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W artykule rozwzono madliwosé i celowd¢ wykorzystania segmentu
troposferycznego opartego na bezpilotowycbdkach latagcych jako nénikéw
okreslonych sktadnikdw architektury telefonii komoérkowdRozwgzanie takie
byloby uyteczne w przypadku &gk zywiotowych obejmujcych znaczny obszar
lub dziatai terrorystycznych, w czasie ktorych zwykle tatwegal uszkodzeniu
naziemna stata infrastruktura telefonii komérkoweprzedstawiajc bilans
energetyczny wspomnianegmcza, problemy przestrzenno-ruchowg&odka
latajgcego, struktug przestrzenpm zregenerowanego fragmentu systemu
komoérkowego oraz mlwy do uzyskania ruch telekomunikacyjny zZrme
ustosunkowé sie odnanie celowdci przygcia takiego rozwjzani z punktu
widzenia technicznego.

CONCEPT OF USE UNMANNED AIRCRAFT
TO PROVIDE CONNECTIVITY TO THE AREAS OF NATURAL DIS ASTERS

In this paper the possibility and desirability dfiet use of segment-based
tropospheric unmanned airborne measures as vehifdescertain components
of mobile architecture. This would be useful ineca$ natural disasters, covering
a large area or terrorist activities, in which thdamage is usually easily fixed
terrestrial infrastructure for mobile telephony.d%enting the energy balance of that
link, spatial-motor problems means flying spatialisture of a sector cell system
and be eligible to receive telecommunications itaffan comment on regarding
the advisability of adopting such a solution frorteahnical standpoint.
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1. WSTEP

Ostanie anomalie atmosferyczne pojawgaj st nad terenem Polski a co za tym idzie
ich skutki w postaci uszkodzonej infrastrukturyetedmunikacyjnej zmuszajdo podgcia
odpowiednich dziala w celu zapewnieniaat¢zndci na terenach obych kleskami
zywiotowymi. Z informacji uzyskanych od operatoréeigkomunikacyjnych wynikaze
podczas pierwszej fali powodziowej w maju 2010 wlaach Krakowa nie dziatato 4 tys.
telefonéw. Byly te problemy z dziataniem sieci komérkowych. Na Dolngtasku byto
okoto 3 tys. uszkodze w tym 1 tys. w samym Wroctawiu, w affie zalanego Kozanowa
— dzielnica Wroctawia. W tym samym czasie w witgskim, t6dzkim i opolskim w sumie
okoto 13,5 tys. os6b nie miatacznaci telefonicznej [dane TP, Orange]. Woda podmyta w
wielu miejscach stupy telekomunikacyjne, pozryw#able magistralne i zalata szafy
kablowe a take uszkadzala stacje bazowe telefonii komérkoweprimacje te skionity
autoréw artykutu do rozwania maliwos¢ wykorzystania segmentu opartego aezhdci
troposferycznej wspomaggej czs¢ naziemma architektury systemu UMTSUfpiversal
Mobile Telecommunications System)rzadzenia telekomunikacyjne twaize MSC
(Mobile Switching Centjelub RNC Radio Network Controllgr(umieszczone zostatyby
na platformach powietrznych na wysékb okoto1l8 km nad powierzchmiziemi. Rok
takich platform pehnityby sterowce lub samolotydid utrzymywalyby wzgidnie stad
pozyck, dzieki czemu zapewniatyby realizacjistug telekomunikacyjnych dla okienego
obszaru[l]. Tego typu rozedania bytoby korzystne w sytuacjach kryzysowych kigsk
zywiotowych na rozlegtych terenach Uzyskanie péimych rezultatbw ekonomiczno-
technicznych w trakcie badamogtoby spowodowaw perspektywie czasu zgkiszenie
wykorzystania takich segmentéw w ramach zwyczaghksploatacji sytemu komdérkowego.
Problemem mze by umieszczenie platform w troposferze, aby nie ladidly z
korytarzami powietrznymi wykorzystywanymi w lotnige, ch@ na wysokéci 18 km
ruch lotniczy jest ja ograniczony.

