'\\\ INSTYTUT LACZNOSCI

\’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Zaktad Systemoéw Radiowych w Warszawie (Z-1)
Zaktad Systemoéw i Sieci Bezprzewodowych w Gdaku (Z-8)

Zaktad Kompatybilno sci Elektromagnetycznej we Wroctawiu (Z-21)

Zarzadzanie czstotliwosciami radiowymi |

Inzynieria widma

RaportZ21/21300014/95/2014
Praca 013000014 (Z-1)
Praca 083000034 (Z-8)

Praca 213000014 (Z-21)

GDANSK WARSZAWA WROCLAW, grudzié 2014



!§ INSTYTUT LACZNOSCI Zarzzdzanie cestotliwosciami radiowymi i irgynieria widma

%’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY




’§ INSTYTUT LACZNOSCI Zarzzdzanie cestotliwosciami radiowymi i irgynieria widma
%’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Metryka dokumentu

Nr pracy | Z-1 013000014, Z-8 083000034, Z-21 2180&

Nazwa pracy . | Zaradzanie cgstotliwosciami radiowymi i irkynieria widma

Zleceniodawca | Praca Statutowa

Data rozpocgcia . | Styczé 2014 r.

Data zakaczenia | Grudzie2014 r.
Zarzzdzanie widmem, imynieria widma, systemy ARNS,

Stowa kluczowe : | radiokomunikacja morska, telewizja DVB-T, radio kagwne,
systemy ISM, wspotczynniki ochronne,

Kierownik pracy : | dria. Janusz Sobolewski

Kierownik Zadania drinz. JerzyZurek Z-8

Kierownik Zadania mgr in Aleksander Ortowski Z-1

Kierownik Zadania dr in Dariusz Wgcek Z-21

Kierownik Zadania mgr i Marek Michalak Z-21

Kierownik Zadania dr in Maciej Grzybkowski Z-21

Wykonawca pracy mgr inz. Marek Jermakowicz Z-21

Wykonawca pracy drinz. Krzysztof Maniak Z-21

Wykonawca pracy mgr inz. Rafat Michniewicz Z-21

Wykonawca pracy mgr inz. Daniel Niewiadomski Z-21

Wykonawca pracy prof. dr hab. Ryszard Strak Z-21

Wykonawca pracy mgr inz. Monika Szafraska Z-21

Wykonawca pracy drinz. Jacek Wraski Z-21

Wykonawca pracy mgr inz. Dariusz Wypior Z-21

Wykonawca pracy mgr inz. Elzbieta Tomaszuk Z-1

Wykonawca pracy inz. Arkadiusz Staszak Z-1

Wykonawca pracy Ewa Wielowiejska Z-1

Praca wykonana w Zaktadzie Systeméw Radiowych wsavie (Z-1) — Kierownik Zaktadu mgrzn
Elzbieta Tomaszuk;

Zakladzie Systemoéw i Sieci Bezprzewodowych w &&#a (Z-8) — Kierownik Zakladu dr in
Krzysztof Bronk;

W Pracowni Badania P6l i ZaburzeKierownik Pracowni mgr in Marek Michalak

i w Pracowni Gospodarki i itynierii Widma — Kierownik Pracowni dr in Dariusz Wécek

Zakladu Kompatybilnéci Elektromagnetycznej (Z-21) - Kierownik Zakladdr inz. Janusz
Sobolewski

Niniejsze opracowanie me by powielane i publikowane watznie w catéci

Powielanie i publikowanie fragmentow wymaga uzysikagody Instytutu Bcznaci

© Copyright by Instytut hcznasci — Pastwowy Instytut Badawczy,

Gdaisk Warszawa, Wroctaw 2014

Praca nr: 013000014, 083000034, 213000014 3/113



A -
!5 INSTYTUT LACZNOSCI Zarzdzanie czstotliwosciami radiowymi i irkynieria widma
\y’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

4/113 Praca nr: @014, 083000034, 213000014



’§ INSTYTUT LACZNOSCI Zarzzdzanie cestotliwosciami radiowymi i irgynieria widma
%’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

SPIS TRESCI

1 WPROWADZENIE ....oooii 8

2  OCENA MOZLIWO SCI TECHNICZNYCH URUCHOMIENIA KOLEJNYCH

MULTIPLEKSOW TELEWIZJI NAZIEMNEJ W POLSCE......... oo, 11
2.1 PRODSTAWY TECHNICZNE | REGULACYJNE PASMA TELEWIZYINEG®JHF........ceveven. 12
2.2 AKTUALNY STAN PLANOW | REALIZACJI SIECI MULTIPLEKSOW .....cuieiinienieneenieneeneensennes 14
2.3 ReorGANIzACIA PASMA Z WYKORZYSTANIEMMUX 51TMUX 6 v, 21
2.4 MOZLIWOSCI URUCHOMIENIA KOLEJNYCH MULTIPLEKSOW NA BAZIEPLANU GEO6..... 22

2.5 OCENA SKUTKOW DYSKUTOWANYCH PROPOZYCJI W SPRAWIE PRZYSZtYCH

PRZEZNACZEN PASMA 700MHZ DLA SYSTEMOW MOBILNYCH (TZW. DRUGA DYWIDENDA

(03 10 11 PR 25

2.0 PODSUMOWANIE ... ettt ettt et e e e e e e et e e e e e e e en e e e re e enee e senensennnne 25

D A == 7y 1] = T 26
3 ZARZ ADZANIE WIDMEM W RADIOWYCH SYSTEMACH MORSKICH ...... 28

3.1 PRZEGLAD, ANALIZA NOWYCH SYSTEMOW POPRAWIAACYCH BEZPIECZENSTWO NA

MORZU WV STEP . ettt e e e e e et e e e et e et e et e e e et e et e ea et e e e et aennaens 28
3. 1.1 NOWY GMDSS.... ottt e s st e e e s ettt e e e e e e nbte e e e e s sannnneeeeens 28
3.1.2 SYSEM MOB ... e 31
3.1.3  SYSEM NAVDAT .. e e e e e e e e e enmeenans 32
3.1.4 Nowy urzdzenia AIS i segment satelitarny AIS (SAT-AIS)......cccovvvviennnennnn. 33
3.1.5 VDE IVDES ...ttt e e et e e e e e et eeennnnreeee s 34
3.1.6 Terminale typu andheld VHF-DSC, UHF 400 MHz i SaiCo...........ccceeeeennnn.. 35
3.1.7 Systemy transmisji danych w morskich pasmach MEMIFHF e-mail)......... 35
3.1.8 System transmisji danych w morskindrmpee VHF (VHF Data) ......................... 36
3.1.9 Podsystem EPIRB 406 MHZ - MEO SAR ........occmtieeiiiieee e 36
3.1.10 Cyfrowa transmisja SYgNatOW MOWY ...........ceummumeeeeeeeererrremmmmmmmmmnnmnaaeeeees 36

3.1.11 Nowe systemy radaréw nawigacyjnyCh........ . eeeririiiiiiieiiiiiiiieeeeennnnnn. 37
3.2 E-NAWIGACIA —POTRZEBY WIDMOWE. ....eutuietteeeeeeeeaeaeneeenseasnseasaasassnseaenseaensenes 37

3.3 SANOWISKO IMO W ZAKRESIE GOSPODARKI WIDMOWEJ NANRCI15 ... 38

Praca nr: 013000014, 083000034, 213000014 5/113



A -
!\% INSTYTUT LACZNOSCI Zarzdzanie czstotliwosciami radiowymi i irkynieria widma
\yt PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

4 KOMPATYBILNO SC SYSTEMOW ARNS | DVB-T W PASMIE Il

DYWIDENDY CYFROWED ....cooiiiiiiiiiiie e eeieiee ettt e e e e st e e e e e snnneeeeaenes 40
O VAT S 3 TSRO 40
4.2 VWKORZYSTANIE CZESTOTLIWOSCIW SYSTEMIEDVB-T ..., 42
4.3 VWKORZYSTANIE CZESTOTLIWOSCIW SYSTEMIELTE ... 45
4.4 SYSTEMY RADIONAWIGACJI LOTNICZED. .uuuveeeeesiauuneeeeeaesasssnneeesessansssnesanssssseeseessannnes 48

2 R = Vo =T VA o 1= 1Yo 1 = 48
4.4.2 RAAINY WEOIME ...coeeiiiiiiiiie et eeeeee ettt e e e e e e e e e e e s s nnneeeaaeeeeas 49
4.4.3 Radiowe systemy bliskiej nawigacji (RSBN) ..cccceeeiiiiiiiiiiiiieeeeeiiie 50
4.4.4 Charakterystyki kierunkowe anten gdzei ARNS ..........ccoooeviieiiiiiiiiiceeiniinnd 52.
4.4.5 Typowe parametry ARNS w zakresie 645-862 MHz.................ciiiinnennn. 55
4.5 SCENARIUSZE ZAKEOCEN ARNS ... e 60
4.5.1 Przyjete ZalGENIA........cooeiiiiiiiiiiiiiiiee e 60.
4.5.2 Obliczanie MOCY ZaKIOBE.............cccoiviiiiieiiiieee e eeeeeer e e e e e e e e e eeeaaanens 62
4.5.3 Dopuszczalny poziom ZaKIOCENIA ............ .o eeeeeereeeereriniiinnnneeeeeeeaaaed 63
4.5.4 WYMAQANA SEPATACIA «.eeevvvrrrrnnnnnaaaeeeeammmmmmaaaaaeaaaaaaaeeeeeeersersnnnnn e aeaaaass 66
4.6 KOMPATYBILNOSC SEUZB DRUGIEJ WAZNOSCI ....ciieviiieeeeeeeiiiaaeeeeeeti e e e e eeesmmeen e 68
A.7 PODSUMOWANIE ...eeetiiuttttetteeeaasttteeeeaeaassstseeesaaaanseeeaessastaseeesessaasssseeeaeesasnssssnnanns 68
4.8 AKRONIMY ..eetiieeseiuttieeeeeeaaattteeeeaessasseseeaaaassseeaeessannssseeeaesaaansbeeeeeeesansssnnaeannssseees 70
4.9 LITERATURA L.ttt e et ettt e e e ettt e e e et e et aaaaaaeaeeeba e e eaeeetan e eaeeeesan e eeeeesssmmnneeeeas 72

5 ARANZACJA CZESTOTLIWO SCI W PASMIE Il DYWIDENDY DLA
POTRZEB SYSTEMOW BEZPIECZE NSTWA PUBLICZNEGO .........c.ccccveveverennenee. L4

5.1 MOZLIWOSCI IMPLEMENTACJI SYSTEMOWPPDRW PASMIE || DYWIDENDY ....uvvvveneen.. 74
5.2 ESTYMACJA ZASOBOW WIDMOWYCH W PAMIE || DYWIDENDY NIEZBEDNYCH DLA
SY ST EMOW R R L. ettt ittt ettt et et et ettt e e e a e e tetet e et e e e enearererearn s n e eenenenns 80

R I N ==Y U] =7 T 81

6 OCENA WARUNKOW PRACY PRZYSZLYCH SIECI WI-FI W PASMA CH ISM
83

ST I (=7 U] = T 84

7 URZADZENIA PRACUJACE W TZW. BIALYCH PRZESTRZENIACH -
ZAGADNIENIA EMC ... e 85

6/113 Praca nr: @014, 083000034, 213000014



’§ INSTYTUT LACZNOSCI Zarzzdzanie cestotliwosciami radiowymi i irgynieria widma
%’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

7.1 ROZIOM ZABURZEN HARMONICZNYCH ...ciiiiuiiiieeeeeesaitieeeeeessassnneeesssannnneeesssnsnsneeeseaans 85
7.2 INTERMODULACUJIE ...ttt eattetttu e e eeeeetti s e e aeeeetn s aaaaaeeeeessaa e aeaeeessanaeaeeessnnaaeeeessnmnnns 91
7.3 RODSUMOWANIE CZESCI POSWIECONEJ ZABURZENIOM NIELINIOWYM.....cccuneernneennnnennn.. 95
7.4 QVOWIENIE NORMY ETSIEN 301598v.1.1.1(2014-04) ....vvviveeeeeiiiiiiieee e 95
455 R X 1 011 SRR 96
7.4.1.1 Emisja poza pasmem DTT ... eeeeeeeeeeeneeienesd 96
7.4.1.2 Emisja zaburaegrzy pracy TVWSD w trybie odbiornika..................... 96
7.4.1.3 Badanie charakteru emisji zabdraepasmie i poza pasmem DTT........... 97
7.4.1.4 Emisja niepgdana w pémie cyfrowej telewizji naziemnej.................. 98
7.4.1.5 Thlumienie intermodulacji wstecznej nadagnik.............cccoevvviviiiiiinnnnn. 101

7.4.2 Sterowanie, monitoring, geolokalizacja, ograniceetios¢pu, bezpieczestwo

101
7.4.3 Metody DAGB......cccoe e e e 102
7.4.3.1 Warunki normalne i ekstremalne ......ccccceuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiees 102
T.4.3.2  ANTENY oo i et e ettt e e e e e e et e e e e e e rnnn e aeeene 102
7.4.3.3 Pomiar emisji zabunz& komorze GTEM............ouuvviiiiiiiinniicceeee 102
A T S I Y/ o)V o - o3 YA 103
7.4.3.5 Wymagania dotygee testowej modulacji............ccoevvvvviceeeereeeeininnnns 104
7.4.4 Komunikacja Z TVWSDB.........cooiiiiiiiiiiiceemmmmeeees e 104
7.4.5 Parametry PraCY ...cc..uieeeuuiieeiieeeets e eee e e e et e s ee s e e esn e e esaaeeeennannes 104
7.4.6 Interpretacja WyniKOW bada................eeiiiiiiiiieeeiiiiiccceeeeeeeeeeee 104
7.4.7 Miejsce i Warunki POMUAIOW .........cceeeeeeeeeeeeereiiee e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeannnenn e eans 105
7.4.8 Pozostate ustalenia NOIMY ...........coiiiicommme e e e e eeeeaeeees 105
7.4.9 ZalgCzniKi O NOIMY ...coiiiiiiiiiiiiiiiii e ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeannees 105
7.5 DBADANY OBIEKT = UWAGI ..ccittiiutirieteeeaasstieeeeeesssasseseessnasnseesessansssseeesessssnsssseeeeesanns 106
7.6 FODSUMOWANIE ..ettttiteeeeeesiitteeee e e e e sstteee e e e s smnnee e e s s snssaeeeeeeeaansbbeeaeeeesannnseeeeannnns 107
7.7 LTERATURA oottt ettt ettt e et e e e et e et et e e e e b e et eb e e e e sa e e e eaa e e eeennnn e eas 107
8. ZAKO NCZENIE ...ocuiuiiiiieieieieieieiee ettt sseean s 108

ZAL ACZNIK: STRESZCZENIE REFERATU WYGLOSZONEGO NA
KONFERENCJII KKRRITZ201A4........co oo 110

Praca nr: 013000014, 083000034, 213000014 7/113



!\\A\ INSTYTUT LACZNOSCI Zarzdzanie czstotliwosciami radiowymi i irkynieria widma

y’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

1 Wprowadzenie

W ostatnich latach wyfmie zauwaalny stat s¢ deficyt dosgpnego widma radiowego,
jak i problem sprawnego nim zadzania.

Wyniki Regionalnej Konferencji Radiokomunikacyjr@u GEO06 stworzyly podstawy
uruchomienia multipleksow naziemnej telewizji cyfiej DVB-T/DVB-T2. W Polsce
uruchomiono dotychczas cztery multipleksy DVB-T, sa podmioty zainteresowane
kolejnymi multipleksami (MUX). Uruchomienie kolejolf MUX-6w napotyka na truddoi,

a jeszcze dodatkowo najprawdopodobniej amgprzekazanie catoi lub czséci pasma 700
MHz (2. dywidenda cyfrowa, zakres 694 — 790 MHz)o&rzeby systemow ruchomych. Nie
s3 dotychczas zbadane konsekwencje utraty pasma 8, M w konsekwencji utraty 12
kanatdw telewizyjnych oraz mtiwosci uruchamiania w takim przypadku kolejnych
multiplekséw. W zwizku z proponowanym przeznaczeniem getdub czsci pasma 700
MHz dla potrzeb radiokomunikacji ruchomej powstiyjgestia kompatybilngci systemow,
ktGre pojawg sic w tym pamie z systemami dotychczas tamytkowanymi tj. z telewizj
cyfrowg (DVB-T), radionawigagj lotnicza (ARNS) oraz takimi zastosowaniami jak np.
systemy reporterskie PMSE (SAB/SAP). Zagadnienigytprzedmiotem prac emych grup
roboczych ITU-R i CEPT. Odbrg kwesth pozostaje problem zagospodarowania (i
harmonizacji) zakresu 694 — 790 MHz przez systamhome, takie jak systemy komorkowe
(LTE?), systemy ochrony bezpieéstwa publicznego i akcji pomocy w przypadkiwedk
zywiotowych PPDR, czy systemy wzajemnej komunikagmiedzy uradzeniami M2M.

Obserwuje si staty rozwoj systemow wykorzystywanych w radiokankacji morskiej.
Toczz sie prace nad nowymi systemami poprawigmi bezpieczestwo nawigacii.
Wystepuja nowe potrzeby widmowe np.: dla e-Nawigacji.

W odniesieniu do mdiwosci zmiany parametrow emisyjnych przysztych systemow
pasmie ISM (Industrial, Scientific, Medical) konieczrjest przeanalizowanie problemow
regulacyjnych oraz efektéw w postaci #heosci wystpowania zaktoae interferencyjnych.
Obecnie z ogci tych zakreséw korzystajsystemy bezprzewodowej transmisji danych, np.
WiFi oraz Bluetooth

Jak wspomniano powgj, otwarcie pasm dywidend cyfrowych wymaga provesuia
nowych prac kompatybilrigiowych z systemami dotychczas tanytkowanymi tj. z DVB-T,
ARNS oraz PMSE (SAB/SAP). W przypadku Polski, zegidu na gsiedztwo z krajami

bytlego ZSRR, zagadnieniem wymaggajm szczego6towej analizy jest kwestia ochrony ARNS
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przed zakidéceniami ze strony stacji pracygh w sieciach ruchomych (LTE / LTE-
Advanced). Istnieje ponadto potrzeba oszacowanitegdci separacyjnej poradzy
lokalizacjami stacji ARNS i stacji sieci ruchomych.

