zaposlenih u
RATEL-u koje nije direktno vidljivo kroz finansijske troSkove ali koje zahteva dodatne radne sate
zaposlenih kao 1 smanjenje njihovog angazovanja na nekim drugim poslovima.

Sekundarni korisnici spektra moraju pronac¢i ekonomski interes da izrade TVWS sisteme.
Imajuéi u vidu zastupljenost telekomunikacione infrastrukture u Srbiji, ali i probleme sa kojima se
suoCavaju potencijalni vlasnici i korisnici TVWS mreza i sistema, oCito je da je finansijska
isplativost TVWS sistema krajnje upitna. Za potrebe ruralnih sredina gde su potrebni TVWS
terminali koji bi se instalirali u spoljasnjem okruzenju, tros§kovi po pojedinacnom korisniku mogu
dosti¢i i preko 60,000 dinara. Za korisnike sa jednostavnijim terminalima, indoor uredajima, ovaj
trosak za vlasnika TVWS mreze je svakako manji i iznosi do 20,000 dinara. Treba imati u vidu da
platezno sposobniji korisnici ve¢ sada raspolazu nekom vrstom terminala (makar pametnim
telefonom) i da placaju neki vid usluge telekomunikacionim operatorima. Stoga je i potencijalno
trziSte koje nije adekvatno usluzeno postoje¢im telekomunikacionim uslugama vrlo malo i sa
malom plateznom sposobnosc¢u (kada se posmatraju rezidencijalni korisnici). Zbog €injenice da su
TVWS sistemi sekundarni korisnici spektra, kojima se ne garantuje pristup spektru, vlasnici
TVWS sistema i mreza ne mogu ponuditi svojim pretplatnicima dugoro¢ne, visegodis$nje, ugovore
na svoje usluge jer nije poznato da li ¢e biti dovoljno kanala za pruzanje servisa. Isto se odnosi i
na planiranje TVWS mreza. Porast broja korisnika zahteva i povecanje broja koristenih kanala.
Medutim, RATEL ne moze garantovati vlasnicima TVWS sistema pristup novim kanalima pa ¢ak
ni pristup ve¢ koristenim u buduénosti. Zbog toga se ne moze ocekivati da ¢e pristup servisima
realizovanim preko TVWS mreza biti znatno povoljniji za krajnje korisnike da bi se oni odlucili
za prelazak u TVWS mreZe alternativnih operatora.

Ono §to se moze ocekivati jeste da se TVWS uredaji primene u nekim specifi¢nim situacijama
koje nisu mnogobrojne. To znac¢i da takve mreZe nece imati veliki broj korisnika niti ¢e
predstavljati znacajne ucesnike na telekomunikacionom trzistu. Finansijska opravdanost takvih
mreza odredivace se u svakom pojedinacnom slucaju te se stoga ne moze govoriti niti o sigurnom
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trziStu za TVWS mreze i sisteme niti o znac¢ajnom finansijskom efektu.

Trenutno ne postoji jedinstven standard kada je u pitanju TVWS oprema i nema masovne
proizvodnje. Zbog toga je oprema joS uvek skupa a oprema razli¢itih proizvodaca nije
kompatibilna. Takode, TVWS oprema se ne proizvodi u Srbiji tako da nema Sireg drustvenog i
ekonomskog interesa za uvodenje TVWS opreme u rad u Republici Srbiji i pored visokih troskova
njenog uvodenja.

Na osnovu trenutnog tehnoloskog stanja TVWS opreme kao i na osnovu ekonomskih potreba
za uvodenje TVWS opreme u rad u opsegu od 470MHz do 790MHz u Republici Srbiji moze se
zakljuciti:

e Datroskovi uvodenja TVWS sistema i mreZa u rad mogu kostati RATEL preko 25,000,000

miliona dinara, u toku prve godine realizacije i rada, bez troskova laboratorijskih merenja
1 angazovanja novozaposlenih i u kasnijim godinama na poslovima odrzavanja (procenjen
troSak novozaposlenih na godiSnjem nivou procenjuje se na do 18,000,000 dinara);

e Da postoji potreba za izradom novih pravilnika i uputstava a verovatno i bilateralnih
sporazuma o koordinaciji rada TVWS uredaja u pograni¢nim podrucjima Republike Srbije,
pri ¢emu susedne zemlje joS uvek nisu pokazale interesovanje za uvodenje TVWS opreme
u rad na svojim teritorijama;

