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Forord

Fast radio ingar i ett ekosystem av elektronisk infrastruktur som erbjuder féretag och
konsumenter tillgang till elektroniska kommunikationstjanster. Fast radio &r en
radiokommunikationstjanst som majliggdr snabb infrastrukturutrullning, stor
kapacitet, snabb 6verféring och kostnadseffektiv etablering. S& ar t.ex. mobilnaten till
dvervagande delen uppbyggda med fast radio.

Denna vagledning ger de tekniska forutsattningarna for tilldelning av frekvenser for
tillstdnd for fast radio (radioléank). Vagledningen syftar till att ge stod till sbkanden och
vid Post-och telestyrelsens (PTS) handlaggning av ansékningar om saval tillstand for
nya radiolankar som uppdateringar, andringar eller ombyggnader av befintliga
radiolankar. Det 6vergripande syftet ar att framja en enhetlig handlaggning och bidra
till en effektiv spektrumanvandning.

Vagledningen ar framtagen mot bakgrund av nuvarande situation och kan komma att
revideras med hansyn exempelvis till uppgraderade planeringsverktyg, férandrade
vagutbredningsmodeller eller teknikutveckling.

Mikael Stern
Enheten for spektrumtillstadnd

Post- och telestyrelsen
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1.  Tillstandsplikt och undantag

Tillstdndsplikten for radioséandare framgar av 3 kap. lagen (2022:482) om elektronisk
kommunikation (LEK). Ett s&dant tillstdnd kan antingen avse ratt att anvanda
radioséndare inom ett visst frekvensutrymme (blocktillstdnd) eller en viss
radiosandare (enskilt tillstdnd). Det &r Post- och telestyrelsen (PTS) som beviljar
tillstdnd att anvanda radioséndare. PTS far &ven meddela foreskrifter om undantag
frén tillstandsplikten.

1.1 Tillstand att anvanda radiosdndare inom ett visst
frekvensutrymme (blocktillstand)

TillstAndsgivning for ett visst frekvensutrymme (blocktilldelning) sker som regel
genom ett urvalsforfarande, féretradesvis spektrumauktion, om efterfragan dverstiger
utbudet i ett visst frekvensutrymme. TillstAndshavaren ansvarar for planeringen av
radionatet och nationell koordinering. Blocktilldelningar for fast radio har genomforts i
frekvensbanden 10,5 GHz, 26 GHz och 28 GHz i ett urvalsférfarande genom s.k.
spektrumauktion.

1.2 Tillstand att anvanda en viss radiosandare

Tillstdnd att anvanda en viss radiosandare (enskKilt tillstdnd) for fast radio beviljas,
enligt “forst till kvarn”-principen, i utpekade band i den svenska frekvensplanen; laga
6 GHz, héga 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz, 10,5 GHz, 13 GHz, 15 GHz, 18 GHz, 23 GHz, 26 GHz,
28 GHz, 32 GHz, 38 GHz och 70/80 GHz. Den huvudsakliga anvandningen finns inom
forbindelsenat for mobil kommunikation (3G, 4G, 5G), distribution av radio och TV
samt andra infrastrukturtjanster. TillstAndsprévningen sker med stéd av 3 kap. 6 §
lagen (2022:482) om elektronisk kommunikation (LEK).

PTS beviljar aven enskilda sandartillstand for smalbandiga radiosystem, med
huvudsaklig anvandning i radionat for styrning, évervakning och larminsamling inom
samhallsviktig verksamhet. S&dana tillstand tilldelas i frekvensbanden 370 MHz och
430 MHz. Det kan da galla bade punkt-till-punkt- och punkt-till-multipunkt-system.
Radiosystem i frekvensbanden 370 MHz och 430 MHz berdrs inte ytterligare i detta
dokument.

Post- och telestyrelsen
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Tillstdndstiden for nya tillstdnd ar vanligen tio ar. Tillstdnden forlangs darefter [6pande
med maximalt fem &r i taget givet att forutsattningarna for att bevilja tillstand enligt 3
kap. 6 § LEK ar uppfylida.

1.3 Undantag fran tillstandsplikt

PTS far meddela féreskrifter om undantag fran tillstandsplikt for anvandning av vissa
radiosandare. Sddana undantag har meddelats for fast radio utomhus i
frekvensbanden 2,4 GHz, 5 GHz, 6,2 GHz, 17 GHz, 24 GHz, och 60 GHz.

Uteffekten ar vanligen begréansad i de frekvensband dar undantag fran tillstdndsplikt
géller. De tillstAndsfria sandarna kan kommma att dela frekvensomrade med annan
anvandning pa samma geografiska plats och vid samma tidpunkt. Detta innebar en
forhéjd risk fér stérningar, &ven om risken foér skadlig stérning som regel &r, och ska
vara, lag.

