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i Telginformatyki KSTiT 2018

Szanowni Parnstwo

Witamy na XXXIV Krajowym Sympozjum Telekomunikaciji i Teleinformatyki — i po raz 23. w Bydgoszczy.

Dzigkujemy tym wszystkim, ktdrzy w rozmaity sposob wzigli udziat w pracach Sympozjum oraz tym, ktorzy przyczynili sie do jego
zorganizowania.

Przede wszystkim wigc dziekujemy uczestnikom, ktorzy swojg obecnoscig i pracg wypetnili harmonogram trzech sympozjalnych dni.
Przygotowanie artykutow i prezentacja tresci zawartych w tych artykutach to wielka indywidualna praca autoréw.

Wielkg wdzigczno$¢ mamy dla recenzentéw. W tym roku przyjeliSmy zmieniong nieco organizacje ich dziatania, a mianowicie artykuty
oceniali tylko ci cztonkowie Komitetu Sterujgcego i Komitetu Programowego, ktérym czas i obowigzki na to pozwalaly i kidrzy zadeklarowali
recenzowanie okreslonej tematyki. Grono to powigkszylto kilka oséb znanych ze swej aktywnosci. W ten sposob osiggnelismy pozadany
cel: niemal wszystkie prace zostaty ocenione trzy razy.

Sympozjum odbywa sie pod statym patronatem Sekcji Telekomunikacji Komitetu Elektroniki i Telekomunikaciji Polskiej Akademii Nauk.
Cztonkom tej Sekcji zawdzieczamy wsparcie, rade i pomoc. Szczegdlnie zas, za wielkie zaangazowanie, dziekujemy przewodniczgcemu
Sekciji, prof. Jozefowi Wozniakowi.

Prace konferenciji sa, jak co roku, wspierane przez wielu cztonkow Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk.
Organizatorzy, jak zawsze, sg im winni wdzieczno$¢.

Historia Sympozjum jest nastepujgca. Na poczatku lat osiemdziesigtych grupa uczonych i inzynieréw, zwigzanych z resortem tgcz-
nosci, z inicjatywy owczesnego przewodniczgcego Sekcji Telekomunikacji — prof. Stanistawa Stawinskiego, postanowita zorganizowac¢
konferencje naukowa. Dzieki patronatowi merytorycznemu i naukowemu Polskiej Akademii Nauk inicjatywa corocznego organizowania
Sympozjum spotkata sie z szerokim poparciem, szczegolnie ze strony zajmujgcych sie problemami telekomunikacji wyzszych uczelni
i instytutéw naukowych. Tak wiec z inicjatywy prof. Stanistawa Stawinskiego zostato powotane Krajowe Sympozjum Telekomunikaciji. Miato
ono usprawni¢ dyskusje pomiedzy przedstawicielami nauki, przemystu i eksploatacii.

Pierwsze Sympozjum odbyto sie¢ w Borkowie kofo Kielc we wrzesniu 1985 roku, a drugie w Rynii koto Warszawy we wrzesniu 1986
roku. Kolejne sympozja byty organizowane od 1987 do 2008 roku w Bydgoszczy, na terenie Akademii Techniczno-Rolniczej, obecnie Uni-
wersytetu Technologiczno-Przyrodniczego im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich. Uczelnia dysponowata znaczng powierzchnia, umozliwiajgcg
sprawne organizowanie obrad w wielu sekcjach tematycznych oraz prezentacje osiggnie¢ firm. Dzigki temu realizowano podstawowe
cele zatozone przez Rade Sympozjum: obrazowanie przemian w telekomunikaciji, wymiang pogladdw migdzy przedstawicielami réznych
Srodowisk naukowych i przemystu, prezentacje sprzetu telekomunikacyjnego, integracje srodowiska telekomunikacyjnego, miedzy inny-
mi przez poszerzenie mozliwosci uczestnictwa w obradach. Z tematykg obrad nurtu naukowego korespondowata tematyka prezentacii
firmowych, stanowigcych istotny element promocyijny.

W KST’87 uczestniczyly 284 osoby. Zgtoszono 140 referatéw naukowych. Na wystawie 6 firm prezentowato aparature dla potrzeb
telekomunikaciji. Zostaty takze przedstawione 4 referaty firmowe. Dwanascie lat pdzniej w KST'98 brato udziat 768 uczestnikow, wygioszono
170 referatow naukowych, eksponowano osiggniecia 162 firm, kidre zaprezentowaly 42 seminaria firmowe.

Od roku 2009 Sympozjum ,wedrowato” po najwiekszych osrodkach naukowych kraju i rozmach Sympozjum malat. W tegorocznym
Sympozjum zgfosito swoj udziat nieco ponad stu uczestnikdw. Przyjeto do wygtoszenia i publikacii 60 referatow. To weale niemato, wziaw-
szy pod uwage, ze w biezgcym roku odbyly sie w Polsce jeszcze dwie inne imprezy o podobnym charakterze.

Pamietajgc historie Sympozjum, organizujemy obecnie specjalng sesjg plenarng poswigcong osobom szczegolnie zwigzanym z orga-
nizacjg tej imprezy. Robimy to w gtebokim przekonaniu, ze rola polskich inzynieréw i uczonych w rozwoju nauki i techniki jest zawsze
zbyt mato podkreslana.

W okresie od 1985 r. do 2008 r. Radzie Sympozjum przewodniczyli profesorowie: Wtadystaw Majewski, Marian Zientalski oraz Daniel
Bem. Przewodniczacymi Komitetu Programowego byli profesorowie: Stanistaw Stawirski, Wtadystaw Majewski i — az do dzisiaj — Jozef
Lubacz. Sesja historyczna im jest wlasnie poswiecona.

Tematyka tegorocznego Sympozjum skupia sie wokét zagadnien bezpieczenstwa. Pod hastem: Bezpieczny uzytkownik w bezpiecznej
sieci odbedzie si¢ kilka sesji, na ktdrych zostang przedstawione rozmaite aspekty bezpieczenstwa, w tym: cyberbezpieczenstwa, bezpie-
czenstwa danych uzytkownika, bezpieczenstwa systeméw oraz infrastruktury sieciowej.

