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TVWS - KARAKTERISTIKE, STANDARDI | PRIMENA

Dejan Nemec!

Rezime: TV White Space (TVWS) ozna¢ava neiskori$¢ene delove radiofrekventnog spektra dodeljenog za
televizijsko emitovanje, najéesc¢e u UHF opsegu. Ovi slobodni kanali nastaju kao rezultat prelaska sa analogne
na digitalnu televiziju i tehnickih zahteva za izbegavanje interferencije izmedu TV stanica. Koris¢enje TVWS
omogucava sekundarnim, neregulisanim uredajima pristup spektru bez ometanja primarnih korisnika, ¢ime se
povecava efikasnost spektralne upotrebe. Zahvaljujuéi izuzetnim propagacionim karakteristikama, TVWS
tehnologija omogucava Sirokopojasni pristup internetu u ruralnim i teSko dostupnim podrucjima, kao i primenu u
pametnim mrezama, [oT i pametnim gradovima. U radu su date osnovne karakteristike TVWS, navedeni su
standardi koji mogu da podrze TVWS i neki primeri uspesnih realizacija TVWS tehnologije.
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TVWS - CHARACTERISTICS, STANDARDS AND
IMPLEMENTATION

Abstract: TV White Space (TVWS) refers to unused portions of the radio frequency spectrum allocated for
television broadcasting, most often in the UHF band. These free channels are created as a result of the transition
from analog to digital television and technical requirements to avoid interference between TV stations. The use
of TVWS allows secondary, unregulated devices to access the spectrum without interfering with primary users,
thereby increasing the efficiency of spectrum use. Thanks to its exceptional propagation characteristics, TVWS
technology enables broadband Internet access in rural and hard-to-reach areas, as well as applications in smart
grids, loT and smart cities. The paper presents the basic characteristics of TVWS, lists the standards that can
support TVWS, and some examples of successful implementations of TVWS technology.

Key words: TVWS, WSD, IEEE 802.11af, IEEE 802.22, VHF/UHF

1. UuvOD

Multimedijalne aplikacije danasnjice zauzimaju veci propusni opseg , $to moze da dovode do
nedostatka frekventnog spektra neophodnog za zadovoljavanje zahteva za propushim opsegom ovih
aplikacija. Nedostatak moze takode proizaci iz nedovoljnog kori$¢enja licenciranog spektra
Neiskori$ceni licencirani frekventni spektar u TV opsegu poznat je kao TV White Space (TVWS,
televizijski beli prostor, beli spektar). U narednim godinama, za koje se oéekuje da ce doneti
poboljsane multimedijalne aplikacije , potreba za optimalnim kori§¢enjem frekventnog spektra
neiskori$c¢enog licenciranog spektra postaje neophodna[1], [2].

Obezbedivanje kvalitetnih telekomunikacionih usluga u udaljenim ruralnim zajednicama uvek
predstavlja izazovan zadatak u vec¢ini zemalja sveta . Zbog nedostatka kvalitetnog Sirokopojasnog
interneta i digitalnih usluga sa internetom, udaljena podruéja se suocavaju sa situacijom poznatom kao
,digitalni jaz“. Provajderi Sirokopojasnog interneta zasnovanog na optickim vlaknima i mobilni
operatori ¢esto nemaju robusnu telekomunikacionu i internet infrastrukturu u ruralnim regionima jer je
tesko i skupo prosiriti mrezu do te mere . Gustina korisnika na tim mestima je preniska da bi se
obezbedila i odrziva marza profita . Pored toga, postoje geografski izazovi poput visokog drveca
visokih brda, planina, reka itd. u udaljenim lokalitetima koji ograni¢avaju broj tehnologija koje se
tamo efikasno mogu implementirati. Pre skoro 20 godina, uoceno je da bi TVWS mogao biti resenje
za obezbedivanje Sirokopojasne internet veze udaljenim neistrazenim zonama [3]-[5].