2. ARCHITEKTURA SYSTEMU

Troposferyczny segment systemu komorkowego moghay dparty na platformach
powietrznych, samolotach bezzalogowych czy sterahicana ktérych umieszczone
zostalyby stacje bazowe §pednicace w transmisji informacji. Uzupetnienie systemu
UMTS segmentem troposferycznym w niewielkim stopmmienitoby jego architektury.
Réznica polegataby na tymg cz$¢ stacji bazowych zostataby wyniesiona na wysokc8
km nad powierzchgiziemi. Uproszczanstruktue takiego systemu nina by przedstawi
jak na rys.1. Wytkownik, za pdérednictwem swojego terminala, nadal uzyskiwatbytgins
do wszystkich oferowanych ustug ekii radiowej sieci dogpowej. Jej zadaniem jest
zapewnienie dcznaci radiowej na obszarze, na ktorym wysta awaria systemu
naziemnego. UTRANUMTS Terrestrial Radio Access Netwpsgtanowacy giowrg sied
dostpowa znajdujca sig na platformie troposferycznej powiniendgnacznie ograniczony
pod wzgkdem funkcjonalnym, wymiaréw i eiaru. Najwaniejszy czg$cia w sieci
komorkowej jest sie bazowa CNcore network)3]. Do jej podstawowych funkcji natg
sterowanie realizagj ustug, magazynowanie i przetwarzanie informacji zmianie
potozenia stacji ruchomych, naliczanie optat oraz gdzanie ochrominformacji.
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Rys 1 Ogolna struktura sieci UMTS z wykorzystarsegmentu troposferycznego

Stacja bazowa umieszczona w troposfergizie petné identyczn funkcje jak uradzenia

tego typu instalowane na ziemi. Problemem do rgzamia lkdzie podziat obszaru
widocznego przez antenstacji bazowej oraz dobor warstwy fizycznej dlaerfejsu

pomigdzy UTRAN (w troposferze) i CN (na powierzchni zi¢m

2.1 Si¢ dosigpu radiowego UTRAN

Wiaczapc segment troposferyczny w architekflgystemu UMTS nalgy zastanowd
sig nad jak najkorzystniejszym dopasowaniem go doidire] czsci infrastruktury.
Dzicki zastosowaniu WCDMA, acznc¢ pomigdzy uzytkownikami i stacjami bazowymi
(naziemnymi i powietrznymi) dulzie przebiegata w ten sam sposéb. Dlatego platorm
powietrzna wraz z ugglzeniami radiokomunikacyjnymi wejdzie w skfad categystemu
tak jak kada inna stacja bazowa, twaczwspoélnie z cgicia naziemn sie¢ UTRAN.

Podstawowe funkcje jakie powinna spetniaie¢ dostpu radiowego UTRAN to
realizacja procedur zezanych z dogpem do medium, prowadzenie transmisji radiowej,
przehczanie uytkownika pomédzy komdrkami, regulacja mocy, tworzenie kanatow
fizycznych, prowadzenie pomiaréw parametrow sygmwatdnne. Wszystkie wymienione
zadania s realizowane przez dwa udzenia: vzel bazowy Node B oraz sterownik sieci
radiowej RNC. § one podczone ze sah w sieci naziemnej, za pompanterfejsu lub.
Stacja bazowa odpowiada przede wszystkim za obsafczer radiowych z terminalami
uzytkownikéw oraz prowadzenie pomiarow parametréwiedinych sygnatow.

Sterownik sieci radiowej RNC realizuje ekszas¢ zada potrzebnych do prawidtowego
dziatania sieci radiowej. Z tego powodu imoprzyjmowé& dwie postacie: sterownika
obstugujcego SRNC $erving RNE oraz sterownika zagdzapcego CRNC Controlling
RNQ. Petnic pierwsza z wymienionych funkcji sterownik odpowiada za algghacznaci
miedzy UTRAN i terminalem ruchomym, to znaczye zaradza pohczeniem, jest
nadaweg i odbiora przekazywanej informacji zzytkownikiem systemu. Natomiast rol
sterownika CRNC jest zagdzanie prag stacji bazowych znajdagych s¢ w obszarze
dziatania danego RNC. Jego podstawowym zadanigmzgeadzanie zasobami radiowymi
w podlegtych mu komérkach. Przydziela on zasobywkym terminalom ruchomym oraz
bierze udziat w regulacji mocy nadajnikéw tych terati. Kolejna funkcja petniors przez
CRNC jest przenoszenie poker pomidzy komoérkami. Jdi w trakcie trwania paiczenia
terminal ruchomy przemiei sie do obszaru obstugiwanego przez inny RNC to infajma
z sisiednim sterownikiem obstugigym SRNC zostanie wymieniona poprzez interfejs lur.
Prawidlowa obstuga przenoszenia qoaln wymaga zastosowania specjalizowanych
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algorytmow, ktére wykorzystajpomiary parametrow sygnatow jakie wykonywane w
stacjach bazowych oraz terminalach ruchomych. $tsiko CRNC kontroluje te pomiary
oraz gromadzi ich wyniki.

