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Sadrzaj: U radu su pikazani savremeni nacini upravljanja spektrom. Imajuci u vidu da
je spektar ogranicen prirodnim resurs, posebno su istaknute tehnologije u projektovanju
televizijskih mreza kojima se obezbeduje efikasno iskoriséenje spektra.

Kljuéne reéi: radiofrekvencijski spektar, digitalna televizija, digitalna dividenda.
1. Uvod

Radio-frekvencijski spektar je ogranien prirodni resurs, koji je, radi dobrobiti
svih gradana, neophodno koristiti efikasno i na nediskriminatoran nacin. On se moze
koristiti u komercijalne svrhe, kao §to su javni mobilni komunikacioni sistemi, prenos
radijskih ili televizijskih signala, ali i za sluzbe posebne namene, za prenos hitnih
informacija slicno. Osnovna uloga efikasnog upravljanja radio-ferkvencijskim spektrom
je da se maksimizira dobit koju celokupno drustvo moze da ostvari od koris¢enja spektra.
Primenom novih principa i metoda za planiranje i upravljanje, omogucava se uvodenje
novih tehnologija koje imaju vecu efikasnost koriS¢enja spektra, pa se time moze
obezbediti nediskriminatorno i tehnoloski neutralno koriS¢enje ovog resursa od strane
svih zainteresovanih.

U oblasti elektronskih komunikacija postoji nekoliko medunarodnih
organizacija koje organizuju i upravljaju koris¢enjem pojedinac¢nih frekvencijskih
opsega. Njihov je zadatak da, pored ostalog, upotreba, odnosno namena, frekvencijskog
spektra bude usaglasena u svetu, odnosno u okviru pojedinih regiona. Najznacajnija, i u
hijerarhiji najviseg nivoa, je Medunarodna unija za telekomunikacije 1TU (International
Telecommunications Union) osnovana 1865. godine.

Napomenimo da u pocetku razvoja radiokomunikacija nije bilo pravila koja bi
uredila kori$¢enje radifrekvencijskog spektra. Tako se, ve¢ pocetkom dvadesetog veka,
uocio niz problema koje je ameri¢ka administracija opisala kao postojanje interferencija,
trku u snazi i nefer odnos prema konkurenciji i najzad, kao haos koji je za posledicu
doveo do nedostatka spektra. Dakle, potrebe za regulacijom spektra su bile oc¢igledne, Sto
je prevashodno obavljala ITU. U cilju brzeg sagledavanja potreba evropskih
administracija, osnovana je Evropska konferencija administracija poSte i



telekomunikacija CEPT (Conference Européenne des Administration des Postes et des
Telecommunications). CEPT igra vaznu ulogu u pripremi i usaglasavanju dokumenata
koja su od vitalnog interesa za funkcionisanje sistema elektronskih komunikacija [1,2].
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Slika 1. Magicni krug upravijanja spektrom.

Nacin upravljanja radiofrekvencijskim spektrom je koordinisan od strane ITU, a
u okviru svake od ¢lanica, za to je posebno zaduzena regulatorna agencija za elektronske
komunikacije. Administraranje spektra, procena zahteva i potreba korisnika, operatora
mreza, su preduslov za pripremu Plana namene radifrekvencija, odnosno za iskazivanje
potreba drzave koje bi se iznele u okviru ITU. Na osnovu Plana namene se donose
pojedinacni planovi raspodele radiofrekvencija za potrebe razliCitih sluzbi. Pored toga,
nove tehnologije, a one su u poslednjih dve decenije postale Ceste u oblasti
radiokomunikacija, unose nove zahteve. Najzad, ova oblast postaje sve dinamicnija i
sloZenija i opisani procesi se nalaze unutar magicnog kruga upravljanja spektrom, slika 1.
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Slika 2. Dodele spektra administrativnim i trzisno orijentisanim sluzbama.
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Upravljanje spektrom, pored poznavanja tehnologija i Zelja operatora, zahteva i
poznavanje sofisticiranih metoda regulacije i dodele spektra [3]. Opste prihvaceni nacin
dodele spektra je dugi niz godina bio administrativnog tipa, dodeljujuéi frekvencije
korisnicima na bazi interesa celokupnog drustva, potreba operatora, kao i trenutno
raspolozivog opsega radio-frekvencija. Eksplozivni razvoj radiokomunikacija je doveo
do toga da su neki frekvencijski opsezi mnogo interesantni za komercijalne operatore, te
se namece trzisni princip dodele spektra, u kome se korisnicima pruza znatno veca
sloboda pri izboru tehnologije, slika 2. Tako se izdvaja kao najpo eljniji onaj
frekvencijski opseg u kome su interferencije i slabljenja prihvatljivi, odnosno u kome je
mrezu najlakSe izgraditi (najmanjim ulaganjima), a u kome su antene (pre svega
prijemne) prihvatljivih dimenzija. Tako je UHF (Ultra High Frequency) opseg nazvan
sweet spot (slatka tacka), [3]. Izdvajanje posebno interesantnih opsega ostavlja prostor i
za ne posebno atraktivne opsege u kojima se spektar moze slobodno koristiti. Pri
prelasku na nove tehnologije moguce je bolje iskoriSéenje raspolozivog frekvencijskog
opsega, dakle, omogucéava se oslobadanje delova spektra, §to je poznato kao digitalna
dividenda. Digitalna dividenda se moZze ostvariti u svim radiokomunikacijskim sistemima
1 servisima.