Jak zwykle, prezentacjom autorskim towarzysza referaty plenarne. W tym roku do wygtoszenia referatéw plenarnych zaprosilisSmy
kolegow ze Scistej krajowej czotowki badaczy. Wigkszos¢ tych referatow jest opublikowana w biezacym zeszycie PTIWT, pozostate zas
pojawig sie w kolejnych zeszytach. Warto dodaé, ze miesiecznik Przeglgd Telekomunikacyjny i Wiadomosci Telekomunikacyjne, ktory
w tym roku obchodzi 90. rocznice istnienia na rynku czytelniczym, od chwili powotania do zycia Krajowego Sympozjum Telekomunikacii
udostepniat swe tamy dla publikacji materiatéw konferencyjnych. Poczawszy od 2007 roku materialy te publikowane sa w catosci w wersji
elekironicznej na ptycie CD dotaczanej do zeszytu.

Podczas obrad, jak co roku, zostang wreczone statuetki Ztotego Cyborga — Lidera Teleinformatyki. Nazwiska tegorocznych kawaleréw
zostang ogtoszone w trakcie Sympozjum przez Kapitute ZC.

W imieniu tegorocznych organizatoréw zapraszamy Panstwa do aktywnego udziatu we wszystkich spotkaniach. Wierzymy, ze wyjez-
dzajgc z Bydgoszczy, wyniesiecie Panstwo z Sympozjum najmilsze wspomnienia i zechcecie do nas wrdcic.

Przewodniczacy Sympozjum Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego
dr hab. inz Maciej Walkowiak, prof. UTP dr inz. Tomasz Marciniak
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Artykuty naukowe publikowane w PTIWT uzyskuja 9 punktéw (zgodnie z wykazem czasopism naukowych ogtoszonym
w komunikacie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 23 grudnia 2015 r.).
Artykuty naukowe publikowane w niniejszym zeszycie sg recenzowane.
Zeszyt wydany w wersji elektronicznej jako pierwotnej (referencyjnej)
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O:-fal propagacji — jedenastozgloskowcem

Wiersz tenjestdlatych, cowciaz nie poznali,

- Mimo codziennych w jej mocy kapieli,

Jak trudne jest Zycie radiowej fali,
Zrozumie kazdy, kto wnet w nia sie wcieli.

Rodzisie w bolachrniedopasowania,
Albo - co gorsza — w symetryzatorach,
Do charakterystyk promieniowania,

- Ciggle dorosnac nie za bardzo skora.

Kiedy zas w glowna wiazke juz wpuszczona,
A - dzieki Bogu — nie w boczna lub wsteczna,
Pedzi dopdki jej Poynting nie skona,

I'stanie sie calkiem bezuzyteczna.

Dalszy jej zywot caly z przeszkodami,
Tlumienie, dyfrakcja, efekty cienia,

Czolo jej plaskie obsiadly chmarami,

O Line-of-Sight sny — skrzydlate marzenia.

A gdy cel osiagnie na koncu facza,
Rozdarta wskutek wielodrogowosci,
Nie chca jej wpusci¢ wylamane zlacza,
Przygasa ponizej progu czulosci.

I tutaj jakis powinien by¢ moral,

By w mysl jedna skupi¢ wypowiedziane,
Aby twoj padoél za bardzo nie bolal,
Wybieraj drogi te... zbilansowane.

Stawomir J. Ambroziak

Zamowienia na prenumerate czasopism wydawanych przez Wydawnictwo
SIGMA-NOT mozna sktada¢ w dowolnym terminie. Mogg one obejmowac
dowolny okres czasu, tzn. dotyczy¢é dowolnej liczby kolejnych zeszytow
kazdego czasopisma.

Zamawiajacy — po dokonaniu wptaty — moze otrzymywac zaprenumerowa-

ny przez siebie tytut poczawszy od nastgpnego miesigca. Zaméwienia na

zeszyty sprzed daty otrzymania wptaty bedg realizowane w miarg mozliwo-
$ci z posiadanych zapaséw magazynowych.

Prenumerata roczna czasopism Wydawnictwa jest mozliwa w dwéch

wariantach:

— prenumerata w wersji papierowej,

— prenumerata w wersji PLUS (prenumerata w wersji papierowej + roczny
dostep do Portalu Informacji Technicznej w ramach zaprenumerowanego
tytutu).

PORTAL INFORMACJI TECHNICZNEJ - to najwieksza internetowa baza

artykutow technicznych, umozliwiajgca dostgp on-line do tysigcy publikacii

z lat 2004-2011. Dostep do Portalu tylko dla Kklientéw, ktdrzy wykupili

prenumerate w wersji papierowe;.

Prenumeratorzy, podpisujacy z Wydawnictwem umowe prenumeraty cig-
gtej (odnawianej automatycznie co roku), otrzymujg 10% bonifikaty od cen
katalogowych czasopism.

Cztonkowie stowarzyszer naukowo-technicznych zrzeszonych w FSNT-
NOT oraz uczniowie szkét technicznych kazdego szczebla majg prawo do
zaprenumerowania 1 egz. wybranego czasopisma po cenie ulgowej — pod
warunkiem przestania do Wydawnictwa formularza zaméwienia (lub ksero-
kopii blankietu wptaty), ostemplowanego pieczgcig kota SNT lub szkoty.

Prenumerate mozna zaméwic:

faksem: 22 891 13 74, 22 840 35 89, 22 840 59 49

mailem: prenumerata@sigma-not. pl

poprzez Internet:  www.sigma-not. pl

listownie: Zaktad Kolportazu Wydawnictwa SIGMA-NOT Sp. z o.0.,
ul. Ku Wisle 7, 00-707 Warszawa

telefonicznie: 22840 35 89

fax: 228911374

WARUNKI PRENUMERATY

Na zyczenie klienta wysytamy blankiety zaméwien wraz z aktualng
listg tytutéw i cennikiem czasopism.

Warunkiem przyjecia i realizacji zamoéwienia jest otrzymanie z banku
potwierdzenia dokonania wptaty przez prenumeratora. Dokument wptaty
jest réwnoznaczny ze ztozeniem zamdwienia.

Wpfat na prenumerate mozna dokonywa¢ na ogdlnie dostgpnych
blankietach w urzedach pocztowych (przekazy pienigzne) lub bankach
(polecenie przelewu), przekazujac srodki na konto:

Wydawnictwo SIGMA-NOT Sp. z o.0.:
ul. Ratuszowa 11, 00-950 Warszawa, skr. pocz. 1004
Bank PKO S.A., nr konta: 24 1020 1026 0000 1002 0250 0577

Na blankiecie wptaty nalezy czytelnie podaé nazwe zamawianego
czasopisma, liczbg zamawianych egzemplarzy, okres, wersje i cene prenu-
meraty oraz adres zamawiajgcego.

