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30 lat telefonii komérkowej w Polsce

Streszczenie. Systemy telefonii komérkowej sg obecne w naszym kraju od 30 lat. W artykule przedstawiono rys historyczny w powigzaniu z
technicznymi aspektami rozwoju systemow komoérkowych na przestrzeni 30 lat

Abstract. Mobile telephony systems have been present in our country for 30 years. The article presents a historical outline in connection with the
technical aspects of the development of cellular systems over 30 years (30 years of mobile telephony in Poland).

Stowa kluczowe: telefonia komdérkowa, GSM, UMTS, LTE, 5G
Keywords: mobile phone systems, GSM, UMTS, LTE,

Wstep

Telefon komorkowy — urzgdzenia, ktorych w Polsce jest
wiecej niz obywateli i bez ktérego nie bardzo wyobrazamy
sobie zycia. Jeszcze 20 lat temu byt to by¢é moze zbytek i
symbol prestizu — telefony ,sie miato”, ale niekoniecznie
intensywnie uzywato — ze wzgledu na koszty potgczeh. Z
czasem sie to zmieniato — rozmowy stawaty sie tansze — az
doszty do ofert ,bez limitu” — a rozwdj technologii pozwalat
na coraz szersze wykorzystywanie telefonu nie tylko do
rozmow. Pod koniec XX wieku byly prowadzone dyskusje —
czy potrzebny jest UMTS z jego mozliwosciami — czy da sie
to wykorzystaé? Teraz mozliwosci UMTS uwaza sie za
niegodne epoki smartfonéw. Mozna odnies¢ wrazenie, ze
rozwoj technologii systeméw komodrkowych jest doskonale
znany catemu spoteczenstwu — zwtaszcza dzieki reklamom
operatorow zachwalajgcych coraz to wieksze mozliwosci,
bez ktérych zycie stanie sie udrekg. Smiem nawet postawi¢
teze, ze ,wyscigowi zbrojen” telekoméw mogg tylko
doréwna¢ producenci suplementéw diety. Przemy do
przodu, z niecierpliwoscia czekamy na ,5G” na
wyswietlaczu smartfona, uswiadomieni reklamami
zastanawiamy sie, jak moglismy bez 5G egzystowac.
Jednoczes$nie nie zawsze zdajemy sobie sprawe, Zze nasze
zycie codzienne jest wspomagane poczciwym GPRS-em —
technologia tylko 2,5G — a niektérzy nawet twierdzg ze
2,25G. To z wykorzystaniem GPRS wcigz dziata wigkszos¢
terminali ptatniczych, systemoéw alarmowych, telemetrii,
transmisji danych w komunikacji miejskiej i wielu, wielu
innych dziedzinach, o ktérych nawet bysmy nie pomysieli.
Reklamy skupiajg sie ha mozliwosciach technologicznych —
ale my musimy sobie zdawaé sprawe, ze za tymi
mozliwosciami stoi ogromna infrastruktura techniczna i
okazuje sie, ze zeby spetni¢ oczekiwania uzytkownikow —
czasami dos¢ skutecznie wykreowane reklamami -
inzynierowie muszg wcigz jg optymalizowaé, rozbudowywac
i szuka¢ nowych rozwigzan.