U ovom radu su opisane trenutno najznacajnije promene u regulaciji spektra,
odnosno efikasne tehnologije koje se koriste u savremenim radiokomunikacionim
sistemima.

2. Regulacija radiofrekvencijskog spektra - izbor tehnologija

Radio-frekvencijski (RF) spektar je ograni¢en na opseg frekvencija od 9 kHz do
3000 GHz'. Premda se radi o relativno &irokom opsegu, mora se naglasiti da je i broj
razli¢itih sluzbi koje ga koriste veliki. Usaglasavanje namene pojedinih delova vrsi se na
medunarodnom nivou, pri ¢emu se najvaznije odluke donose na razliCitim svetskim
WRC (World Radio Conference) ili regionalnim RRC (Regional Radio Conference)
konferencijama. S obzirom da se najveca trka za opsegom deSava na komercijalnom
planu, kao i da su trenutno najvise suprostavljeni zahtevi radiodifuznih i javnih mobilnih
sluzbi, to je interesantno napraviti paralelu u odluka vezanih za ove servise, slika 3.

Regionalna radio konferencija ITU koja je odrzana u Stockholm-u 1961. godine
donela je Plan koriS¢enja radiofrekvencijskog spektra kojim se omoguéava analogno
emitovanje televizijskog programa u VHF i UHF opsezima (III, IV i V opsezi). Njime je
omoguéeno postojanje tri nacionalne mreze za analogno emitovanje za svaku drzavu
¢lanicu. Cilj planiranja je bio jednaki pristup spektru svim ucesnicima. U meduvremenu
se pokazalo da se lokacije kojima su se dodeljivane frekvencije nisu poklapale sa
stvarnim, kao i da je broj potrebnih lokacija za predajnike znacajno narastao (povecao se
i broj analognih televizijskih programa). Vazno je istaci da da je Stockholm-ski plan
dodeljivao frekvencije pojedina¢nim predajnicima.

U vreme odrzavanja CEPT konferencije u Wiesbaden-u 1995. godine, bilo je
mnogo viSe zahteva nego §to je moglo da se obezbedi u III opsegu (VHF podrucje). Tada

"EU je usvojila novi Plan namene, ERC Report 25, koji frekvencije u opsegu 8.3kHz-9kHz koristi
za meteoroloske sluzbe, ¢ime se definicija radiofrekvencijskog opsega prosiruje i na frekvencije
ispod 9kHz.
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se pokazalo da, ¢ak i uz upotrebu racunara, nije moguce vrsiti dodelu pojedinacnim
predajnicima i tako kontrolisati eventualne smetnje u ¢itavom regionu Evrope. Tada se
razmatralo uvodenje digitalnog radija u DAB (Digital Audio Broadcasting) standardu.
Problem se re$io postavljajuci uslove u obrnutom redosledu od Stockholm-skog plana:
prvo se definiSu zone raspodele, a zatim unutar njih biraju predajnici koji mogu da rade
zajedno kao jednofrekvencijska SFN (Single Frequency Network) mreza. Ovakav nacin
predstavlja veliku promenu u pristupu projektovanju. Finalna akta konferencije u
Chester-u 1997. godine, odnose se na uvodenje prve generacije digitalnih terestrijalnih
televizijskih sistema, dakle u DVB-T (Digital Video Broadcasting-Terrestrial) standardu.
Definitivno se pokazuje da je neophodno izvrsiti preplaniranje Stockholm plana, §to ¢e se
desiti na regionalnoj konferenciji u Zenevi 2006. godine.
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Slika 3. Istorija razvoja standarda koji definisu nacin koriséenja spektra u radiodifuziji i
Jjavnim mobilnim telekomunikacionim sistemima.