Sie¢ UTRAN komunikuje st z wytkownikiem poprzez interfejs Uu poguizy stacy
bazow a terminalem ruchomym. Deagt do ustug systemu jest natomiast zapewniony
poprzez interfejs luakzacy sterownik CRNC z siegiszkieletows. Pohczenie to mée by
zaréwno do domeny komutacjiczy (IuPS) jak i do domeny komutacji pakietéw (IYCS
Struktura sieci UTRAN wraz z dgdzonym segmentem troposferycznym przedstawiona
jest na rysunku 2. Agregacja strumieni bitéw podacgch z rénych stacji bazowych w
jeden zintegrowany strumie celem wystania go do CN (naziemnego) odbywatabys
RNC. Transmisja zintegrowanego strumienia mogtaby¢ b realizowana rnymi
sposobami np. przez wykorzystanie sieci bezprzeweflaalekiego zasgu i duej
przeptywndci przyktadowo Hiperlan 2.

Rys 2 Struktura sieci radiowej UTRAN zqg@onym segmentem troposferycznym

Integracja segmentu troposferycznego do sieci UTR#ddtpowataby w momencie
zniszczenia cgci stacji bazowych systemu naziemnego w wynikeski zywiotowej.
Wéwczas 18 km nad obstugiwanym przez nie obszavemeszczona zostataby platforma
powietrzna, ktéra przejmowataby ich funkcje. Ze Wdg na dtisz drog: propagacji
FEM pomkdzy stacy bazows troposferyczm i uzytkownikiem, naley liczy¢ sie z
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wigckszym spadkiem poziomu mocy. Poza tym wpst zaniki zwhzane nie tylko z
przemieszczaniem ¢siuzytkownika ale rownig nieznacznym ruchem platformy, co
spowoduje rowniez wigkszy efekt Dopplera. Wymienione niekorzystne zjkaistworz
konieczné¢ bardziej precyzyjnej regulacji mocy oraz efektyejpke przenoszenie
polaczeh w segmencie troposferycznymadzna¢ z abonentami dgizie realizowana za
pomog interfejsu identycznego jak w systemie naziemnymotokét WCDMA, pasmo
czestotliwosci 1920 -1980 MHz i 2110 — 2170 MHz) zapewni redgkefektow
niepazadanych zjawisk oraz kompatybiprae catego systemu [2,4].

W systemie naziemnym stacje bazowe komuaiksje ze sterownikiem RNC
wykorzystupc interfejs lub. W segmencie troposferycznym niglim@ jest realizowanie
pofaczen przewodowych dlatego nale przeanalizowa w jaki sposéb stacje
troposferyczne dda utrzymywaly hcznd¢é z RNC, umieszczenie RNC na platformie
przesuwa ten problem do pokenia RNC z CN. Tego typu systemy pracuaiytacznie w
konfiguracji punkt-punkt i oferaj niezawodnéci i stabilng¢ transmisji zbliona do
systemowswiattowodowych. Taki interfejs w artykule oznaczojegt jako lub (radiowy).
Wydaje s¢, ze korzystne mogtoby kdyrozwiazanie, w ktérym wymieniona komunikacja
bedzie przebiegata z wykorzystaniem pasmagst#liwosci przeznaczonego dla
satelitarnego segmentu UMTS. Taka koncepcja rigzib wprowadzata dodatkowych
zaklocel, jednak wize sk z dodatkowymi kosztami zwzanymi z dostosowaniem
sterownikbw RNC do pracy dwuzakresowej. Bmipod uwag, ze stacje troposferyczne
beda penity jedynie uzupetnienie systemu UMTS, jeshi@optacalne ekonomicznie.

