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NOVI TRENDOVI U UPRAVLJANJU RADIOFREKVENTNIM SPEKTROM
NEW TRENDS IN SPECTRUM MANAGEMENT
Almedin Džebo, Amina Krivošić, Regulatorna agencija za komunikacije BiH

Sadržaj - U radu je dat opis novih principa upravljanja radiofrekventnim spektrom u cilju efikasnijeg upravljanja ovog ograničenog prirodnog resursa. 
Abstract - This paper describe the new methods of spectrum management which leads to the efficiently management of this limited natural resource.   
1. UVOD
Društveni razvoj baziran na korištenju radio tehnologija i velike mogućnosti za njihov razvoj,  naglašavaju značaj sistema za upravljanje radiofrekventnim (RF) spektrom. Dolazeći tehnološki progres je otvorio vrata većem broju novih  aplikacija baziranih na spektru. Razvoj ovih aplikacija kroz efikasno iskorištenje spektra podstiče interes za ovaj ograničen prirodni resurs. Svaka zemlja ima mogućnost da iskoristi prednosti koje donosi ovaj resurs kroz organizirano i efikasno korištenje spektra. Uz  planiran i dobro ustrojen  sistem upravljanja frekvencijama, država može doći do velikih finansijskih sredstava, čime se pospješuje razvoj društva u cijelini.

Radiokomunikacije su postale esencijalni dio svakodnevnog života. Koriste se za  veliki broj servisa kao što su: odbrana, sigurnost, radiodifuzija, poslovne i industrijske komunikacije, pomorske i vazduhoplovne komunikacije, navigacija, privatne komunikacije itd.
2. UPRAVLJANJE SPEKTROM

Obim usluga koje koriste radiofrekventni spektar neprekidno raste, jer je interes za njim proteklih godina povećan. Međunarodna unija za telekomunikacije (ITU) je identificirala veći broj dodjela frekvencija u posljednjih desetak godina  nego za čitavo vrijeme prije toga. Obzirom da je frekvencija u svojoj prirodi resurs koji nije moguće ograničiti na nekom području, to se upravljanje spektrom vrši sa više nivoa. Sa međunarodnog nivao ta uloga je povjerana ITU-u i to sektoru za radiokomunikacije (ITU-R) koji daje međunarodni administrativno - tehnički okvir za radiokomunikacije.
Evropski radiokomunikacijski ured – ERO je u okviru CEPT-a (European Conference of Postal and Telecommunications Administrations) zadužen da na nivou Evrope, a u skladu s ITU propisima, daje detaljnije upute evropskim regulatorima o načinu dodjele frekvencija, harmonizaciji frekventnih opsega i tehničkim kriterijima njihove upotrebe. Na nacionalnom nivou djeluju regulatorna tijela koja slijede upute sa međunarodnog nivoa te razrađuju  propise i pravila u skladu sa specifičnostima vezanim za prostor, odnosno  državu gdje djeluju. U skladu sa tim, nacionalne regulatorne administracije donose Plan namjene frekvencija koji predstavlja osnov za upravljanje RF spektrom. Plan sadrži informacije o radiofrekventnim opsezima te definiše njihovu namjenu, način korištenja, referentne standarde i propise. Upravljanje spektrom predstavlja veoma složen posao. Provodeći zakonske odredbe i djelujući u tom okviru, regulatorna tijela imaju za cilj što bolju iskorištenost spektra uz zadovoljenje odgovarajućih tehničkih, administrativnih i ekonomskih kriterija. 
Tehnički dio [3] upravljanja radiofrekventnim spektrom podrazumjeva:
· planiranje, 
· inženjering, 
· licenciranje,
· monitoring.
Potrebno je obezbijediti jedinstvo između planiranja spektra, preko inženjeringa i procesa licenciranja korisnika do minitoringa i kontrole, kako bi se postigao zahtjevani kriterij efikasnosti. Tehnički dio upravljanja spektrom mora biti usaglašen sa strateškim planom koji se odnosi na ekonomsku i pravnu komponentu upravljanja koje donosi država u skladu sa strategijom i politikom razvoja telekomunikacionog sektora.