Analiz takich wymaga rownie wprowadzenie nowych, naziemnych systemow
transmisji danych w s#ibie morskiej. Maliwos$¢ zwiekszenia efektywnii wykorzystania
pasma telewizyjnego UHF oraz zkszenia maliwosci pracy przysztych sieci WiFi stanowi
m.in. tematyk prac dotycacych efektywnéci wykorzystania widma radiowego
prowadzonych w Europie i nawiecie (ITU, WRC15, CEPT, EC, tematy Horyzont2020).
Potrzeba mycia wspoétczynnikdw ochronnych dla radia kognitywaoejest przedmiotem
dyskusji. W pracy zostaty zrelacjonowane wyniki gprowadzonych badgpozwalagce na
zajcie stanowiska w tej sprawie.

Cel ogélny projektu

Usprawnienie metod zadzania widmem i warunkow wykorzystania ¢stotliwosci

radiowych. Zastosowanie metod matematycznych i maesnego oprogramowania w

inzynierii widma.

Cel castkowy projektu

* Ochrona systemow radionawigacji lotniczej ARNS

e Reforma zargdzania widmem w radiokomunikacji morskiej

* Ocena meliwosci technicznych uruchomienia kolejnych multipleksbWB-T w Polsce

* Ocena warunkéw pracy przysztych sieci WiFi w pasmi&iv

e Zharmonizowane warunki techniczne dla szerokopasrobwsystemow radiowych w
pasmie Il dywidendy cyfrowej

* Przygotowanie gido prac majcych na celu okidenie wspotczynnikow ochronnych dla
radia kognitywnego w wybranych pasmachstatliwosci (Z21)

W ramach niniejszej pracy w rozdziale drugim przagd#ono aktualny stan planow i

realizacji sieci multiplekséw w Polsce. Przeprowautz analiz reorganizacji pracagych

multiplekséw po utracie pasma 700 MHz. Ponadto mecen mazliwosé utrzymania 6

multipleksoéw w sytuacji utraty pasma 700 MHz. W dpiale trzecim omdwiono najnowsze

morskie systemy radiokomunikacyjne w aspekciectaggi czestotliwosci radiowych |

zajmowanych kanatéw radiowych oraz przedstawiono@tisko IMO na konfereng\WRC-

15. W rozdziale czwartym analizowano warunki i kri@ ochrony stzby radionawigaci

lotniczej (ARNS) przed zakitéceniami ze strony staegziemnej telewizji cyfrowej (DVB-T)

oraz ze strony stacji bazowych &by ruchomej (sieci systemu LTE i/lub LTE-A) planavea

Praca nr: 013000014, 083000034, 213000014 9/113
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do uruchomienia w ganie drugiej dywidendy. W rozdziale ghym omdowiono maliwosé
implementacji systemow ochrony bezpietteva publicznego (PPDR) a w szczegébio
systemy rozlegto pasmowe BB PPDR wsmpe Il. Dywidendy. Ponadto omdéwiono
estymaa} zasobdéw widmowych dla potrzeb systemow RRL énpa drugiej dywidendy. W
rozdziale széstym przeprowadzono agerarunkéw pracy przysztych sieci Wi-Fi w pasmach
ISM. W rozdziale siodmym przedstawiono problem kaigpilncici elektromagnetycznej
urzadzen typu WSD pracujcych w biatych przestrzeniach Badano powstawanie
niepazadanych produktéw w postaci sygnatdw harmonicznychliazo produktow
intermodulacyjnych na przyktadzie gdzenia USRP-2920 firmy National Instrument.
Ponadto peeanalizowano noren ETSI EN 301598 v.1.1.1 (2014-04) podtém maliwosci
pomiarowych dogpnych w Laboratorium BadaEMC Zakladu Z-21 i przeprowadzono pomiary

zgodnie z norm
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2 Ocena mozliwosci technicznych uruchomienia Kkolejnych

multipleksow telewizji naziemnej w Polsce

Analiza dostpnych zasobow widma radiowego wzngch pasmach radiowych stanowi
aktualry dziedzirg badawcz rozwijarg od wielu lat w ramach wielu prac prowadzonych w
Instytucie tgcznaici. Prace te, oprocz celow naukowo-badawczycligstakze organom
regulacyjnym w naszym kraju oraz wykonywanens rzecz odbiorcow komercyjnych. Na
przyktad w pracach [2.1, 2.2., 2.3, 2.4] opisandatgke analiz oceny dogpnych kanatéw
radiowych do celow tzw. systemdw biatych przestizeidma TV (TV White Space)
planowanych do wdtenia w zakresie 470 — 790 MHz zwanym dotychczaspalagesem
(czasem pasmem) telewizyjnym. Podano tam wynikiliarf@atych przestrzeni widma w
postaci map obszaréw Polski z a{toma iloscia dostpnych kanatdw telewizyjnych, zaiaie
od przygtych wariantdw ochrony emisji naziemnej telewizjyVB-T i parametréw urgdzen
WSD. Wynikatlo z nich,ze pasmo telewizyjne posiada zgupotencjat dla rozwijania
systeméw radia kognitywnego. Analizy prowadzonoystaleniu przekazania pewnej puli
czestotliwaoscl, , czyli po przeznaczeniu zakreswstotliwosci 790-862 MHz (tzw. pierwsza
dywidenda cyfrowa lub tzw. pasmo 800 MHz) na pdiyzesystemow radiokomunikaciji
ruchomej. Obecnie trwagjprace analizagce maliwosci kolejnych zmian przeznaczenia pasm
telewizyjnych. Dyskutuje giprzeznaczenie drugiej €xi pasma telewizyjnego (zakres 694 —
790 MHz, tzw, druga dywidenda cyfrowa lub tzw. pas#®0 MHz) na potrzeby kolejnych
systemow radiokomunikacji ruchomejdbwej, RRL. Pozbawienie telewizji tego zakresu
czestotliwosci spowodowatoby bardzo powse konsekwencje dla kontynuacji dziatalcio
multipleksow telewizji cyfrowej DVB-T w Polsce jaldwniez bedzie miato ogromny wptyw
na potencjatl pozostate] gri widma radiowego (470-694 MHz) i mlowvosci rozwoju
telewizji cyfrowej w Polsce poprzez uruchamianidekoych multiplekséw. W niniejszym
rozdziale dokonano oceny konsekwencji utraty pag@taMHz dla telewizji i przeznaczenia
go dla systemow RRL oraz zaproponowano rgzania skutkujce maliwoscig utrzymania
6 multiplekséw cyfrowych w pozostatej dla telewizjzesci widma radiowego tak, aby

zapewnt mazliwos¢ rozwoju i uruchamiania kolejnych multiplekséw wiste.
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2.1 Podstawy techniczne i regulacyjne pasma telewizyjnego UHF

Zgodnie z planem zagospodarowaniastatliwosci dla systemow radiodyfuzyjnych,
przyjetym podczas Regionalnej Konferencji Radiokomunikaely ITU w 2006 roku w
Genewie [2.5], zwanym planem "Genewa 06" lub GEB@&kresy cestotliwosci 470-
862 MHz (tzw. telewizyjne pasmo UHF) oraz 174-2361M(tzw. telewizyjne pasmo VHF),
zostaly przeznaczone dla potrzeb telewizji nazemRlan ten zostat prayy przez kraje
europejskie, afrykiaskie oraz kraje Bliskiego Wschodu.

Ze wzgkdu na cechy fizyczne rozchodzenig $al radiowych w wymienionych
pasmach (stosunkowo niezte zgsinadajnikdéw), koszty budowy sieci radiodyfuzyjhynie
sa zbyt due. Uzytkowanie pasm UHF i VHF zapewniatdobr penetragj fal radiowych w
budynkach, oraz unitiwiaja wykorzystywanie matych anten o dobrym zysku. Jedea
miedzy innymi z powyszych powoddéw wymienione zakresy esiotliwosci 3
wspotwytkowane przez telewigjz innymi systemami, takimi jak systemy reporteeSRMSE
(Programme Making and Special Events) — np. mikipfo kamery bezprzewodowe,
radioastronomi (tylko zakres 604-608 MHz), ARNS (systemy radioigagyjne niektorych
krajow b. Uktadu Warszawskiego o oznaczeniach RPBWMG, SOD, RSP), oraz
planowanymi do wdrzenia systemami radia kognitywnego (Cognitive Radio)
wykorzystupcymi tzw. biate przestrzenie widma (TV White Spaces

W zwigzku z cyfryzaci emisji telewizji naziemnej, ktéra zostata przepaolzona w w
Polsce i innych krajach Europy ngsito efektywniejsze wykorzystanie widma radiowego w
zwigzku z maliwoscig tworzenia tzw. sieci jednoegtotliwosciowych SFN — Single
Frequency Network i wykorzystania multipleksacjpgramow telewizyjnych. St emisja w
sieci telewizji cyfrowej wymaga mniejszych zasobowzestotliwosciowych od
wykorzystywanej do tej pory emisji analogowej, peachowaniu tej samej #oi programow.
Zysk wynikapcy z oszcgdndsci czestotliwosci nazwanodywidenda cyfrowa. Warunki
cyfryzacji oraz modyfikacji planu sieci telewizjianiemnej ustalono w 2006 roku na
wspomnianej konferencji regionalnej ITU w Genewi®, czym naSwiatowej Konferencji
Radiokomunikacyjnej w roku 2007 (WRC-07) uznand,w Europie mana zmniejsz§
pasmo telewizyjne o zakres (790-862 , tzw. pasmo 8Biz) i przeznaczy ten zasob na
potrzeby systemow RRL. Decyzja ta w 2010 roku Zastazszerzona dla potrzeb krajéw
cztonkowskich Unii Europejskiej przez Komgdturopejsk (Decyzja Komisji Europejskiej z
2010r. 2010/267 /EC w sprawie zharmonizowanych wedw technicznych
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wykorzystywania zakresu 790-862 MHz). Komisja Ewjsga w swojej decyzji postanowita,
iz zwolnienie pasma przez systemy telewizyjne zostamealizowane do 2015 roku. W
Polsce proces cyfryzacji telewizji naziemnej fikpono 23 lipca 2013 roku.

Wzrost ruchu w sieciach RRL, a takzwikszapce s¢ zapotrzebowanie na deptdo
tych sieci jest przyczyn presji operatorow komoérkowych na organy regulagyjaby te
zwickszyly zakres pasma, dephego dla sieci kolejnych generacji systeméw magiiin
(LTE/LTE-A/5G). Dodatkowym argumentem podnoszonyraez operatorow jest realizacja
Europejskiej Strategii Europa 2020, zaktadaej stworzenie wszystkim obywatelom UE
dostpu do szerokopasmowego Internetu o przepustowed najmniej 30 Mb/s (oraz 100
Mb/s dla co najmniej potowy gospodarstw domowydN).zrealizowaniu tych celéw nie
pomoOc take komunikacja bezprzewodowa. Yg¢ye pasma e¢stotliwosci, jak obecnie
eksploatowane przez operatorow sieci komérkowydnmaal700 MHz, 2100 MHz, czy 2,6
GHz mog by¢ z powodzeniem wykorzystywane w realizacji siecitegenach miejskich i
podmiejskich, gdzie odlegioi pomigdzy odbiorcami mog by¢ niewielkie, a gstas¢ sieci
znaczna. Na terenach stabiej zaludnionych wygosireej taésze jest stosowanie niskich
czestotliwosci, czyli na przyktad pasma obecnie wykorzystywanggzez sié telewizji
naziemnej. Di role w organizacji zasobéw egtotliwosci ma sposob, w jak$wiat zostat
podzielony przez ITU na regiony. Rejony Europy didizskiego Wschodu znajdaisic w tzw.
Regionie 1 razem z krajami Afryki. Ze wedu na ma gestas¢ zaludnienia oraz che
odlegtaci migdzy skupiskami ludzi w Afryce, nie jest optacalnealizowanie tam sieci
przewodowych, a zapotrzebowanie na ¢glosto komunikacji gtosowej oraz przesytu danych
jest ogromne. Jest to powodem zeu presji ze strony przedstawicieli wtadz krajow
afrykanskich, na zmiag organizacji pasma UHF i przeznaczenie jegoksiej czsci na
potrzeby 4czndici komorkowej. PodczaSwiatowej Konferencji Radiokomunikacyjnej 1TU
WRC-12 pod wptywem krajéw Afryki oraz globalnych exptorow komorkowych poetjo
Uchwak 232 Uchwata w sprawie podgia prac dotyczcych udytkowania zakresu 694(8)-
790 MHz)o przeznaczeniu tzw. pasma 700 MHz (694-790 MHa)sgstemow mobilnych w
Regionie 1 ITU (rejony Europy, Afryki i Bliskiego ¥¢hodu) mealiwym do realizacji po
nastpnej swiatowej konferencji radiokomunikacyjnej (WRC15 W15r.) i rozpocgciu prac
nad kryteriami wspotytkowania cezstotliwosci. Pasmo 700 MHz, ktére me zosta
przeznaczone dla systemow RRL, zostato nazwaneaggdiywidend cyfrowg”. Ostateczna
decyzja o kryteriach technicznych zagospodarowssgo pasma zapadnie w 2015r. podczas

najblizszej Swiatowej Konferencji Radiokomunikacyjnej ITU (WRG) a obecnie trwaj
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prace nad ustaleniem stanowisk poszczegoélnych astnaicji i organizacji regionalnych. To
jak bedzie to pasmo faktycznie wykorzystywane po KonfejieWRC15 (np. przez systemy
radiodyfuzyjne czy komorkowe) ustalone zostaniewpi@odobnie w kadym kraju na
podstawie indywidualnej decyzji jego administraap, ile nie zostanie pog¢la decyzja
wymuszajca tak decyzg krajowg na szerszym forum — na przyktad Decyzja Komisji
Europejskiej naktadaga taki obowdzek dla krajow UE. Na wysokim szczeblu Komisiji
Europejskiej powotano specjalgrup; pod przewodnictwem bylego komisarza Pascala Lamy
majca okresli¢c przyszh strategt wykorzystania tej ggci widma radiowego w Europie.
Opracowany zostat Raport [2.7], ktéry stanowit pgadswanie prowadzonych prac. W
pracach tych uczestniczyli przedstawiciele zarowampejskich operatorow sieci mobilnych
jak i przedstawiciele europejskich nadawcow telgymych i operatorow sieci nadawczych.
Grupa nie wypracowata wspoélnego kompromisowego ostéska odnénie przeznaczenia
pasma 700 MHz a opracowany Raport stanowi jedyropqzycg przewodniczcego grupy.
Propozycja ta zmierza w kierunku przeznaczenia pagd® MHz dla operatorow mobilnych
w latach okoto 2020-2022 oraz gwarancji utrzymgpizeznaczenia telewizji naziemnej w

zakresie 470-694 MHz przynajmniej do roku 2035.

2.2 Aktualny stan planow i realizacji sieci multipleksow

W Planie GEO6 dla Polski zatwierdzono 8 niezayeh pokry¢ siech telewizji
naziemnej DVB-T. Sz& multiplekséw zostato przydzielonych w zakresiestatliwosci
470-790 MHz (kanaly 21-60), jeden w zakresie 790-88Hz (kanaly 61-69) oraz jeden w
zakresie 174-230 MHz (kanaty 5-12). Dodatkowo wpsje kilka obszarow rezerwacji

zapasowych. Obszary rezerwacji wedtug planu GEB&hpprzedstawione na rysunku 2.1.
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ChikIDEHDa
2308 1008

Rys. 2.1. Obszary rezerwacji wedtug planu GEO6muasg/HF: 470-862 MHz

Aktualnie w Polsce dokonano przeznaczezestotliwosci dla 6 multipleksow
naziemnej telewizji cyfrowej, pracigej w standardzie DVB-T (MUX 1-MUX 6), ktorych

obszary rezerwacjgflotment3 wraz z przydzielonymi kanatami pokazano na Ry2. 2
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Rys. 2.2. Multipleksy DVB-T aktualnie degine w Pasmie UHF: 470-790 MHz

Ze wskazanych 6 multiplekséw dotychczas uruchomidnz nich. W multipleksie
pierwszym (MUX 1) zostalo umieszczonych siedem poww telewizyjnych nadawcow
komercyjnych oraz jeden, nalgy do Telewizji Polskiej. Odbior tych programow ties
dostpny w trybie stacjonarnym na obszarze pokryesn 95% ludnéci. Multipleks 2
(MUX 2) réwniez zapewnia odbiér w trybie stacjonarnym i zapewndbior dla 95 %
ludnasci. Dostpne jest na nim osiem programéw nadawcow komerchinMuUX 3 w
caldici zostat przeznaczony dla Telewizji Polskiej. @feron osiem programow z degem
stacjonarnym dla ponad 95% ludobPolski. MUX 4 jako jedyny zapewnia odbior molyijn
lecz jest dospny tylko w miastach i jest dodatkowo ptatny. Utlwia on odbiér émiu
kanatow telewizyjnych i dwunastu kanatéw radiowy€becne pokrycie sygnatem telewizji
naziemnej w Polsce dla MUX 1 — MUX 3 zostato przadsone na rysunkach 2.3, 2.4 i 2.5.
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Rys. 2.4. Odbiér stacjonarny MUX 2
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Rys. 2.5. Odbidr stacjonarny MUX 3

Aktualne sieci nadajnikow telewizyjnych wykorzystujanaty z zakresu obejnygego
czestotliwosci drugiej dywidendy w 31 obszarach MUX 1 — MUX #dap w 33 obszarach
MUX 5 i MUX 6. W kazdym z multiplekséw wykorzystywane glzis kanaty z pasma drugiej
dywidendy cyfrowej i w przypadku utraty tego pasdia potrzeb telewizyjnych konieczna
bedzie zmiana plandéw wykorzystaniaestotliwosci sieci telewizji cyfrowej. Na rysunku 2.6
przedstawiono plan ukenia kanatow telewizyjnych na terenie Polski, aokein czerwonym
zaznaczono kanaty w fraie 700 MHz, ktore zostatyby utracone w przypad&twzerdzenia

drugiej dywidendy cyfrowe.
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2.3 Reorganizacja pasma z wykorzystaniem MUX 5 i MUX 6

Jednym z rozwizan niedoborow kanatowych wynikgych z implementacji drugiej
dywidendy cyfrowej mge by¢ reorganizacja telewizyjnego pasma UHF, polggmajna
uzupetnieniu czterech multipleksow aktualnie pracygh kanatami z pozostatych dwoch
warstw skoordynowanych podczas konferencji planistgj w Genewie (2006). Kanaty
czestotliwosciowe przydzielone dla MUX 5 oraz MUX 6 nig ®becnie aywane, w¢c
mozliwe jest wykorzystanie ich do zapetniania niedabvermpowstatych po redukcji pasma
telewizyjnego o pasmo 700 MHz.