e Da ne postoji mogucnost da se vlasnicima TVWS mreza i sistema garantuje dugorocni
pristup spektru ¢ime se povecava nesigurnost investicije i onemogucava dugorocno
planiranje rada TVWS sistema;

e Da je trenutno dostupna TVWS oprema na trziStu skupa zbog trenutno malog obima
proizvodnje, da ne postoji kompatibilnost izmedu opreme razli¢itih proizvodaca i da su
vlasnici TVWS mreza i sistema u podredenom poloZaju u odnosu na proizvodace opreme
upravo zbog nedostatka kompatibilnosti;

e Da uvodenje TVWS opreme u rad istovremeno znaci i ograni¢enje dostupnog spektra za
PMSE uredaje. Vlasnici i korisnici PMSE opreme se ve¢ suoCavaju sa problemom
dostupnosti spektra (potrebnog broja radio-kanala) za rad usled sprovedenih i planiranih
digitalnih dividendi. Uvodenje TVWS opreme u rad bi im dodatno ogranicilo pristup
spektru §to bi za posledicu imalo potrebu vlasnika PMSE opreme da nabave novu PMSE
opremu koja ¢e raditi u drugom frekvencijskom opsegu. Ovaj trosak je indirektan trosak
uvodenja TVWS opreme u rad koji podnose vlasnici drugih sistema i opreme.

Na osnovu navedenog, autori Studije preporucuju regulatornoj agenciji da nastavi sa pra¢enjem
razvoja TVWS tehnologija i opreme, kao i da prati regulatorna iskustva, pre svega iz Velike
Britanije, gde je TVWS oprema u komercijalnoj upotrebi. Smatramo da pored pracenja iskustava
iz drugih zemalja, RATEL treba da u blizoj buduc¢nosti planira pilot-projekat kako bi se upoznao
sa karakteristika TVWS opreme i moguéim servisima koji bi se realizovali u mrezama
realizovanim tom opremom. Finansiranje pilot-projekata i daljeg prac¢enja razvoja TVWS opreme
na trziStu treba finansirati iz evropskih izvora, apliciranjem kroz odgovarajuce evropske inicijative
koje su opisane u Studiji. Takode, RATEL treba da u blizoj budué¢nosti zapo¢ne kampanju na
promovisanju ideje i moguénosti sekundarnog koriS¢enja spektra kako bi se povecala
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informisanost alternativnih telekomunikacionih operatora o samoj ideji.

Smatramo da u Republici Srbiji u ovom trenutku nema vecéeg interesovanja za uvodenje TVWS
sistema u rad, da su troskovi njihovog uvodenja veliki i da nisu opravdani bilo mogué¢om
direktnom finansijskom koristi bilo indirektnom ili §irim druStvenim znacajem po gradane
Republike Srbije. Stoga, ne moze se naci interes koji bi opravdao potrebu da RATEL odmah
preduzme aktivnosti na uvodenju TVWS opreme u rad u opsegu od 470MHz do 790MHz u
Republici Srbiji.
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Tabela 16.1.3 — TroSkovi realizacije pilot projekta TVWS sistema u periodu od 12 meseci i uz
eventualno produzenje rada pilot sistema. 256

Tabela 16.1.4 — Procena troskova implementacije i odrzavanja TVWS u periodu od 5 godina. 259
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CEPT
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CWSC
CWSC
DOST
DTT
DVB
ETSI
FCC
FWA
IETF
[HCM
ISO/IEC

ITU
LTT
MMC
MtoM
NLoS

SPISAK SKRACENICA

Active Collision Techique

Asian Development Bank

American National Standards Institute
Asynchronous Serial Interface
Analogue Switch-Off

BaseBand

Bose, Chaudari, Hocquenghem

Bit Error Rate

Bit Interlived Coding and Modulation
Constant Bit Rate

Convolutional Code

European Conference of Postal and Telecommunications Administrations

Council of Scientific & Industrial Research
Centre for White Space Communications

Centre for White Space Communications
Department of Science and Technology

Digital Terestrial Transmission

Digital Video Broadcast

European Telecommunications Standards Institute
Federal Communication Commission

Fixed Wireless Access

Internet Engineering Task Force

Institute of National Communications of Mozambique

International Organization for Standardization and the International
Electrotechnical Commission

International Telecommunations Union
Long Term Evolution

Multi Media Communications
Machine to Machine

Non-Line of Site
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OFCOM
OFTEL
PAWS
PMSE
SEDDIF
TCP/IP
TVWSD
UHF TV
USAID
VoIP
VSAT
WS
WSDB