3.  NAČINI DODJELE FREKVENCIJA
Postoji više načina dodjele frekventnih resursa: prvi došao prvi uslužen (first come, first served), beauty contest, tender, aukcija i lutrija. Način dodjele frekvencija zavisi od namjene i interesa tržišta za odgovarajući dio spektra. Proces dodjele mora da zadovolji principe objektivnosti, transparentnosti i nediskriminatornosti. Prava i obaveze korisnika spektra definisana su dozvolom koja sadrži odgovarajuća tehničko-administrativna pravila i procedure. Frekvencije u zavisnosti od servisa za koji se koriste mogu biti dodjeljivane pojedinačno ili u blokovima. Kod blokovske dodjele korisnik ima autonomiju da sam isplanira frekvencije unutar opsega pod odgovarajućim tehničkim parametrima. 
Frekvencijski opsezi po svojoj upotrebnoj vrijednosti, odnosno načinu korištenja mogu biti licencni i nelicencni. Određeni dijelovi opsega koriste se pod uslovima slobodne cirkulacije i oslobođeni su od izdavanja bilo kakvih dozvola, odobrenja ili saglasnosti za pojedinačne uređaje odnosno radio stanice. Takvi su opsezi puni ograničenja u smislu tehničkih parametara, a najčešće je to ograničenje zračenja. Oni rade tako da ne smiju prouzrokovati štetne smetnje sistemima koji rade u licencnom režimu rada. Za razliku od nelicencnih, svi ostali dijelovi opsega podliježu izdavanju dozvola od strane relevantnih institucija i imaju svoju tržišnu vrijednost te predstavljaju značajno bogatstvo države. 

4. NOVI TRENDOVI UPRAVLJANJA RF SPEKTROM
Telekomunikacije posljednjih decenija doživljavaju brzi razvoj što utiče na sve segmente društva te na formiranje telekomunikacionog tržišta sa veoma specifičnim zahtjevima i potrebama. Pružaoci usluga se utrkuju u pogledu pružanja kvalitetne, brze i ekonomski prihvatljive usluge korisnicima uz pomoć novorazvijenih sistema i tehnologija. Ovakvo okruženje, gdje se sve više osjeća informatička i telekomunikaciona međusobna povezanost, predstavlja  veliki izazov za regulatore. Pored zahtjeva za brzinom i kvalitetom usluge, u novije vrijeme zahtjev za mobilnošću se nameće od strane korisnika kao primaran. Svi ovi faktori utiču na upravljanje spektrom, namećući jedan novi trend u ovom složenom procesu i vode ka nužnosti prestruktuiranja metoda i načina upravljanja. Najvažniji faktori koji zahtijevaju jedan novi koncept spektrum menadžmenta su:

· veća upotreba frekventnih resursa,
· nove tehnologije prenosa,
· konvergencija servisa,
· globalizacija.