Potrebno je ista¢i da se najveca promena u pristupu frekvencijskom planiranju
desila izmedu Stockholm 1 Wiesbaden konferencija. U Stockholm-u se planiranje
zasnivalo na dodeli frekvencija pojedinacnim predajnicima. Tada su se specificirali svi
parametri vezani za emitovanje. ITU, kao medunarodna organizacija odgovorna za
usaglasavanje koriS¢enja spektra, je zahtevala koordinaciju medu administracijama
pojedinih ¢lanica u slucaju bilo kakve izmene podataka. U Wiesbaden-u, medutim,
princip planiranja se zasniva na zonama (allotment-ima) 1 uvodi ideju projektovanja
jednofrekvecijskih mreza (SFN), slika 4. Revizija Stockholm plana na Regionalnoj
radiokonferenciji u Zenevi (RRC06) dozvoljava oba metoda. Zavr$na akta ove
konferencije definiSu zone raspodele u svakoj od administracija ITU Regiona 1 u kojima
¢e se vrsiti digitalni terestrijalni prenos televizijskih signala. Imaju¢i u vidu da su neke
drzave u Evropi pocele svoju tranziciju na digitalno emitovanje pre 2006. godine, jasno
je da su one tada uvodile multifrekvencijsko planiranje MFN (Multi Frequency Network).
Posle 2006. godine, u zelji da obezbede Sto vise slobodnog spektra, drzave Regiona 1
gotovo iskljucivo primenjuju SFN planiranje.

Paralelno sa gore opisanim, odrzavaju se i konferencije ¢iji je cilj harmonizacija
propisa koji se odnose na javne mobilne sisteme koji, Sire¢i svoje servise, zahtevaju sve
viSe slobodnog spektra. Prva Konferencija svetskih radio administracija na kojoj je
razmatrano kori§¢enje opsega 900MHz za potrebe javnih mobilnih GSM (Global Mobile
System) sistema WARC (World Administrative Radio Conference) odrzana je 1979.
godine. Na konferenciji WARC 1992. godine ustanovljen je IMT-2000 opseg
(International Mobile Telecommunications) na 1800MHz i 2100MHz. Na Svetskoj radio

-226 -



konferenciji WRC (World Radio Conference) odrzanoj 2000. godine, IMT opseg je
prosiren na 2600MHz. Na Svetskoj radio konferenciji 2007. godine (WRCO07) je donet
zakljucak da se opseg 790-862 MHz (nazvan 800MHz) koristi za mobilne broadband
(Sirokopojasne) sisteme. Takode postoji obaveza da se do 2015. godine televizijska
emitovanja u tom opsegu Stite. Tako je definisan opseg 800MHz kao digitalna dividenda
1 (DD1) i ona je ve¢ uveliko, u mnogim evropskim, pa i azijskim drzavama prodata.
Svetska radiokonferencija odrzana u Zenevi 2012. godine (WRCI12), nije u pripremi
definisala agendu u kojoj bi se razmatralo proSirenje opsega digitalne dividende na 694—
790 MHz (Opseg 700MHz), slika 5, premda se sve vise govorilo o tome. Na insistiranje
arapskih i africkih drzava, medutim, problem uvodenja nove dividende, DD2, je ipak
razmatran. Kao kompromis izmedu evropskih i africkih/arapskih administracija usvojeno
je da se opseg 700MHz identifikuje kao IMT, ali da se moze koristiti tek posle
WRC2015, do kada ¢e ITU izvrsiti sva potrebna istrazivanja vezana za DD2.