Frekvencijski spektar se dodeljuje u frekventnim blokovima koji opsluzuju licencirane ili
nelicencirane usluge. Ova staticka dodela spektra ima ograniCene resurse za podrsku
eksponencijalnom porastu beZiénih uredaja. TVWS odnosi se na neupotrebljene delove spektra u
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VHF/UHF (Very High Frequencies / Ultra High Frequencies) zemaljskim televizijskim frekventnim
opsezima. Prilikom alokacije i dodele frekvencija za televizijsko emitovanje, pretpostavljalo se da TV
stanica emituje signale velike snage i da je neophodno §iroko razdvajanje spektra kako bi se spreéila
interferencija izmedu kanala emitovanja, S$to je podrazmevalo i postojanje frekventnih ,,zastitnih

opsega“ [4], [6].

Frekventni spektar radio signala je ogranicen resurs a pokazuje se da moze biti bolje iskoriS¢en.
TVWS, koji je takode poznat kao ,,Super Wi-Fi”, odnosi se na koris¢enje neiskori§cenog spektra u
televizijskim opsezima i pruza veliku moguénost resavanja ovih nedostataka.

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE TVWS

White Space su neiskori$ceni spektralni resursi u odredeno vreme i na odredenim lokac ijama koji
se mogu iskoristiti deljenjem spektra. TVWS postoji u operativnim frekvencijama emitovanja
televizije poznatim kao VHF/UHF opseg, ta¢nije u rasponu od 470-790 MHz u Evropi i nekontinualno
u opsegu 54-698 MHz u SAD [6], a u nekim zemljama ovaj opseg se prostire do 960 MHz [1], [7].
Postojanje TVWS-a omogucava deljenje spektra izmedu WSD (White Space Devices) nelicenciranih
uredaja koji koriste white space, i licenciranih zasticenih korisnika TVWS opsega. Kako TVWS opseg
trenutno koristi veliki broj licenciranih zasticenih servisa kao §to je recimo radio-difuzni servis
(digitalna teretristicka TV) na primarnoj osnovi i PMSE (Program Making and Special Events)
oprema na sekundarnoj osnovi, obaveza dobijanja licence stiti postojece korisnike TVWS opsega od
smetnji unutar njihovog podru¢ja usluge. Stoga, WSD-ovima koji rade u TVWS opsegu nije
dozvoljeno da ometaju bilo kog zasticenog postojeceg korisnika u njihovom odredenom operativnom
podrudju [6].

Karakteristike prostiranja signala iz TVWS opsega ¢ine ga pozeljnim i pogodnim spektrom za
mnoge usluge bezi¢nog prenosa. TVWS koristi frekvencije signala koje omogucavaju vec¢i domet,
vecu otpornost na prepreke i tezak i neravan teren, U odnosu na signale visih frekvencija, a trosi malo
energije. Sa sposobnoscu da signal putuje na velike udaljenosti i prodire kroz prepreke, sa velikim
propusnim opsegom, TVWS nudi usluge koje su tesko ostvarive za 3G mobilne sisteme i Wi-Fi. Da bi
se iskoristio ovaj potencijal, TVWS mora biti lako dostupan . Naravno, njegova dostupnost ¢e varirati
od regiona do regiona i zavisi od terena [1].

TVWS opseg se nalazi ispod frekvencija od 1 GHz, te materijalne prepreke su manje Stetne nego
na viSim frekvencijama , $to omogucava pokrivenost i van opticke vidljivosti. Tabela 1 prikazuje
razlike u slabljenju signala izmedu razli¢itih materijala i frekvencija, gde su uocene razlike do 50 dB
izmedu 570 MHz i 5,7 GHz. TVWS opseg, takode, u prednosti je kada se gledaju gubici na putanji u
odnosu nelicencirane ISM (Industrial, Science and Medical) opsege (2,4 i 5,7 GHz) samo zbog radne
frekvencije. Na primer, TV kanal 2 (54-60 MHz) ima 20 dB manje gubitke na putanji od TV kanala 30
(566-572 MHz), a koji sam po sebi ima pojacanje od 20 dB u odnosu na nelicencirani opseg na 5,7
GHz.