W przypadku zmiany cen w okresie objetym prenumeratg lub zmian stawki VAT,
Wydawnictwo zastrzega sobie prawo do wystapienia o doptate réznicy cen
oraz prawo do realizowania prenumeraty tylko w pefni oplaconej.

Cennik PTiWT na 2018 r.
Cena 1 egzemplarza .........ccccocevveveeeiieecieeeeece e 30z
Prenumerata w wersji papierowej
ZTOCZNA .ot 360 zt
= POINOCZNA ... 180 zt
= KWArAINA ... 90 zt
Prenumerata roczna z 10% rabatem
(umowa ciggta w wersji PLUS)..............ccocooovvriinininics 413,10
Prenumerata w wersji PLUS ... 459 zt

Prenumerata ulgowa — 70% ceny podstawowej (tylko na wersjg papierowa)
Do cen (poza prenumerata PLUS) nalezy doliczy¢ optate roczng za dosta-
we czasopisma w wysokosci 30 zt

Podane ceny zawieraja VAT
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Zeszyt zawiera calos¢ materiafow konferencyjnych. Referaty plenarne oraz wybrane refe-
raty sekcyjne, sg prezentowane w formie artykutow drukowanych, zas pozostafe referaty znajdujg sie na ptycie CD, stanowigcej
integralng czes$¢ zeszytu, oraz na Portalu Informaciji Technicznej SIGMA-NOT. Wszystkie artykuty i referaty sa recenzowane.
Obszerne informacje na temat konferencji znajdg Panstwo w artykule wstepnym (1l str. oktadki), przygotowanym przez prof. Macieja

Walkowiaka — przewodniczgcego Sympozjum.

Niniejszy, podwajny zeszyt (8-9'2018) naszego miesiecznika, jest zwigzany z XXXIV
Krajowym Sympozjum Telekomunikacji i Teleinformatyki KSTiT’2018. Odbywa sie ono
w Bydgoszczy w dniach 12 — 14 wrzesnia br.

Lista recenzentéw
Hanna Bogucka, Stawomir Bujnowski, Leszek Chybowski, Krzysztof Cwalina, Grzegorz Danilewicz, Andrzej Dgbrowski, Marek Doman-
ski, Przemystaw Dymarski, Katarzyna Jagodzinska, Wojciech Kabacinski, Sylwester Kaczmarek, Ryszard Katulski, Stanistaw Kozielski,
Jerzy Kubasik, Jacek Majewski, Beata Marciniak, Tomasz Marciniak, Marek Natkaniec, Mateusz Pasternak, Piotr Rajchowski, Grzegorz
Rozanski, Jerzy Siuzdak, Jacek Stefanski, Krzysztof Szczypiorski, Hubert Trzaska, Maciej Walkowiak, Anna Witenberg, Marian Wnuk,

Jozef Wozniak, Ryszard Zielinski.

Referaty sesji tematycznych zamieszczone

na Portalu Informaciji Technicznej SIGMA-NOT i na CD

Sesja 1: Bezpieczenstwo cz. 1
A. GIELCZYK, M. CHORAS, R. KOZIK
Biometria obrazu dtoni jako czes¢ systemu wielopoziomo-

S. HANCZEWSKI, M. WEISSENBERG
Badania symulacyjne systemow kolejkowych z niepefnodo-

-  GIOT ) 3 SEEPNYIM SEIWEIEIM ...t nseees 654
wego uvwerzytelnlanla uzytkpwnlka ........................................ 593 A. KALlSZAN, D. KMIECIK
M. PAWLICKI, M. CHORAS, R. KOZIK . System z przelewem ruchu oraz kolejkami w zasobach pier-
Najnowsze zastosowania technologii granular computing, WOLNYCh OraZ WEOMYCH .......ocvvvveareeiisseeescsssisessssssesssseens 660
propozycja taksonomii oraz przydatnos¢ w cyberbezpie-
CZENSIWI ..o 597
M. SWIETY Sesja 4: Bezpieczenstwo cz. 2
Analiza mozliwosci zastosowania technologii blockchain dla e .
celdéw zapewnienia bezpieczenstwa informacji ............c....... 601 P SCIBO,REK’ Z P'QTROWSKI . .
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Radiowe fgcze ruchome
do szybkiej transmisji danych multimedialnych
dla systemu kontroli obszaru

Mobile radio link for fast data transmission for the area control system

Przedstawiono dziatalno$¢ naukowo-badawczg Katedry Sys-
temow i Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki Gdanskiej w
dziedzinie obronnoéci i bezpieczenstwa publicznego na przykta-
dzie zagadnienia zastosowania ruchomego kanafu radiowego
o duzej przeptywnosci do transmisji w czasie rzeczywistym danych multime-
dialnych. Krétko przeanalizowano przydatno$¢ do tego elementéw techniki
transmisji danych stosowanych w rozwigzaniach komercyjnych. Opisano
wykonane badania wstgpne i scharakteryzowano ich wyniki pod wzgledem
wykorzystania w projektowanym tgczu radiowym. Przedstawiono opracowang
innowacyjng koncepcje takiego tgcza i wybrane wyniki badarn w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych zaprojektowanego i wykonanego demonstratora
technologicznego. Podsumowano wnioski wynikajgce z tych badan.

Stowa kluczowe: ruchome facze radiowe, szybka transmisja danych, multime-
dialna kontrola obszaru, zastosowania specjalne, bezpieczenstwo i obronnos¢