Przeprowadzono anatizmazliwosci stworzenia czterech multiplekséw ogoélnopolskich
na bazie kanatow przydzielonych wedtug GEO6 dlaodduzji w pamie 470-694 MHz.
Wynika z niej, £ mazna zapewrd niemal ogoélnokrajowe pokrycie MUX 1-MUX 4
wykorzystupc wylacznie kanaty porej pasma 700 MHz. Brakage w kilku obszarach
rezerwacji kanalty magzost& dobrane w d@& prosty sposob wykorzystqg zasady GEO6
i koordynupc je z gsiadami. Rysunki 2.7 ukazuproponowany sposob przydziatu kanatow
w MUX 1-4 na terenie Polski wraz z zaznaczeniemhpdeenia dobranych kanatéw.
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Rys. 2.7. Reorganizacja uruchomionych multiplekpdvwtracie pasma 700 MHz

2.4 Mozliwosci uruchomienia kolejnych multipleksow na bazie
Planu GEO6

W celu uzyskania wkszej liczby multipleksow przy zateniu, ze druga dywidenda
cyfrowa zostanie zrealizowana na kafzgieci RRL, nalgatloby dokona rewizji planu GE06
na zasadzie konferencji goizynarodowej lub na drodze wielostronnych koordyinac
Mozliwe bytoby tu bazowanie na dotychczasowym stardardaziemnej telewizji cyfrowej
DVB-T lub tez na jego nowszej wersji — DVB-T2. W przypadku wylbb@tandardu DVB-T
mozliwe mogtoby by co najwyej skonstruowanie jednej dodatkowej warstwy mudtisiu
ponizej 694 MHz, ktora musiataby przéj wielostronm koordynac} miedzynarodowy i
doprowadzt docelowo do 5 multipleksow ogdolnokrajowych wépée UHF. Wkksze
mozliwosci mazna by uzyské zaktadagc w przyszidci zmiare standardu telewizyjnego w
Polsce z DVB-T na DVB-T2 (lub jego kolejrwersg), zwlaszcza w pgktzeniu z nowszym,
efektywniejszym kodowaniem wizji HEVC. Standard tgsst coraz bardziej popularny
w Europie. Testowe emisje prowadzonglg w Europie, niektore kraje np. Niemcy pelgj
decyzg o zmianie standardu na DVB-T2/HEVC po 2018r.

DVB-T2 jest drug generacj standardu DVB-T i podobnie jak poprzednik opigka s
na technice OFDM, jednak o gliszej liczbie dospnych opcji, np. liczba pod&oych

OFDM zostata zwikszona maksymalnie do 32 tys., zastosowano baretakjywne metody
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korekcji oraz dopuszczono wize stopnie modulacji QAM, d&i czemu uzyskano znaczny
wzrost dosgpnej pojemnéci w kanale.

Dodatkowo, dziki mozliwosci zastosowania diszych odstpdéw ochronnychduard
intervalg w technice OFDM mdiwe stato s¢ zastosowanie znaczniegkszych obszarowo
sieci jednocgstotliwosciowych SFN, a tym samym obszaréw rezerwacji, cawada na
uzyskanie lepszej efektywfm widmowej. W przypadku techniki DVB-T2 i zastosamia
wi¢kszych obszaréw mitiwe bytoby utrzymanie wszystkich 6 multiplekséwnmmo redukcji
dostpnych zasobow widma do pasma 470-694 MHz.

W celu modyfikacji istnigjcego planu najpierw zastosowano rozszerzenie abszar
0 obszary ssiednie, tam gdzie byto to mlove, biorac pod uwag catoksztatt Planu GEO6
oraz maliwosci tworzenia rozlegtych sieci jednagstotliwosciowej DVB-T2. Pozwolito to
na ,zaoszcgdzenie” kanatow, ktore magosta@ przeniesione do innych multiplekséw.

Rozszerzenie obszarow rezerwacji MUX 1 — MUX 4 pozalym wypgtkiem nie
wymaga przenoszenia kanatdw pedry poszczegolnymi multipleksami. Najtrudniejszst je
sytuacja w odniesieniu do MUX 6 - gdzie $pml 44 obszaréw rezerwacjiz 883 maj
przydzielone kanaty znajdige s¢ w zakresie drugiej dywidendy cyfrowej. W zwku z tym
nalezato przeprowadzi rozszerzenia obszaréw rezerwacji w taki sposoly, akolnione
kanaty z MUX 1-MUX 5 mana byto wykorzystaw MUX 6.

Wynik wstpnego przeplanowania oraz przenoszenia kanatow golasniwarstwami
MUX 1 — MUX 6 przedstawiono na Rysunku 2.8. Jak afignazliwe jest utrzymanie 6
multiplekséw w pémie 470-694 MHz nawet w sytuacji przekazania pas®a MHz dla
operatoréw komorkowych. Wymaga to jednak stosowdunigich obszarow rezerwacji oraz z
tym zwigzanej techniki DVB-T2. Konieczna jest tym samymaghscza modyfikacja Planu
GEO06, najlepiej w formie regionalnej konferencjiuUTlub CEPT. Szczegbtowe ustalenia
odnanie takiego przysziego Planu eda wymag@& co najmniej wielu spotka

koordynacyjnych z krajamgsiadugcymi.
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2.5 Ocena skutkow dyskutowanych propozycji w sprawie przysztych
przeznaczen pasma 700 MHz dla systemow mobilnych (tzw.
druga dywidenda cyfrowa)

Przeznaczenie pasma 700 MHz dla systemow mobilogohcza nagpujace skutki:

e Utrate 2 petnych pokry DVB-T GE06 (MUX 5, MUX 6)

e Utrzymanie MUX 1-MUX 4 jest mdiwe bez wgkszych zmian Planu i
wigkszych  probleméw koordynacji gdzynarodowej (konieczna jest
wspotpraca neidzynarodowa i drobna modyfikacja Planu GEO06 (zmiana
niektorych kanatéw)

*  Wystgpi brak maliwosci wykorzystania wspoétytkowania pasma 700 MHz
przez innych gytkownikdw widma, co ktoci si z promowan ides Komisji
Europejskiej BSOReneficial Sharing Opportunity

» Brak maliwosci wykorzystywania systemowognitywnego radialV WS w
pasmie 700 MHz

* Mniej dostpnych kanatéw TV spoza GE06 na emisje lokalne

* Problemy przygraniczne z systemami ARNS (wschdéd)

e Znaczne problemy zakiéne TE700 do DVB-T (klasycznuplink FDD)

* Przygotowania do wdeéenia i uzgodnienia radzynarodowe magzap¢ wiele
lat

* Rd&zne potrzeby i oczekiwania z0ych krajow UE (konieczrié wytaczania
niektérych multipleksow DVB-T w niektérych krajach)

e Utrzymanie 5-6 pokry Polski multipleksami DVB-T/T2 wymaga istotnej

zmiany Planu GEO6 i koordynacji egizynarodowe]

2.6 Podsumowanie

Wykonane analizy wskazujna potencjalne niiwosci budowy 6 multipleksow
cyfrowych w pamie UHF nawet w sytuacji przeznaczenia drugiej diemidy cyfrowej (694-
790 MHz) dla systeméw RRL. Wymaga to jedna znacarmgckszenia obszaréw rezerwacji
I zastosowania nowszego trybu transmisji telewigyjiDVB-T2 zamiast DVB-T). W
przypadku zastosowania trybu emisji w DVB-T itve byloby uzyskanie co najwgj 5
multiplekséw  ogolnopolskich. Zastosowanie minimglignego scenariusza, czyli

zredukowanie przysziej naziemnej telewizji do isfgiych juz 4 multiplekséw w pémie
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UHF bez istotnej zmiany planu gstotliwosci, maze ograniczy jej rozwoj. Zbyt mata il&¢
dostpnego pasma ograniczadtoprogramow, a tate blokuje ich rozwdgj jak&iowy (HD,
UHD, 4k, 8k, 3D, dodatkowe ustugi, telewizja holaficzna). Alternatyw przedstawiog w
niniejszej pracy jest utrzymanie wszystkich 6 npltkséw oraz zastosowanie planowania na
bazie standardu DVB-T2 w pmizeniu z powjkszeniem obszarow rezerwacji. Taki plan
wymagatby przeprowadzenia szczegotowe] koordynadpdzynarodowej, ktdra w sytuacji
zmiany przeznaczenia pasma 700 MHgze i tak konieczna we wszystkich krajach
sasiadupcych. Poniewa problem dotycz§ bedzie wszystkich gsiadupcych krajow, z
ktorych niektore ja przyjety planowan zmiarg techniki na DVB-T2 (np. Niemcy) zgoda na

dokonanie znacznych zmian w planiesiotliwosci bedzie utatwiona.
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3 Zarzadzanie widmem w radiowych systemach morskich

Dyskusja dotycgzca gospodarki widmem w dziedzinie ogélnie rozumé@mysystemow
radiokomunikacji morskiej (Morska Stba Ruchoma, Morska Satelitarna Z#a Ruchoma,
morskie radary nawigacyjne i systemy radionawiga@z tzw. e-Nawigacja) toczyesivokot

kilku zagadnié:

» Cyfryzacja systemowgeznaici naziemnej, ktére ggle w zasadniczej ¢&ci
wykorzystup analogowe techniki radiowe. Zmiany w tym obszdxady wymaga
reorganizacji pasm, podzakresow i struktury kanaldmorskich pasmach MF, HF i
VHF.

* Nowe systemydcznaici satelitarnej ruchomej, w tym systemy szerokopasen
Wiaze sk to z reorganizagjjuz wykorzystywanych pasm egtotliwosci dla Morskiej
Satelitarnej Stzby Ruchomej oraz wykorzystaniem nowych pasm.

* Bardziej efektywne wykorzystanie morskich pasm radgch poprzez wprowadzanie
innych technik radarowych hivykorzystywana do tej pory technika radarow
impulsowych.

* Nowe czstotliwosci dla szeroko rozumianej e-Nawigacji, w tym systefiS
(Automatic Identification System), rowrisegmentu SAT-AIS (Satellite - AIS) oraz
proponowanego, nowego systemu — VDES (VHF Data &xgé System),colacego
rozwinieciem koncepcji systemu AlS, ktory integruje w soloiekcjonalngci AIS,
SAT-AIS i transmisji danych nawigacyjnych w systemaaziemnych.

» Biezace korekty w zakresie gospodarki widmowej gzz@ine z modyfikagj systemu
GMDSS np. systemami MoB (Man-over-Board) oraz rgewosystemu EPIRB
(Emergency Position Indicating Radio Beacon)

W wyniku tych dyskusji niektore zmiany realizowasg na biegaco i § sukcesywnie
wprowadzane do Regulaminu Radiokomunikacyjnegoes€z nich lgdzie zapewne
dyskutowana i ustalana latami a proces ich impléag§in bedzie wymagat zmiany
wykorzystywanych technik radiowych i technologiiydkusje jednak gitocz i nalexy je
sledzi, ze wzgédu na podejmowane decyzjezywane argumenty i ich ewentualne

konsekwencje.

3.1 Przeglad, analiza nowych systemow poprawiajacych
bezpieczenstwo na morzu Wstep

3.1.1 Nowy GMDSS

W 1999 roku zakiaczyto st wdrazanie nowego systemdznaici niebezpieczestwa (zwanej
od tego momentuatznacia alarmowa) i bezpieczastwa na morzu GMDSS (Global

Maritime Distress and Safety System). Przy jegoaaaitiu popetniono zasadniczyaht
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Poprzez enumeratywne wpisanie niektorych rgzei technicznych do Konwencji
Migdzynarodowych (SOLAS), uczyniono ten system prakiie systemem technicznie
zamknetym. Nie przewidziano bardzo dynamicznego rozwojugdloie pogtej
radiokomunikacji (naziemnej radiokomunikacji cyfreyv systeméw komorkowych czy
radiokomunikacji satelitarnej). Na pagku tego stulecia system ten, w wielu aspektach sta
si¢ przestarzaty, mato funkcjonalny i efektywny, malgonomiczny, tym samym nieghie
uzytkowany przez radiooperatoréw na statkach morsk@bszto do paradoksow, ze w
sytuacjach niebezpieazgtwa cletniej i sprawniej wykorzystywano nowoczesne systemy
zainstalowane na statkach doznaci ogélnej nz system GMDSS.

Obecnie postanowiono ten ghbt naprawé. Na forum IMO (International Maritime
Organization) i wspotpracggych z IMO organizacji postanowiono dokénaformy sytemu
GMDSS, definiygc funkcjonalnéci i procedury akceptacji roze#zan technicznych do
realizacji okrélonych funkcjonalnéci. Tym samym postanowiono uczyrsystem GMDSS
systemem, w pewnym sensie, technicznie otwartymQryktdopuszcza ewolugj
wykorzystywanych do realizacji oldlenych funkcjonalnéci coraz to nowszych rozwaan
technicznych, zmieniagych s¢ wraz z rozwojem technologii. Realizowane zmiangstety
nie mog@ by¢ rewolucyjne tylko ewolucyjne. Obecnie trweg race koncentryijsic w wielu
obszarach:

» DSC (Digital Selective Calling) — obecnie trey@race nad uproszczeniem
funkcjonalndgci DSC. Po alarmie DSC zawsze rasije inny rodzajgcznacci:
foniczna lub w pasmach MF/HF foniczna lub radidteteva (NBDP).
Poniewa w ostatnich latach radioteleks przestat ppwszechnie zywany i
ma go zagpic¢ inny system tekstoweg¢zndci naziemnej. Bdzie s¢ to w
koncu wigzat z inrg ararzacjg kanatdbw w systemie.

* Zmiana liczby i definicji tzw. Obszaréw w GMDSS, wigze st z wwywaniem
innych systemowgcznaci.

» Dopuszczenie doaytkowania w GMDSS nowych systemogcznaci
satelitarnej, w tym systemow na orbitach LEO zapejyoych hcznasé
satelitara w obszarach biegunowych i podbiegunowych (npiung i
systemow regionalnych (np. Thuraya)

* Rezygnacja z transponderéw radarowych SART

* Wykorzystanie systemow MoB (Man over Board)

* Rezygnacja z systemacznaci naziemnej NBDP (radioteleks)

* Wykorzystanie (zamiast NBDP) nowych systemow traggmanych w
morskich pasmach HF/MF, ¢zto okrélanych jako HF-email.

* Wykorzystanie systemow transmisji danych w morsgamie VHF,
okreslanym jako VHF Data
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» Szersze wykorzystanie techniki i systemu AIS nikaylo celow poprawy
bezpieczastwa nawigacji. Wykorzystanie podsystemow takidh ja
0 AIS — SART (transpondery AIS do lokalizacji na zetoy SAR)
0 AIS —EPIRB (radioptawy alarmowe AIS)
0 AIS-MoB (systemy Man over Board wykorzysiage AlS)
0 SAT-AIS (podsystem satelitarny AlS)

* Wykorzystanie systemu VDES (systeguicy nas¢pcg systemu AIS)

* Wykorzystanie nowych systemow nadawania informaefipieczéstwa MSI,
zastpujacych system NAVTEX np. system NAVDAT.

* Wykorzystanie szerokopasmowych systeméw informaciji
hydrometeorologicznych w oparciu o serwisy www.

* Rozwoj systemu radioptaw alarmowych EPIRB, rozbualdega systemu o
system detekcji satelitarnej MEOSAR (transpondgsgesnu na satelitach
GPS Block Ill'i satelitach Galileo), wypasanie radioptaw w odbiorniki
GNSS (nawigacji satelitarnej) i transpondery AlS.

» Rezygnacja z radioptaw DSC-EPIRB

* Wykorzystanie do celowaeznaici alarmowej i bezpiechstwa, szczegolnie w
obszarach przybrzaych oraz w rejonach wysp i morskich instalacji
hydrotechnicznych takich jak platformy wiertniczaimy wiatrowe,
systemoéwdcznasci kombrkowej.

* Wykorzystanie satelitarnych terminali typgcznego (handheld).

* Wykorzystanie terminali VHF-DSC typu handheld

* Wykorzystanie terminali typu handheld dzigtajch w pamie UHF 400MHz.

* Wykorzystanie statkowych systeméyetnaci szerokopasmowej w warstwie
sieciowej (Internet) np. poprzez aplikacje poczekeonicznej

* Wykorzystanie aplikacji na terminale typu Smartphoiziatagcych w oparciu
lokalne, instalacje komdrkowe na poktadach statkow

» Wykorzystanie nowego rodzaju naziemnych sieci sagyasmowych typu
mesh na morzu.

* Etc.

Dyskusje te maj charakter otwarty i w zamierzeniu IMO,agty gdyz rozwdj technik i
technologii ICT ma charakter ggity. Prace te i dyskusjtoczone s na wielu poziomach i
majg rozny stopié zaawansowania. Niektore z nich Isardzo konkretne i formalne edy
wprowadzane bardzo szybko. Inne gnaharakter koncepcyjny, dyskusje i prace nad nim
beda trwaly jeszcze latami i nie wiadomo w jeszcze wiga formule keda realizowane.
Wiadomo, ze juz teraz w GMDSS zmienia gifilozofia pode§cia do realizacji gczncci
niebezpieczéstwa i bezpieczsstwa i ze w GMDSS bdg uzytkowane nowe systemy

techniczne zaréwnad¢znaici naziemnej jak i satelitarnej.
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Wiagze sk to oczywicie z wieloma zmiana mi w obszarze gospodarki wigjo Zmianie
musi ulec organizacja i wykorzystanie ,starych” masi podzakreséw morskich.
Wykorzystywane bda i juz s3 inne szerokéci kanatéw czstotliwosciowych, inna bdzie
ararracja kanatow i ich systemy numeracji. Niektére pasmpodzakresy morskie, ze
wzgledu na wykorzystanie, nowych, efektywnych widmowo frawych technik
radiokomunikacyjnych zostarzwolnione (acz niectinie). Potrzebne dala nowe pasma dla
potrzeb nowych systemow i ustug na morzu. W progseiMO zamierza ubiedgasie w ITU

o takie przydziaty, na razie nie zdecydowano jeszf@kie konkretnie, ale w grupach
roboczych IMO trwaj nad tym prace. Wykorzystanie nowych systemow dovwcéycznaci
alarmowe] i bezpieczstwa, ldzie rownie wymagato szczegodlnej ochrony pasm
wykorzystywanych przez te systemy oraz wielu zmian Regulaminie Radiowym
sankcjonujcych takie wykorzystanie tych systemow, zarbwno bgzarze wykorzystania
zasobow widmowych jak i okékonych proceduracznaci.