Slika 1 prikazuje superiorne faktore propagacije TVWS opsega [6]. Komponente kapaciteta i
udaljenosti uporedene su za mobilne TVWS uredaje sa niskom snagom prenosa, uredaje od 2,4 GHz i
uredaje od 5,5 GHz, kao i za fiksne TVWS uredaje velike snage. Siri kanali u visokofrekventnim
opsezima, kao $to su kanali od 80 MHz koji se koriste u ISM opsegu od 5 GHz, pruzaju ve¢i kapacitet
na kratkom dometu, ali zahtevaju vise infrastrukture da bi se postigla pokrivenost Sirokog podrudja.
Nasuprot tome, TVWS signal §irine 6 MHz od 4 W je robusniji i propagira se na vecim udaljenostima
sa znacajnim kapacitetom.

Odli¢ne karakteristike propagacije TVWS opsega , zajedno sa nedovoljnom iskoris¢eno$cu na
mnogim lokacijama, predstavljaju poZeljne potencijalne mogucnosti deljenja spektra. Da bi se postiglo
deljenje izmedu WSD-ova i licenciranih TV emitera i korisnika PMSE sistema, mnogi izazovi moraju
biti reSeni zajedni¢kim standardom . Jedan od glavnih izazova je garantovanje zaStite postojecih
korisnika TVWS opsega od smetnji u njihovom operativnom regionu. WSD-ovi su duzni da rade u
nezauzetom spektru, koji moze varirati po veliini, lokaciji i vremenu. To zna¢i da WSD-ovi moraju
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da podrzavaju razlicite Sirine kanala i da budu u stanju da uce iz odobrene baze podataka o geolokaciji
koji su kanali dostupni i u kom vremenskom periodu.

TVWS baza podataka, takode poznata kao (TV) geolokaciona baza podataka , je entitet koji
kontroli$e koris¢enje TV spektra od strane nelicenciranih WSD uredaja unutar odredenog geografskog
podrué¢ja. Njen jedini cilj je da omogu¢i nelicencirani pristup WS spektru, uz zastitu postojecih
radiodifuznih servisa. TVWS baza podataka je prvobitno nastala kao nacin da se prevazidu tehnicke
prepreke sa kojima se suocavaju tehnike detekcije spektra radi preciznog otkrivanja veoma slabih
primarnih signala [8]. Kada po¢nu da rade u dostupnom kanalu, WSD-ovi su duzni da ne ometaju
postojece uredaje u susednim kanalima . Kona¢no, WSD-ovi su duzni da odmah prekinu prenos kada
ih baza podataka obavesti da prestanu.

Tabela 1 - Pojacanje snage primljenog signala u dB u odnosu na razlicite prepreke [6]

Materijal 0,57Hz(dB) 1GHz(dB) 2GHz(dB) 5,7GHz(dB) 0,57 to 5,7 GHz (AdB)
Cigla 89 mm -1,5 -3,5 -5,4 -15,0 13,5
Cigla 267 mm 4.8 -7,0 -10,5 -38,0 33,2
Betonski zid 102 mm -12,0 -14,0 -18,0 42,0 30,0
Betonski zid 203 mm -21,5 -25,0 -33,0 -71,5 50,0
Staklo 6 mm -0,4 -0,8 -1,4 -1,1 0,7
Staklo 19 mm -2,5 -3,1 -39 -0,4 -2,1
Suva Sperplo¢a 6 mm -0,15 -0,49 -0,9 -0,1 -0,05
Suva Sperplo¢a 32 mm -0,85 -1,4 -2,0 -0,9 0,05
Armirani beton 203 mm/ 1% metal -23,5 -27,5 -31,0 -56,5 33,0
Armirani beton 203 mm/ 2% metal -27,5 -30,0 -36,5 -60,0 32,5
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Slika 1 - Poredenje kapaciteta u odnosu na udaljenost za razlicite bezicne sisteme [6]

3. STANDARDI KOJI PODRZAVAJU TVWS

Postoje dva najzanimljivija IEEE standarda za tehnologije koje bi mogle biti primenjene u VHF i
UHF frekventnim opsezima, odnosno koji bi mogli da budu podrska za TVWS [9]-[11]:

o |EEE 802.11af,
o |EEE 802.22.