Bezprzewodowa technika radiowa jest coraz intensywniej
stosowana dla wsparcia telekomunikacyjnego w obszarze obron-
nosci i bezpieczenstwa publicznego, zwtaszcza dla potrzeb
zdalnego monitorowania wszelkiego rodzaju zagrozen. Z tego
wzgledu na catym $wiecie w wielu osrodkach naukowych podej-
mowane sg prace badawcze zmierzajgce do uzyskania wynikow
wychodzacych naprzeciw wzrastajgcemu zapotrzebowaniu na
rozwigzania uzytkowe w tej dziedzinie. Zadania te wymagajg
rozwigzania wielu zawansowanych probleméw badawczych,
zwigzanych z kierunkami rozwojowymi w dziedzinie wspotcze-
snej radiokomunikacji, osadzonych w réznych jej obszarach.
Problemy te polegaja m.in. na przetwarzaniu sygnatéw w czasie
rzeczywistym, co przektada sie na opracowywanie ztozonych
algorytmow, bedgcych punktem wyjscia do realizacji wydajnych
aplikacji obliczeniowych. Majgc to na uwadze, od wielu juz lat
w Katedrze Systemow i Sieci Radiokomunikacyjnych Politechniki
Gdanskiej podejmuije sie prace badawczo-rozwojowe inspiro-
wane potrzebami m.in. Marynarki Wojennej RP oraz Morskiego
Oddziatu Strazy Granicznej. Projekty takie byty i sg wspotfinan-
sowane na drodze konkursowej przez Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju, przy wspotpracy z Akademig Marynarki Wojennej
i zewnetrznymi podmiotami gospodarczymi, giféwnie z Osrodkiem
Badawczo-Rozwojowym Centrum Techniki Morskiej SA w Gdyni
i gdanska firmg DGT, specjalizujgca si¢ w rozwigzaniach syste-
mowych w dziedzinie telekomunikaciji i teleinformatyki. Okolicz-
noscig sprzyjajacg podejmowaniu takich prac jest uruchomione
w Katedrze w 2010 roku Srodowiskowe laboratorium systemow
1gcznosci bezprzewodowej do zastosowar specjalnych, dofinan-
sowane przez Fundusz Nauki i Technologii Polskiej. Laboratorium
to dysponuje szerokim zestawem urzadzen badawczo-pomiaro-
wych najwyzszej klasy. Na jego wyposazeniu znajduja sie m.in.
programowalne urzadzenia nadawczo-odbiorcze, analizatory

* Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki, Telekomunikaciji
i Informatyki, Katedra Systeméw i Sieci Radiokomunikacyjnych,
email: ryszard.katulski@eti.pg.edu.pl

The research and scientific activity of the Department of Radio-
communication Systems and Networks at the Gdansk Univer-
sity of Technology in the field of defense and public safety was
presented on a chosen example of the issue of using a mobile
high-rate radio channel for real-time transmission of multimedia data. The suit-
ability of data transmission techniques used in commercial solutions has been
briefly analyzed. Initial tests have been described and their results have been
characterized for use in the proposed radio link. The innovative concept of such
alink was presented and selected results of tests carried out in real operational
conditions of the designed and constructed technological demonstrator were
presented. Conclusions resulting from these studies have been summarized.
Key words: mobile radio link, fast data transmission, area control, special
applications, security and defense

widma sygnatéw i protokotow radiokomunikacyjnych oraz teste-
ry praktycznie wszystkich systeméw radiokomunikacyjnych,
w szerokim zakresie do 26 GHz. Umozliwia to podejmowanie
zaawansowanych prac badawczych o charakterze projektowo-
-konstrukcyjnym. Prace przy realizacji takich projektéw zazwyczaj
rozpoczynajg sie od badan o charakterze analityczno-koncepcyj-
nym. Whioski z nich stanowig podstawe do podjecia zadan pro-
jektowo-konstrukcyjnych, prowadzacych do stworzenia fizycznej
formy rozwigzan w postaci demonstratorow technologicznych.
W nich implementuje sie innowacyjne rozwigzania wypracowa-
ne w fazie badawczej projektu. Zbudowane w ten sposéb urza-
dzenia stuzg do wykonania obszernych badan ich wilasciwosci,
najczesciej w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Wyniki
tych badan stanowig podstawe prac, definiujacych dedykowang
postac¢ koncowg urzgdzen, najczesciej na IX poziomie techno-
logicznym (przyktadowo [1-5]). W tym miejscu warto dodac,
ze gromadzony w trakcie badan dorobek naukowy czesto jest
punktem wyjscia do realizacji przewodow doktorskich o duzym
potencjale naukowym i uzytkowym, czego przyktadem sg zreali-
zowane rozprawy doktorskie [7-11].

Przedmiotem artykutu jest wybrane zagadnienie zastosowania
ruchomego kanatu radiowego do szybkiej transmisji danych mul-
timedialnych z jednostki obserwacyjnej poruszajacej sie na ladzie,
morzu lub w powietrzu. Dane te sg w ten sposob przekazywane
w czasie rzeczywistym do centrum operacyjnego okreslonej stuz-
by nadzoru obszaru. Zagadnienie to stanowito przedmiot zreali-
zowanego w Katedrze projektu badawczo-rozwojowego, ktdrego
gestorem byt Morski Oddziat Strazy Granicznej [6]. Na wstepie
skrétowo przedstawiono analize przydatnosci do tego elemen-
téw reprezentatywnych technik transmisji danych stosowanych
w aktualnych rozwigzaniach systemowych, m.in. w systemach:
UMTS, HSPA/HSPA+, WiMax/WiMax Mobile oraz LTE/LTE-A. Dalej
opisano badania wstepne i scharakteryzowano ich wyniki pod
wzgledem wykorzystania w radiowym systemie transmisji danych
multimedialnych. Na tej podstawie zaproponowano koncepcje
budowy i dziafania ruchomego tgcza radiowego przeznaczonego
do zastosowania w projektowanym systemie, co przedstawiono
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w nastepnej kolejnosci. W koncowej czgsci artykutu opisano przy-
ktadowe badania uzytkowe tego tgcza wykonane w warunkach
morskich oraz przeanalizowano ich wyniki. W podsumowaniu
omaowiono wyptywajgce z tego wnioski.

TECHNIKI SZYBKIEJ
TRANSMISJI DANYCH
W RUCHOMYM LACZU RADIOWYM

Analiza porownawcza technik szybkiej transmisji danych
stosowanych w dostepnych komercyjnie systemach transmisji
danych multimedialnych zostata wykonana z punktu widzenia
przydatnosci tych technik w ruchomym tgczu radiowym. tacze
to jest przeznaczone do takiej transmisji o duzych wymaganiach
co do przeptywnosci z obiektow poruszajgcych sie w strefie
przybrzeznej Morza Battyckiego, ze wzglednie duzg predkoscig
dochodzacg do kilkuset km/h —w przypadku nadzoru lotniczego,
do lgdowej stacji odbiorczej oraz w kierunku przeciwnym, w tym
przypadku odpowiednio w fgczu ,w gore” oraz w tgczu ,w dot”.
Przy tym, ze wzgledu na wymagania, zwlaszcza asymetrie co do
wymaganej przeptywnosci w obu kierunkach, szczeg6lng uwage
w tej analizie skupiono na mozliwosci zastosowania trybu TDD
(Time Division Duplex).