Na wielu forach trwaj rowniez ozywione dyskusjeze by maze w przysziéci ,Nowy
GMDSS” powinien sté si¢c skladnikiem intensywnie obecnie rozwijanej kongefrzasami
nazywanej Strategi e-Nawigacji.

3.1.2 System MoB

Jwz obecnie, w sposoOb nieusankcjonowarny,psodukowane i iytkowane systemy Man-
over-Board (Cziowiek za bupt W systemach tych wykorzystano koncepcje wypese
kazdego czlonka zatogi w maty transponder kroétkiegsiczal, ktory mae shey¢ do nadania
alarmu i lokalizacji. W kilku sytuacjach systemita juz uratowatyzycie cztonkom zatdg
(szczegolnigeglarzom), ktorzy wypadli za bgrt

Wykorzystywane g w ogoélngci dwie koncepcje techniczne. W systemie GMDSS yigie
rozwing Sie opracowany i zdefiniowany jako standard technicpodsystem radioptaw
alarmowych EPIRB VHF-DSC (dziatmy w morskim pémie VHF). Powstaly produkty,
ktore doktadnie adaptujo rozwigzanie do potrzeb MoB.

Druga koncepcja techniczna to budowa personalmgetsponderéw AlS.

W obu przypadkach transpondery tg¢ wyposaone odbiorniki satelitarne GNSS (GPS,
Galileo, Glonass, Beidu etc.)

Istniata réwnie koncepcja i testowe aplikacje wykorzyang personalne transpondery
radarowe SART, ale ze wzglu na ma} efektywnd¢ i gorsze funkcjonalni@i z koncepcji tej

Zrezygnowano.
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Systemy te wymagajpewnej standaryzacji i oficjalnego uznania e do&ntach IMO i ITU.

Wiaze sk to rowniez z usankcjonowaniem okilenych zasobdéw estotliwosciowych.

3.1.3 System NAVDAT

Podstaw bezpieczéstwa na morzu jest dystrybucja informacji MSI (Miane Safety
Information) czyli ogdlnie rozumianych informacjogodowych i ostrzeen nawigacyjnych.
Obecnie funkcje te wypetlnigjdwa usankcjonowane systemy. System naziemny Navtex
satelitarny system Inmarsat EGC.

Rozw0j systemdw obserwacyjnych powoduje gwattownie wzrosta ik uzytecznych
informacji MSI. Techniki transmisyjne i organizacjaysteméw Navtex i EGC as
niedostosowane w sensie przeptyweionformacyjnej do nowych potrzeb. Trwgprace nad
zmiany tej sytuacji. Jednz propozycji (Francja), omawiambecnie na forum IMO i ITU jest
nowy system naziemny dystrybucji MSI nazywany NAVDA

500kHz
495kHz 505kHz
490kHz 518kHz
NAVTEX NAVTEX

System wykorzystuje kanat 10kHz w historycznynsrpee 500kHz. Umaliwia transmisg
danych z szyblkiwia do 25kbit/s. Umdliwia transmis¢ rysunkow, schematéw, zdji danych

tekstowych. Zapewnia zggji do 350 mil morskich od stacji bazowej.
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Na rysunku powsej zaprezentowano proponowgaarchitektug systemu NAVDAT.

System ten posiada bardzo wiele funkcjon&noPlanuje si wprowadzé takze wersg
krotkofalowg tego systemu NAVDAT HF. Odpowiednie dokumentyogpozycje skierowano
juz do ITU WP5B.

Maritime band Central frequency Limits

4 MHz band 4 226 kHz 4221 t04231kHz

6 MHz band 6 337.5 kHz 6 332.5 to6342.5kHz
8 MHz band 8 443 kHz 8438 to 8448 kHz
12 MHz band 12 663.5 kHz 12 658.5 to 12 668.5 kHz
16 MHz band 16 909.5 kHz 16 904.5 to 16 914.5 kHz
22 MHz band 22450,5 kHz 224455 to 22455,5 kHz

Powyzej zaprezentowano propozycjkanatow cgstotliwosci wykorzystywanych przez
NAVDAT HF w morskich pasmach HF

3.1.4 Nowy urzadzenia AIS i segment satelitarny AIS (SAT-AIS)

W ostatnich latach nagiuje gwalttowny samego rozwoj systemu i nowych aujkAlS.
Powoduje to oczywicie obawy,ze system, ktdéry wykorzystuje obecnie 2 kanaty miegpk
pasma VHF do celéwgtézndci naziemnej i 2 kanaty (zastosowania dopiero waina) do
celow hcznaici satelitarnej.

Rozwija s¢ koncepcja budowy nowych radioptaw satelitarnychlRB° Cospas/SARSAT
406MHz wyposaonych w transpondery AIS i odbiorniki satelitarnBl&5. Uradzenia takie
sa okreslane akronimem AIS/GNSS EPIRBs. Zastosowanie tr@amdgrow AIS zasadniczo
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utatwia identyfikacg i lokalizacje tego rodzaju radioptaw gdy zostamyte w sytuacjach
zagraeniazycia na morzu.

Od pewnego czasu sl SAR na swoich jednostkach mogzywaé do identyfikacji i
lokalizacji indywidualnych transponderéw AlS, dedykanych do tych celéw, nazywanych
AIS SART. Analizowana jest obecnie koncepcja wypas& wszystkich jednostek morskich
w transpondery alarmowe AIS-SART, ktére w przysetoniatyby zasipi¢ mato efektywne
alarmowe transpondery radarowe SART.

Jak juz wspomniano, obecnie jest rozwijana rowniechnika indywidualnych, personalnych
transponderéw AIS dla zabezpieczania cztonkow zaGggrzypadku wypadrcia za bur,
urzadzenia te g okreslane akronimem AIS MoB.

Prace znad tymi systemami zaowacukonieczndcCiag zmiany organizacji w sensie
widmowym morskiego pasma VHF. Zwbecnie na forum WP5B dyskugugic kwestie
przydziatu nowych kanatow dla systemu AIS i przydlgiczstotliwosci dla nowego systemu,
ktory na pocatku krotko byt nazywany AlS2 a obecnie uzyskat naaDES (VHF Data
Exchange System) i jest ngwyeneragj sytemu AlS.

Obecnie gwaltownie rozwija girOwniez segment satelitarny systemu AIS (SAT-AIS).
Planuje s} rowniez w ramach prac nad systemem VDESegksz\¢ zasoby cgstotliwasciowe
dedykowane tylko do transmisji satelitarnych Al8wBtaje pod auspicjami ESA (Europejska
Agencja Kosmiczna) i EMSA (Europejska Agencja Beep@stwa na Morzu) europejski,

zintegrowany system SAT-AIS. Polska jest rowniezestnikiem tych prac.

3.1.5 VDEiVDES

Trzy lata temu, Europejska Agencja Kosmiczna zapmowata aby rozszerzy
funkcjonalndci systemu AIS oraz dokofidantegracji segmentu naziemnego i satelitarnego
AIS. Tak narodzita si koncepcja VDE — VHF Data Exchange. Na bazie tejckpcji, grupa
panstw europejskich zaproponowata npawolucje systemu AIS nazywaWDES.
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W systemie VDES, ktorego koncepgaprezentowano povsj, planuje si wykorzystéa,
oprécz ,klasycznych” kanatow VHF AIS o szerdkd 25kHz, rownie kanaly powstate z

pofaczenia wielu kanatow morskiego pasma VHF o szefwikoh 50kHz, 100kHz.

3.1.6 Terminale typu andheld VHF-DSC, UHF 400 MHz i SatCom

W nowych aplikacja morskich, planuje¢sivprowadzé nowe terminale noszone zaréwno
VHF-DSC, jak i VHF 400MHz (do celow komunikacji wewtrztkankowej) oraz SatCom.
Terminale te w przynajmniej w przypadku terminaliHN-DSC oraz SatCom ¢ba
wyposaone w opg alarmowania w niebezpiearwie. Wymaga to bedzie przynajmniej
prac nad nowa organizacjmorskiego pasma VHF oraz stworzenia nowych pracedu

tgcznaci alarmowe.

3.1.7 Systemy transmisji danych w morskich pasmach MF/HF (MF/HF

e-mail)

System radioteleksowy NBDP catkowicie zgt si¢ technicznie i praktycznie wyszedt z
uzytku. Srodowisko radiokomunikacji morskiej utrzymujee caly czas istniej potrzeba
stworzenia nowoczesnego systemu transmisji danktidry by go zasipit. Istnief juz

stosowne rekomendacje ITU. Roboczo nowy system negtywany MF/HF e-mail. 2u
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obecnie w niektorych morskich pasmach MF i HF ITepdcito zmiare siatki kanatdéw i
mozliwos¢ ich uzytkowania dla celéw transmisji danych w raz z aioym wprowadzeniem
systemu MF/HF e-mail pasma morskie w tych zakresaglstotliwosci bedg wymagaty
kolejnej, rozlegtej reformy. Zgodnie z rekomendaujdTU nowy system ma &y wersp

rozwojowa i dziatd w oparciu o standard PACTOR 3.

3.1.8 System transmisji danych w morskim pasmie VHF (VHF Data)

Rownolegle z pracami nad systemem MF/HF e-mail jiyvpmace nad systemem transmisji
danych w pamie VHF dla potrzeb realizacji chocélay takich ustug jak e-mail. Istnieje kilka
rozwigzah firmowych w tym obszarze. Najbardziej rozwit@ g aplikacje wdraane przez
norweski Telenor. Systemy te soboczo nazywane VHF Data. Wykorzystuazwyczaj
kanaty zdace wielokrotnécig kanatu o szerokmi 25 kHz. Rozwdj tych systemdw wymusza
rowniez reorganizag morskiego pasma VHF.

3.1.9 Podsystem EPIRB 406 MHz - MEO SAR

Projekt Cospas/SARSAT wdra nowy segment systemu EPIRB 406 MHz wykorzysiyj
transpondery umieszczone na satelitach GPS Bldck Malileo. Podniesie to zasadniczo
szybka¢ dziatania, funkcjonalni@ i niezawodné¢ systemu alarmowania EPIRB. Poniewa
system ten jest obecnie wykorzystywany na morzuigaie i w lotnictwie i popularni jego
zasadniczo rmie, gwattownie rénie populacja nadajnikow alarmowych EPIRB. Wymamga t
zwigkszenia w przyszkei liczby kanatéw (podnimych) w pamie 406-406,1 MHz oraz
szczegOlnej ochrony tego zakresgstatliwosci przed zaktéceniami.

3.1.10 Cyfrowa transmisja sygnalow mowy

Bardzo wanym elementem systeméwckndci na morzu jest transmisja sygnatdw mowy
rowniez w przypadku 4cznaci alarmowej i bezpiechstwa. Obecnie we wszystkich
pasmach morskich (VHF,MF, HF) wykorzystywang rseefektywne widmowo, radiowe
techniki analogowe. Od wielu lat trwa presja ITU m&elO aby ten fakt zmiegi

Podejmowano wiele prac technicznych oraz prob legygnych aby zmieita sytuacg. Jak
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do tej pory bez powodzenia. Wydaje gdnak,ze w najbliszych latach problem zostanie
ponownie podjty i wymusi catkowiy reorganizagj wspomnianych powaej morskich

zakreséw cgstotliwosci.

3.1.11 Nowe systemy radaréw nawigacyjnych

W nawigacji morskiej wykorzystywane siadal radary nawigacyjne dziajeg¢ w oparciu o
nieefektywry widmowo i energetycznie techgikmpulsows. Na przyktad w pg&mie 3 cm dla
radaréw morskich jest przeznaczone pasmo 300MH®,8eD,5 GHz. Istnigj juz radary
nawigacyjne morskie z falkciagta. Od kilku lat trwa presja ITU na IMO aby dok@namiany
techniki radaréw nawigacyjnych i zagzwykorzystyw& nowsze rozwjzanie 0 wyszej
efektowndci widmowej. Zapewne w najliszych latach dojdzie do zmiany w tym zakresie i
tym samym do zmiany zagospodarowania pasgstoliwosci przeznaczonych dla morskich

radaréw nawigacyjnych.

3.2 E- Nawigacja - potrzeby widmowe

e-Nawigacja jest obecnie nazywana strateglowstata ogodlna, holistyczna definicja e-
Nawigaciji, ktéra nie uzyskata jeszcze oficjalnelgoniaczenia naggyk polski.

Definicja w gzyku angielskim jest nagiujaca:

“e-Navigation is the harmonized collection, integoa, exchange, presentation and analysis
of marine information on board and ashore by elecit means to enhance berth to berth
navigation and related services for safety and ggcat sea and protection of the marine
environment”

Podstaw wdrazenia e-Nawigacji gsystemydczndci, najlepiejzeby byly szerokopasmowe i
dostpne w ra@nych technikach radiokomunikacyjnych na wszystkiobrzach i oceanach na
Ziemi.

Prace i dyskusje nad potrzebamrsalizowane na forum IMO — obecnie podkomitetu IRCS
a konkretnie Technicznej Grupy roboczej tegeodkomitetu, wspdélnej grupy roboczej
ekspertow IMO — ITU, IMO/ITU JWG (Joint Working Gup), ITU WP5B oraz niektorych
grup roboczych CEPT. W obszarze e-Nawigacji podggws rowniez brane wyniki prace
IALA.
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Mimo tego, ze IMO zarezerwowat w ITU i w agendzia WRC15 maliwosc¢
zgtoszenia nowych potrzeb widmowych dla szerokoumwanej e-Nawigacji, to nie
przygotowanozadnej spojnej propozycji w tym zakresie. Robalj decyz¢, ze najpierw
powinny zosté zdefiniowane funkcjonalrdoi i ustugi e-Nawigacji i dopiero na tej podstawie
powinny zostd okreslone szczegdlowe propozycje zapotrzebowania na naasoby
widmowe. Oczywdcie bedg trwaly prace w zakresie gospodarki widmem na gityz
reformowanych czy nowo tworzonych systeméw takah lowy GMDSS czy VDES, ktére

w przyszigci stan si¢c by¢ moze elementami szeroko rozumianej e-Nawigaciji.

3.3 Stanowisko IMO w zakresie gospodarki widmowej na WRC15

Agenda Item 1.1

A 406 — 406.1 MHz in use for Cospas-Sarsat;

2 1518-1559 MHz in use for satellite terminals on board SOLAS ships;

3 1559-1610 MHz in use for RNSS;

4 1626.5-1660.5 MHz in use for satellite terminals on board SOLAS ships;

5 1668-1675 MHz in use as uplink paired with the downlink 1518-1525 MHz
for satellite communications;

.6 2900-3100 MHz in use for Maritime radionavigation (S-band radar); and

7 3400-4200 MHz partly in use for feeder links of Inmarsat.

IMO zwrdci sk 0 szczegolna ochrermpasm:

Agenda Item 1.8

IMO zwrdci sk 0 zmiar sposobu wykorzystania zakresovesintliwosci VSAT przez ESVs
— statkowe stacje VSAT. Dotyczy to pasm 14-14,5 Gb5225-6425MHz.

Agenda Item 1.12

IMO zwrdci sk 0 dalsz ochrorg pasma morskich radaréw nawigacyjnych 9200-9500MHz.
Agenda Item 1.15

IMO wesprze propozyejzmiany szerokai kanatdbw w systemach UHF (420-460MHz)
wykorzystywanych na poktadach statkow z 25kHz n® kPiz
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Agenda Item 1.16

IMO bedzie wnioskowa o przydziaty nowych gstotliwosci dla VDE i tym samy systemu
VDES.

Agenda Item 9.1 Issue 9.1.1

W zwigzku z proponowaq alokacy pasm 380-470MHz dla systemow PPDR, IM@iltie
wnioskowa 0 szczegOlp ochrore zakresu 406-406,1 MHz wykorzystywanego przez syste
EPIRB Cospas/SARSAT.