Veliki broj sevisa koji se pojavio u zadnjem periodu svakako je uslovio nagli rast potrebe za korištenjem frekvencija što je dovelo do toga da već danas imamo frekventne opsege koji su iskorišteni u veoma velikom procentu. Najviše opterećeni frekventni opsezi su oni u kojima se nalaze servisi koji zahtjevaju veliku širinu spektra za svoj rad. Neki servisi su označeni kao „veliki potrošači“ spektra kao npr.: TV difuzija, širokopojasne veze tačka-tačka i tačka – više tačaka, itd. 
Operatori telekomunikacija koriste resurs frekvencije kako u transportnim backbone mrežama  tako i u pristupnim mrežama, koristeći različite tehnologije. U transportnim mrežama preovladavaju širokopojasne tehnologije koje omogućavaju veliku brzinu prenosa velike količine podataka. Što se tiče pristupnih mreža tu su zastupljeni tzv. „last mile“ (FWA,WiMAX, UMTS) i „last yard“ sistemi (UWB, Bluetooth).
Ranije nije bilo potrebno praviti obimne analize i studije u vezi sa upotrebom i efikasnošću iskorištenja frekventnih resursa iz razloga mnogo manjeg broja radio servisa te samim tim i mnogo manjim korištenjem frekventnih opsega. 
Konvergencija servisa  te platforme vođene  digitalizacijom i razvojem Interneta, doprinose  dinamici  sadašnje  situacije u radio spektru. Telekomunikacijska tržišta sve su različitija i kompleksnija. Osnovni princip konvergencije predstavlja pružanje približno iste usluge kroz različite tehnologije koje  su implementirane u opsezima  dodijeljenim različitim servisima. Na primjer, sadržaj TV signala može se emitovati putem 3G, W-LAN ili DVB-H tehnologija. Mobilna tehnologija se koristi godinama za širokopojasni bežični pristup. Novi konvergentno orijentisani proizvodi se pojavljuju gotovo svakodnevno te se može očekivati da će se ovaj proces nastaviti i ubrzavati u narednim godinama. Globalizacija, također ima bitnu ulogu i uticaj na upravljanje spektrom. Oprema razvijena  u jednoj regiji, posebno oprema koja ne zahtijeva mrežnu vezu (SRR, SRD, UWB), koristi se i u drugim regijama. Neki od  primjera su FM predajnici i  SRD uređaji.
U skladu sa ranije navedenim faktorima, a u cilju prevazilaženja prevelike zauzetosti spektra, vrši se uspostavljanje sistema upravljanja frekventnim resursom koristeći nove metode i modele:

· refarming spektra,
· koegzistencija servisa,
· fleksibilno korištenje, 

· harmonizacija.
Prilikom uvođenja novih servisa često se spominje naziv refarming odnosno preuređenje radiofrekventnog spektra. 

Refarming u tradicionalnom smislu znači povrat spektra od postojećih korisnika u svrhu ponovne dodjele ili za novo korištenje za uvođenje novih spektralno efikasnih tehnologija. Kao takav, refarming je alat za upravljanje frekventnim spektrom koji se može koristiti da se udovolji novim zahtjevima tržišta i za povećanje efikasnosti iskorištenja spektra.

Refarming u smislu ponovnog razvoja je kombinacija sadašnjih i budućih administrativnih,  finansijskih i tehničkih  mjera u granicama regulacije frekvencija kako bi određeni frekvencijski opseg postao dostupan za različite vrste upotrebe ili tehnologije. Implementacija može biti sprovedena u kratkom, srednjem i dugom roku. Ovaj alat upravljanja spektrom može se koristiti kako bi se udovoljilo zahtjevu tržišta, povećala efikasnost korištenja spektra te harmoniziralo korištenje frekvencija u skladu sa međunarodnim preporukama i odlukama.
Glavni dio procesa refarminga frekvencija prikazanog na slici 1, podrazumijeva prirodnu migraciju najčešće  starih tehnologija prema novim naprednim tehnologijama tj. prestruktuiranje cijelog ili dijela  opsega i davanje na upotrebu servisima koji su rentabilniji, aktuelniji te donose veće prihode korisnicima i državi. 
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Slika.1 Refarming proces
Refarming frekventnog spectra [2] predstavlja složen proces koji se sastoji iz više komponenti: finansijska, administrativna i tehnička. Finansijska komponeta se odnosi na modele finansijske kompenzacije postojećih korisnika frekvencija te uspostavu odgovarajućih mehanizama za uspostavu novih servisa. 
Administrativni dio se odnosi na stav države – regulatora prema postojećim korisnicima, prelaznom periodu, budućem korištenju, trajanju dozvole te načinima prevazilaženja administrativnih barijera.