Kanali se ponavljaju
ido 4 puta

Y
Slika 4. Zone raspodele u UHF podrucju u Republici Srbiji (zone raspodele Sombor i
Subotica se iz tehnickih razloga spajaju u jednu).

SFEN tip mreze omogucava jednostavan izbor frekvencijskih kanala u kojima ¢e
se emitovati digitalni televizijski signal. U ovakvom projektovanju mreza je maksimalni
broj zauzetih kanala jednak broju zona raspodele. Predajnici unutar jedne zone raspodele
rade na istoj frekvenciji. Sopstvena interferencija koja se javlja upravo u slucaju da
predajnici emituju isti sadrzaj, jednovremeno na istoj frekvenciji, eliminiSe se pogodnim
izborom zastitnog intervala u okviru DVB-T2 (Digital Video Broadcasting - Terrestrial)
[5]. Ukoliko je zastitni interval dovoljno veliki da pokriva dimenzije zone raspodele i
pretpostavljaju¢i umerene refleksije na datom geografskom podru¢ju, SFN mreza moze
da radi bez sopstvene interferencije.

Efikasno iskoriS¢enje spektra je moguée primenom/koriséenjem:

o Efikasnih tehnologija za prenos signala (pr. DVB-T2, 4G),
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Efikasne kompresije video-audio signala (Preporuke ITU H.264, H.265 neka od
pogodnih audio kompresija zavisno od rezolucije videa),

SFN tipa mreze (u radiodifuziji) imajuci u vidu potencijalnu ustedu spektra,

Pogodne arhitekture mreze koja insertuje programe regionalno (a ne centralizovano),
kako bi se brojni lokalni sadrzaji distribuirali i emitovali lokalno/regionalno,

Principa prostornog pristupa (spectrum reusage) kada se isti kanal moze koristiti u
viSe zona raspodele, $to je ilustrovano na slici 4. Neki kanali, saglasno zavr$nim
aktima RRCO06, se mogu ponoviti viSe puta, konkretno, kanal 43 se moze ponoviti 5
puta, 28-mi kanal 3 puta. U planiranju mreze, neophodno je proceniti sopstvene
interferencije koje bi se pojavile u tom slucaju (u okviru jedinstvenog multipleksa).
Jedini nacin za izbegavanje ovakve interfrencije, a u slucaju upotrebe kanala sa
velikim ponavljanjem na teritoriji jedne drzave, jeste izbor velikog zaStitnog
intervala.

Principa tehnoloske neutralnosti jer on, primenom novih tehnoloskih resenja, nudi
vise servisa u istom frekvencijskom opsegu. Sami operatori Stede opseg i tako ¢itavu
mrezu ¢ine efikasnijom i finansijski povoljnijom, §to moZe smanjiti cenu servisa.
Postupka konsolidacije spektra, kao S$to je refarming spektra. Poznato je da
nefragmentirani spektar jeste efikasniji,

Primenom hibridnog dupleksa: TDD (7ime Division Duplex) u kobinaciji sa FDD
(Frequency Division Duplex),

Cinjenice da je cena spektra verovatno visestruko ve¢a od nove “opreme”.

Visih IMT opsega (1800MHz, 2100MHz,...) za pokrivanje urbanih, a nizih
frekvencijskih opsega (900MHz, 800MHz, 700MHz) za pokrivanje ruralnih sredina.
Na opsezima koji odgovaraju digitalnoj dividendi, broj potrebnih baznih stanica je
viSestruko manji od istog na opsegu 2.1-2.6GHz. Sa druge strane u urbanim
sredinama veli¢ina Celija zbog specifi¢nosti prostora i zgrada, jeste relativno malih
dimenzija.

Digitalna dividenda 2(DD2)

Digitalna dividenda 1 (DD1)
300MHz / 1GHz 2GHz \ 3GHz
1 1 1 |
Tetra GSM GSM WiFi

‘0.3kHz 3kHz 30kHz ‘300kHz 3MHz 30MHz %300MHZ 3GHz 30GHz | 300GHz
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Digitalna dividenda 1 (DD1)
Digitalna dividenda 2(DD2)

Slika 5. Radio-frekvencijski spektar i raspored digitalne dividende.