Agenda Item 10

IMO bedzie wnioskowa aby w Uchwale (Resolution) 808 (WRC12) utrzynpainkt agendy
2.1 na WRC18 dotygry alokacji czstotliwosci wspierajcych modernizaej systemu
GMDSS i rozw0j e-Nawigacji.
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4 Kompatybilnos¢ systemow ARNS i DVB-T w pasmie Il dywidendy

cyfrowej

4.1 Wstep
W niniejszym rozdziale przedstawiono problemy gzane z planami ITU-R dotygeymi
udostpnienia zakresu e¢stotliwosci 694-790 MHz, nazywanego pasem 700 MHz lub
pasmem drugiej dywidendy cyfrowej, dla gdy ruchomej (WRC-12 Uchwata 232 [1, 2]).
Gtownym celem tej ggci opracowania jest analiza warunkow i kryteria rocly stuzby
radionawigacji lotniczej (ARNS) przed szkodliwymaktdceniami ze strony stacji naziemnej
telewizji cyfrowej (DVB-T) oraz ze strony stacji bawych stiby ruchomej (sieci systemu
LTE i/lub LTE-A) pracugcych w tym samym pmie czstotliwosci. Analiza warunkow
kompatybilndci pomidzy sheba ruchony i innymi stuzbami wykorzystujcymi obecnie
zakres 694-790 MHz ma zawek z przygotowaniami ITU-R do WRC-15.
Pasmo 700 MHz wydzielono z zakreswsintliwosci 470-790 MHz, ktéry we wszystkich
Regionach ITU, por. Rys. 4-1, jest przeznaczonyamsadzie sttby pierwszej wanosci dla
radiodyfuzji i jest obecnie wykorzystywany przezigane stacje telewizyjne oraz lokalnie
na zasadzie sty drugiej wanosci (RR, Uwaga 5.296) przez udzenia uywane do
realizacji programow i obstugi imprez (PMSE), npstemy mikrofonéw bezprzewodowych,
systemy ENG/OB elektronicznego gromadzenie wiadamb tacznaici reporterskiej, lub
systemy 4cznaci wykorzystywane podczas produkcji filméw, reklam programéw
(SAB/SAP). Maliwos¢ uzytkowania cestotliwosci w zakresie 645-862 MHz przez g
radionawigacji lotniczej (ARNS), na zasadzie zbly1 pierwszej wanaosci, dotyczy tylko
obszaru niektorych patw w Regionie 1, wymienionych w Regulaminie Radiokinikacyjnym
[3] w Uwadze 5.312, w tymgsiadupcych z Polsk: Rosji, Biatorusi i Ukrainy.
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REGION 1 REGION 2 REGION 3
AT0-THD 4T-512 ATI-585
BROADCASTING BROADCASTING FIXED
Fixed MORILE
Maohile BROADUCASTING
5292503
L1608 5201 5298
BROADCASTING ZRE-610
5297 FIXED
k6 14 MOBILE

5149 S29TA 5294 506 5300
5.302 5304 5306 S311A)5.312

RADIO ASTRONOMY

Muobile-zatellite wooept
acronautical mobile-satellite
{ Earth-to-space)

BROADCASTING
RADHINAVIGATION
5549 5305 5306 5307

czestotliwosci
470-790 MHz
i 790-862 MHz sg

przeznaczone dla

G105

61460
BROADCASTING
Fixed

Maobile

5203 3300 53114

FIXED
MOBILE 5.313A 531TA
BROADCASTING

G- DG
BROADCASTING

Fimed

MOBILE 3313B 5317A

TH-HGT

FIXED

BROADCASTING

MOBILE except acronautical
mobile 5.3H6B S317TA

5.317) 5314 5.315 5.316

53164 5319

5203 3300 53TIA

HMG-E

FIXED

MOBILE 53 317A
BROADCASTING

radiodyfuzji, w Europie
wg planu GEO6.

Uwaga 5.312.

Zakres

645-862 MHz jest
dodatkowo
przeznaczony na
zasadzie stuzby
pierwszej waznosci dla
stuzby radionawigacji

lotniczej.

Rys. 4-1: Fragment tablicy przeznatoestotliwosci z Regulaminu Radiokomunikacyjnego [1]

W Polsce zakres egtotliwosci 694-790 MHz, jako ax¢ zakresu 470-790 MHz, jest obecnie
wykorzystywany dla potrzeb telewizji cyfrowej DVB-Por. Rys. 4-2. Obiektywne okienie

w ramach przygotowado WRC-15 warunkéw kompatybildc pomidzy stiebg ruchony
planowana w pamie 700 MHz i ARNS dzialacymi w tym pdmie, a nasfpnie uzyskanie
podczas konferencji zgody na te warunki, ma klue@maczenie zwtaszcza dlanptw
sgsiadupcych z pastwami bytego ZSRR, poniewadokumenty przyjte podczas WRC-15
beda podstawy negocjacji i uzgodnie pomidzy administracjami acznaci w sprawach
dotyczicych odlegtdci stacji sieci ruchomej od stacji systemow ARNS.

DVB-T

21 30 40 19 700 MHz wleg 800 MHz

28 kanatow 12 kanatow 9 kanatéw

470 MHz 694 MHz 790 MHz 862 MHz

Rys. 4-2: Kanaty telewizyjne w zakresie UHF 470-86&z
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4.2 Wykorzystanie czestotliwosci w systemie DVB-T

W zakresie UHF 470-862 MHz, por. Rys. 4-2, kanatgwizyjne maj szeroké¢ 8 MHz,
a ich czstotliwosci srodkowe wyznaczono zgodnie z forraut
Fc =474 MHz + (k — 21) x 8 MHz, gdzie k = 21 ... |88t numerem kanatu.

Zakres 790-862 MHz, nazywany pasmem 800 MHz (piegj\dywidendy cyfrowej), obejmagy
dziewk¢ kanatow telewizyjnych o numerach od 61 (Fc = 7942¥ido 69 (Fc = 858 MHz), ju
wczeniej wskutek decyzji WRC-07 przeznaczono dlaisjuruchome.

Zakres 790-862 MHz, nazywany pasmem 700 MHz (djudysvidendy cyfrowej), ktérego
wykorzystywanie przez dme shiby jest przedmiotem niniejszej analizy, obejmuje 12
kanatow telewizyjnych o numerach od 49 (Fc = 6982yt 60 (Fc = 786 MHz).

Podstawowe charakterystyki cyfrowego systemu entsgwizji przez stacje naziemne
(systemu DVB-T) okrdono w normie ETSI EN 300 744 [4]. W systemie ETVB-T
zdefiniowano dwa tryby pracy zbigce s¢ parametrami modulacji OFDM: "tryb 8K" (8K
mode) i "tryb 2K" (2K mode), por. Tab. 4-1.

Tab. 4-1: Parametry OFDM w trybie 8K i 2K dla kahatDVB-T o szerokéci 8 MHz

Parametr systemu Tryb 8K Tryb 2K
Liczba négnych OFDM 6817 1705
Liczba n@nych wytecznych w sygnale RF 6048 1512
Liczba ngnych - pilotow w sygnale RF 177 45

Czas T, pojedynczego symbolu modulacji,
gdzie dla kanatu o szerod@ 8 MHz: T = 7/64 us

8192 xT| 2048 x T

Czas T, pojedynczego symbolu modulacji 896 uis 224 us

Odstp czstotliwosci pomiedzy ngnymi OFDM: 1/Ty | 1116 Hz | 4464 Hz

Odstp pomedzy ngnymi o numerach kg i Kyax,

. _ 7,61 MHz| 7,61 MHz
gdzie Kun =0 i Kyax = K-=1

Widmowa gstas¢ mocy (power spectral density, psd) standardowegjemVB-T w kanale

radiowym, jest sum widmowe] gstasci mocy wszystkich nmych OFDM. Teoretyczna
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(ETSI EN 300 744 rozdz. 4.8) szerdkgpasma emisji w trybie 8K wynosi 7,608259 MHz,
a w trybie 2K wynosi 7,611607 MHz, por. Rys. 4-3.

=B e e e s e i s s Bt Al A
| 1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 |
O ——
= L ] R
@ 10 f--7--2-- . T
= L I Lo
i R . T
% 3{]____1__:___ ' L
o - . K
o | 1 1
w I I
R s =g 7 e it B B S 1
2 50 { - b Bk mode i
R T T S S R S E RO N S S S S S

60 L L o e I I I o o e e .
4 7 6 5 4 3 2 10 1T 2 3 4 5 6 T 8

MHz

frequency relative to centre frequency fe

Rys. 4-3: Teoretyczna widmowasjas¢ mocy (psd) sygnatu DVB-T w kanale RF
0 szerokéci 8 MHz dla odsipu ochronnego emisji = T,/4, wg ETSI EN 300 744 [4]
Objanienie:
0Os Y: Widmowa gstas¢ mocy, psd [dB]

0Os$ X: Czestotliwas¢ wzgledemsrodkowej czstotliwosci kanatu Fc [MHz

@ * RBW 100 kHz Marker 1 [T1 ]
* VBW 100 kHz -23.30 dBm
Ref 0 dBm At t 10 dB "SWIF 1 s 762. 000000000 MHz
0
10
BE |
—- 30 \
- 40
—-50
3D
—- 60
—-70
g v ——— [ tygpstnds s s e
—-90
2
H1
-100
Center 762 Mz 2 WHz/ Span 20 Mz

Rys. 4-4: Widmowa gstas¢ mocy sygnatu DVB-T (kanat 57, Fc = 762,0 MHz),
zmierzona za pomaa@nalizatora widma w trybie Zrednianiem (average).

Czerwone linie wskazgjgranice kanatu = 758,0 MHz, i = 766,0 MHz
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Ze wzgkdu na malo znages zaleznos¢ teoretycznej szerokoi pasma od zastosowanego
trybu transmisji (rénica 3,348 kHz) dla potrzeb analizy kompatyhinicsystemow wykorzys-
tujgcych pasmo 700 MHz nmioa przyjé, ze niezalenie od uywanego trybu pracy energia

radiowego sygnatu DVB-T jest rownomiernie razdoa w pamie o szeroksci~ 7,61 MHz

Przyktad zarejestrowanej za pomaanalizatora widma, charakterystyki widmowegsgxci
mocy sygnatu DVB-T, wytworzonego za pomageneratora laboratoryjnego w kanale nr 57
(Fc =762,0 MHz), przedstawiono na Rys. 4-4. Chargktyka ta potwierdzaze istotha
cze$¢ energii sygnatu DVB-T jest zawarta wépae 0 szerokeri =~ 7,61 MHz. (gstai¢ mocy
sygnatu DVB-T w kanatachgsiednich jest o ponad 40 dB mniejsza.

Parametry sieci nadawczej DVB-T w Polsce [7]

Zakres czstotliwaosci: 470-862 MHz, docelowo do 790 MHz
Odstp kanatowy: 8 MHz

Szeroka&¢ pasma: 7,61 MHz

Tryb transmisji: 8k

Struktura sieci: MFN/SFN

Minimalna mediana natenia pola dyteczneg& 4

« tryb C3 (64-QAM, wspotczynnik sprawid kodowania 3/4): 54,2 dB//m @ 500 MHz,
— stosowany jako podstawowy;

« tryb C5 (64-QAM, wspotczynnik sprawia kodowania 5/6): 55,7 dB//m @ 500 MHz,
— dopuszczalny w rozlegtej sieci SFN.

Uwaga. Do planowania sieci zamo odbior stacjonarny antgkierunkows na 10 m n.p.t.
zgodnie z planem GEQ06 (TABLE A.3.2-2) [8]. Dla imfycz stotliwosci wartasé jest
korygowana zgodnie z formuEqe{f) = Ened500) + Cor, gdzie:Cor = 20 x log (f/fo),
dlafw [MHz].

Dopuszczalne zaktdcenie od stacji krajowej ha gsanispolnokanatowego polskiego

obszaru rezerwacji (1% czasu): 46p42m.

Uwaga. Dla innych estotliwosci wartas¢ jest korygowana €or = 30 x log (f/&s), dlaf
w [MHz].

Wg migdzynarodowych ustabeprzyjetych przez RegionainKonferencg Radiokomunikacyja
(RRC-06) [8] do obliczania natenia pola elektrycznego w celu wyznaczenia poziomu

sygnatu aytecznego lub pozioméw zakiégaych od poszczegdlnych stacji DVB-T nate
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stosowé metod zatwierdzog podczas tej konferencji, opisaw Aneksie 2.1 (zwanGEQ6),
lub metod wedtug Zalecenia ITU-R P.1546-4 [9].

Uwaga. Stosowanie metody GEO6 wymaga uwdigenia danych topograficznych

terenu

4.3 Wykorzystanie czestotliwosci w systemie LTE

Parametry radiowe systemu radiokomunikacji ruchobi¥ég, nazywanego tale E-UTRA,
okreslono w specyfikacjach 3GPP i w odpowiednich dokutaein ETSI: 3GPP TS 36.211
(ETSI TS 136 211) [10], 3GPP TS 36.104 (ETSI TS134) [11], 3GPP TS 36.101 (ETSI
TS 136 101) [12].

W specyfikacjach 3GPP /ETSI dla potrzeb systemuE LWskazano rine pasma
czestotliwosci (E-UTRA frequency bands), z zastosowaniem duguekw dziedzinie
czestotliwosci (FDD) lub dupleksu w dziedzinie czasu (TDD), vankatach radiowych
o szerokéci: 1,4 MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz i 20 MHAKktualnie specyfikacje
te nie obejmy sposobu wykorzystania zakresu 694-790 MHz, ponieteyzje odnénie
przeznaczenia w Regionie 1 ITU catego lubscztego zakresu dla potrzeb systemoéw IMT,
takich jak LTE i/lub LTE-A, maj by¢ podgte podczas WRC-15.

W znanych propozycjach dotygz/ch aranacji kanatow dla systemow ruchomych wsipge
700 MHz zaktada sizastosowanie dupleksu FDD z przeznaczeniem dom&ji zakresu dla
emisji uradzen uzytkownikow (up-link, UL), a gornej e&ci zakresu dla emisji stacji bazowych
(down-link, DL). Ze wzgidu na akceptowadn dla wytkownikdw przeptywnéé sieci dla
transmisji danych minimadnszerokécia kanatu dupleksowego LTE/LTE-A, kipnaley bra
pod uwag jest 2 x 5 MHz, a maksymalze wzgédu na dosfpne pasmo 2 x 40 MHz.

W systemie LTE jest stosowana modulacja OFDM pgiegana tym,ze dane gytkownikdw
systemu g przesytane z wykorzystaniem wielu modulowanychrmédych rozmieszczonych
w pamie kanatu radiowego w odgiach 15 kHz. Liczba aywanych podnénych jest
zdefiniowana w specyfikacji systemu zalee od szerokai przydzielonego kanatu

radiowego, Tab 4-2 i Rys.4-5.

Praca nr: 013000014, 083000034, 213000014 45/113



A -
!\% INSTYTUT LACZNOSCI Zarzdzanie czstotliwosciami radiowymi i irkynieria widma
y’ PANSTWOWY INSTYTUT BADAWCZY

Tab. 4-2: Szerolkii pasma transmisji stacji bazowej LTE

Szerokdc¢ kanatu RF (BVWhanne) [MHZ] 5 10 15 20
Ngrs 25 50 75 100
Liczba wywanych podnénych 300 600 900 120(
Pasmo transmisji DL [MHZz] 4,5 9,0 13,5 18,0

gdzie: liczba Ng jest podawana w jednostkach tzw. bloku zasobodso(nee blocks, RB),
a jeden blok zasobu sktad& @i 12 podnénych (Nsc = 12) OFDM z odsjpem co
15 kHz, s4d szeroké¢ pasma skojarzona z jednym RB wynosi 180 kHz, awdmnio
pasmo zajmowane przez emistacji bazowej jest zatae od nominalnej szeroka
kanatu radiowego.

Szeroko$¢ kanatu RF [MHZ]
Szerokos¢ pasma transmisji Ngg

Granica kanatu
Granica kanatu

Blok zasoboéw (RB)

Fc

Rys. 4-5: Struktura widma sygnatu stacji bazoweELT

Przyktady zarejestrowanych za porg@nalizatora widma, charakterystyk widmowegigsci
mocy sygnatu LTE (Fc = 762,0 MHz) o tej same] meaggworzonego za poma@cgeneratora
laboratoryjnego w kanatach o szerétids MHz i 20 MHz przedstawiono na Rys. 4-6 | R4S
Charakterystyki te pokazyjze przy tej] samej mocy nadajnika widmowgstgs¢ mocy sygnatu
LTE jest odwrotnie proporcjonalna do szerg@kokanatu RF, np. marker na Rys. 4-6 (kanat
5 MHz) wskazuje ¢stas¢ mocy —21,28 dBm, a marker na Rys. 4-7 (kanat 2G&Mmskazuje
gestas¢ mocy —27,25 dBm, dicy —6,03 dB odpowiada w skali liniowej stosunek. 1
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® * RBW 100 kHz Marker 1 [T1 ]
*VBW 100 kHz -21.28 dBm
Ref 0 dBm “ ALt 10 dB TSWIF 1 s 762. 000000000 MHz
(o]
10
1 PK]
E |, .

—- 50
/ \ 3Dt
—- 60

—- 70
WMWWJ et WA o~
—- 90
F2
F1
-100 |
Center 762 Mz 1 MHz/ Span 10 MHz

Rys. 4-6: Widmowa ¢stas¢ mocy sygnatu LTE (Fc = 762,0 MHz) szerékd&anatu 5 MHz,
zmierzona za pom@a@nalizatora widma w trybie Zrednianiem (average).
Czerwone linie wskazgjgranice kanatu = 759,5 MHz, = 764,5 MHz

® * RBW 100 kHz Marker 1 [T1 ]
* VBW 100 kHz -27.25 dBm

Ref 0 dBm At 10 dB “SWE 1 s 762. 000000000 Mz

0

|10
1 P
E |

[\v Ay o A
- 30 w\

—- 50
\ 3Dt

- - ) i
ik \ My v

F2

-100 |

Center 762 Mz 4 MHz/ Span 40 Mz

Rys. 4-7: Widmowa gstas¢ mocy sygnatu LTE (Fc = 762,0 MHz) szerék&anatu 20 MHz,
zmierzona za pome@nalizatora widma w trybie Znednianiem (average).
Czerwone linie wskazgijgranice kanatu #= 752,0 MHz, E= 772,0 MHz
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4.4 Systemy radionawigacji lotniczej Systemy wykorzysipe w stabie
radionawigacji lotniczej (ARNS)aszestawami urgdzen radioelektronicznych, shgcymi do
wyznaczania pozycji samolotu lWmigtowca wzgédem punktu odniesienia, ktorym jest
zwykle lokalizacja naziemnej stacji systemu. PorieARNS g stuzbami odpowiedzialnymi
za bezpiecastwo samolotow wymagqj szczegolnej ochrony przed szkodliwymi

zaktéceniami ze strony innych gt

W zakresie ogstotliwosci 645-862 MHz (obejmuapym zakres 694-790 MHz, ktérego
dotyczy niniejsze opracowanie) wéne&ej w ZSRR, a obecnie w Rosji i krajach WNP, byty
lub 33 nadal dywane trzy rodzaje systemow ARNS [14 - 27]:

- radary pierwotne,

- radary wtérne,

- tzw. radiowe systemy bliskiej nawigacji, RSBN.