Jak wiadomo, najbardziej rozpowszechniony z wymienionych
systemow (standardow) jest UMTS (Universal Mobile Telecommu-
nication System), ktory, niestety, charakteryzuje nieduza przeptyw-
nosc¢, co wynika z tego, ze dominujgca role odgrywa w nim tryb
FDD (Frequency Division Duplex). W takim stanie rzeczy rozwoj
UMTS nastapit w kierunku szybkiej transmisji spakietyzowanych
danych ustugowych HSPA (High Speed Packet Access), co wyni-
ka z kierunku rozwojowego sieci Internet. Niestety, technike te
charakteryzujg znaczne fluktuacje szybkosci i jakosci transmisji,
bedace skutkiem niestacjonarnosci kanatu radiowego i zmian
odlegtosci pomigdzy stacjg bazowsg a terminalami ruchomymi,
z czym mamy do czynienia w systemie bedacym przedmiotem
tego artykutu. Kolejnym krokiem w kierunku osiggania wigkszej
szybkosci transmisji jest system HSPA+, giéwnie dzieki wpro-
wadzeniu techniki wieloantenowej MIMO (Multiple Input Mul-
tiple Output). Jednakze w tym przypadku w praktyce daje sie
zauwazy¢ rozbieznos¢ pomiedzy osiggang przeptywnoscig a jej
wartoscig, wynikajacg z rozwazan teoretycznych, dotyczacych
techniki wieloantenowej. Jednoczesnie z tymi pracami wdrazany
jest inny rodzaj interfejsu radiowego o nazwie LTE (Long Term
Evolution), wykorzystujacy technike dostepu OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access) w taczu ,w dot” oraz technike
SC-OFDMA (Single Carrier OFDMA) w faczu ,w gore”. Z kolei
dalsza ewolucja tego systemu prowadzi do wersji LTE-A (LTE-
-Advanced), w kiorej przewiduje sie bardzo duze przeptywnosci,
a mianowicie: do 1 Gbit/s w tgczu ,w dot” oraz do 500 Mbit/s
w fgczu ,w goére”, lecz, niestety, przy szerokosci pasma kanatu
dochodzacej do 100 MHz i przy zastosowaniu rozbudowanej
techniki MIMO w postaci zestawu 8 x8 anten sktadowych. Dodat-
kowo, doswiadczenia praktyczne wskazujg na niestabilng prace
tego rozwigzania.

Jak wida¢, dla potrzeb systemu szybkiej transmisji danych
multimedialnych nie mozna wprost skorzysta¢ z dotychczas
wypracowanych rozwigzan. W istotnych szczegétach problem
ujeto skrotowo w nastepnych punktach artykutu.

UMTS

Podstawowym typem interfejsu radiowego wystepujacym
w tym standardzie jest WCDMA/FDD. Jego praca opiera sie na
technice bezposredniego, szerokopasmowego rozpraszania
widma sygnatow DS-CDMA (Direct Sequence — Code Division
Multiple Access). Dzigki temu jest mozliwe wykorzystanie tego
samego szerokiego pasma kanatu czestotliwosciowego rowno-
czesnie przez wielu uzytkownikow, w tym samym czasie. Jak

wiadomo, jest to mozliwe w wyniku zastosowania do rozprasza-
nia widma ciggoéw pseudolosowych indywidualnie dobranych
dla kazdego uzytkownika. W interfejsie tym transmisja sygnatow
dla kazdego kierunku odbywa sig w odrebnych podpasmach
czestotliwosci, tj. dla transmisji ,w gore” w podpasmie od 1920
do 1980 MHz, natomiast dla transmisji ,w dot” w podpasmie od
2110 MHz do 2170 MHz. Jednakze interfejs ten ma istotnie ogra-
niczone wiasciwosci przeptywnosciowe.

Jak to juz podkreslono, z punktu widzenia przeznaczenia
projektowanego tgcza radiowego, zdecydowanie wtasciwszy jest
interfejs WCDMA/TDD. W Europie dla uzytkownikéw licencjono-
wanych jest on ulokowany w podpasmie od 1900 do 1920 MHz,
zas$ dla uzytkownikéw nielicencjonowanych w podpasmie od 2010
do 2020 MHz. Interfejs ten pracuje w trybie dupleksu czasowego,
czyli nadawania i odbioru w tym samym podpasmie czestotli-
wosciowym, lecz z rozdzialem czasowym dzigki zastosowaniu
zwielokrotnienia TDMA (Time Division Multiple Access). Technika
ta jest przeznaczona gtéwnie do realizacji ustug transmisji danych
w wewnatrzbudynkowych systemach bezprzewodowych, z natury
rzeczy o niewielkich zasiegach i do realizacji ustug o duzej asy-
metrii natezen strumieni informacji w obu kierunkach transmisji.
Przyktadem tego moga byc¢ ustugi przegladania stron WWW,
kiedy to mozna wyraznie zroznicowac przydziat liczby czasowych
ramek elementarnych w obu kierunkach transmisji. Jednakze i ten
interfejs nie nadaje sie do zastosowah mobilnych, ze wzgledu
na malejgce w takich warunkach mozliwosci przeptywnosciowe.

Zatem czynnikami zasadniczymi, ktdre wykluczajg zastosowa-
nie wymienionych powyzej interfejséw w projektowanym mobil-
nym systemie multimedialnej transmisji danych, sg niemoznos¢
uzyskania odpowiednio duzych przeptywnosci oraz ograniczenia
zasiggowe.

HSPA/HSPA+

Standard HSPA jest standardem bezprzewodowej transmisji
danych wypracowanym przez organizacje 3GPP (3rd Generation
Pertnership Project). Stanowi on potgczenie szybkiej transmi-
sji danych w formie pakietowej, odpowiednio w faczu ,w dot”
(HSDPA) oraz w faczu ,w gore” (HSUPA). W poréwnaniu do sys-
temu UMTS wprowadzenie HSPA umoZzliwifo zwigkszenie pojem-
nosci sieci, zmniejszenie opGznien w realizacji ustug, stosowanie
mniejszych mocy w terminalach uzytkownikéw i - co najwazniej-
sze - zwiekszenie przeptywnosci transmitowanych danych. Nie-
stety, standard ten nie przewiduje mozliwosci realizaciji trybu TDD.

Najogdiniej mowigc, w kolejnych dokumentach standaryza-
cyjnych zawarto kolejne etapy ewoluciji techniki HSPA w kierunku
HSPA+. Ich intencjg byto zwigkszenie przeptywnosci transmisji
danych i zmniejszenie opdznien. Niestety, ta technika réwniez
nie nadaje sie do zastosowania w opisywanym systemie szybkiej
transmisji danych, poniewaz nie wykorzystuje trybu TDD.