Tehnički dio predstavlja različite tehničke postupke (reprogramiranje uređaja, povećanje frekventnog opsega uređaja, dijeljenje frekventnog opsega od strane novih i starih korisnika) prilagođavanja postojećih korisnika za proces refarminga. 
Koegzistencija servisa, kao način što boljeg iskorištenja resursa frekvencija, koristi se sve više. Prave se analize kako bi se ispitale mogućnosti rada dva ili više različitih servisa unutar istog opsega. Postoje različite tehnike koje podrazumijevaju određena tehnička, geografska i vremenska ograničenja kako bi bilo moguće  implementirati više servisa unutar jednog opsega. Pojam dijeljenja frekventnih resursa je sve više zastupljen u eri masovnog korištenja rediokomunikacija. Trend predstavljaju studije koje se odnose na inteligentne sisteme (Cognitive Radio) koji mogu da prepoznaju „praznine“ u  već dodijeljenom spektru te da ga koriste bez posljedice za primarnog korisnika. 
Pojam fleksibilnosti je prilično širok pojam koji se odnosi na sposobnost da se pretrpi modifikacija ili prilagodi novouspostavljenom sistemu. Ova modifikacija ili adaptacija može biti u skladu sa tehničkim inovacijama, promjenama u zahtjevima korisnika ili potražnjom na tržištu. Uvođenje više fleksibilnosti u regulatornom okviru RF spektra može se shvatiti kao povećavanje sposobnosti regulatornog okvira da se prilagodi pravovremenom usklađivanju sa zahtjevima korisnika i tehnološkim inovacijama  smanjivanjem ograničenja na upotrebu spektra te uklanjenjem prepreka za pristup spektru.

Korištenje fleksibilnih opsega frekvencija temelji se na individualnim dozvolama  uz minimalne tehničke uslove i tržište bez ograničenja. Fleksibilan opseg  može biti definisan kao opseg  u kojem se izdaju dozvole nezavisno od tehnologije i servisa i može se koristiti za bilo koju ponudu elektronskih komunikacionih usluga, u zavisnosti od uslova za zaštitu servisa u susjednim opsezima. Preduslov za takav pristup je definisanje minimalnih zahtjeva za osiguranje kompatibilnosti i efikasna koegzistencija fleksibilnih opsega sa konvencionalnim opsezima. Ovi opsezi trebaju biti harmonizirani na evropskom nivou te definisani minimalni uslovi za  rad u njima.
Harmonizacija je termin koji se koristi da se opiše proces definisanih mjera na evropskom ili međunarodnom nivou koji obezbjeđuje da korištenje spektra ima određene zajedničke karakteristike u cilju izbjegavanja smetnji, obezbjeđivanja efikasnog korištenja spektra, promociji investicija, reduciranja zahtjeva za pograničnu koordinaciju, obezbjeđivanja roaming-a i promociji ekonomije. Nivo jedinstva, tj. stepen harmonizacije variraće u zavisnosti od svrhe i namjene harmonizacijskih mjera. 
Proces harmonizacije odnosi se na mjere kao što su ECC odluke (odluke evropskog komunikacijskog komiteta) koje uspostavljaju uslove pod kojima je neki dio opsega raspoloživ na nivou Evrope. Drugi aspekt odnosi se na oblast u kojoj je korištenje spektra ravnomjerno u Evropi u smislu iste primjene ili tehnologije.  

