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RYNKOWE PODEJSCIE DO TELEWIZYJNYCH BIALYCH PLAM

Wprowadzenie

Przejscie od systemow telewizji analogowej (ATV) do cyfrowej (DTV), na-
zywane ,przetaczeniem cyfrowym” (digital switch-over), we wszystkich krajach
Unii Europejskiej powinno nastapi¢ do konca 2012 roku. Stwarza to jedyng w swo-
im rodzaju okazje wykorzystania wartosciowych zasobow, jakimi sg zwolnione
pasma czestotliwosci kanatow telewizji analogowej. Zasoby te zwane sg ,,dywiden-
da cyfrowg” (digital dividend) i beda dostepne na obszarach okreslanych jako ,,te-
lewizyjne biate plamy” (television white spaces — TVWS).

Artykutl poswigcony jest mozliwosciom wtérnego wykorzystania widma cze-
stotliwosci w ramach TVWS w Europie. Europejska Konferencja Administracji
Poczty 1 Telekomunikacji (CEPT) i niektére krajowe organy regulacyjne (np. bry-
tyjski Ofcom) rozwazaja mozliwo$é zastosowania dostepu kognitywnego' w ra-
mach TVWS przez systemy oparte na koncepcji wspolnoty widma (spectrum com-
mons), zgodnie z podejsciem przyjetym przez Federalng Komisje t.gcznosci (FCC)
w USA. Bazujgc na pracach w ramach projektu COGEU zaproponowano rozsze-
rzenie tego rezimu regulacyjnego i wprowadzenie wtérnego obrotu widmem czgsto-
tliwosci w czasie rzeczywistym w celu podniesienia wartosci uwalnianych zakre-
sow widma. Proponowany system ma umozliwi¢ handel, zapewnié jako$¢ ustug i

Radio kognitywne (cognitive radio — CR) — nowa technika przekazu radiowego cechuja-
ca si¢ tym, ze inteligentne systemy wchodzace w sklad nadajnikow/odbiornikéw analizuja oto-
czenie pod wzglgdem dostgpnego widma i automatycznie dostosowujg do niego parametry pracy
urzadzenia w celu optymalnego wykorzystania widma przez wybor odpowiedniego pasma czesto-
tliwo$ci, typu modulacji lub mocy sygnatu.
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ochrone aplikacji zasiedziatych, gléwnie (ale nie tylko) rozpowszechniania progra-
moéw telewizyjnych w wersji cyfrowe;”.

W artykule ograniczono szczegdtowe opisy techniczne zwigzane z projektem,
koncentrujac si¢ na kwestiach biznesowych i regulacyjnych.

1. Przelaczenie cyfrowe

Stan zaawansowania procesOw zwiazanych z przejSciem z analogowej na
cyfrowg emisje programéw telewizyjnych jest zréznicowany w poszczegdlnych
krajach. W USA analogowe stacje duzej mocy zakonczyly pracg w potowie 2009
roku, a cyfryzacja lokalnych stacji matej mocy nie zostata jeszcze zakonczona.
Japonia i Kanada planuja wylaczenie analogowej TV na potowe 2011 roku. W Bra-
zylii przetgczenie cyfrowe zapoczatkowano w gldéwnych miastach pod koniec 2007
roku, planujac jego dokonczenie w ciagu siedmiu lat. Chiny zaprzestang analogo-
wej emisji programow TV do konca 2015 roku.

Proces przetaczenia cyfrowego zostal zakonczony w 12 krajach UE (Belgia,
Dania, Estonia, Finlandia, Francja, Hiszpania, Holandia, Luksemburg, fotwa,
Niemcy, Stowenia, Szwecja). W pozostalych powinien zakonczy¢ si¢ do grudnia
2012 roku. Polska planuje wylaczenie nadajnikéw analogowych w potowie 2013.
Ostatnio Wegry ogtlosity przesunigcie terminu wytaczenia na poczatek 2015 roku.
Stopien zaawansowania procesu przetaczenia cyfrowego w Europie zostat zilustro-
wany na rysunku 1 (od najmniej zaawansowanych — najjasniejszych, do najbardziej
zaawansowanych — najciemniejszych).