UK Regulator

Office of telecommunications

Protocol access white space

Program Making and Special Events

South European Dividend Implemmentation Forum)
Transmission Control Protocol and Internet Protocol
TV White Space Devices

Ultra High Frequency TV

US Aid

Voice over Internet Protocol

Very Small Aperture Terminal

White Spaces

White Space Data Base
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22. PRILOZI - POGLAVLJE 16

PROCENJENI TROSKOVI SAMOSTALNOG RAZVOJA WSDB U PERIODU OD 12 MESECI

22.1.
Procenjeni bruto
Oblast Broj Stru¢na sprema Opis posla Period angazovanja trcv)sak .
angazovanja
[RSD]
. : o 3 meseca u toku
InZenjer za VSS - Diplomirani razvoia WSDB:
mreznu 1 inzenjer / master Mrezna bezbednost Vol . 900,000
o smanjen angazman u
bezbednost telekomunikacija ; > :
period odrzavanja
InZenjer za VSS - Diplomirani :r;arznves'ea C;?stDOl];l_l
mreznu 1 inzenjer / master Konfiguracija mreze, mrezna konektivnost Vol . 900,000
. o smanjen angazman u
konfiguraciju telekomunikacija ; > :
period odrzavanja
Izrada proracuna radio-pokrivanja TVWS; .
. o . . . 12 meseci u toku
VSS - Diplomirani saradnja sa arhitektom sistema oko razvoia WSDB
Radio-planer 3 inzenjer / master struktura tabela; kreiranje pravila u WSDB; Vol . 10,800,000
smanjen angazman u

telekomunikacija

logicka verifikacija podataka o primarnim
korisnicima

period odrzavanja
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Procenjeni bruto

Oblast Broj Stru¢na sprema Opis posla Period angazovanja tr9sak .
angazovanja
[RSD]
. VSS - Diplomirani
Arhitekta I inenjer / master Dizajn WSDB 3 meseca u toku 1,080,000
sistema y . razvoja WSDB
racunarske tehnike
VSS - Diplomirani
Programer 1 inZenjer racunarske Dizajn interfejsa i vizuelnih elemenata 2 meseca 600,000
tehnike
Vs Dilomiani | "l koda e amih A
Programer 3 inZenjer racunarske POV J© 54 postojectin 3 6 meseci 10,800,000
tehnike radio-planiranje, upravljanje spektrom,
portalom RATEL-a i drugi poslovi
Graficki dizajner | 1 VSS ili iiSZSaj-nGraﬁckl dizajn interfejsa i vizualizacija 2 meseca 288,000
Ukupno 25,368,000
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22.2. TROSKOVI ODRZAVANJA WSDB NA GODISNJEM NIVOU

Procenjeni bruto

Oblast Broj Stru¢na sprema Opis posla PCVI'IOd . trosak angazovanja
angazovanja [RSD]
Programer 1 VSS cvhp lomirani {nzenjer Odrzavanje WSDB 12 meseci 3,600,000
racunarske tehnike
Programer 1 VSS cvhplomlram inZenjer Odrzavanje interfejsa ka drugim 12 meseci 3,600,000
racunarske tehnike platformama
VSS Diplomirani inzenier / Korekcija proracuna, modela i ostalih
Radio-planer 2 P 1Zen)e telekomunikacionih elemenata u WSDB 12 meseci 7,200,000
master telekomunikacija
u WSDB
InZenjer za mreznu . S
bezbednost i 1 VSS Diplomirani 1qzen1§r/ Mrezna sigurnost i konektivnost 12 meseci 3,600,000
» . y master telekomunikacija
odrzavanje mreze
Ukupno 18,000,000
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22.3. TROSKOVI REALIZACIJE PILOT PROJEKTA TVWS SISTEMA U PERIODU OD 12 MESECI I U PETOGODISNJEM PERIODU

Nabavna cena

periodu

Aktivnost [RSD] Napomena
Oprema za pilot projekat 2,000,000 Pilot projekat u trajanju od 12 meseci, 1 master uredaj i 5-10 korisni¢kih terminala
Odrzavanje na godiSnjem 500.000 Na godisnjem nivou, pocev od isteka perioda od 12 meseci od pocetka pilot projekta. Ne
nivou ’ ukljucuje angazman inzenjera posebno namenjenog pracenju pilot projekta.