Systemy radaréw pierwotnych i wtérnychwzagdzeniami wykorzystywanymi przez naziemne
stuzby kontroli ruchu lotniczego do obserwacji przestrizwokoét lotnisk i pozyskiwania
informacji o obecngxi i parametrach lotu samolotow, a w przypadku rédanvtérnych take

do ich identyfikacji. Natomiast systemy RSBN sirzadzeniami radionawigacyjnymi
udostpniagcymi informacje zatogom samolotow o ich pzdoiu wzgédem radiolatarni,

ktorej sygnaty odbiera aparatura poktadowa.
4.4.1 Radary pierwotne

Radary pierwotne w nawigacji lotniczey stosowane do wykrywania obiektow (samolotow
i $Smigtowcow) i okrdlania ich odlegtéci i azymutu. Zasada dziatania polega na wyproroieni
waniu w kierunku obiektu fali radiowej i detekcgjjodbicia od wykrytego obiektu (echa).
Poniewa predkos¢é fali radiowej w powietrzu jest stata iznana, toabza parametrow
sygnatu odbitego unitiwia obliczenie odlegtéci pomidzy stacy radarowy i obiektem,
ktory spowodowat odbicie fali. Natomiast azymuttje&relany na podstawie aktualnego
potozenia anteny radaru obragegj st w zakresie 0-360°.

Radar pierwotny sktadaesi trzech podstawowych zi: nadajnika, systemu antenowego
i odbiornika. Nadajnik jestrodiem impulsowego sygnatu radiowegozeumocy. System
antenowy o odpowiednich charakterystykach kierunfjawskupia energi promieniowanej
fali, a take odbiera fal odbity od sledzonego obiektu i przesyla sygnat do odbiorniesli

do nadawania i odbioru jestzywana ta sama antena, to te czydunosg wykonywane
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naprzemian, aby chrahiwzmacniacze w torze odbiorczym stacji przed enesyignatu
nadajnika. Odbiornik przetwarza radiowy sygnat ecl@ainformagt o pozycji wykrytego

obiektu.
4.4.2 Radary wtdrne

Radary wtérne wprowadzono w lotnictwie dla potraelzpoznawania samolotow. Cech
charakterystycznradarow wtornych jest wykorzystywanie aktywnychkagdeen odzewowych,
tzw. transponderow, zainstalowanych w samolociedalRa wtérne skiadaj sic z dwoch
zestawOw urgdzen, por. Rys. 4-8:

— stacji naziemnej: wyposganej w nadajnik (ogstotliwosci F1), kierunkow anter, koder
znacznikbw azymutu, odbiornik (g=ztotliwosci F2) z procesorem przetwarzeym
sygnaty odbierane z transponderéw zainstalowanyshmolotach;

— transponderdw instalowanych w samolotach, skdageh s¢ odbiornika (czstotliwaosci

F1) z dekoderem, nadajnika ésrotliwosci F2) z koderem i ich anteny.

Odbiornik Dekoder

Nadajnik Koder

Transponder
2
a4

Synchronizm .
zradarem —» Koder Nadajnik
pierwotnym

ckranowy [¢— Dekoder «— Odbiornik

Stacja naziemna

Rys. 4-8: System radaru wtérnego

Radar wtérny jedynie uzupetlnia radar pierwotny, ipaaz “"widzi" tylko samoloty

wyposaone w transpondery dostrojone do jegastatliwosci, umaliwiajagc za to ich
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identyfikacg i okreslenie wysokaci lotu. Z tego wzgjdu najczsciej oba rodzaje radarwy s

montowane razem.

W Ros;ji i innych krajach bytego ZSRR systemy kohtrachu powietrznego ofrBerurku
yIpaBJieHUus1 BO3IyIIHbIM nBmxeHueM, YBJI) wykorzystuy czestotliwosci 837,5 MHz dla
nadajnikéw stacji naziemnej oraz 730 MHz, 740 Mz madajnikéw aparatury w samolocie.
Ale np. aparatura naziemna zmodernizowanego syst&8KP-10MA mae nadawa
zapytanie na estotliwosci 1030 MHz zgodnie ze standardem ICAO i odhkievdpowied na
czestotliwosci 740 MHz. Mae take pracowéa nadawéd na czstotliwosci 1030 MHz

I odbier& na czstotliwosci 1090 MHz [22].

4.4.3 Radiowe systemy bliskiej nawigacji (RSBN)

Nazwa radiowy system bliskiej nawigacji (z rgsaanorexHuyeckass cHcTeMa OJIMKHEH
HaBuranuu) obejmuje systemy, ktdére obecnieywane § w zasadzie tylko w lotnictwie
wojskowym. Podstawowym zadaniem systemow RSBN gegite przekazywanie zatodze
samolotu informacji o aktualnym azymucie i aktualodlegtaci skasne] (bezpéredniej)

w stosunku do punktu lokalizacji radiolatarni fujdaujacej w tym systemie. Wyposanie
systemu RSBN stanowi aparatura instalowana w saaobloi stacja naziemna nazywana
radiolatarna ustawiana zwykle na lotnisku, por. Rys. 4-9.¢&atliwosci pracy aparatury

wybiera gcznie pilot.

Okreslenie "system RSBN" nie jest jednoznaczne poniea@acowana w ZSRR pierwotna
wersja systemWPCBH-2H byta kilka razy modernizowana a w eksploatacji jdug si¢
nowsze wersje oznaczoR€bH-4H, PCBH-6H, a ostatni® CbH-8H.
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Rys. 4-9: Naziemna stacja systemu RSBN-BNEH-4H)

Poktadowe wyposanie samolotu wyznacza odlegto pomidzy samolotem i naziemn
stacp systemu RSBN na podstawie pomiaru czasu jaki uplgemedzy wystaniem przezt
aparatwg kodowanego zapytania i odbiorem odpowiedzi zgistaziemnej. W drugim etapie
stacja naziemna w odpowiednim momencie wysyta zapgt a stacja samolotu odpowiada
podajc zmierzol odlegtcc.

Poktadowe wyposanie samolotu wyznacza azymut na podstawie poroizasu jaki uptywa
pomiedzy dwoma sygnatami wystanymi przez dwie antengjistaaziemnej. Obracana ze
stah predkoscia w zakresie 360° kierunkowa antena radiolatarntesys RSBN formuje
wigzke z dwoma wgskimi, potazonymi symetrycznie wzgtem osi anteny, bocznymi
listkami charakterystyki promieniowania. W momenagely minimum charakterystyki tej
kierunkowej anteny pokrywa ¢siz kierunkiem potnocy, radiolatarnia wysyta dodatiyo
kodowany sygnat wykorzystag anteg o charakterystyce bezkierunkowej. Aparatura
pokiadowa mierzy odgp czasu pomdzy odebranym sygnatem z anteny bezkierunkowej
(nadawanym, gdy wika anteny kierunkowej jest skierowana na pétnamiramum sygnatu
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anteny kierunkowej odebranym, gd§ charakterystyki tej anteny jest skierowana na saino

I znagc stah szybka¢ obrotéw anteny radiolatarni oblicza aktualny azysamolotu.
4.4.4 Charakterystyki kierunkowe anten urzadzen ARNS

W przypadku radaréw obserwacyjnych stosowanychadudrkli obszaru powietrznego, ktore
przeszuky przestrzé& za pomog obracajcej st anteny, peadary jest whgzka
promieniowania anteny agka w ptaszczynie poziomej (w celu uzyskania wymagane]
rozdzielczadci katowej), a szeroka w ptaszcaye pionowej z ktem elewacji od 0° do prawie 90°
(w celu wykrywania w otaczagej przestrzeni obiektéw znajdaych s¢ na r@nej wysokdci

iw roznej odlegidci od anteny radaru). Charakterystyka tego rodzéRys. 4-10)

w angielskiej literaturze jest nazwana "fan beaw?yli z wigzka o ksztatcie wachlarza,

a w polskiej "ptetwowy".

L 100-200 km 4

Rys. 4-10: Ksztalt charakterystyki zegil radaru z antgri'fan beam”

Innym rodzajem anten projektowanych dla radaroventacyjnych g anteny z charakterystyk
typu cosecans kwadrat (cosecdnstosowane w celu uzyskania bardziej réwnomiesneg
poziomu sygnatu na wajiu odbiornika radaru, gdy samolot przemieszczansprzestrzeni
objctej jego zasigiem na statej wysokoi. Mozna wykaza [26], ze jezeli samolot leci na
statej wysokéci, to moc sygnatu odbieranegodzie stata, jgeli zysk antenyG jest zaleny

od wysokdci h i kata elewacjie zgodnie z formuf: G ~ (h cosee)?, gdzie:cosec = 1/ sine.

Zatem przy zalzeniuh = constzysk anteny radaru powinien dgroporcjonalny da@oseé ¢.

Przyktad przedstawiggy przekroj pionowy strefy obserwacji radaru (tavertical Coverage

Diagram) z tego typu charakterysgyirzedstawiono na Rys. 4-11.
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Rys. 4-11: Strefa obserwacji radaru z aatercharakterystyce cosecafi26]

Kontur niebieski przedstawia charakterystylozagdan,
a kontur czerwony przyktad charakterystyki zmieigon
Objasnienie:
— na osi poziomej odlegi®w milach morskich; 1 NM = 1852 m, zatem 20,0 Ni3iz04 km,
i kolejne dziatki skali: 74,08; 111,12; 148,1885,2; 222,24; 259,28; 296,32 km

— na osi pionowej wysoké w 1000 stop; 1000 ft = 304,8 m, zatem kolejne lizgkali:
10 000 ft = 3,048 km, 20 000 ft = 6,096 km, 30 @09 9,144 km, 40 000 ft = 12,192 km,
50 000 ft = 15,24 km, itd.

— kolejne linie siatki §ta elewacji co 1° w zakresie od 1° do 32°

Na Rys. 4-12 przedstawiono przekrdj pionowy strefyserwaciji anteny odbiorczej stacji
naziemnej systemu RSBN.
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Rys. 4-12: Strefa obserwacji anteny odbiorczejjsteziemnej systemu RSBN
Obj&nienie:
— na osi poziomej odlediow kilometrach
— na osi pionowej wysoké metrach

— kolejne linie siatki ta elewacji w zakresie od 0° do 3° co 14okvych

Na podstawie Rys. 4-11 i Rys. 4-12 ina wnioskowd, ze zysk anteny naziemnych staciji
systeméw ARNS jest zalry od lgta elewacji i dla kta elewacji mniejszego 1i0,5° jest
znacznie mniejszy nidla wikszych ktow. Zatem tego rodzaju charakterystyka anteny
dyskryminuje sygnatyzrédet potaonych nisko nad horyzontem, agwitakze zakldcajce
sygnaty radiowe z anten nadawczych stacji naziemirygych systemow. Z tego wzglu do
przeprowadzenia rzetelnej analizy ochronyzdeg stacji RSBN eksploatowanej w Ros;ji
i innych pastwach tego regionu ze stacjami DVB-T i stacjanzdveymi sieci ruchomych
powinny by uzywane rzeczywiste charakterystyki anten tej stdgykorzystywanie do tego
rodzaju obliczé maksymalnego zysku anteny, podanego w zalecerliltRTM.1830 [14],

bedzie prowadzi do nadmiernej, nieuzasadnionej ochrony systemowWaR
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4.4.5 Typowe parametry ARNS w zakresie 645-862 MHz

W Zaleceniu ITU-R M.1830 [14] przedstawiono chaeastyki techniczne systemow ARNS
wykorzystywanych w zakresie gstotliwosci 645-862 MHz, przygotowane dla potrzeb
dwustronnych uzgodniei estymacji kompatybilnici tych systeméw z innymi shbami
radiokomunikacyjnymi w sprawach, ktorych nie regaijpostanowienia RRC-06 [8].

Podstawowe charakterystyki gdzehn ARNS opracowane na podstawie Tablicy 1 w Zaleceniu
ITU-R M.1830-R zamieszczono w Tab. 4-3 paji Uzyte w powotanym zaleceniu ITU-R
okreslenia "Typ 1" i "Typ 2" odnoszsi¢ do rozwigzan uznanych za typowe dla stanu techniki
w okresie przygotowywania dokumentow przed RRC-08aK odniesienia do danych

identyfikujacych producenta i model aparatury).

Objasnienie dodatkowych oznaarzeastosowanych w Tab. 4-3:

RLS system radiolokaciji, radar pierwotny (RLS 1) tutorny (RLS 2)

ND antena bezkierunkowa (Non-Directional)

Oznaczenia klas modulaciji:

PON sekwencja niemodulowanych impulsow stosowanadarach pierwotnych,
(zaden z parametréw impulsu nie jest wykorzystywamypkenoszenia
informaciji)

POX/PXX dwie sekwencje niemodulowanych impulséasstvane w RSBN

KOX sekwencja impulséw z modulacmplitudy

M1X sekwencja impulséw z modulagpotazenia lub fazy, pojedynczy kanat

przenoszcy informacg skwantyzowas lub cyfrong

Spostrzeenia i komentarze odédoie danych w Tab. 4-3.

1) Zinformacji w Zaleceniu ITU-R M.1830 wynikae kanaty w podzakresie gtotliwosci
694-790 MHz, ktorego dotyczy niniejsze analizawgkorzystywane przez samolotowe
nadajniki dalmierzy RSBN i magby¢ uzywane przez nadajniki transponderéw radaréw
wtornych. W obu przypadkach problem zakidécania ARPNSez naziemne systemy
radiowe dotyczy odbiornika naziemnej stacji ARNS.

2) W Zaleceniu tym i innycterodtach zawieragych opisy urgdzen ARNS brak danych

okreslajacych czuté¢ odbiornika (tj. definijcych minimala moc sygnatu kytecznego na
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wejsciu odbiornika) oraz wspotczynnik szumu odbiornikene te $ zwykle wywane do

ustalenia obiektywnej miary dopuszczalnego poziaakibcg na wejciu odbiornika.

3) Informacje w dospnych zrodtach rosyjskich [15-25] nt. zakresOw ¢siotliwosci

faktycznie wykorzystywanych przez systemy RSBNragmentaryczne i niespdjne.

Z tych wzgkddw dla potrzeb niniejszego opracowania pgtnyjze potrzeba ochrony ARNS
w zakresie ogstotliwosci 694-790 MHz przed zaktdceniami innych Au naziemnych
wykorzystupcych ten zakres ¢stotliwosci powinna dotycz§ przede wszystkich naziemnych
odbiornikéw: radaru wtérnego (RLS 2 typu 2) cestotliwosci 740 MHz i peciu kanatow
odbiornika RSBN w zakresie gztotliwosci 770-790 MHz, por. Tab. 4-4 oraz Rys. 4-13.
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Tab. 4-3: Charakterystyki systemow radionawigattjiiczej w zakresie estotliwosci 645-862 MHz wg ITU-R M.1830 (2007)

RSBN'UWAGA RLS 2 (Typ 1) RLS 2 (Typ 2) RLS1(Typl) | RLS1(Tp?2)
) Zapytanie Radar wtorny Radar wtorny Radar pierwotny | Radar pierwotny

Zastosowanie o

samolot — Ziemia -Typ1l —Typ 2 -Typ 1l —Typ 2
Charakterystyki nadajnika
Miejsce stacji Samolot Lotnisko Samolot Lotnisko Samolot Lotnisko Lotnisko

) Nadajnik Nadajnik radaru | Nadajnik Nadajnik radaru | Nadajnik Nadajnik radaru | Nadajnik radaru

Przeznaczenie o o o o

samolotu na ziemi transpondera | na ziemi transpondera | na ziemi na ziemi
Maksymalna
réwnowana moc

o 30,5 48 35 69,5 34,5 82 82

promieniowana
(e.r.p.) [dBW]
Moc impulsu [dBW] | 27 31 32 40 31 52,5 52,5
Moc srednia [dBW] 0,5 1 14 19,5 10,5 19,5 19,5
Okres powtarzania
_ 2,3 1,3 0,6 1,8 1,8 1,8 1,8
impulsu [ms]
Szerokd¢ impulsu

51 1,3 8,7 16 16 0,9-2 0,9-2
[us]
Niezbedna szerok&

o 3lub 0,7 4 4 3 8 6 3

pasma emisji [MHZz]
Klasa emisji POX/PXX KOX KOX M1X M1X PON PON
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772;776; 780;
Czestotliwosci pracy | 784; 788;792; 833; 835; 836;
668 668 835; 836; 837,5| 740 844, 847, 853; 859
[MHZ] 796; 800; 804; 858
808
Wysoka¢ anteny [m] | 0 do 10 000 10 0 do 10 000 10 0 doGm O 10 10
Maksymalny zysk
] 3,5 17 3 29,5 3,5 29,5 29,5
anteny [dBI]
szerokdc -3 dB szerokdc -3 dB szeroké¢ -3 dB | szerokdéc -3 dB
Charakterystyka
] ND pt. V: 28° ND pt V: 45° ND pt. V: 45° pt. V: 45°
kierunkowa anteny
pt. H: 4° pt. H: 3-5° pt. H: 4° pt. H: 4°

Kierunek gtéwnej

wiagzki anteny

potkula w dot

azymut 0-360°,

6 obrotéw/min.

potkula w dot

azymut 0-360°,

10 obrotéw/min.

potkula w dot

azymut 0-360°,

6/10 obrotéw/min.

azymut 0-360°,

6/10 obrotow/min.
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Tab. 4-3: c.d.
Rodzaj systemu RSBN/YWAGA RLS 2 (Typ 1) RLS 2 (Typ 2) RLS1(Typl) | RLS1(Tp?2)
Charakterystyki odbiornika
Miejsce stacji Lotnisko Samolot Lotnisko Samolot trhisko Lotnisko Lotnisko
) Odbiornik na Odbiornik Odbiornik na Odbiornik Odbiornik na Odbiornik na Odbiornik na

Przeznaczenie o o o o o

ziemi transpondera ziemi transpondera ziemi ziemi ziemi
Kod stwby

AA8 BD BA BC AA2 AB AB
wg RRC-06
Wysoka¢ anteny [m] | 10 0-10 000 10 0-10 000 10 10 10

] Liniowa, Liniowa, Liniowa, Liniowa, Liniowa, Liniowa, Liniowa,

Polaryzacja anteny ) ) ) ) ) ) )

pozioma pionowa pionowa pozioma pozioma pozioma pozioma
Maksymalny zysk

_ 22 3 17 3 28,4 29,5 29,5

anteny [dBI]

szerokdc -3 dB szerokdéc¢ —3 dB szeroké¢ —3 dB | szerokd¢ —3 dB | szerokd¢ —3 dB
Charakterystyka

_ pt. V: 50° ND pt. V: 28° ND pt. V: 45° pt. V: 45° pt. V: 45°

kierunkowa anteny

pt. H: 4-5° pt. H: 4° pt. H: 3-5° pt. H: 3-5° pt. H: 3-5°

Kierunek gtéwnej

wiagzki anteny

azymut 0-360°,

100 obrotéw/min.

potkula w dét

azymut 0-360°

6 obrotéw/min.

potkula w dét

azymut 0-360°,

6 obrotéw/min.

azymut 0-360°,

6/10 obrotéw/min.

azymut 0-360°,

6/10 obrotow/min.