Naziemne nadawanie programéw telewizyjnych zarowno analogowych, jak
i cyfrowych odbywa si¢ w licencjonowanych kanatach z zakresow VHF i UHF
(174-869 MHz)’. Ze wzgledu na efektywno$¢ wykorzystania widma przez DTV
niektore z tych zakresow czestotliwosci wykorzystywane dotad przez ATV zostang
uwolnione i udostepnione do innych zastosowan®. Ponadto przydziaty czestotliwo-

2 COGEU (www.ict-cogeu.eu) — projekt badawczy finansowany przez Komisje Europej-

ska (Grant 248560) w ramach 7 PR, taczacy w sobie zagadnienia techniczne, biznesowe i regula-
cyjne, w celu wykorzystania przej$cia na nadawanie cyfrowe programéw TV przez wprowadze-
nie i promocje systemoéw CR z wtdérnym obrotem widmem radiowym w czasie rzeczywistym oraz
utworzenie nowego systemu wspdlnoty widma. Istotg innowacji wnoszonych przez COGEU jest
potaczenie kognitywnego dostepu do TVWS z mechanizmami wtornego handlu czestotliwoscia-
mi w dziatajagcym modelu urzadzenia. W artykule przedstawione zostaly poglady i opinie autora,
ktore niekoniecznie odzwierciedlajg stanowisko wszystkich partneréw konsorcjum COGEU.

3 Kanaly UHF s wyjatkowo uzyteczne do zastosowania w lacznosci ruchome;j dzieki do-
brym warunkom propagacji sygnatow i dobremu przenikaniu przez $ciany budynkdw, a takze
mozliwosci pracy z nizszymi mocami i antenami o rozmiarach akceptowalnych przez terminale
przenosne.

4 W ramach WRC-07 uzgodniono, ze catkowicie uwolnione zostanie pasmo 790-862 MHz
(kanaty 61-69) 1 wykorzystane do tacznos$ci ruchomej po 2015 roku.
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$ci DTV sg takie, Ze pozostanie szereg wolnych pasm czegstotliwosci TV, ktére beda
nieuzywane w danej lokalizacji geograﬁcznejs, to znaczy, ze poszczegblne zakresy
widma beda geograficznie przeplatane tworzac tzw. biate plamy (wolne czgstotli-
wosci) w konkretnej lokalizacji.

Rys. 1. Przetaczenie cyfrowe w Europie (styczen 2011)

Zrodto: www.digitag.org

Te zakresy czestotliwosci sg wykorzystywane nie tylko na potrzeby nadawa-
nia programow TV, co stanowi istotne wyzwanie przy projektowaniu aplikacji ko-
rzystajacych z TVWS. Korzystaja z nich, jako stuzby drugiej waznosci®, aplikacje
okreslane jako PMSE’. W Europie Wschodniej (takze w Polsce), w pasmie 645—
862 MHz wystepuja systemy radionawigacji lotniczej (ARNS), a czestotliwosci, na

> Ze wzgledu na niezbedna separacje kanatow w celu unikania zaktocen nadajnikow DTV

pracujacych w tym samym lub sasiednich kanatach.

®  Stuzby drugiej waznosci nie moga powodowa¢ szkodliwych zaktécen w pracy stacji
stuzb pierwszej waznos$ci, nie moga zada¢ ochrony przed szkodliwymi zakldceniami ze strony
stacji stuzb pierwszej waznosci, ktorym czestotliwosci juz przydzielono lub moga by¢ przydzie-
lone w pdzniejszym terminie, ale moga zadaé ochrony przed szkodliwymi zakldceniami ze strony
stacji tej samej lub innych shuzb drugiej waznosci, dla ktorych czgstotliwosci moga by¢ przydzie-
lone w pdzniejszym terminie. Stuzby pierwszej waznos$ci sa bezwzglednie chronione przed
zakloceniami ze strony innych stuzb.

7 PMSE (Programmer Making and Special Events) — urzadzenia wspomagajace tworzenie
programéw telewizyjnych oraz stuzace do obstugi wydarzen specjalnych. W tej kategorii miesz-
czg si¢ systemy SAB/SAP (pomocnicze do nadawania i produkcji programéw radiowych lub
telewizyjnych) oraz ENG (elektroniczne gromadzenie wiadomosci), a takze PWMS (profesjonal-
ne systemy mikrofonéw bezprzewodowych), ktdre w zaleznosci od kraju moga dziata¢ w rezimie
licencjonowanym lub nielicencjonowanym.
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ktorych pracuja, sg uzytkowane jako rzadowe (pierwszej waznos$ci). Ochrona tych
systemow doprowadzita do ograniczen w zakresie transmisji DTV 1 ciagle jest
przedmiotem negocjacji w zwigzku z planami wprowadzenia ustug mobilnych
w pasmie 790-862 MHz. Ponadto w kilku krajach Iub ich czgsciach czestotliwosci
z zakresu 608—614 MHz (kanatl 38) wykorzystywane sa w stuzbie radioastrono-
micznej, wigc muszg by¢ chronione przed szkodliwymi zaktoceniami.