3.1. IEEE 802.11af

IEEE 802.11af je bezicni mrezni standard koji je projektovan za rad bezi¢ne lokalne mreze
(WLAN — Wireless Local Area Network) male potro$nje energije i velikog dometa za pametne
domove i IoT (Internet of Things) uredaje. Radi u frekventnom opsegu TVWS, koristeéi neiskori§éeni
TV spektar na frekvencijama izmedu 54 i 790 MHz tokom kratkih vremenskih perioda. 802.11af
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koristi tehnike kognitivnog radija kako bi obezbedio domet u zatvorenom prostoru od nekoliko stotina
metara i domet na otvorenom do i preko jednog kilometra. Takode se naziva ,,Super Wi-Fi* ili ,,White-
Fi“ zbog svoje mogucnosti da koristi neiskori$¢eni radio spektar ili white spaces unutar televizijskih
opsega [10]-[13].

U IEEE 802.11af standardu velikog dometa, koji podseca na tradicionalni Wi-Fi, pristupna tacka,
AP (Access Point) emituje signal male snage unutar podruéja koje pokrivaju drugi, glavni, emiteri
signala. Ove AP projektovane su da obezbede WLAN bez ometanja ve¢ postojecih usluga . Po$to su
802.11af AP rasporedene unutar podrucja pokrivenosti glavnog predajnika , veoma je vazno osigurati
da sistem ne stvara smetnje postojecim televizijskim prenosima . Tehnologije prilagodene da se ovo
postigne jesu [12]:

e Tehnika kognitivnog radia (cognitive radio) — Ova tehnika omogucava IEEE 802.11af sistemu
da detektuje signale na odredenim frekvencijama i da prede na alternativne kanale.

e Geographic Sensing — Ova tehnika pomaze u kreiranju geolokacione baze podataka o tome koji
su kanali dostupni za upotrebu u kom regionu.

Prednosti IEEE 802.11af standarda jesu:

e Standard 802.11af pruza iskustvo slicno Wi-Fi mrezi na velikim dometima sa pristojnim
brzinama prenosa podataka (do 35,6 Mbit/s — moze i vise uz koris¢enje povezivanja kanala).

e Sistem 802.11af koristi neiskoriscene frekvencije u spektru TVWS | §to rezultira efikasnim
kori$cenjem raspolozivog spektra.

IEEE 802.11af omogucava p ostizanje maksimalne brzine prenosa podataka od 35,6 Mbit/s po
prostornom toku pri $irini kanala od 8 MHz. Propusni opsezi kanala od 6 i 7 MHz mogu postici brzine
prenosa podataka do 26,7 Mbit/s po prostornom toku. Ukoliko se koristi povezivanje kanala,
maksimalna brzina prenosa podataka raste na 426,7 Mbit/s u kanalima od 6 i 7 MHz. Pod istim
uslovima, rezim od 8 MHz dostize 568,9 Mbit/s.

Fizicki sloj (PHY) sloj u 802.11af zasniva se na OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing). 802.11af poboljsava 802.11 WLAN PHY kako bi podrzao rad u TVWS spektru u VHF
i UHF opsezima. Uvodi Television Very High Throughput (TVHT) PHY kako bi se prilagodio uskim
TV kanalima koji su dostupni u TVWS spektru. Pored OFDM-a, 802.11af koristi i druge tehnike koje
su usvojili noviji IEEE 802.11 standardi, kao $to su MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) i
povezivanje kanala. Konkretno, IEEE 802.11af ima mogucnost povezivanja do ¢etiri kanala Sirine 6
do 8 MHz, u zavisnosti od regulatornog domena. Moze se implemetirati do ¢etiri MIMO toka i mogu
raditi u MU-MIMO (Multiple User — MIMO) ili STBC (Space-Time-Block-Code) rezimu.