/ UWAGA

Praca: nr Wstep do statutowej ogoiny

W systemach RSBN dla drugiego kierunku transmesji yvykorzystywany inny zakresgstotliwosci.
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Tab. 4-4: Charakterystyki stacji ARNS dziatajch w zakresie eatotliwosci 694-790 MHz

Rodzaj Miejsce Rodzaj | Czstotliwos¢ | Szerokd¢ | Wysoka¢ anteny
systemu stacji stacji pracy pasma RF odbiorczej
ARNS nadawczej| odbiorczej [MHZz] [MHZ] [m]
RLS 2 typu 2| samolot naziemna 740 8 10
_ 772, 776,
RSBN samolot naziemna 3lub 0,7 10
780; 784; 788
EEN Z||Z|Z|1Z||Z2
| | | | | <2 | | | 181818 8|8
| | | | | NN | | | | @)oo | oo | o
| | | | &2 | €] | &) &) |&)|&
K@\K%\K&\K&\K%\KM\K%\K%\KW\K%\KW\Kw
T T T T T T ‘ T T T T ‘ ‘ T ‘ ‘ T ‘
T T I £ I I I
= = =z = = = ==

Rys. 4-13: Wykorzystanie pasma 700 MHz przez sygtOWB-T i ARNS

4.5 Scenariusze zaklocen ARNS

4.5.1 Przyjete zalozenia

Jak podano w p. 4.4.3 arvatja kanatbw w panie 700 MHz dla potrzeb systemow LTE/LTE-A
prawdopodobnie duzie polega na zastosowaniu dupleksu FDD 2 x 40 MHz z przezsydem
gornej cesci pasma (pasma kanatéw TV z nr 56-60) dla emisicjs bazowych, a dolnej ¢gci
pasma dla emisji ugdzen uzytkownikbw. W pamie kanalu TV znr 55 przypadnie

prawdopodobnie odgt dupleksowy.

W takiej sytuaciji:

— odbiornik stacji naziemnej RLS 2 typu 2 pracyjna czstotliwosci 740 MHz bytby narzony
na zaktdcenia ze strony DVB-T w kanale nr 54 onagdeer uzytkownikéw sieci ruchomej;

— odbiornik stacji naziemnej RSBN pragey na jednaj spwdd czstotliwosci 772 MHz,
776 MHz, 780 MHz, 784 MHz, 788 MHz bytby nacmy na zaktdcenia ze strony DVB-T

(odpowiednio z kanatu nr 58, 69 lub 60) oraz sthagowych sieci ruchomej;
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— odbiorniki uradzen uzytkownikdéw sieci ruchomej bylyby zakidécane przezisgen DVB-T
w pasmach kanatéw z nr 56-60;
— odbiorniki stacji bazowych sieci ruchomej bytybgktécane przez emisje stacji DVB-T w dolnej

czesci pasma;

Z punktu widzenia potrzeb ochrony systemu ARNS oragy przypadek ma miejsce, gdy gtowna
wigzka charakterystyki promieniowania anteny stadpioctzej ARNS jest skierowana na angetacii
zaktocajcej. Jednake ze wzgidu na: ksztalt charakterystyki promieniowania arA&NS (por. p.
4.4.4) oraz stosowane pochylenie w doét (tilt) argeacji bazowych, wykorzystywanie do obliaze
maksymalnej wartei zysku anten prowadzi do zawenia wymaga odngnie wymaganego
ttumienia sygnatéw stacji praagych w sieci ruchomej. Dalej do obliczevymaganego ttumienia
zaktoceh przyjeto nastpujace parametry stacji.
Odnanie zaktécanych stacji ARNS zgodnie z Zaleceniekd-R M. 1830 (por. Tab. 4-3):
» stacja naziemna RLS 2 typu 2:

— czstotliwos¢: F = 740 MHz,

— wysoka¢ anteny:hgx = 10 m n.p.t.

— maksymalny zysk anten@r = 28,4 dBi

— szerokéc¢ pasmaB = 8 MHz

— wspotczynnik szumWNF =5 dB
» stacja naziemna RSBN:

— czstotliwos¢: F = 780 MHz

— wysoka¢ anteny:hgx =10 m n.p.t.

— maksymalny zysk anten@g = 22 dBi

— szeroké¢ pasma RFB = 3 MHz

— wspotczynnik szumu odbiornik&lF = 5 dB

Odnanie stacji w sieci LTE magych zakiécé odbiorniki ARNS typowe parametry przyp
korzystagc z wytycznych w dokumencie ETSI TR 136 942 V11.01@] oraz Aneksie 2 do
dokumentu ITU-R 5-6/180-E [28].
» stacja bazowa LTE:

— rodzaj stacji: makrokomorka

— czstotliwos¢ srodkowa kanatuF = 780 MHz

— maksymalna moc nadajnika: 43 dBm
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— szeroké¢ pasma RFBW e = 5 MHz (hajgorszy przypadek),
stad maksymalnagptas¢ mocy nadajnikaPr = 36 dBm/MHz
Uwaga. Jeeli szeroké¢ pasma RF dmlzie wiksza,
to gestas¢ mocy zakiéceniaduzie odpowiednio mniejsza.
— zysk anteny dla kierunku gtéwnej yzki: Gt = 12 dBi
— wysoka@¢ zawieszenia anteny B8gs=30 m
kat pochylenia w dot (tilt): do 3°
wspotczynnik szumu odbiornikBtF = 5 dB

e stacjaruchoma LTE:
— czstotliwos¢ srodkowa kanatuF = 740 MHz

— maksymalna moc nadajnika; = 23 dBm

— szeroké& pasma RFBW g = 5 MHz (najgorszy przypadek),
stad maksymalnagpstas¢é mocy nadajnikaPr = 16 dBm/MHz

— zysk anteny dla kierunku gtéwnej yzki: Gr = Gr=-3 dBi

— wysoka@¢ zawieszenia antenfiye = 1,5 m

— wspotczynnik szumu odbiornikBtF = 9 dB

Odnanie stacji DVB-T:
— czstotliwosé: 740 MHz lub 780 MHz (pasmo wokot podanegstotliwosci)
— maksymalnagstas¢ mocy nadajnika: 76 dBm/MHz
Uwaga. Przyjto 300 kW e.i.r.p. w panie 7,61 MHz.
— wysoka@¢ zawieszenia anteny: 300 m

4.5.2 Obliczanie mocy zakldcen

Teoretycznie (Zalecenie ITU-R M.1461-1 [29]) oddpieanie zaktocenia o gatotliwosci radiowe]

na odbiornik systemu radionawigacyjnegozepolega:

— albo na przesterowaniu wzmacniaczac¢pisego (LNA), co bdzie skutkowa kompresy
wzmocnienia (efekt nazywany tak blokowaniem odbiornika) i/lub pojawieniem ¢ si
produktow intermodulaciji;

— albo na wyspowaniu zakloce (wspolnokanatowych i/lub gsiedniokanatowych)
przenikajcych do toru wzmacniacza IF odbiornika, powadygh degradagj czutcci

odbiornika.
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W obu przypadkach nagistwem zakitdcenia ¢hlzie obnienie jakdci danych uzyskiwanych

z systemu radionawigacyjnego.

Do wyznaczenia poziomu kdego zaktdcenia ze strony innej stacji, ktorezenpojawt Sie
w pasmie odbiornika ARNS, dla kalego azymutu, naty zastosowaogoélrg formuk:
| =P1+ GT+ GR—LT—LR—LP—FDR, gdzie:

| obliczana moc zaktdcenia na wap odbiornika radaru [dBm];

PT moc na ziczu antenowym nadajnika stacji zakiécaj [dBm];

Gt zysk anteny stacji zaktocmjej (na cegst. radaru) w kierunku anteny radaru [dBI];
GRr zysk anteny radaru (nagst. radaru) w kierunku anteny stacji zaktgcaj [dBI];

LT tlumienie toru antenowego stacji zaktéeagj (na cest. radaru) [dB];

LrR tlumienie toru antenowego radaru [dB];

Lp tlumienie propagacyjne trasy pauizy anten stacji zaktocajcej i anten radaru [dB].

Model propagacyjny powinien Bydobrany do rodzaju trasy (zaktocenia odbiornikacjst

naziemnej / zaktocenia odbiornika stacji na pokiagamolotu).

FDRr (frequency-dependent rejectiomplezne od cestotliwosci ttumienie widma sygnatu
zakiocajcego wskutek selektywsdoi toru IF odbiornika. Jesli analiza dotyczy

zaktécenia wspolnokanatowego,FORr = 0 dB.

Obliczanie wartéci FDRr wymaga dospnaici informacji o charakterystykach przenoszenia
filtrow zastosowanych w odbiorniku. zidi te dane niegsdostpne zaleca giprzyjecie spadku
80 dB/dekad od punktow —3 dB.

W podanej formule wyspuja parametry, ktdrych warfoi nalezy odnosé indywidualnie do kadej
relacji stacja zaktocaga — stacja systemu radionawigacyjnego, doiggod uwag charakterystyki
kierunkowe anten.

4.5.3 Dopuszczalny poziom zakldécenia

Jezeli sygnat uyteczny nie jest zakidécany, to wastoprogowa mocy sygnatu odbieranego, przy
ktérej @ spetnione wymagania dotygze wiaciwosci uzytkowych systemu radiowego, czyli
czutaé¢ odbiornika, jest zala od minimalnego wymaganego w danym systemie iskosmocy

sygnatu aytecznegdC do mocy wiasnego szumu odbiorniMgstosunkuC/N).

Jezeli na wegciu odbiornika wysipuje zakidécenie o mocy, to wart@é progowa sygnatu

uzytecznego (czuke odbiornika) jest zalaa od stosunk@/(N + I). Do uzyskania jakii odbioru,
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takiej jak w przypadku braku zaktécenia, koniecpest odpowiednie zwkszenie mocy sygnatu
uzytecznego. W ogoélnym przypadku, zgsi w pamie odbiornika moc @btego sygnatu
zaktécajcego, takiego jak emisja DVB-T i/lub LTE, spetnieamnekl|/N < -6 dB, to naspuje
degradacja czukgoi odbiornika nie wgcej niz 0 1 dB.

Stosunek I/N <—-6 dB jest kryterium minimalnym ochrony odbidani w systemach radiowych
przyjetym w Zaleceniu ITU-R M.1461-1 [29] i wielu innyclokumentach normalizacyjnych.

Moc wtasnego szumu odbiornikg wyrazong w dB, oblicza si jako sung mocy szumu cieplnego
(zalezng do szerokéci pasma odbiornikd) i wspoétczynnika szumu odbiorniklF zgodnie z
formufa: N = 10 log (kT) + 10 log (B) + NF [dBm]

gdzie: 10 log (kT)=-114 dBm/MHz
B szeroka&¢ pasma odbiornika [MHZz]

NF wspotczynnik szumu odbiornika [dB]
Stad odpowiednio przy przyjych wyzej zatazeniach w przypadku odbiornika:

» stacji naziemnej RLS 2 typu 2 w odniesieniuBle 1 MHz (NF = 5 dB):
N =-109 dBm/MHz
(a w pa@mie odbiornikaB = 8 MHz:N = -100 dBm)

» stacji naziemnej RSBN w odniesieniuBe 1 MHz (NF = 5 dB):
N =-109 dBm/MHz
(a w pa@mie odbiornikaB = 3 MHz: N = -104 dBm)

» stacji bazowej LTE w odniesieniu @= 1 MHz (NF =5 dB):N =-109 dBm/MHz,
(stad, jesli B =5 MHz, toN = —102 dBm, j&i B = 20 MHz, toN = —-96 dBm)

» stacji ruchomej LTE w odniesieniu d= 1 MHz (NF = 9 dB):N =-105 dBm,

Inne specyficzne wymagania odnee ochrony st pierwszej wanosci, w tym ARNS w zakresie
czestotliwasci 645-862 MHz, przed zakioceniami ze strony DVBsy zawarte w Aneksie 4.2
dokumentu RRC-06 [8]. Odpowiednie wymagania z tegBumentu dotycie analizowanych
przypadkow ochrony stacji naziemnych zestawionoab. ®B-5. W niniejszym opracowaniu te same
kryteria zastosowano do oszacowania ochrony ARN&drzaktGceniami ze strony systemoéw

ruchomych.

Tab. 4-5: Kryteria ochrony systeméw radionawigatjniczej zaktocanych przez DVB-T [8]

Rodzaj systemu Chronione Wysokai¢ anteny

radionawigacii lotniczej | natzenie pola odbiornika n.p.t.
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[dBuV/m] [m]
RSBN, 3 MHz 42,0 10,0
RSBN, 0.7 MHz 42,0 10,0
RLS 2 typu 2 24,0 (28,0) 10,0

" Wartcici podane w Annex 2, Table 6 Zalecenia ITU-R M.@:83
24,0 dotyczy pojedynczego zaktocenia;

28,0 zakioca zagregowanych.

Uwaga. W dokumentach RRC-06 brak uzasadnienia so@nosposobu ustalania kryteriéw

(poziomdw) ochrony ARNS przed zaktéceniami DVB-T.

W celu obliczenia mocy sygnatu, ktorej odpowigdaartcci natzenia pola podane w Tab. 4-5 nigle

zastosowaformuk:
Prx [dBm] = E [dBuV/m] — 77,2 — 20 lodr [MHZz]
gdzie: F — czstotliwos¢ sygnatu [MHz],
Prx — moc odbierana za pompanteny izotropowej

Wykonujac odpowiednie obliczenia dla przypadku:

- RSBN (42,0 dBV/m; 780 MHz; w pamie o szerokeci 3 MHz):
Prx[dBmM] = 42,0 — 77,2 — 57,8 = —93 dBm
stad gestas¢ mocy zaktdcenia nie powinna przewsya& —97,8 dBm/MHz.
Uwzgledniajgc zysk anteny odbiorczej (22 dBi) obliczongstps¢ mocy zaktocenia na wagiu
odbiornika: —-97,8 dBm/MHz + 22 dB-<75,8 dBm/MHz

- RLS 2 typu 2 (24,0 dB//m; 740 MHz; w pamie o szerokéci 8 MHz):
Prx[dBmM] = 24,0 — 77,2 — 57,4 = —-110,6 dBm
stad gestas¢ mocy zaktocenia nie powinna przeigya& —119,6 dBm/MHz.

Uwzgledniajgc zysk anteny odbiorczej (28,4 dBi) obliczon@sigs¢ mocy na wejciu
odbiornika: —119,6 dBm/MHz. + 28,4 dB-91,2 dBm/MHz
Zatem przyjmujc wartagci chronionego nagenia pola wg dokumentu RRC-06 i parametry staciji
wg Zalecenia ITU-R M. 1830 dla analizowanych prajji@av stacji ARNS obliczono:

- RSBN, gstas¢ mocy zaktocenia na wagjiu odbiornika: —75,8 dBm/MHz;
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- RLS 2 typu 2, ¢stas¢ mocy zaktdcenia na waiu odbiornika: —91,2 dBm/MHz;
oraz gstas¢ mocy szumu odbiornika : =109 dBm/MHz.

Stad dopuszczalny wg tych zaen stosunek mocy zakidécenia do mocy szunhiN

w analizowanych przypadkach wynosi:
(I/N)rsen=—75,8 + 109 = 33,2 dBm,
(I/N)ris2 = 91,2 + 109 = 17,8 dBm,
czyli jest znacznie wkszy niz okreslony przez kryterium/N = —6 dB.

4.5.4 Wymagana separacja

Ttumienie trasy pomnedzy BS i naziemnym odbiornikiem ARNS (kryteridfN < —6 dB)

Jezeli przyjaé, ze dopuszczalna moc zakldcenia sygnatu powinna iggefpodane wczamiej

kryteriumI/N < —6 dB, to odpowiednio w przypadku odbiornika:

stacji naziemnej RLS 2 typu P<x -115 dBm/MHz

stacji naziemnej RSBN:< —-115 dBm/MHz

stacji bazowej LTE w odniesieniu @@= 1 MHz (NF =5 dB): | < -115 dBm/MHz
stacji ruchomej LTE w odniesieniu @= 1 MHz (NF =9 dB): | <-111 dBm/MHz

Zakidcenie ze strony stacji bazowefparametry stacji, jak podano w p. 4.5.1)

Maksymalna moc promieniowana izotropowo B$:+ Gy = 48 dBm/MHz
Pr =36 dBm/MHz
Gr =12 dBi

Obliczenia w celu spetnienia kryteriuiN < —6 dB

Wymagane ttumienie poruzy stacy zaktocagca i zaktocanym odbiornikiem RSBN:
(Pr +Gy) + GR—1=48 +22 + 115 =185,0 dB

Gr =22 dBi

| <-115 dBm/MHz

Wymagane ttumienie poruzy stacy zakiocagca i zaktocanym odbiornikiem RLS 2 typu 2:
(Pr +Gy) + GrR—1=48+28,4+115=191,4dB
Gr = 28,4 dBi
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| <-115 dBm/MHz

Obliczenia w celu spetnienia warunkéw obliczonyaipn RRC-06

Wymagane ttumienie poruzy zakidcajca BS i zaktocanym odbiornikiem RSBN:
(Pt +Gy) + Gg—1=48+22 + 75,8 =145,8dB
Gestas¢ mocy zaktdcenia na wagiu odbiornika: —75,8 dBm/MHz

Wymagane ttumienie poruzy zakidcajca BS i zaktocanym odbiornikiem RLS 2 typu 2:
(Pr +Gy) + GR—1=48+28,4+91,2=167,6 dB
Gestas¢ mocy zaktdcenia na wagiu odbiornika: —91,2 dBm/MHz

W Tab. 4-6 porownano uzyskane wyniki dla przypagketnienia wymagaodnoszacych s¢ do
chronionego natenia pola (kryterium RRC-06 stosowane dla stacjBDON oraz przy spetnieniu
warunku I/N <—6 dB.