2. Problemy regulacyjne

Jedng z przyczyn braku zaufania dotychczasowych uzytkownikéw widma
i branzy telekomunikacyjnej do inwestowania w technik¢ CR jest niedojrzatosé
polityki regulacyjnej w tym zakresie. Pozostaje nadzieja, ze organy regulacyjne
zardwno europejskie, jak 1 krajowe beda w stanie szybko przyjac zasady sprzyjajace
innowacjom technologicznym i zwigkszajace zaufanie inwestoréw. Kluczem do
sukcesu jest zapewnienie przewidywalnosci co do dostgpnosci zasobow czestotli-
wosci w ramach TVWS. Mozna to osiagna¢ tylko dzigki wspotpracy wszystkich
zainteresowanych stron w ekosystemie TVWS.

Z drugiej strony w Europie inicjatywy dotyczace rozwoju wtoérnych rynkow
czgstotliwo$ci generalnie sg mniej zaawansowane niz w innych krajach (np.
w USA, Kanadzie czy Australii). Daje si¢ zauwazy¢ bardzo niewielki postep
W rozwoju wszechstronnych ram obrotu wtérnego na poziomie europejskim. Za-
gadnienie to wymaga dalszych intensywnych badan, uzgodnien i zharmonizowa-
nych regulacji w ramach UE.

3. Koncepcja COGEU

W ramach COGEU przyjeto okreslenie TVWS zgodne z CEPT, definiujace
,biale plamy” jako czg¢$¢ widma czgstotliwosci dostepnego dla aplikacji tacznosci
radiowej (ustugi, systemu), w danym czasie, na danym obszarze geograficznym,
w sposob wolny od interferencji i przy braku ochrony w odniesieniu do stuzb
pierwszej waznoS$ci i innych ustug/systeméw z wyzszym priorytetem na poziomie
krajowym. Przedmiotem zainteresowania COGEU sg kanaty 40-60 (622—790 MHz).

W ramach COGEU rozwazane sg trzy kluczowe scenariusze aplikacji:

— WiFi z kognitywnym dostegpem do TVWS — wspolnota widma,

— rozszerzenie LTE na TVWS — wtérny rynek czgstotliwosci,

— zastosowania w dziedzinie bezpieczenstwa publicznego z kognitywnym

dostepem do TVWS — priorytety.

W rezimie wspdlnoty widma wspotistnienie z kanatami DTV jest zapewnione
przez kontrolg poziomu zaktocen, a nie przez stale przydziaty czestotliwosci.
W tym modelu nie ma menedzera widma kierujgcego przydziatem zasobow. Pro-
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mowane jest wspotuzytkowanie widma, ale nie jest zapewniona odpowiednia ja-
ko$¢ ushug (QoS) dla wielu zastosowan. W przypadku zastosowan, ktére wymagaja
sporadycznego dostepu do widma i gwarancji QoS, uzyskanie wytacznych praw do
czgstotliwo$ci na rynku wtérnym w czasie rzeczywistym moze by¢ najlepszym
rozwigzaniem. Funkcjonowanie obu reziméw gospodarki widmem czestotliwosci
(wspolnota widma i odsprzedaz) jest mozliwe jedynie w zakresie dozwolonym
przez przepisy krajowe. Obecnie model wtdrnego rynku widma jest znacznie rza-
dziej rozwazany niz wspolnota widma.

COGEU promuje potaczenie obu rezimow: wspolnoty widma i wylacznego
prawa do czasowego jego uzytkowania w odniesieniu do TVWS. Takie podejscie
ma na celu zintensyfikowanie wykorzystania TVWS w Europie.