WIMAX/WIMAX MOBILE

Standard WiMax (Worldwide Interoperability for Microwave
Access) jest oparty na standardach z rodziny IEEE 802.16 oraz
ETSI HiperLAN. Sieci pracujgce z uzyciem tej techniki staly sie
popularne dzieki poprawie jakosci $wiadczonych ustug QoS
(Quality of Service), duzym przeptywnosciom oraz relatywnie
niewielkim kosztom wdrozenia. Wedtug ustaleh standardowych,
przeptywnosci te granicznie powinny osiggac¢ wartosci odpowied-
nio 289 Mbit/s w tgczu ,w dét” oraz 69,1 Mbit/s w tgczu ,w gore”.
Niestety, w praktyce obserwuje si¢ duzo nizsze wartosci, tzn.
60 Mbit/s i 15 Mbit/s, odpowiednio dla obu kierunkéw transmi-
sji. Wynika to ze znacznie mniejszych szerokosci zajmowane-
go pasma i uwarunkowan formalno-prawnych obowigzujacych
w polityce przydziatu czestotliwosci.

Natomiast, z punktu widzenia potrzeb funkcjonalnych projek-
towanego systemu szybkiej transmisji danych multimedialnych,
zasadniczym interfejsem radiowym w opisywanym w tym miejscu
standardzie jest Wireless MAN OFDMA, w ktérym o przeptywnosci
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kanatu radiowego decyduje szeroko$¢ pasma. To z kolei prze-
kfada sie na liczbe mozliwych do uzycia podnosnych. Poza tym
waznym atrybutem w tym przypadku jest mozliwos¢ dostepu do
zasobdw czestotliwosciowych w trybie TDD.

Jednakze w konkluzji, pomimo tego, co napisano wczesniej,
rowniez ta technika nie nadaje sige bezposrednio do zastosowania
w projektowanym systemie, chociaz wiele jej elementow wzigto
pod uwage w trakcie prac analityczno-projektowych.

LTE/LTE-A

Jedng z istotnych zmian, jakie zostaty wprowadzone z kolei
w tym standardzie, w poréwnaniu do wyzej opisanych, jest nowy
rodzaj interfejsu radiowego. Mianowicie, dla potrzeb transmis;ji
w tgczu ,w dét” zastosowano technike wielodostepu opartg na
wielu podnosnych ortogonalnych OFDMA, natomiast w przypad-
ku transmisji w tgczu ,w gére” zastosowano technike z wykorzy-
staniem jednej nosnej SC-FDMA. Umozliwia to asymetryczne
obcigzenie kanatu radiowego w obu kierunkach transmisji, co
powoduije znaczne zwigkszenie wydajnosci widmowej w stosunku
do poprzednio opisanych rozwigzan.

Jednakze, pomimo wymienionych zalet, technike OFDMA
charakteryzujg istotne utomnosci, tzn. jest ona wrazliwa na
przesuniecia czestotliwosci podnosnych, ponadto wymaga ona
wzglednie duzej wartosci stosunku mocy szczytowej do $redniej
PAPR (Peak to Average Power Ratio) transmitowanego sygnatu.
Pierwsza z wad dyskwalifikuje te technike do stosowania w fgczu
ruchomym, ze wzgledu na efekt Dopplera, natomiast druga
wymaga stosowania w nadajniku tgcza radiowego wzmacniacza
o liniowej charakterystyce, z czym wigze sig¢ gorsza sprawnosc
energetyczna. Wady te takze uniemozliwiajg wprost zastosowanie
tej techniki w projektowanym tgczu radiowym, jednakze wiele
elementow z tego takze zostato wzigtych pod uwage w pracach
analityczno-projektowych.

BADANIA | ANALIZA
PRZYDATNOSCI KANALU RADIOWEGO
DO TRANSMISJI MULTIMEDIALNEJ

Celem tych badan byto sprawdzenie na drodze pomiarowej
wilasciwosci kanatow radiowych w tgczu ruchomym, z punktu
widzenia realizacji szybkiej transmisji danych multimedialnych,
ze szczegblnym uwzglednieniem parametréw, kidre majg wptyw
na przeplywnosc¢ i jakos¢ tej transmisji. Istotnym przedmiotem
tych badanh byt pomiar i analiza odpowiedzi impulsowej kanatu,
zas w szczegolnosci sredni czas jej trwania w Srodowisku pracy
badanego facza radiowego. Przeprowadzenie tych badan wyma-
gato wykonania nastepujgcych czynnosci:

® wytypowania zakresu czestotliwosci, dla ktérych nalezato
wykonac badania,

® opracowania metodyki pomiarowej,

® zaprojektowania stanowiska pomiarowego,

® zestawienia i skalibrowania tego stanowiska,

® wykonania pomiaréw wybranych parametrow badanego
kanatu oraz akwizyciji, obrobki i analizy otrzymanych wynikow
pomiarowych.

Na podstawie decyzji Urzedu Komunikacji Elektronicznej Poli-
technika Gdanska uzyskata czasowe zezwolenie na uzytkowa-
nie urzgdzen nadawczych w stuzbie radiokomunikacji ruchomej,
w zakresie czestotliwosci od 1452 MHz do 1462 MHz [12].

Jak wiadomo, wiasciwosci kanatu radiowego s3 jednoznacz-
nie okreslone przez tzw. odpowiedz impulsowg kanatu radiowego.
Majac to na uwadze, opracowano metodyke pomiarowa z zasto-
sowaniem sygnatow z widmem rozproszonym, zmodulowanych
binarnym kluczowaniem fazy BPSK (Binary Phase Shift Keying).
Na podstawie teorii sygnatow stochastycznych mozna przyjgé, ze
jezeli kanat radiowy (czwérnik) pobudzi sie sygnatem przypadko-
wym i wyznaczy korelacje skrosng pomiedzy tym sygnatem (na

wejsciu czwornika) i odebranym (na wyjéciu czwdrnika), to wprost
otrzyma sie odpowiedz impulsowg tego kanatu. Ta wlasciwos¢
byta podstawg do szacowania odpowiedzi impulsowej badanego
kanatu, dla jego czestotliwosci srodkowej, tj. 1457 MHz, w trzech
rodzajach kanatéw radiowych, tj. w radiowym kanale:

@ ladowym, pomigdzy statg stacjg radiowg na ladzie i stacjg
radiowg poruszajgca sie w srodowisku miejskim,

@ morskim, pomigdzy statg stacjg radiowg nadbrzezng i stacjg
radiowg na jednostce ptywajgcej na morzu,

@ lotniczym, pomiedzy statg stacjg radiowg nadbrzezng i stacjg
radiowg w samolocie odbywajacym lot na morzem.