Historia systeméw komérkowych w Polsce

Historia telefonii komorkowej w Polsce siega czerwca
1992r. PTK Centertel uruchomit wtedy sie¢ opartg na
skandynawskim analogowym systemie NMT 450i (Nordic
Mobile Telephone) w pasmie 450MHz. Duzy przetom i w
zasadzie poczatek powszechnego dostepu do telefonu
komdrkowego nastgpit w 1996, kiedy to wystartowaty w
Polsce dwie sieci GSM (Global System for Mobile
Communications) w pasmie 900MHz — PTC Era i Plus
Polkomtela. Centertel w technologie cyfrowg wkroczyt
dopiero w 1998 r. z markg ldea, w systemie wtedy
nazywanym DCS - czyli GSM w pasmie 1800MHz. Z
czasem wszyscy trzej operatorzy oferowali swoje ustugi w
obu pasmach GSM 900MHz i 1800MHz. Podstawowy
system GSM przeznaczony byt jedynie do pofgczen
gtosowych w trybie komutacji kanatu i przesytania krétkich
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wiadomosci tekstowych — SMS. Dodatkowo przepustowosé
9,6 kb/s pozwalata na przesytanie faxéw — chociaz nie stato
sie to zbyt popularne. Dosy¢ szybko okazato sie, ze chcemy
méc  wiecej — pierwszg odpowiedzig technologii byta
naktadka na GSM okreslana skrotem GPRS (General
Packet Radio Service) i wdrozona w Polsce w 1999 r przez
Polkomtel, a pézniej réwniez przez pozostatych operatorow.
Technologia ta pozwalata na pakietowg transmisje danych z
predkoscig do 100 kb/s. Transmisja pakietowa byta pewng
rewolucjg — w odrdéznieniu od komutacji kanatéw — gdzie
kanat byt zajety przez jednego abonenta przez caty czas
trwania potgczenia — w transmisji pakietowej zasoby sieci
Sg zajmowane wytgcznie na czas niezbedny do przestania
danych — i co wazniejsze — dane te mogty by¢ przesytane z
przerwami, a kanat wspodtdzielony dla danych réznych
uzytkownikdw. Pozwalalo to na znaczne lepsze
wykorzystanie zasobow sieci, zwtaszcza, ze GPRS pozwala
na transmisje w potgczonych szczelinach czasowych nawet
do 4 szczelin dla jednej transmisji. Kolejna poprawa
parametrow systemu zrealizowata sie dzieki wprowadzeniu
EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution).
Zmieniono w nim interfejs radiowy— a dokfadniej schemat
modulacji na wydajniejszy, co pozwolito na uzyskanie
zawrotnej jak na tamte czasy teoretycznej predkosci
transmisji 296 kb/s. Wtedy wystarczato to do w miare
ptynnego przegladania poczty czy stron internetowych — bo
i strony byly znacznie mniej ,danozerne”. Niestety to byt
techniczny koniec mozliwosci rozwoju GSM. Rewolucja w
Polsce nastgpita juz w obecnym tysigcleciu — w 2004 r
Polkomtel, a w 2005 Era i Orange (dawniej IDEA)
uruchomity sieci UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) w nowym pasmie 2100 MHz.
W zasadzie to od momentu wprowadzenia UMTS nalezato
by przesta¢ uzywaé¢ terminu ,telefonia komodrkowa” —
trafniejsze okreslenie to sieci lub systemy komorkowe.
Dlaczego juz nie ,telefonia®? - bo o ile w NMT czy GSM
(nawet z nakltadkami GPRS i EDGE) podstawg sytemu byty
rozmowy telefoniczne, a inne ustugi byty do tego dodatkiem
— to zasadniczo w kolejnych systemach transmisja gtosowa
jest po prostu jedng z wielu ustug dostepnych w systemie —
a mozna nawet wysung¢ teze, ze stata sie ona dodatkiem
do szeroko pojetej transmisji danych. Podstawowy standard
UMTS nie zrewolucjonizowat predkosci transmisji — caty
kanat stacji bazowej miat przepustowos¢ 2 Mb/s a
maksymalna predko$¢ pojedynczej transmisji nie
przekraczata 348 kb/s. Oczywiscie — podobnie jak w GSM,
tu takze pojawily sie naktadki na system: HSPA (High-
Speed Packet Access), HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access) i HSUPA (High-Speed Uplink Packet
Access) w teorii pozwalajgce na transfer z predkosciami
przekraczajgcymi nawet 20 Mb/s — w praktyce ok. 2 Mb/s.
W naszej historii przyszedt czas na rok 2007 — kiedy na
rynku pojawit sie czwarty operator — P4 z siecig Play.
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Poczatkowo Play budowatl swojg infrastrukture tylko w
technologii UMTS 2100MHz oraz w ramach roamingu
wewnetrznego korzystat z infrastruktury innych operatoréw.
W ostatnich latach Play znaczaco rozbudowat wtasng petng
infrastrukture. Ostatnig historyczng rewolucjg w systemach
komorkowych w Polsce byto wprowadzenie w 2011 r. LTE
(Long Term  Evolution). Technologia pozwalajgca
wykorzystywac¢ kanaty transmisyjne o réznej szerokosci —
od 5 MHz do 20 MHz z teoretyczng predkoscig transmisji w
wersji podstawowej do 100 Mb/s od stacji bazowej do
abonenta (DownLink) i 50 Mb/s w drugg strone (UpLink).
Dla LTE przewidziano dwa pasma czestotliwosci - 800
MHz i 2600 MHz, ale jak sie okazato — sztywne przypisanie
czestotliwosci do poszczegdlnych systemow jest juz tylko
historig.