Wprowadzenie segmentu troposferycznego do architgldystemu UMTS wymaga
szeregu dzialy ktére zagwarantajprawidtowe funkcjonowanie catego systemu.

Jednym z probleméw z tym zymanych jest zapewnienie stacjonaioplatformy
powietrznej umieszczonej w atmosferze. Statki blerpave petnice rok takich platform
maja mozliwos¢ prawie zawdnigcia w powietrzu lub poruszgjsic z bardzo mat
predkaoécia, jednak nawet taki ruch powoduje zmiambszaru obstugiwanego przez dgan
stacp. Wzgkdna stacjonarn& platform mana byloby zapewdi poprzez nadanie im
trajektorii lotu w postaci okigu o niewielkim promieniu. Powoduje to konieczéio
odpowiedniej konfiguracji rozmieszczenia tropostanyych stacji bazowych, w ten sposoéb
aby wraz z przemieszczeniene $&dnej z nich, druga wykonywata taki ruch abyadbj
swym zasigiem powstat luke. Ewentualnym rozwizaniem jest umieszczenie stacji
naziemnych na granicach komérki obstugiwanej ppatforne powietrzn.

Kolejnym zagadnieniem wymagaym gruntownej analizy jest rodzaj anten jakie
zastosowanedola w stacjach troposferycznych. Bigrpod uwag wysokaé¢ zawieszenia
platformy oraz krzywiza ziemi najlepszym rozwzaniem byloby zastosowanie anteny o
szerokdci wiazki 2¢ zblizonej do lgta 180°. Zapewni ona pokrycie terenu nazalu
wigkszej, nk w systemie naziemnym, powierzchni. Na takydo obszarze znajdujecsi
ogromna ilé¢ potencjalnych #ytkownikdw systemu, szczegdlnie éfie platforma
umieszczona jest nad dum miastem. Oznaczaloby to este blokowanie sieci i
prowadzitoby do wstrzymywania ruchu komunikacyjneBéatego lepszym rozwkaniem
bedzie wykorzystanie anteny wieloagkowej. Mazna réwnie rozwazyéwykorzystanie
anten inteligentnych.
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Rys 3 Zalenasé natezenia energii stonecznej od pory dnia, roku i szesokgeograficznej
[5], gdzie: N — lgt elewac;i

Platformy troposferyczne wypasane bylyby w silniki elektryczne nagzane
przetworzon energi stonecza. Funkcja tych silnikéw polegataby na dostarczesmergii
potrzebnej do umieszczenia platformy na optymalpegzycji w troposferze oraz
utrzymywaniu tej pozycji. Platformy musiatyby pod# baterie stoneczne i elementy
magazynujce energii potrzebnej do pracy modJzyskiwana energia bytaby réwnie
wykorzystywana do zasilania udzer radiokomunikacyjnych. Problemem @by w
tym miejscu nagzenie promieniowanidwietinego w zalenosci od pory roku i szerokai
geograficznej. Rysunek 3 przedstawia sposéb wrjakizenie energii stonecznej zaleod
pory dnia, pory roku i szerokoi geograficznej miejsca umieszczenia platformy
powietrznej. Faktze w grudniu wart& tego natzenia jest prawie dwukrotnie mniejsza w
poréwnaniu do czerwca me spowodowé& pewne trudnéci w prawidlowym
funkcjonowaniu segmentu.

Jest zasadne pytanie czy proponowanych praedgic do realizacji przez
troposferyczny segment telefonii komoérkowej nietsiiley przewidziany dla systemu 3G
segment kosmiczny? Odpowiefdst nie jednoznaczna ze wedll na:

e termin realizacji segmentu kosmicznego dla syst&fMITS termin ten jest
odlegtly lub inaczej niepewny;

« koszty zwizane z realizagjsegmentugbardzo due;

e wykorzystanie segmentu satelitarnego przy spravdzitapcym systemie
naziemnym jest niewielkie.