W odréznieniu od systeméw pracujacych w pasmach nielicencjonowanych
COGEU proponuje, aby wspotpraca pierwotnych i wtérnych uzytkownikéw widma
byla koordynowana przez scentralizowanego posrednika — brokera widma (spec-
trum broker — SB), co ma zagwarantowa¢ wlasciwy poziom jakosci dla jednych
i drugich. Dzigki odpowiedniemu algorytmowi kontroli dostgpu broker pozwala na
dostep do widma uzytkownikom wtoérnym jedynie wtedy, gdy mozliwe jest zapew-
nienie wystarczajacej jakosci zaréwno uzytkownikom pierwotnym, jak i wtornym.
Broker stosuje rowniez inteligentny algorytm przydzialu czestotliwosci uzytkowni-
kom wtérnym, bioragc pod uwage ekonomi¢ transakcji i oferujac zachety do opty-
malnego wykorzystania widma. Wtdrni uzytkownicy beda dynamicznie zadali do-
stepu do widma tylko wtedy, gdy bedzie ono im potrzebne. Aukcje w czasie rze-
czywistym pozwolg matym firmom wej$¢ w rynek przez uzyskanie dostepu do
TVWS po cenach rynkowych. W wyniku aukcji zostang przyznane wytaczne prawa
do wykorzystania widma (okreslonych czestotliwosci w ramach TVWS, z okreslo-
nymi parametrami transmisji, na okre§lonym obszarze i w okreslonym, zwykle
niedtugim przedziale czasu), co stanowi istote podejscia rynkowego.

Systemy kognitywne pracujace w TVWS korzystaja z geolokalizacyjnej bazy
danych widma czestotliwosci (geo-location spectrum database — GSDB), ktorej
zadaniem jest okreslanie wolnych i dostepnych w danej lokalizacji zakresow widma
oraz zezwalanie na ich zajecie przez wtornych uzytkownikow. Istotne jest zapew-
nienie doktadnosci lokalizacji uzytkownika oraz wlasciwej czestosci badania i uak-
tualniania GSDB.

Wykorzystanie widma przez nadawcow DTV jest stabilne (niezmienne
w dlugich przedziatach czasu). Podobnie jest w przypadku zarejestrowanych
PMSE. COGEU zaklada, ze bazy danych dla profesjonalnych PMSE sg dost¢pne
lub beda budowane przed wprowadzeniem urzadzen korzystajacych z TVWS. Jed-
nak nieprzewidywalno$¢ wymagajacych ochrony, niezarejestrowanych urzadzen
PMSE i1 ENG jest gtownym wyzwaniem w projektowaniu GSDB.
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DTV i PMSE

Wspdlnota widma Wtérny rynek widma

SB

Informacje regulacyjne
Rys. 2. Model COGEU

Zrbédlo: www.ict-cogeu.eu

COGEU proponuje jako jeden z mozliwych scenariuszy koncepcje ,,bezpiecz-
nej przystani” (safe harbour), czyli wyznaczenie pewnej liczby kanatow TVWS
zastrzezonych do wylacznego uzytkowania przez PMSE, w ktorych uzywanie in-
nych urzadzen TVWS nie bytoby dozwolone. Kanaly stanowigce ,,bezpieczng przy-
stan” moga by¢ rézne w poszczeg6élnych krajach, aczkolwiek koncepcja powinna
by¢ uzgodniona w skali UE. Kanaly te s3 wylaczone z GSDB, a zatem sg poza ryn-
kiem. W tym przypadku nie jest konieczne wykrywanie aktywnych PSME (sensing)
ani zapewnianie kanatéw zapasowych dla zagwarantowania QoS i efektywnosci
wykorzystania widma.

Dla urzadzen dziatajacych w rezimie wspolnoty widma (WSD) przyjeto kon-
figuracje master-slave, w ktorej urzadzenie nadrzedne taczy si¢ z GSDB i zarzadza
praca podlegtych mu urzadzen (pracujgcych bez dostepu do bazy danych), co
zmniejsza obcigzenie dostepu do GSDB.

W sytuacjach kryzysowych SB czasowo ogranicza wykorzystanie TVWS do
celow niezwigzanych z dziatalno$cig shuzb ratowniczych. Dane o priorytetach ustug
sa wlaczone takze do GSDB. Systemy bezpieczenstwa publicznego beda mie¢ naj-
WyZszy priorytet.