Z historycznego punktu widzenia nie mozna nie
wspomnie¢ o budowie i rozwoju sieci, czyli o czasach kiedy
operatorzy przescigali sie w zwiekszaniu zasiegu swoich
sieci — pokrycie terenu byto wtedy najistotniejsze — zresztg
bardzo stusznie — bo czesto ten kto pierwszy na danym
terenie miat zasieg — przejmowat wiekszos¢ potencjalnych
klientéw z tego obszaru. Bywato, ze cate miejscowosci byty
abonentami jednego operatora. | moze trudno w to uwierzyé¢
— ale sg jeszcze w Polsce miejsca — gdzie jest to caty czas
podstawowe kryterium wyboru — chociaz jest na szczescie
tych miejsc coraz mniej. Dopiero po uzyskaniu zasiegu —
pokrycia terenu sieci rozbudowywano pod katem poje-
mnosci — zapewnienia wiadciwej dostepnosci i jako$¢ ustug.
Pojemno$¢ zwigkszano przez zageszczenie sieci — zwiek-
szenie liczby stacji bazowych oraz przez wdrazanie nowych
systeméw — ale takze rekonfiguracje sieci i systemow.

Systemy komoérkowe — stan obecny

Obecnie eksploatowane stacje bazowe systeméw
komodrkowych sa z reguty stacjami
wieloczestotliwosciowymi i wielosystemowymi. Pasma
czestotliwosci przeznaczone dla systeméw komdrkowych w
Polsce zebrano w Tabeli 1 — i mozna powiedzie¢, ze na
szczescie z czasem pasm przybywato — zadne nie zostato
poki co odebrane systemom komérkowym. Z drugiej strony
patrzgc, przy obecnym rozwoju radiokomunikacji i
ograniczonych zasobach czestotliwosci — zeby kto§ modgt
dosta¢ nowe pasmo — z reguty inny system musiat je
stracic. W pewnym sensie ofiarg rozwoju systeméw
komorkowych padta telewizja naziemna — juz stracita na
rzecz LTE 800 czestotliwosci 790-860MHz, a lada moment
5G zabierze pasmo 700MHz. Szczesliwie — dzieki zmianom
standardow nadawania telewizji naziemnej najpierw z
analogowego na cyfrowy DVB-T a ostatnio na DVB-T2 -
zmniejszenie  liczby dostepnych czestotliwosci  nie
spowodowato ograniczenia oferty programowe;j telewizji.