U SAD su dozvoljeni samo propusni opsezi kanala od 6 MHz na TV kanalima 2, 5, 6, 14-35 i 38-
51 za maksimalno 48 sati neprekidne upotrebe. SAD takode koristi internet za upite u geolokacionu
bazu podataka koja obi¢no azurira sistem o svim regionalnim propisima koji su na snazi. U Evropskoj
uniji dozvoljen je rad TVWS na kanalima od 8 MHz izmedu 490 i 790 MHz, pri ¢emu geolokacionu
bazu podataka odobrava upotrebu do 2 sata [11]-[13].

3.2. IEEE 802.22

IEEE 802.22 standard razvijen je za bezi¢ne regionalne mreze WRAN (Wireless Regional Area
Network) koje koriste TVWS spektar kako bi obezbedile vezu u oblastima koje su tesko dostupne.
IEEE 802.22 bi se mogao opisati kao naslednik IEEE 802.16 standarda, poznatog kao WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) [11], [14], [15].

IEEE 802.22 koristi mreznu topologiju od tacke do vise tacaka, §to znaci da jedna bazna stanica
(BS) moze da pruzi uslugu vecem broju pretplatni¢kih uredaja (CPE — Customer Premise Equipment).
Odnos izmedu BS i CPE je master-slave. Bazna stanica Koristi funkciju upravljanja spektrom za upit u
bazu upravljanja spektrom u cilju kontrole kanala koji se mogu koristiti. Bazna stanica vrsi RF
detekciju u definisanim redovnim intervalima, i CPE uredaju Salje izveStaje o frekvencijama i
kanalima koji ¢e se koristiti. Na osnovu izvestaja, BS odlucuje koji slobodan kanal spektra mora da se
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koristi za komunikaciju sa CPE. CPE su projektovane sa dve antene. Jedna antena se Koristi za
komunikaciju sa baznom stanicom. Druga omnidirekciona antena se koristi za prikupljanje izvestaja i
merenja [11], [15].

Prema datim propisima, WRAN interfejs ka bazi podataka CPE uredaja mora biti direktno
povezan izmedu bazne stanice i servisa baze podataka, a ne sa pojedinacnim CPE uredajem. To je zato
§to bazna stanica mora pronaci slobodan kanal zajednicki za sve CPE uredaje , osim za pojedinacne
CPE uredaje.

IEEE 802.22 koristi OFDM i TDMA (Time Division Multiple Access) na PHY i definise MAC
(Media Access Control) sloj. Standard definiSe nekoliko klasa kvaliteta usluge (QoS — Quality of
Service) od best-effort servisa, preko prenosa u realnom vremenu do emuliranih TDM (Time-Division
Multiplexing) servisa. Dostupne klase usluga omogucavaju planerima da kombinuju razli¢ite usluge i
da optimizuju raspolozivi protok. Maksimalna snaga signala je do 4 W, kako za BS tako i za CPE,
kako bi se obezbedilo adekvatno pokrivanje podruéja [11].

IEEE 802.22 koristi kanale $irine 6, 7 i 8 MHz u frekventnom opsegu 56-810 MHz. Prakti¢na
implementacija se trenutno izvodi u UHF frekventnom opsegu, dok VHF do sada nije korisc¢en [11].

4. PRIMENA TVWS U SVETU

Dosadasnja implementacija TVWS sistema u svetu se moze 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. Dosadas$nji razvoj TVWS sistema karakteriSe primena razli¢itih
tehnoloskih resenja i standarda [2].