4. Szanse i wyzwania

COGEU zaleca wtorny obrot widmem. Wtorni uzytkownicy widma oferujacy
ustugi w pasmach nielicencjonowanych stoja na ryzykownych pozycjach w swojej
dziatalno$ci, poniewaz nie moga mie¢ bezposredniej kontroli nad dostgpnoscia
czgstotliwos$ci radiowych, jakosci ushug 1 oczekiwan co do zasiegu. Dlatego wazne
jest zagwarantowanie QoS przez odpowiednie regulacje prawne i techniczne.
Wprowadzenie wtornego rynku czgstotliwosci pozwala czesci graczy, ktorych nie
sta¢ na zakup wytacznej licencji, a uzytkowanie pasm nielicencjonowanych jest dla
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nich niepraktyczne, na zaoferowanie swoich ustug na rynku. Uwolniony zakres
TVWS moze stuzy¢ jako pole do testowania takich rozwigzan rynkowych.

By efektywnie wdrozy¢ wtorny rynek czgstotliwosci, nalezy wzig¢ pod uwage
nastgpujace kluczowe elementy:

— duza liczba kupujacych i sprzedajacych, aby stworzy¢ konkurencje nie-

zbedna do efektywnego funkcjonowania rynku;

— jasno okreslone prawa do widma i dla kupujacych, i sprzedajacych;

— swobodny dostep (wejscie 1 wyjscie) do wtornego rynku widma;

— dostgpnos$¢ istotnych informacji technicznych i rynkowych dla wszystkich
kupujacych i sprzedajacych;

— mechanizm pozwalajacy na skojarzenie nabywcy i sprzedawcy oraz umoz-
liwiajacy transakcje przy niskich kosztach transakcyjnych i matych op6z-
nieniach;

— niezawodne procedury ptatnosci pomiedzy graczami, metody rozwigzywa-
nia sporow itp.

Ustalanie ceny widma zgodnie z mechanizmami rynkowymi jest waznym
wymogiem, dzieki temu mozna maksymalizowaé warto$¢ wtornego rynku widma.
Z drugiej strony konieczne jest wprowadzenie skutecznej polityki w celu umozli-
wienia sprawiedliwego dostepu i wykorzystania widma. Niezbedne jest tez umoz-
liwienie szybkiego przekwalifikowania praw wtasno$ci do widma.

Konieczne jest skoncentrowanie badan i testéw nad wtéornym rynkiem czesto-
tliwosci w ramach UE. Kwestie prawne i regulacyjne, ktére nalezy rozstrzygnac,
obejmujg m.in:

— polityke regulacyjng majacg na celu zapewnienie wolnego i efektywnego

wtornego rynku widma czgstotliwosci;

— polityke regulacyjng majaca na celu pobudzania réznorodnych modeli biz-
nesowych dla TVWS;

— polityke regulacyjng w sferze techniki, w tym promowanie jednolitego
rynku sprzetu i ustug w TWWS oraz wspdlnej polityki standaryzacji i cer-
tyfikacji w Europie;

— polityke wspierania harmonizacji wykorzystania TVWS wsérod panstw
cztonkowskich, gtéwnie w celu osiagniecia zalozen strategii i2010.

Podsumowanie

Wykorzystanie TVWS jako zbywalnych i elastycznych zakreséw czestotliwo-
sci rozszerza mozliwosci dostepu do widma niezbednego do $wiadczenia ustug
bezprzewodowych. To z kolei utrudnia duzym graczom zdominowanie rynku lub
naduzywanie pozycji rynkowej, ale sprzyja rozwojowi konkurencji.
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Bez uzgodnienia wspdlnych standardéw i zasad regulacji na poziomie euro-
pejskim jest mato prawdopodobne, aby korzysci skali byty wystarczajace do wdro-
zenia ushug bezprzewodowych w TVWS na terenie pojedynczych krajow. Sprzet
sieciowy i terminale b¢dg zbyt drogie, o ile w ogole bedg dostgpne.

Proponowana architektura sytemu i podejscie regulacyjne moga by¢ réwniez
stosowane do innych niewykorzystanych lub niedostatecznie wykorzystanych za-
kresow czestotliwosci.
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THE MARKET APPROACH TO THE TELEVISION WHITE SPACES

Summary

The article is devoted to opportunities to use spectrum within TV white spaces
after digital switch-over in Europe. Following the approach adopted by the FCC (USA),
CEPT and some national regulatory authorities, are considering the possibility of cogni-
tive access in TVWS by systems based on spectrum commons regime. Based on the
work within the COGEU project, the extension of this regime by the introduction of
real-time secondary trading of spectrum is proposed. The proposed system aims to pro-
vide quality of service and protection of incumbents’ applications, mainly digital TV
broadcasting.
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