Schemat stanowiska badawczo-pomiarowego przedstawiono
narys. 1a, gdzie pokazano schemat blokowy budowy obu czesci
tacza pomiarowego, przy czym narys. 1bi 1c zilustrowano zapro-
jektowane i wykonane podzespoty, odpowiednio: antene wyko-
nang w technologii mikropaskowe; i filtr pasmowo-przepustowy.

a) STACJA BAZOWA

[ USRP JM[
[Lan

HT]

B 3 | | I | |
H -~ ]

MOBILNY ZESTAW
NADAWCZO-ODBIORCZY

MOBILNY ZESTAW
NADAWCZO-ODBIORCZY

b)

® Rys. 1. Stanowisko badawczo-pomiarowe: a) schemat blokowy,
oznaczenia: PC — komputer przenosny typu laptop (GETAC/TOSHI-
BA), USRP - uniwersalny sterownik radia programowalnego (SDR),
T - tlumik zabezpieczajagcy obwody wejsciowe, PA - wzmacniacz
mocy, FPP - filtr pasmowo-przepustowy, A — szerokopasmowa an-
tena o dookdlnej charakterystyce kierunkowej, F — fider antenowy,
Z - zasilacz laboratoryjny; b) antena mikropaskowa zainstalowana
w stacji ruchomej, c) filtr pasmowo-przepustowy
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Opracowane i zrealizowane stanowisko badawcze skalibro-
wano w Srodowiskowym laboratorium systemdw fgcznosci bez-
przewodowej do zastosowar specjalnych. Zdjecie stanowiska
kalibracyjnego przedstawiono na rys. 2.

m Rys. 2. Stanowisko badawczo-pomiarowe podczas prac kalibra-
cyjnych w laboratorium

Rezultatem wykonanych badan byto zebranie obszernego
materiatu badawczego zawierajgcego 1 TB danych w postaci
probek zespolonych sygnatow odebranych przez mobilny zestaw
odbiorczy. Przyktadowy wykres modutu takiej odpowiedzi w $ro-
dowisku kanatu morskiego zamieszczono narys. 3.

UNORMOWANA WARTOSC MODULU
CHWILOWEJ AMPLITUDY
(&8
L

0,2

0,14

CZAS [us]

= Rys. 3. Przyktadowy wykres modutu odpowiedzi impulsowej ba-
danego kanatu radiowego w srodowisku morskim

Z przeprowadzonych analiz tych danych wynika, ze $redni
czas odpowiedzi impulsowej badanych kanaféw nie przekracza
kilku mikrosekund.

KONCEPCJA RADIOWEGO tACZA
RUCHOMEGO DO ZASTOSOWAN
W SYSTEMIE MULTIMEDIALNEGO
MONITORINGU OBSZARU

Wypracowang w trakcie prac analityczno-koncepcyjnych
wstepng koncepcje systemu multimedialnego monitoringu obsza-
ru zilustrowano na rys. 4. Pokazano na nim specyfike uzytkowsg
tego systemu i trzy wymienione rodzaje kanatow radiowych obstu-
giwanych przez ruchome tgcza radiowe o duzej przeptywnosci.

Innowacyjno$¢ opracowanego systemu, najogélniej méwigc,
polega na tym, ze jedna czes¢ tgcza radiowego w postaci stacji
radiokomunikacyjnej umieszczonej na jednostce obserwacyjnej

- na ladzie, na morzu lub w powietrzu - bedzie w ruchu i to ze
znaczng predkoscig, zas druga jego czes¢ w postaci statej sta-
¢ji radiokomunikacyjnej bedzie umieszczona na ladzie w strefie
przybrzeznej. Przy tym transmisja multimedialna w faczu ,w gore”
wymaga odpowiednio duzej przeptywnosci, zapewniajgcej prze-
sytanie danych w czasie rzeczywistym, co wychodzi naprzeciw
wymaganiom operacyjnym zwigzanym z monitorowaniem dane-
go obszaru. W fgczu ,w dot” pod tym wzgledem przeptywnosé
moze by¢ duzo mniejsza. A wiec jest to sytuacja odwrotna do
wystepujgcej w systemie LTE. Umozliwito to zaprojektowanie
tacza radiowego, w ktdérym w sposob optymalny pod wzgledem
efektywnosci widmowej zostaty zagospodarowane dysponowane
zasoby czestotliwosciowe, czego koniecznym warunkiem byfo
zastosowanie techniki dostepu OFDMA z transmisjg w trybie TDD.
Majac przy tym na uwadze mobilnos¢ tgcza, nalezato w sposob
odpowiedni zminimalizowa¢ interferencije wlasne pomiedzy pod-
nosnymi, zas dla potrzeb zapewnienia okreslonej sprawnosci
energetycznej opracowano autorskg metode minimalizacji war-
tosci wspotczynnika PAPR.

W warunkach wynikajacych z przyznanego przez UKE doste-
pu do widma przyjeto parametry systemowe tego rozwigzania
(tabela 1) — wartosci zatozone.

u Tabela 1. Charakterystyka systemowa ruchomego fgcza radio-
wego do transmisji danych multimedialnych w czasie rzeczywistym,
wartosci zatoZzone i osiggniete

Parametr Wartosé
zafozona / osiggnigta
Technika wielodostepu OFDMA / OFDMA
do kanatu radiowego
Rodzaj dupleksu TDD / niesymetryczny TDD
Czestotliwose srodkowa 1457 MHz / 1457 MHz
kanatu
Pasmo nominalne kanatu 10 MHz / 10 MHz

czestotliwosciowego

Modulacja QPSK, M-QAM / QPSK, 16-QAM
Szybkos¢ transmisji co najmniej 2 Mbit/s/maks. 8 Mbit/s
w taczu w gore (do RWSB)
Szybkos¢ transmisji co najmniej 300 kbit/s/maks.

w faczu w doét (do RTU) 1,5 Mbit/s

Gtéwne funkcje systemu przedstawionego na rys. 4 mozna
podzieli¢ na dwie grupy, tzn. odnoszace si¢ do budowy warstwy
sprzetowej oraz organizacji wymiany danych sterujgcych i uzy-
tecznych w tgczach radiowych. Przy tym przyjeto, ze w omawia-
nym systemie bedg realizowane nastepujace rodzaje ustug:

® dwukierunkowa transmisja sygnatéw mowy w technice VolP
(Voice over Internet Protocol), ustuga w czasie rzeczywistym,
® transmisja sygnafow wideo, ustuga w czasie rzeczywistym,

JEDNOSTKA
MOBILNA

JEDNOSTKA
. MOBILNA

JEDNOSTKA
MOBILNA  [—— .