Analize Tabeli 1 utatwi przypomnienie podstawowych

podstawowe parametry interfejsu radiowego: omoéwione juz
pasmo czestotliwosci pracy, sposob zapewnienia transmisji
dwukierunkowej (duplex), sposob dostepu do kanatu dla
danej transmisji i fizyczng szeroko$¢ kanalu radiowego
wykorzystywang dla pojedynczej transmisji. Praktycznie
wszystkie dotychczasowe systemy komérkowe dla
zapewnienia transmisji dwukierunkowej stosujg duplex
czestotliwosciowy FDD (Frequency Domain Duplex) — czyli
do transmisji wykorzystywane sg dwa rézne kanaty fizyczne
na roznych czestotliwosciach — a odstep miedzy nimi jest
staly i jednoznacznie okreslony. Przyjeto sie réwniez, ze
czestotliwosé kanalu od stacji bazowej do abonenta
(DownlLink) jest wyzsza od czestotliwosci kanatu od
abonenta do stacji bazowej (UpLink). Duplex czasowy TDD
(Time Domain Duplex) byt przewidziany do wykorzystania w
UMTS, ale w zasadzie nie zostat wdrozony. Za to bedzie to
podstawowa technika stosowana w 5G. TDD polega na
przydzieleniu dla danego systemu jednego kanatu
radiowego, w ktérym w odpowiednich chwilach czasu
transmisja nastepuje raz w jedng — raz w drugg strone.
Jezeli mamy juz zdefiniowany kanat radiowy — musimy do
niego zapewni¢ dostep poszczegdélnym transmisjom —
najlepiej kilku jednoczesnie. W systemach komoérkowych
stosuje sie rozwigzania oparte na . TDMA (Time Division
Multiple Access) - GSM, WCDMA (Wideband Code-Division
Multiple Access) - UMTS, OFDMA (Orthogonal Frequency
Division Multiplex Access) i SC-FDMA (Single Carrier —
Frequency Division Multiple Access) — LTE. Kazda z
technik dostepu do kanatu ma swoje wady i zalety — ale tez
rézny stopien skomplikowania technicznego. Bez watpienia
uwaza sie, ze technika OFDM daje obecnie najwigeksze
mozliwosci pod katem optymalnego wykorzystania
dostepnego pasma i dlatego jest powszechnie stosowana w
najnowszych systemach telekomunikacyjnych. Ostatnim
parametrem  interfejsu  radiowego jest szerokos¢
wykorzystywanego kanatu radiowego. W GSM wykorzystuje
sie kanaly o szerokosci ok. 200kHz, w UMTS — 5MHz (ok.
3,5MHz zajmuje sygnat, reszta to pasmo ochronne). W LTE
jest mozliwos¢ korzystania z kanatéw o réwnej szerokosci —
5MHz, 10MHz, 15MHz i 20MHz.

Z analizy Tabeli 1 wynika, ze na przestrzeni lat zmieniato
sie  przypisanie systeméw do réznych zakresow
czestotliwosci, i tak pasmo 900MHz i 1800MHz
przewidziane byly tylko dla systemu GSM — i faktycznie po
rozdzieleniu kanatéw czestotliwosciowych dosé
przypadkowo na wszystkich operatorow mozna byto w tych
pasmach zmiesci¢ tylko kanaty GSM. Kilka lat temu udato
sie dzieki porozumieniu operatorow i Urzedu Kontroli
Elektronicznej uporzgdkowa¢ uktad kanatow tak, zeby
poszczegdlni operatorzy otrzymali do dyspozycji po jednym
ciggtym zakresie czestotliwosci.

parametrow interfejsu radiowego poszczegdlnych
technologii  komodrkowych.  Mozna  wyrdézni¢  cztery
Tabela 1. Pasma czestotliwosci wykorzystywane przez systemy komoérkowe w Polsce
Pasmo Zakres czestotliwos$ci Przgznaczenle Wykorzystanie obecne uwagi
pierwotne
700 MHz 694-790 5G* Telewizja DVB-T2 | Hasmo mazgé‘:;f“tep”e od
UL 791-821 MHz UL — UpLink
800 MHz DL 832-862 MHz LTE LTE DL — DownLink
UL 876-915 MHz
900 MHz DL 921-960 MHz GSM GSM, UMTS
UL 1710-1785 MHz
1800 MHz DL 1805-1880 MHz GSM GSM, LTE
UL 1920-1980 MHz UMTS jest z tego pasma
2100 MHz DL 2110-2170 MHz UMTS LTE, UMTS sukcesywnie wycofywane
5G na dawnym kanale
2600 MHz 2500-2690 MHz LTE LTE, 5G AERO2
3600 MHz 3400-3800 MHz 5G* - *Pasmo oczekuje na aukcje
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Bylo to podstawg do wystgpienia o zmiane przeznaczen
czestotliwosci — i mozliwo$¢ uruchomienia UMTS i LTE w
pasmach 900 MHz i 1800MHz. Spowodowato to lepsze
wykorzystanie widma, a tym samym zwiekszenie
pojemnosci i przepustowosci sieci. Warto podkresli¢, ze
Polska jako pierwszy kraj w Europie zaimplementowata LTE
w pasmie 1800MHz. Obecnie mozna zauwazy¢ jeszcze
jeden trend — wypieranie UMTS 2100 przez LTE. Przyczyna
tych dziatan jest identyczna jak powyzej — lepsze
wykorzystanie dostepnych zasoboéw czestotliwosciowych.
UMTS jako system majacy prawie 20 lat uznaje sie juz jako
przestarzaty — a co wazniejsze znacznie mniej wydajny niz
LTE. Zastepuje sie wiec kanaty UMTS 5 MHz kanatami
LTE. Dziatanie takie ma jeszcze jedng zalete — mozliwosé
tzw. agregacji pasm. Polega to na przesytaniu danych dla
jednego abonenta jednoczesnie na réznych kanatach.
Zwiekszenie przepustowosci tgcza mozna uzyskaé¢ albo
przez zwiekszanie stosunku sygnat/szum albo przez
poszerzenie pasma transmisji. Agregacja pasm jest wtasnie
fizyczng realizacjg tych mozliwosci. Mozna tu zastosowaé
obie metody. Rozwigzanie pierwsze to podziat strumienia
danych na kilka kanatéw co daje nam wprost poszerzenie
pasma transmisji (zrealizowa¢ to mozna zaréwno poprzez
wykorzystanie np. dwoch kanatéw w tym samym pasmie ale
tez transmisje na kanatach z réznych pasm czestotliwosci).
Drugie rozwigzanie to przesytanie tych samych danych na
réznych czestotliwosciach. W ten sposéb mozna wptyngé
na poprawe stosunku sygnat/szum traktowanego bardzo
ogdlnie — wigczajagc w to rowniez efekty zanikéw czy
skutkéw wielodrogowej propagacji. Rozwigzania takie sg
juz powszechnie stosowane przez operatoréow w miare
posiadanych zasobow. | tu dochodzimy do najistotniejszego
zagadnienia — mozliwosci sieci — zasiegu i pojemnosci.