Na slici 5 je prikazana pozicija digitalne dividende u UHF podrucju. Odavde

sledi da je veoma bitno da se plan pokrivanja digitalnim terestrickim TV signalom uradi
tako da se maksimizira digitalna dividenda. Takode, odluke koje se donose na nivou
regiona moraju se ispoStovati, jer u suprotnom nije moguce obezbediti roming.
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Pregovore koji se vode na regionalnom/svetskom nivou, treba prihvatiti ne samo kao
obavezu, ve¢ i kao nacin implicitne regulacije trziSta. Nadalje, sve S§to je u
harmonizovanom opsegu je finansijski povoljnije, zbog masovnosti proizvodnje, dok
oprema koja se ne koristi na velikoj populaciji "brze zastareva", tj. nema je na trzistu ili
pak postaje preskupa.

Pri projektovanju mreze za digitalno televizijsko emitovanje, odnosno pri
proceni neophodnih kapaciteta moraju se uzeti u obzir i servisi koji se mogu planirati na
medijskom trzistu, slika 6, kao i vrste servisa i rezolucija u kojoj se emituju.

Raspolozivi TV 8(MHz) - ni kanal
opseg u UHF u kome se formira
podrucju (MHz) mux
| ]
v
Kpacitet potreban za
Broj raspolozivih Kapacitet multipleksa prenos HD/3D/SD Dinamika trzista
multipleksa (Mbps po MUX-u) programa (programa)
(Mbps po programu)
| ] | ]
v v
Ukupni kapacitet Odnos
(Mbps) HD:SD, 3DTV:SD

Ko
Dl
v

Servisni MU

Slika 6. Procena potrebnih i raspolozivih resursa.
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Slika 7. Elementi cijim izborom se moze obezbediti uvecanje digitalne dividende.

Na slici 7 je simbolic¢ki prikazan postupak koji treba primeniti u postupku
maksimiziranja digitalne dividende. Postoje Cetiri vazna etape u izboru tehnologija koje
obezbeduju ovaj uslov. To su izbori: standarda za prenos (DVB-T2), standarda za
kompresiju, SFN tipa mreze i regionalnog insertovanja programa. Spektar u opsegu
800MHz je moguce dodeliti na tri nacina:

- aukcijom,
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- ekonomsko/administrativnom dodelom, uzimaju¢i u obzir dobrobit celog
drustva, zahteve operatora i raspolozivost spektra,
- postupkom koji podrazumeva takozvani ,,/icence trading”.

U ve¢ini evropskih zemalja spektar na 800MHz dodeljen je postupkom aukcije. Aukcija
je transparentan i jednostavan metod dodele spektra koji se vr$i na osnovu trziSnih
kriterijuma, istovremeno vodeci racuna o koristi koju od toga moze imati drzava.

Prema karakteristikama mobilnih sistema éetvrte generacije LTE (Long Term
Evolution), jasno je da je ona trenutno superiorna u odnosu na ostale. Dodelom opsega
800MHz mobilnim operatorima, u mobilnim sistemima se dobijaju frekvencije koje se
mogu iskoristiti za pokrivanje ruralnih podrucja Sirokopojasnim servisima uz relativno
niske kapitalne troskove (CAPEX). Ulaganja na nizim frekvencijama, kao §to su opsezi
800 i 900MHz, su znacajno niza nego na vis§im frekvencijama. Usled propagacionih
karakteristika signala, koriS¢enjem frekvencija iz nizih frekvencijskih opsega dobija se
pokrivanje vece teritorije, odnosno povecava se precnik celije. Takode, broj potrebnih
baznih stanica po ¢eliji se smanjuje sa smanjenjem frekvencija.

Imajuéi u vidu da nije moguce jednostavno ostvariti smanjivanje frekvencijskog
opsega operatorima tersestrijalnog emitovanja televizijskog programa, posebno kada
digitalna televizija doZivljava izuzetan razvoj, predlazu se reSenja o zajednickom
kori$¢enju opsega 700MHz. Jedna od mogucnosti koja bi bila prihvatljiva sa stanovista
medusobnog ometanja dveju tehnologija, LTE i DVB-T2, prikazana je na slici 8 [6].

Signalizacija izmedu slojeva

____________ >
Sekundarni nosioc Primarni nosioc
10 MHz -_—— —/ 10 MHz x
- —L-—-—-—-—-—-—-k --- =
700MHz 2.6GHz frekvencija
P2MP LTE-A nosioc

Slika 8. Zajednicko koriscenje opsega 700MHz od strane mobilnih i televizijskih
operatora [6].