Tab. 4-6: Wymagane ttumienie trasy peday BS sieci ruchomej i odbiornikami ARNS

Stacja zakitdcana Ochrona wg RRC-06 Kryterium I/16 €B
RSBN 145,8 dBE = 42 dBuV/m) 185,0 dB
RLS 2 typu 2 167,6 dBH= 24 dBuV/m) 191,4 dB

Zaktécenie ze strony stacji DVB-T
Maksymalna moc promieniowana izotropou®; + Gr) = 76 dBm/MHz
Wymagane ttumienie trasy pogdizy stacjami obliczone wg kryteriulfiN = —6 dB

W przypadku zakidcanej stacji ruchomey:

(Pr +Gr) +Gr—IIN-N=76-3+6 + 105 =184 dB
Gr=-3dBi

N =-105 dBm

W przypadku zakitdcanej stacji RSBN (przy spetniemarunku RRC-06 tj. dlaggtas¢ mocy
zaktécenia na wégiu odbiornika: —75,8 dBm/MHz):
(Pr +Gy)+Gr +758=76+22+758=173,8dB
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W przypadku zaktocanej stacji RLS 2 typu 2 (przgtsgeniu warunku RRC-06 tj. dlagtas¢ mocy
zaktécenia na wégiu odbiornika: —91,2 dBm/MHz:

(Pr +Gr)+Gr +91,2=76 +28,4+ 91,2 =195,6 dB

Zaklécenie ze strony stacji ruchomej

Wymagane ttumienie poruzy stacy ruchony i zakiocan stacy ARNS

W przypadku zaktocanej stacji RSBN (przy spetniamarunku RRC-06 tj. dlaggtas¢ mocy
zaktocenia na weégiu odbiornika: —75,8 dBm/MHz):

(Pt +Gy) +Gr+ 75,8=13+22 + 75,8 =110,8 dB

(P +Gy) =13 dBm

W przypadku zaktocanej stacji RLS 2 typu 2 (przgtsgeniu warunku RRC-06 tj. dlagtas¢ mocy
zaktécenia na wégiu odbiornika: —91,2 dBm/MHz:

(Pr +Gr)+Gr+91,2=13+28,4+91,2=132,6 dB

4.6 Kompatybilnos$¢ stuzb drugiej waznosci

Nalezy zwrdcic uwag na to,ze sieci LTE/LTE-A mog by¢ planowane i budowane jako jedno-
czestotliwosciowe (SFN). Oznacza tge zakres (zakresy up-link i down-link) estotliwosci
przydzielony operatorom sieci ruchomyckdbie zagty na catym obszarze aitym koncesjami —
maozna fdzi¢, ze na catym obszarze kraju. Wskutek tego na obszasggym zasg¢giem wielu
stacji LTE/LTE-A w dziedzinie agtotliwosci nie kedzie "biatych plam™ wysipujacych w sieci
DVB-T w konsekwencji wykorzystywania przezssadupce stacje renych kanatdw. Spostrzenie

to jest bardzo wane z punktu widzenia systeméw wykorzysgtyjch czstotliwosci z zakresu 694-
790MHz na zasadzie sfoy drugiej wanosci (RR, Uwaga 5.296), nazywanych: ENG/OB, PMSE
lub SAB/SAP, dla ktorych obecnig svybierane cgstotliwosci inne niz wykorzystywane przez
lokalne nadajniki telewizyjne. W przypadku wdemia LTE/LTE-A zrodiem zakiocg do tych

systemow bda nie tylko stacje bazowe, ale takurzdzenia aytkownikéw (terminale) sieci.

4.7 Podsumowanie

W punktach 4.1 do 4.4 niniejszego opracowania podaiormacje konieczne do zrozumienia istoty
probleméw wynikajcych z przeznaczenia zakresuesiptliwosci 694-790 MHz dla stiby
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rozsiewczej (stacji DVB-T) i shkby radionawigacji lotniczej (ARNS) oraz planowanego

przeznaczenia tego zakresuzaklla potrzeb stby ruchomej (systemu LTE/LTE-A).

Natomiast punkcie 4.5 przedstawiono podstawy teczee niezbdne do analizy zakiode
wspolnokanatowych, przedstawiono scenariusze zaki@otyczce wspohaytkowania pasma
700 MHz przez DVB-T, systemy ruchome i odbiornigg®emow ARNS.

Wymagane minimalne ttumienie pogdey nadajnikiem stacji zaktocaej, w tym stacji systemu

LTE, a odbiornikiem zaktocanej stacji ARNS oszacowdwiema metodami:

— wykorzystugc kryteria ochrony ARNS przed zakidéceniami ze strapVB-T, ustalone
w ramach porozumienia GE-06;

— stosujc alternatywn metod polegagca na okrgéleniu dopuszczalnego poziomu zaktocenia w
stosunku do mocy szumu odbiornika ARNS (kryteriutd kK —6 dB wg Zalecenia ITU-R
M.1461-1).
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AKronimy

W dokumencie wykorzystano nagtijace akronimy:

16QAM
3GPP
64QAM
ARNS
BS

BW

CH PWR
COFDM
DL
DVB-T
ENG/OB
e.i.r.p.
ETSI
E-UTRA
FDD
ICAO

It

ITU
ITU-R
LNA
LTE
LTE-A
n.p.t.

OFDM
PEP
PMSE
pfd
QAM
RB

RF
RLS

70/113

16-state Quadrature Amplitude Modulation

3rd Generation Partnership Project

64-state Quadrature Amplitude Modulation
Aeronautical Radio Navigation Service (Aeraizal Radio Navigation System)
Base Station

Band Width

Channel Power

Coded Orthogonal Frequency-Division Multiiey
Downlink

Digital Video Broadcasting - Terrestrial

Electronic News Gathering / Outside Broatlngs
equivalent isotropically radiated power

European Telecommunications Standards Institut
Evolved Universal Terrestrial Radio AccelSsplved UTRA, LTE
Frequency Division Duplex

International Civil Aviation Organization
Instytut £acznaci

International Telecommunications Union
Radiocommunication Sector of the ITU

Low Noise Amplifier

Long Term Evolution

Long Term Evolution-Advanced

nad poziomem terenu

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Peak Envelop Power

Programme-Making and Special Events
power flux-density

Quadrature Amplitude Modulation

Resource Block (LTE)

Radio Frequency

Radiolocation Service, Radiolocation Service

(PammonokamnuonHas cucteMa mocaaku, PCII)
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RR Radio Regulations
RRC Regional Radiocommunication Conference
RSBN pamuoTeXHUYECKas CUCTEMa OMKHEH HaBUTAITHH

radiowy system bliskiej nawigacji
Rx receiver

SAB/SAP Services Ancillary to Broadcasting / Seegi@ncillary to Programme making

SFN Single Frequency Network

TV Television

TX Transmitter

UE User Equipment

UHF Ultra-High Frequency

UL up-link

WNP Wspolnota Niepodlegtych Rstw

WRC Swiatowa Konferencja Radiokomunikacyjna

WRC-07 World Radiocommunication Conference 2007
WRC-12 World Radiocommunication Conference 2012
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5 Aranzacja czestotliwosci w pasmie II dywidendy dla potrzeb systemow

bezpieczenstwa publicznego

Kwestia aranacji czstotliwosci w pamie 700 MHz (pasmo drugiej dywidendy cyfrowej) nie
jest jeszcze do Kwma okrélona, ze wzgidu na to,ze dopiero podczas najidizej Swiatowej
Konferencji Radiokomunikacyjnej w 2015 roku zapadwstateczne ustalenia odnce dolnej
granicy zakresu estotliwosci. Natomiast ze wzgu na wag problemu ustanowienia
odpowiedniego zakresu gstotliwosci dla niezmiernie istotnych systeméw radiokomunijaych
o duzej przeptywndci danych zwizanych z bezpiecastwem publicznym i reagowaniem w
sytuacjach kryzysowych, w Europie zaftz zastanawi@ si¢c nad maliwosciag umieszczenia ich
wiasnie w pozyskanym dla radiokomunikacji ruchomej eske cgstotliwosci 694 — 790 MHz —
zwanym pasmem drugiej dywidendy.

Po to, aby dokortaimplementacji systemow PPDR w omawianym zakresiezeniej
nalezatlo oszacowa ich potrzeby widmowe. Do tego celwytio metodyki szacowania potrzeb
widmowych wigciwej dla systemow IMT, gdy szerokopasmowe systemy bezpidsrea

publicznego bda miaty cechy do nich zbione.

5.1 Mozliwosci implementacji systemow PPDR w pasmie Il dywidendy

Systemy ochrony bezpiedmdwa publicznego i akcji pomocy w przypadkuedK
zywiotowych, PPDR, (ang. Public Protection and DisasRelief) stanowdi wazng czesé
dyspozytorskich systeméw radiokomunikacji ruchotadpwej’. W dokumentach ITU-R [5.1, 5.2]
zostaty zdefiniowane pegia radiokomunikacji przeznaczonej do tych celowedhg ITU pogcie
»radiokomunikacja w celu ochrony bezpietsteva publicznego(PP — Public Protection) odnosi
sic do radiokomunikacji wykorzystywanej przez agengjeorganizacje odpowiedzialne za
utrzymywanie porzdku i fadu publicznego, ochrerrycia i mienia oraz dziatania w sytuacjach
nadzwyczajnych. Natomiast goje ,radiokomunikacja w celu akcji pomocy w przypadkesil
zywiotowychH (DR — Disaster Relief) odnosi ¢sido radiokomunikacji wykorzystywanej przez
agencje i organizacje odpowiedzialne za podejmosvatiiatsh w przypadkach powaego

zaktécenia funkcjonowania spoteéstwa, w sytuacjach znagzego zagreenia dlazycia i zdrowia

' W nomenklaturze ETSI systemy te okreslane sg nazwg ,,systemy bezpieczenstwa publicznego”, PSS (ang. Public Safety
Systems)
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duzej grupy ludzi, mienia lubrodowiska na znacznym obszarze, niezake od tego, czy powstaty
w wyniku wypadku, zjawisk naturalnych lub dziataztowieka, oraz niezataeie od tego, czy
powstaty nagle lub w wyniku skomplikowanych dtugettych procesow. Systemy PPDR
wykorzystup wiec radiokomunikagj uzyta do wszystkich celéw sformutowanych iey.

Techniki wyte w systemach PPDR mma podziek na trzy kategorie: gskopasmowe,
szerokopasmowe i rozlegtopasmowe. Zdefiniowane ahpstzczegétowo w Zatzniku E do
Sprawozdania CEPT ECC 102 [5.3]. Generalnanida miedzy nimi polega na stosowaniu
waskiego (kilka — kilkadziegt kHz) pasma i matych przeptywfm sygnatu w technikach
waskopasmowych, szerokiego (kilkaset kHz — pojedynkitéz) pasma i przeptywrioi rzedu
kilkuset kb/s w technikach szerokopasmowych oradzmszerokiego pasma (kilka — kilkadzigsi
MHz, zalenego od wuytych technik o rénej wydajndci widmowej) i duej przeptywndci
(powyzej 1 Mb/s) w technikach rozleglopasmow§cBystemy wskopasmowe aytkowane bywaj
w nizszych pasmach egtotliwosci (HF, VHF oraz dolne partie pasma UHF) natomiast
szerokopasmowe i rozlegtopasmowe — w pasmach UiHEe).

W wymaganiach na widmo dla systemow PPDR d&rgych w przez CEPT w roku 2007 we
wspomnianym powsej Sprawozdaniu ECC 102 [5.3] nie przewidywano wykstania do tego
celu zakresu Il. dywidendy cyfrowej, ani dla sysem szerokopasmowych ani dla
rozlegtopasmowych (propozycje dotyczyty =zakresu 380 470 MHz dla systemow
waskopasmowych i szerokopasmowych oraz zakresow 4990-MHz, 5150-5250 MHz, 5470-
5725 MHz, 5725-5875 MHz i 5875-5925 MHz dla systemizlegtopasmowych) — gdyll
dywidenda nie byla wtedy okilena. Teraz, po ustaleniach dokonanych pr&sziatows
Konferencg Radiokomunikacyja WRC-2012, dotyczrych przeznaczenia zakresu 694 — 790 MHz
rowniez dla potrzeb radiokomunikacji ruchomej ama i naley zastanowd sic nad implementagj
systeméw PPDR w tym zakresie. W pierwszej kolgnmalery rozpatrzy potrzeby widmowe
systemow PPDR. Jak wynika z najnowszych ustalekonanych przez CEPT [4], ktére zogtan
przedizone Komisji Europejskiej, zakres 694 — 790 MHzlhie w Europie przeznaczony dla
systemoéw rozlegtopasmowych.aBtw analizach dotyegzrych implementacji systemow PPDR w
tym zakresie uwzgtniat nalezy jedynie systemy rozlegtopasmowe BB PPDR (ang.a@Band
PPDR).

2 Niestety w Polsce najczesciej nie rozrdznia sie pojec: szerokopasmowy (ang. wideband) i rozlegtopasmowy (ang.
broadband) okreslajgc je wspdlnym mianem — szerokopasmowe. Tymczasem w dokumentach ITU-R, np. [2], mozna
znalezé stwierdzenie, ze ,technika rozlegtopasmowa wydaje sie by¢ naturalnym ewolucyjnym trendem w stosunku do
(techniki) szerokopasmowej”
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Estymacja zasobéw widmowych nigdnych do aytku przez systemy BB PPDR o sk
odbywa wedlug zasad okénych dla systemow IMT, poniewa szerokéci pasma i
przeptywndci sygnatow kda podobne. Spragvta na forumswiatowym zagta Grupa Robocza
ITU-R WP5A a na forum europejskim CEPT ECC poprZespdt Projektowy PT 39 Grupy
Roboczej] WG FM oraz ETSI ERM. Kwestia obsadzenidma przez systemy BB PPDR jest
niezwykle istotna, poniewaproblem ten poruszanyetizie podczas nadchagej Swiatowe;
Konferencji Radiokomunikacyjnej WRC-15 w ramach kwnl.3 Agendy.

Metodyka oszacowania zasobow widmowych néelmlych dla systeméw BB PPDR wgpaie
700 MHz (ew. mana p zastosowarowniez w pamie 800 MHz) przedstawiona zostata w kilku
dokumentach np. w [4, 5] przy zakniu, ze z uwagi na szeroké pasma zajmowanego przez te
systemy obliczenia dolag prowadzone tak, jak dla systemow IMT teraz [5.67, 35.8] lub w
przysztaci [5.9, 5.10], tym bardziege planowane jest wykorzystanie systemow IMT dlarzeit
aplikacji rozlegtopasmowych PPDR [11]. Dopiero pakdnaniu estymacji niezdnych zasobow
widmowych mana oceni mazliwosci implementacji systemow BB PPDR wspdae 700 MHz.
Réwnoczénie jednak natey dokona& sprawdzenia, czy systemy BB PPDRzm@ umigci¢ w tym
pamie bez wprowadzenia nadmiernych zakiocev stosunku do innych systemoéw
wspotuzytkujacych to pasmo, oraz systemow pracyih w gsiednich zakresach gztotliwosci. W
przypadku, gdyby do zadastawianych przed systemami BB PPDR palie wy¢ systemow IMT
(np. LTE), wéwczas naky skorzystéa z obliczéh kompatybilndciowych prowadzonych przy
wykorzystaniu parametrow przedstawionych w pubiikelec ITU-R, ydz ETSI, jak np. w
Sprawozdaniach ITU-R M.2039 [12], ITU-R M.2292 [1&y ETSI TS 136 101 [14] lub ETSI TS
136 104 [15].

W Sprawozdaniach ITU-R [5.2] oraz CEPT ECC [5.4}ozano, ze pod wzgidem
funkcjonalnym systemy BB PPDR kandysitg do pasma 700 MHz mga podziek na dwie
gtéwne czsci, w sktad ktérych wchodgz

- sieci szerokoobszarowe (WAN) BB PPDR, oraz

- BB PPDR o0 czasowo z@kszanej pojemniei systemu (sieci ad-hoc).

Wyrdzniane g przy tym trzysrodowiska operacyjne — scenariusze dziatania:
- codziennej (zwykie)) dziatalrdai (oznaczone jako kategoria PP1),
- wydarzenia o0 charakterze nadzwyczajnym oraz/lulelkie imprezy publiczne
(oznaczone jako kategoria PP2),

- kleski zywiotowe i katastrofy (oznaczone jako kategoria DR)
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Czasami jako niezatee srodowiska rozlegtopasmowych systemow PPDR viyi@ sk
srodowisko icznaci z lotnictwem AGA (ang. Air-Ground-Air) oragrodowisko bezp&redniego
trybu operacji DMO (ang. Direct Mode Operationskidkalncg¢ w tych srodowiskach rownie
nalezy wliczy¢ do czynnikdw wptywajcych na zapotrzebowanie na widmo.
Dziatalnag¢ w kazdym z powyszychsrodowisk skutkuje innym neteniem ruchu radiowego,

a wiec i innym zapotrzebowaniem na widmo. Estymacja késowidmowych, przy uwzgtinieniu
specyfiki kadego ze scenariuszy dziatania, odbywanszasadzie w czterech krokach:

- w aspekcie geograficznym (rodzapdowiska, powierzchnia komorek, ich geometria,

rozmiar obszaru dziatania — kryterium pokrycia)itp.

- w aspekcie rynkowym z uwzglnieniem ruchu radiowego (rodzaje ustug — gtos.edan

wideo —, gstas¢ zaludnienia, zaktadany wspoétczynnik penetragizbia uytkownikow w

komorce, parametry ruchu radiowego — prognozowacebd pojczen w godzinach

szczytu,sredni czas patzenia, aktywn& uzytkownikow — dla kadego rodzaju ustugi

osobno i razem, liczba kanatow przypadaj na komork, parametry jakeci obstugi QoS

takie jak prawdopodobistwo blokady w sieckrednie opanienie pakietu danych, a tak

parametry ruchu pozyskane z podmiotow PPDR — poditpzy pozarnej, stray miejskich,

pogotowia ratunkowego, sth celnych, stray granicznej itp. ),

- w aspektach technicznych (liczba kanatéw dladkq aplikacji wyliczona na podstawie

ruchu w kadej komorce, wymaganej przeptywdoo danych i jakéci obstugi QoS,

planowana efektywrié widmowa w 4czach ,w goé¢” i ,w dot’ i wypadkowy ruch

radiowy w systemie),

- W ostatecznym oszacowaniu rozmiarOw potrzebneg