Spogladajgc na historie rozwoj systemow byt zwigzany z
ekspansjg coraz wyzszych czestotliwosci — w wyzszych
zakresach byly dostepne szersze pasma - wiec
potencjalnie wigksze przepustowosci sieci. Ale niestety ze
wzrostem czestotliwo$ci spada zasieg stacji bazowych — co
wynika z warunkéw propagacyjnych. O ile dla stacji GSM
900 mowito sie o zasiegu nawet kilkunastu kilometréw, to
stacja LTE 2600 =zapewnia zasiegg przy peinej
przepustowosci ponizej 1 km. Tak wiec dla poprawy
parametrow sieci nie wystarczy tylko uruchomienie nowych
systeméw na istniejgcych stacjach bazowych — niezbedne
jest zageszczanie fizyczne sieci przez budowe nowych
stacji bazowych. Jest to szczegdlny problem zwtaszcza w
obszarach mniej zurbanizowanych — o0 mniejszym
zageszczeniu potencjalnych abonentéw. Pewng poprawg
sytuacji byto wdrozenie LTE 800 — ale jest tam dostepne
tylko stosunkowo waskie pasmo. Nalezy jeszcze zauwazyc,
ze starsze telefony nie muszg by¢ przystosowane do LTE
800 i 2600 — chociaz obiektywnie patrzac — cykl Zzycia
telefondw znacznie sie skrécit i modeli nie obstugujacych
nowych technologii jest coraz mniej w uzyciu.

Na rysunkach 1-6 przedstawiono przykltadowe widma
sygnatéw radiokomunikacyjnych zarejestrowane w centrum
duzego miasta.
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Rys. 2. Widmo systeméw komoérkowych pasma 800MHz w centrum
duzego miasta
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Rys. 3. Widmo systeméw komoérkowych pasma 900MHz w centrum
duzego miasta
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Rys. 4. Widmo systeméw komoérkowych pasma 1800MHz w
centrum duzego miasta
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Rys. 5. Widmo systeméw komoérkowych pasma 1800MHz w
centrum duzego miasta
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Rys. 6. Widmo systeméw komoérkowych pasma 1800MHz w
centrum duzego miasta