Predlozeno resenje [6] bi bilo ekonomicno sa stanovista realizacije mreze jer na nizem
frekvencijskom opsegu koristi predajnike sa velikim pokrivanjem u broadcast modu. U
tom slucaju razdvajanje opsega prema servisima bi smanjilo i potencijalnu opasnost od
medusobne interferencije.
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ITU je 2005. godine, radeéi procenu saobrac¢aja do 2011. godine (Report ITU-R
M.2072.), objavila studiju koja predvida intenzivan razvoj mobilnih sistema, slika 9.
Pokazalo se da je stvarni godiSnji saobracaj u mobilnim sistemima elektronskih
komunikacija, iskazan u petabajtima po godini, a zaklju¢no sa 2011. godinom, znacajno
ve¢i. Naznacena oblast predstavlja skup procena koje su pojedine administracije iskazale
za svoje podrucje. Pokazalo se da je ovo bila neoCekivano konzervativna procena $to je i
organizacija ITU naglasila u izvestaju Report ITU-R M.2243 [7].

PSS | | \

100000 — Saobracaj (PB/godina) ‘
|
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AT ]
piag 1
10000 - |
1
Opseg proceneu |
Stvarni saobracaj 1 ITU-R Rep. M.2072 :
S 1
1000 LT o--- ---T
- - - =17 (
Dijagram prema ITU-R Rep. M.2243
100 I
1 !
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Slika 9. Procena saobracaja od strane ITU.

Strogi pristup Fleksibilni pristup
regulaciji spektra regulaciji spektra

Dinamicki pristup spektru

ZajedniCki pristu Zajednicki pristup u Zajednicki spektar
koji zahteva hcence kome se ne zahteva
za sve korisnike licenca na
sekundarnom nivou
Konlsmk Kor;smk Konsmk ' | Korisnik Korisnik Korisnik

Potrebna licenca
| Korisnik ’ Nije potrebna licenca

Slika 10. Razliciti pristupi regulaciji spektra.
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Dakle, novi pristupi upravljanja spektrom zahtevaju poznavanje tehnologije,
koja se inace brzo menja, kao i samih finih mehanizama regulacije. Govore¢i o
evropskim digitalnim televizijskim standardima poslednje generacije i 4G sistemima,
treba navesti da se radi o istoj tehnologiji: modulacioni postupci su isti, kao i pristup
multipleksu COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex), isti je tip
zaStitnog kodovanja, zasnovanost na IP tehnologiji. Sistemi 4G ina¢e mogu da rade i u
broadcast modu, $to nije slucaj sa prethodnom generacijom. Stoga, realno je oc¢ekivati
njihovu konvergenciju u narednom periodu.

-231 -



Da postoji realna potreba za spektrom od strane mobilnih operatora, potvrduju i
nedavno objavljena istrazivanja [8] vezana za 5G sisteme. Eksperimenti su radeni u
frekvencijskim opsezima 28 GHz i 38GHz i pokazala su da je moguce koristiti ih za piko
¢elije u velikim i gusto naseljenim gradovima poput Njujorka.

3. Zakljucak

Pristupi upravljanja spektrom se mogu sumirati slikom 10, na kojoj se uocava
sva slozenost ove kontrole. U nekim administracijama (Velika Britanija) se predvida
uvodenje zajedni¢kog koriS¢enja u opsegu 600MHz i 700MHz. Za ovako hrabar
poduhvat, potrebno je sacekati narednu svetsku konferenciju WRCI15, kada ¢e biti
prikazani rezultati opseznih istrazivanja vezanih za ometanje dva sistema.
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Abstract: The paper presents the methods of modern radiofrequency spectrum
management. Having in mind that spectrum is a scarce resourse, the new technologies
in broadcast network planing, enabling efficient usage od frequencies, are pointed out.

Keywords: radiofrequency spectrum, digital broadcasting, digital dividend.

EFFICIENT USAGE OF RADIOFREQUENCY SPECTRUM - TRENDS OF
DIGITAL BROADCASTING DEVELOPMENT

Irini Reljin, Ana Gavrovska

-232-