LACZE W GORE

LACZE W DOL

= Rys. 4. Koncepcja multimedialnego bezprzewodowego monito-
ringu obszaru przy uzyciu ruchomych tagczy radiowych o duzej prze-

ptywnosci
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@ transmisja plikéw komputerowych, np. obrazéw i zdjg¢ wyso-
kiej rozdzielczosci,
@ transmisja danych réznego pochodzenia, np. z/do rozproszo-
nych jednostek obserwacyjnych.

Podsumowuijgc, w tym miejscu mozna stwierdzi¢, ze:
® rozwigzania komercyjne oferowane na rynku telekomunika-
cyjnym nie spetniajg przyjetych zatozen, ze wzgledu na znacznie
wiekszg przeptywnos¢ w tgczu ,w dot” anizeli w tgczu ,w gore”,
zas w projektowanym systemie jest odwrotnie,
® co najwazniejsze, w rozwigzaniach komercyjnych transmisja
w obu kierunkach jest realizowana w trybie FDD.

WYNIKI BADAN | ANALIZA
PRZYDATNOSCI DO PRACY
W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Gtownymi elementami zaprojektowanego i wykonanego
demonstratora technologicznego tacza radiowego do szybkiej
transmisji danych multimedialnych sa:

@ radiowe wyposazenie stacji bazowej (RWSB), po stronie sta-
tej stacji lgdowej obstugujgcej centrum nadzoru,

o radiowy terminal uzytkownika (RTU), po stronie ruchomych
stacji ladowych, morskich lub lotniczych obstugujacych jed-
nostki obserwacyjne,

przy czym podstawowym elementem sktadowym tego zestawu jest
zaprojektowany i wykonany modut nadawczo-odbiorczy (rys. 5).
Ogdlne schematy blokowe toru nadawczego i odbiorczego przed-
stawiono narys. 6.

Urzadzenie to poddano badaniom pod wzgledem spetnienia
wymagan normatywnych dla urzgdzen nadawczo-odbiorczych
w akredytowanym laboratorium certyfikacyjnym, w Osrodku
Badawczo-Rozwojowym Centrum Techniki Morskiej SA w Gdyni.
W wyniku badan uzyskano dokument uprawniajgcy do realizaciji
pomiaréw w otwartym srodowisku propagacyjnym [13].

Tak zbudowany demonstrator technologiczny zostat pod-
dany badaniom testowym w rzeczywistych srodowiskach eks-
ploatacyjnych. Przeprowadzone badania wykazaty prawidtowe
jego dziatanie, zgodne z przyjetymi zatozeniami wynikajgcymi
ze specyfiki stuzby nadzoru. Zaréwno jakos$¢ przekazywanego
z kamery obrazu, jak i przeptywnosci uzyskane w warunkach
propagacyjnych, z nadmiarem spefnity przyjete oczekiwania. Kon-
cowg charakterystyke systemowa tego demonstratora w postaci
zestawienia gtéwnych parametrow uzytkowych zawarto w tabeli 1
— wartosci osiggniete.

Ponadto narys. 7 pokazano urzgdzenia RTU umieszczone na
stanowisku badawczym podczas badan testowych na morzu. Na

= Rys. 5. Widok modutu nadawczo-odbiorczego

® Rys. 7. RTU na stanowisku badawczym podczas badan testowych
na morzu

m Rys. 8. Obraz przekazywany w czasie rzeczywistym z kamery
umieszczonej na jednostce ptywajacej — z RTU przez tacze radiowe
do RWSB w stacji statej na ladzie (CTM): diugos¢ facza 12,1 km,
jednostka w ruchu, morze silnie pofalowane; w lewym dolnym rogu
usytuowanie tgcza radiowego pomiedzy RTU a CTM

a) WEJSCIOWY
STRUMIEN DANYCH | K ODOWANIE KANALOWE
—*| (SPLOTOWE + CRC)

PRZEPLOT BLOKOWY
I BITOWY

MAPOWANIE SYMBOLI
KONSTELACJI -
(QPSK LUB 16-QAM)

TRANSFORMACJA
IFFT

l

ANALOGOWY TOR
NADAWCZY

PRZETWORNIK
CYFROWO-ANALOGOWY

KONWERSJA
] ROWNOLEGLO- l—
SZEREGOWA

DODANIE
PRZEDROSTKA
CYKLICZNEGO

WYJSClowy

= Rys. 6. Ogolny schemat blokowy: a) warstwy fizycznej toru nadawczego, b) warstwy fizycznej toru odbiorczego
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rys. 8 pokazano obraz z kamery umieszczonej na jednostce pty-
wajgcej przekazywany w czasie rzeczywistym za posrednictwem
RTU przez facze radiowe o diugosci 12,1 km do RWSB w staciji
stafej na ladzie.

* %k %

Podsumowujgc, transmisja sygnatéw w opisywanym taczu
radiowym jest realizowana w trybie TDD, w pojedynczym kanale
czestotliwosciowym o nominalnej szerokosci 10 MHz, za$ cze-
stotliwosc¢ Srodkowa tego kanatu wynosi 1,457 GHz. W interfejsie
radiowym zastosowano technike ortogonalnej transmisji wielo-
tonowej OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
w ktorej transmisja sygnatow odbywa sie w petnym pasmie na
wielu ortogonalnych podnosnych przesytanych jednoczesnie. Taki
sposob transmisji zwigksza odpornos¢ przesytanych sygnatow
na zaniki selektywne czestotliwosciowo, ktére stanowig najwiek-
szy problem w radiokomunikacyjnych systemach szerokopa-
smowych. W zastosowanym trybie TDD transmisja odbywa sie
w petnym kanale naprzemiennie w obu kierunkach transmis;ji.

Opisane rozwigzanie ruchomego tgcza radiowego szybkiej
transmisji danych multimedialnych spetnia wymagania gestora
i stanowi punkt wyjscia do opracowania dedykowanej formy tego
urzadzenia.
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