Harmonizacija može biti postignuta na različite načine. Sa stanovišta upravljanja radio frekventnim spektrom, harmonizacija se primarno odnosi na „de jure“ harmonizaciju spektra, tj. obavezne mjere olakšavajući koegzistenciju različite opreme ili mreža koje su dio aplikacije za koju je opseg dodijeljen (snaga, karakteristike antene, kanalni raspored i sl.). U nekim slučajevima, harmonizacijske mjere mogu se također odnositi i na interoperabilnost i zahtjeve za određenu tehnologiju. De facto harmonizacija odnosi se na slučajeve gdje servis provajderi i proizvođači opreme sami bez uticaja regulatora usvajaju sličan način korištenja u datim frekvencijskim opsezima kako bi odgovorili na zahtjeve tržišta zbog ekonomskih ili komercijalnih prednosti.  
Postoje različiti stepeni harmonizacije spektra. Na primjer, u nekim slučajevima ECC odluke specificiraju samo maksimalnu snagu, e.i.r.p. ili izlaznu snagu, dok u drugim slučajevima određuju detaljne karakteristike kao što je kanalni raspored. 
U kontekstu uvođenja tržišnih mehanizama, korisnici spektra mogu dobiti spektar za harmoniziranu primjenu ili tehnologiju putem aukcije ili prodaje. Očekuje se da harmonizirano korištenje ima veću vrijednost od alternative imajući u vidu transakcije i troškove refarminga. 
Međutim, “de facto” model harmonizacije ne može se primjenjivati u svim uslovima na odgovarajući način zbog postojanja nametnutih odredbi od strane javnog sektora ili državnog korištenja te međunarodnih obaveza i potrebe za regulatornom intervencijom. Pored toga proces identificiranja spektra se odnosi na definiciju tehničkih uslova koji omogućavaju novim aplikantima da rade dok su drugi korisnici spektra zaštićeni od pretjeranog uticaja posebno kada su novi zahtjevi korisnika ili tehnologija suštinski različiti od postojećih aplikacija.[1]
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Slika. 2 Harmonizacija i fleksibilnost

Još jedan model povećanja nivoa fleksibilnosti pored fleksibilnih opsega je i tzv. „light licensing“ režim izdavanja dozvola. To predstavlja povezanost nelicencnog režima korištenja frekvencija sa zaštitom korisnika RF spektra. Ovaj model koristi princip "prvi došao-prvi uslužen" gdje korisnik obavijesti regulatora o karakteristikama stanica i geografskom položaju koji se upisuju u bazu podataka. Baza podataka sadrži podatke o instaliranim stanicama, odgovarajuće tehničke parametre (lokacija, frekvencije, snaga, podaci o anteni i sl.) koji su javno dostupani i trebaju biti usaglašeni prije instaliranja nove stanice. Ako se predajnik može instalirati bez uticaja na već registrovane stanice, nove stanice mogu biti evidentirane u bazi podataka. Novi članovi trebali bi biti u stanju postići dogovor s postojećim korisnicima u slučaju smetnji kada su narušeni postavljeni kriteriji. Ovakav sistem rada može omogućiti regulatoru da zaštititi ograničen broj osjetljivih lokacija dajući veću fleksibilnost na nekim područjima kako inače ne bi moglo biti dozvoljeno bez geografskih ograničenja.

5. ZAKLJUČAK 
Promjenljivo okruženje u kojem djeluje sistem upravljanja frekvencijama i povećanje brzine promjena zahtijevaju poboljšanje sistema, uključujući i povećanje fleksibilnosti, u cilju što bržeg reagovanja na nove tehnološke i komercijalne izazove uz optimalno korištenje radio spektra i promociju konkurentnosti.  
Osnovni cilj je osigurati tehničku i ekonomsku efikasnost u korištenju radio spektra. 
Očekuje se da će zahtjev za korištenjem  spektra rasti, a naročito je velika potražnja u dijelu opsega od 300 MHz do 6 GHz.  Uloga regulatornog tijela je da se prilagodi zahtjevima industrije i tržišta, uzimajući u obzir promociju i jačanje povjerenja na tržištu. Regulator ne može biti siguran o tome koja aplikacija ili tehnologija će uspjeti na tržištu. Ovo je bolje ostaviti za razmatranje tijelima za standardizaciju, industriji i potencijalu tržišta. 

Regulatorne administracije, kako smo naprijed naveli i objasnili, posjeduju čitav spektar alata koji treba da planski upotrebljavaju kako bi što bolje i efikasnije upravljali spektrom. Cijeli sistem upravljanja spektrom teži prema smanjivanju barijera bilo tehničkih ili administrativnih, a sve u cilju zadovoljavanja sve kompleksnijih potreba korisnika. 
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