5G

Jak w tej strukturze systemow komodrkowych
pozycjonuje sie¢ 5G? Najpierw musimy sobie odpowiedzie¢
na pytanie co rozumiemy pod pojeciem 5G. Z uzytkowego
punktu widzenia to rewolucja technologiczna umozliwiajgca
znacznie wiekszg przepustowosé sieci, ale tez -
niezmiernie wazne dla internetu rzeczy - minimalne
opdznienia transmisji — mozliwo$¢ pracy ,on-line” co dla
maszyn oznacza opoznienia maksymalnie kilku milisekund
— nieosiggalne dotychczas. A technicznie? 5G to w
pierwszym przyblizeniu LTE TDD z szerszymi kanatami
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(wieksza przepustowos$c¢) i znacznie gestsza siecig stacji
bazowych i nowymi czestotliwosciami pracy. W planach
rozwoju sieci 5G w Polsce przewidziano nowe pasma — 700
MHz — pasmo odebrane w Europie telewizji, pasma 3,6
GHz oraz pasmo w zakresie fal milimetrowych - 26 GHz To
takze inne podejscie do podziatu obszaru na komorki.
Dotychczas stosuje sie typowa sektoryzacje komorki —
obszar obstugiwany przez stacje bazowg dzieli si¢ sztywno
z reguty na 3 sektory po 120° lub 4 sektory po 90°
Wysylajgc informacje do jednego abonenta w danym
sektorze — rozsyta sie jg w obszar catego sektora — co jest
mato efektywnie energetycznie. W standardzie 5G
przewiduje sie stosowanie anten wielowigzkowych z
wigzkami przeftgczalnymi lub nadgznymi. System z
wigzkami  przetgczalnymi  mozna  potraktowaé jak
dynamiczne podzielenie typowego sektora na podsektory
obstugiwane przez poszczegdlne wigzki anteny — w pasmie
3,5GHz przewiduje sie wykorzystywanie ukladoéw z ok. 6 do
12 wigzek, w pasmie 26GHz — nawet do 64 wigzek. Co
istotne - technologia pozwala na przesylanie w kazdej
wigzce innych informacji — przeznaczonych dla
uzytkownikow znajdujgcych sie w zasiegu tylko danej wigzki
oraz dos¢ swobodne przekazywanie dostepnej mocy
nadajnika miedzy wigzkami — do wytaczania nieuzywanych
w danej chwili wigzek wigcznie. Pozwala to na bardzo
efektywne wykorzystanie mocy nadajnika i przepustowosci
sieci. W systemach z wigzkami nadgznymi system steruje
potozeniem poszczegdlnych wigzek w przestrzeni — co
pozwala na podazanie wigzki za przemieszczajgcym sie w
obszarze sektora abonentem. Rozwigzanie takie przyczyni
sie do jeszcze lepszego wykorzystania zasobow oraz
zmniejszenia opodznien transmisji — kazde przetgczenie
abonenta migdzy sektorami stacji bazowej czy miedzy
stacjami — to dodatkowy czas ,operacyjny”. Jak napisano
wyzej — dla 5G w Polsce przewidziano nowe pasma, ale
poniewaz zadne z tych pasm nie zostalo jeszcze
udostepnione operatorom — mozemy poniekgd moéwic¢ o
,marketingowym 5G w Polsce”. Obecnie dziatajgce 5G jest
uruchomione na czesci zasobow juz dostepnych
operatorom telekomunikacyjnym - w czesci kanatow LTE
FDD uruchomiono LTE TDD, co pozwolito zaswieci¢ na
wyswietlaczu ,5G”. Oczywiscie uruchomienie 5G w taki
sposob ograniczyto dostepnosé LTE na tych pasmach, ale
operatorzy zastosowali rozwigzanie ratunkowe — tzw. DSS
(Dynamic Spectrum Sharing) — technike pozwalajacg
dynamicznie dzieli¢ kanat na potrzeby 4G (LTE FDD) i 5G
(LTE TDD). Jedynym wyjatkiem jest Plus, ktory przeznaczyt
na wytgcznos¢ 5G kanat o szerokosci 40 MHz na
czestotliwosci 2575-2614 MHz