Postoje¢i TVWS sistemi su uglavnom pilot projekti ili projekti koji imaju i komercijalnu primenu
ali je njihova instalacija potpomognuta zna¢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. Najces$¢i razlozi instalacije TVWS sistema su
obezbedivanje Sirokopojasnog radio-pristupa u ruralnim sredinama ili u §kolama. Takode, primetna su
1 reSenja za pojedine konkretne probleme u komercijalnim sistemima i pri reSavanju odredenih
ekoloskih pitanja [2].

Na primer, nekoliko TVWS sistema implemetirano je u Velikoj Britaniji. U Londonskom
zooloskom vrtu TVWS je implementiran u sklopu projekta zastite Zivotinja gde je preko TVWS
sistema prenosen video stream na Youtube-u u okviru kojeg su zainteresovani mogli da gledaju prenos
desavanja u zooloSkom vrtu. Drugi primer je pilot projekat za ispitivanje komunikacije TVWS uredaja
sa bazom podataka upotrebom ETSI 301598 standarda, odnosno IETF PAWS (Protocol to Access
White Space) protokola, a sistem je zasnovan na IEEE 802.11af standardu. King's College u Londonu
sproveo je jos niz pilot projekata u julu 2014. godine koriste¢i opremu razlicitih proizvodaca, sa
razli¢itim partnerima u okviru ovih projekata, sa ciljem testiranja TVWS opreme u kontinuiranom
radu u raznim delovima Londona kao i na nekoliko lokacija izvan Londona, u ruralnim sredinama
Velike Britanije. Medutim, 2024. kompanija Ofcom objavila je da TVWS baza podataka nije vise
dostupna, jer ne postoji veliko interesovanje za ovom tehnologijom koja ostvaruje relativno male
brzine u odnosu na alternativne pristupe [16].

Pored ovoga, TVWS sistemi su implementirani i Sirom sveta, naj¢e$¢e u manje razvijenim
delovima gde drugi sistemi nisu toliko prisutni, ali i u razvijenim zemljama. Primeri drzava gde je
TVWS implemtiran u nekim delovima jesu Mozambik, Bocvana, Namibija, Juznoafricka republika,
Filipinima, Butanu, Singapur, Urugvaj, SAD, Meksiko i druge [2].

5. ZAKLJUCAK
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Koris¢enje TVWS spektra predstavlja inovativan pristup optimizaciji upotrebe radiofrekventnih
resursa, posebno u UHF opsegu, koji je poznat po izuzetnim propagacionim karakteristikama i velikoj
vrednosti za Sirokopojasne i IoT primene. TVWS omogucava sekundarnim korisnicima pristup
neiskoriS¢enim frekvencijama bez ometanja primarnih servisa, $to je narocCito znacajno za ruralna i
manje pokrivena podru¢ja, gde moze doprineti smanjenju digitalnog jaza i unaprediti dostupnost
bezi¢nog interneta i drugih servisa. Medutim, uspesna implementacija TVWS tehnologije zahteva
pazljivo upravljanje interferencijom, preciznu regulativu i kontinuirano pracenje spektra kako bi se
zastitili postojeci korisnici, ukljuc¢ujué¢i TV emitere i PMSE opremu. Kori$¢enje geolokacijskih baza
podataka i naprednih metodologija za izraCunavanje dozvoljene snage i zastitnih odnosa kljucno je za
bezbedan rad ovih sistema. lako je TVWS spektar ¢esto fragmentisan i manje dostupan u urbanim
sredinama, njegova upotreba u ruralnim podru¢jima ima veliki potencijal za razvoj novih servisa i
tehnologija. Dalji napredak u ovoj oblasti zavisi¢e od razvoja regulatornog okvira, tehnoloskih
inovacija 1 uspesSnih pilot projekata, uz stalno balansiranje izmedu efikasnosti spektra i zastite
postojecih servisa.

6. ZAHVALNICA

Ovaj rad podrzan je od strane Fakulteta tehnickih nauka u Novom Sadu, Departmana za
energetiku elektroniku i telekomunikacije, u okviru projekta pod nazivom ,,Razvoj i primena
savremenih alata i metoda istrazivanja u energetici, elektronici i telekomunikacijama”.
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