Tehnicka po Qrska U Prvo) 2,000,000 Ukljucuje tehnicku podrsku u prvoj godini rada i odrzavanje sistema.

godini rada
Spedicija TVWS opreme 300,000 Spedicija opreme za pilot projekat

Ukupno za prvih 12 4,300,000 i

meseci rada

Ukupno u petogodiSnjem 6,300,000 i
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22.4. PROCENA TROSKOVA IMPLEMENTACIJE I ODRZAVANJA TVWS U PERIODU OD 5 GODINA

Tehnicka . . Procenjeni
Aktivnost Nabavna cena podrska (Oocidrizr?evillri J\i) Napomena ukupni trosak
[RSD] (godine II-V) | & [RSD] p (godine I-V)
[RSD] [RSD]
Samostalni razvoj Razvoj u skladu sa Tab.16.1.1.
WSDB u periodu 25,368,000 - 18,000,000 x 4 Odrzavanje u skladu sa 97,368,000
od 12 meseci Tab.16.1.2
Razvoj / Nabavka WSDB koja se
nabavka integriSe sa postojecim
WSDB . S
Nabavka WSDB | 5 400000 | 1,400,000 x 4 | 18,000,000 x 4 softverskim alatima i 84,600,000

od tre¢ih lica

platrformama u RATEL-u.
Odrzavanje u skladu sa
Tab.16.1.2
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Aktivnost

Nabavna cena
[RSD]

Tehnicka
podrska
(godine II-V)
[RSD]

Odrzavanje
(godine 11-V)
[RSD]

Napomena

Procenjeni
ukupni trosak
(godine 1-V)
[RSD]

Oprema za pilot projekat

4,300,000

500,000 x 4

Ukljuceno u
tehnic¢ku podrsku

Pilot projekat u trajanju od 12
meseci, 1 master uredaj i 5-10
korisnickih terminala. Nabavna
cena ukljucuje angazman jednog
inZenjera u periodu instalacije,
konfiguracije i odrzavanja
sistema kao i troskove Spedicije,
shodno Tab.16.1.3. Cena
odrzavanja je uklju¢ena u
ukupnu cenu u slucaju da se pilot
projekat produzi na vise od 12
meseci.

6,300,000

Kreiranje baze PMSE opreme

1,800,000

360,000 x 4

Ukljuceno u
tehnicku podrsku

Podatke u bazu unose korisnici
PMSE opreme preko portala.

3,240,000
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Aktivnost

Nabavna cena
[RSD]

Tehnicka
podrska
(godine II-V)
[RSD]

Odrzavanje
(godine 11-V)
[RSD]

Napomena

Procenjeni
ukupni trosak
(godine 1-V)
[RSD]

Trosak azuriranja i provere
postojecih sistema primarnih
korisnika

399 x 15,000

20 x 15,000 x 4

TroSak privremeno snosi
RATEL. Sire posmatrano,
troSkovi RATEL-a se
nadoknaduju delom ili u
potpunosti kroz odobrenja za rad
TVWS sistema i mreza.
Predvidena je kontrola na do 20
lokacija godisnje, u periodu od
druge do pete godine od
inicijalne provere.

7,185,000

Izrada pravilnika za TVWS

2,000,000

Izrada pravilnika bi se vrSila
interno u RATEL-u. U slucaju
da postoji potreba da se angazuju
saradnici izvan RATEL-a za
izadu pravilnika, trosak je
procenjen na 2 miliona dinara.

2,000,000

Popularizacija TVWS

3,000,000

1,500,000 = 4

Troskovi mogu znacajno da
variraju u zavisnosti od nivoa
zeljene popularizacije.

9,000,000
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Tehnicka . . Procenjeni
. Nabavna cena podrska Odr.z avanje ukupni troSak
Aktivnost [RSD] (godine TI-V) (godllglse[il-V) Napomena (godine I-V)
[RSD] [ ] [RSD]
Opremu doniraju zainteresovani
proizvodaci/vlasnici opreme tako
da RATEL ne snosi troSak
nabavke opreme. Merenja se
vrse upotrebom postojece
Potencijalna laboratorijska RATEL-ove opreme. TroSkovi
merenja kako bi se utvrdio uticaj variraju u zavisnosti od broja
konkretne TVWS opreme na 20 x 150,000 - 5% 150,000 x4 | merenja §to je moguce utvrditi 6,000,000

prijemnike DTT signala i PMSE
uredaja

tek po utvrdivanju
zainteresovanosti
proizvodaca/vlasnika opreme.
Minimalni skup merenja
ukljucuje prijemnike DTT

signala Ciji je uvoz odobren i
koji se nalaze u prodaji.

Procenjeni ukupni trosak (godine I-V) [RSD]

118,325,000 — 131,093,000
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