W dalszych rozwzaniach pewne parametry analizowanego segment fiexgosny
bedziemy chcieli poréwnaz segmentem satelitarnym dla telefonii komérkowégualnie
jedynym dziataicy jest Globalstar [6], Obliczony bget energetycznyatza down link w
funkcji wysokdci umieszczenia nad ziegirodka lataicego przenoszego urzdzenia
radiokomunikacyjne przedstawiono na rysunku 4.
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Rys 4 Zalénaos¢ mocy wejciowej w odbiorniku od wysokai

Z wykresu na rysunku 4 wynikaze w systemie Gobalstar poziom mocy sygnatu
odbieranego na ziemi jest o kilkacddw wielkasci mniejszy ni jest to w przypadku
systemu opartego adzna¢ troposferyczn, dlatego urzdzenia nadawczo odbiorcze do
segmentu satelitarnege Bardziej rozbudowane i mginny interfejs ni stacja ruchoma do
systemu naziemnego. Natomiast przy ukompletowasizkadzonej struktury systemem
opartym o 4cznai¢ troposferycza bytby potrzebny tylko jeden dodatkowy interfejs

Waznym zagadnieniem jest dobranie odpowiedniega klewacji. Rysunek 5 pokazuje
jego wptyw na wart& tumienia propagacyjnego.
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Rys 5 Zalenasé ttumienia propagacyjnego w funkcji kata elewaciji
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Zmiana kta elewacji satelity systemu Globalstar od 0 do §@thga za sobp
zmniejszenie tlumienia o okoto 20 dB. W przypadkerh troposferycznego poprawa jest
jeszcze bardziej widoczna. Spadek tlumienia jeshzamy ze zmniejszeniemesdrogi
propagacji sygnatu. W zateniach Globalstar przyo, ze nawazanie 4czndci terminala
uzytkownika z satelif bedzie maliwe dla kata widzialngci wigkszego ni 10°. Jak widéa
poziom tlumienia ogga wtedy 180 dB jednak to zaknie zapewnia kalemu terminalowi
widoczna¢ dwobch, a cgsto trzech lub czterech satelitow jedndecze. Problem ten nie
istnieje przy aczu troposferycznym, gdystacja bazowa przeznaczona dla danego obszaru
bytaby widoczna pod wzgllem kcznasci w sposéb caighy.

3. WNIOSKI

Zaprezentowana koncepcja systeméw znakomicie wpissg w obszar bada
prowadzonych obecnie nad mobilnymi centrami dowaodzew sytuacjach zagzen.
Przedstawiony w artykule zarys systemu jest zgarhgpecyfikag opisupca "Warunki
korzystania z ogstotliwosci roboczych ustug telefonii komdérkowej na pokiadac
samolotéw Kobile Communication Services on Aircraft, MCAa terenie Wspdlnoty
Europejskiej". Regulacje unijne dopuszezaja razie komercyjne stosowanie systemow
GSM 1800 (uplink w zakresie 1710-1785 MHz, downlimkakresie 1805-1880 MHz). W
przyszidgci w grg ma wchoda wigcej naziemnych systeméw telefonii komorkowej, ktore
pracup wedtug innych norm lub w innych pasmachkestotliwosci. Doktadnie okrélono
tez maksymalne natenie promieniowania (efektywna izotropowa moc pemowania,
EIRP) stacji bazowych na zdych wysokdciach. Uregulowane nie zostaty z kolei
sprecyzowane z satelitami komunikacyjnymi. W dokooie tym nie okrédono take
dopuszczalnej minimalnej wysod@, od ktérej maéna korzystd z ustug telefonii
komérkowej w powietrzu. Obecnie wynosi ona 3000w} jednak poszczegolne kraje
mog ustalt inna wartcg¢ graniczm, jezeli bedzie to uzasadnione uwarunkowaniami
topograficznymi bhdz specyfilky naziemnej infrastruktury sieciowej na danym obzzar
Pozostawienie takiej nibwosci daje pole do tworzenia systemow regionalnyclalog&go
przeznaczenia przy zapewnieniu jedndoie odpowiedniego poziomu zasilania w energi
elektryczn, zaréwno urzdzex poktadowych jak i naziemnych.[7,8]
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