W tym miejscu mozna wyttumaczy¢ potencjalng przewage
TDD nad FDD. Duplex czasowy — jak juz wczesniej
wspomniano — do transmisji w obie strony uzywa tego
samego kanatu radiowego - dzielgc czas dostepu na
transmisje UL i DL. W zasadzie przy transmisji
symetrycznej w obie strony nie ma to zadnego znaczenia w
poréwnaniu z FDD. Ale zwykle transmisje danych w
sieciach komodrkowych nie sg symetryczne — abonenci
zdecydowanie wiecej $ciggajg z internetu niz do niego
wysytajg — a nawet jak duzo wysylajg — to w tym samym
czasie nie $ciggajg. W inteligentnym systemie TDD
moznaw takiej sytuacji dos¢ swobodnie zmienia¢ stosunek
czasu nadawania do czasu odbierania danych — tak by jak
najlepiej wykorzysta¢ dostepne zasoby. W przypadku FDD
takiej mozliwosci nie ma — jezeli transmisja jest wyraznie
niesymetryczna — nie mozna wspomaoc sie zasobami kanatu
przeznaczonego do transmisji w drugg strone — pozostaje
on niewykorzystany. Ta elastycznos¢ to wiasnie jedna z
zalet 5G z TDD. Oczywiscie TDD ma tez swoje wady i
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utomnosci, ale to juz problem twoércéw systemow — zeby je
skutecznie minimalizowac.

Po uzyskaniu przez operatoréw docelowych pasm 5G
nalezy sie liczy¢ z tym, ze pasmo 700 MHz bedzie
wykorzystywane do poprawy jakosci sieci na terenach o
mniejszej gestosci zaludnienia - ze wzgledu na wiekszy
zasieg oraz w duzych miastach do uzytku w ,gtebszych”
pomieszczeniach ze wzgledu na mniejsze ttumienie przez
przegrody budowlane. Pasmo 3,6 GHz bedzie
podstawowym pasmem ,pojemnosciowym”, ale raczej tylko
w obszarach o duzej gestosci zaludnienia. Byé moze z
czasem 5G przejmie tez obecne pasma LTE a moze takze
pozostanie w uzyciu DSS — ale wtedy znacznie wieksza
cze$¢ pasma kanatu bedzie przeznaczona na 5G. Co do
pasma 26 GHz — w tej chwili trudno jest prorokowac jego
wykorzystanie — szczegdlnie ze wzgledu na bardzo duze
ttumienie tego zakresu czestotliwosci i w zasadzie
konieczno$¢ komunikacji w zasiegu bezposredniej
widocznoéci anteny nadajnika i odbiornika. Nalezy
pamietaé, ze nawet reka osoby trzymajgcej odbiornik i
przystaniajgcej antene moze powodowa¢ ogromne
ttumienie sygnatu.

Podsumowanie

W tym roku obchodzimy jubileusz 30-lecia telefonii
komérkowej w Polsce, w dorostos¢ wchodzi pokolenie,
ktére juz do przedszkola nosito w worku buty zmienne i
telefon komoérkowy. Réwniez seniorzy przyzwyczaili sie do
telefonéw komorkowych — nawet ci najbardziej oporni.
Infrastruktura systeméw komorkowych wrosta w krajobraz —
i w zasadzie brak stacji bazowych w okolicy zaczyna dziwié
bardziej niz te stacje. Wraz z nowymi technikami i
zwiekszaniem liczby systemdéw musimy sie liczy¢ z wiekszg
liczbg anten na stacjach bazowych — ale z drugiej strony —
producenci tez nie proznujg i powszechnie sg juz
wykorzystywane konstrukcje, ktére zawierajg nawet 8 i
wiecej niezaleznych anten w jednej obudowie. Do uzytku
wchodzg nowe generacje systeméw — ale sg zastosowania,
gdzie 2G trzyma sie mocno - migracja serwiséw
wykorzystujgcych GPRS do LTE jeszcze troche czasu
potrwa. Oczywiscie w zastosowaniach multimedialnych
GSM juz praktycznie nie istnieje — ale w potgczeniach
gtosowych — na terenach stabo zurbanizowanych jeszcze
moze nas wielokrotnie wyratowac z opresji. Koegzystencja
réznych generacji systeméw komoérkowych jest procesem
naturalnym — tak jak migracje miedzy pasmami i w zasadzie
z punktu widzenia uzytkownika powinien to by¢ proces
niewidoczny. Jednak marketing nie pozwoli nam nie
zauwazy¢ nowosci i generowaé w nas bedzie nowe
potrzeby.
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