Post- och telestyrelsen
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2. Handlaggningsrutin

En anstkan om tillstdnd att anvanda radioséndare ges in till PTS och ska innehalla
uppgifter om sékanden, vad ansékan avser och de uppgifter som behdvs for att
préva ansokan. Blanketter tillhandahalls pa PTS hemsida.

Nar anstkan inkommit vidtar tillstandsprévningen i huvudsak enligt féljande:

1) ID-kontroll av s6kanden gors vid behov via en informationsportal, t.ex.
organisationsnummer. Uppgifterna noteras i PTS frekvens- och tillstandsregister.

2) Angiven koordinat granskas for att avgéra om det ar en befintlig antennplats i PTS
databas eller en ny. Granskningen sker med hjalp av PTS interna GIS-verktyg (verktyg
for geografiskt informationssystem), men kan &ven ske med stéd av externa
karttjanster for kontroll med flygfoto och/eller satellitbilder. Den angivna koordinaten
ska avse antennplatsen. Det &r dnskvart att sbkanden har en hég precision i sina
koordinatangivelser (+/- 3m).

| det fall avstandet mellan angiven koordinat och den av PTS befintliga antennplatsen
overstiger 10 meter i tatort eller 50 meter utanfor tatort skapas en ny antennplats i
PTS databas. Alternativt kan koordinaterna for en befintlig antennplats korrigeras i
samforstdnd med sékanden.

3) Kontroll att ansdkan uppfyller HOG/LAG-anvandning fér den aktuella
antennplatsen.

4) Utvardering av tekniskt data (stracklangd, modulationstyp, uteffekt) fér att avgéra
om anvandningen kan anses utgoéra en effektiv anvandning av frekvensutrymmet.

B) Koordinering med annan anvandning i delade frekvensband, t.ex. jordstationer
(Fixed Satellite Service earth-to-space, FSS) och radioastronomitjanst (RAS).

6) Koordinering mot befintliga tillstdndsgivna fasta radiosystem.

7) | de fall elektrisk faltstyrka eller effekttathet dverstiger gransvarde vid/bortom
Sveriges landsgrans behéver anvandningen koordineras med det aktuella
grannlandets frekvensférvaltning.

8) Innan tillstdnd kan beviljas ska drendet samradas med Sakerhetspolisen och
Forsvarsmakten (samradsmyndigheterna).

Post- och telestyrelsen
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9) Om samradsmyndigheterna inte har ndgon erinran mot anstkan kan tillstand
beviljas.

Generellt hanteras ansoékningar enligt principen “forst till kvarn”, dvs. den ansékan
som forst kommit in och ar komplett, behandlas forst.

TillstAnden férenas med villkor om bland annat den fasta radiosandarens position,
frekvens, kanalbandbredd, polarisation, utstralad effekt. Fér punkt-till-punktradiolank i
frekvensband mellan 6 GHz och 80 GHz finns &ven krav pa att radioutrustningen boér
uppfylla harmoniserad teknisk standard ETSI EN 302 217,

Handlaggningstiden fér en ansékan som ar komplett &r maximalt sex veckor enligt
LEK.

TETSI EN 302 217, Fixed Radio Systems; Characteristics and requirements for point-to-point equipment

Post- och telestyrelsen
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3. Tillaten storniva

Under handlaggningen analyseras den stornivd som en ny fast radiosandare kan
generera for befintliga tillstdndsgivna fasta radiosystem (radiolénkar). Aven den
stérnivd som den nya radiolanken kan orsakas av befintliga radiolankar analyseras.
Vid berékning av vilken stoérniva som ar acceptabel, utgar handlaggaren fran den
mottagartroskelférsamring en fast radiosandare kan fa pa grund av en storsignal.

3.1 Definition av troskelférsamring

Ett fast radiosystems mottagartréskel &r den insignalsniva for den 6nskade signalen
som kravs for en given bitfelshalt (BER, Bit Error Rate) hos den éverférda trafiken.
Vanligen anvands mottagartroskel vid BER 1078 (ett fel per en milion 6verférda bitar).

Om en mottagare utsatts fér en stérsignal (1, Interferer) som ligger néra eller ovanfér
brusgolvet behdver signalnivan dka for den énskade insignalen for att uppratthalla
samma BER. Ett radiosystems tréskelférsamring (TD, Threshold Degradation) ar
skillnaden mellan ett radiosystems mottagartroskel utan stérsignal och den férhéjda
mottagartroskel som uppstar vid forekomsten av stérsignal. Vid berékning av TD
antas storsignalen vid mottagaren motsvara vitt brus.

3.2 Berakning av troskelférsamring

Vid berékning av storniva anvands ett radioplaneringsverktyg i vilket ingér kartdata.
Denna kartdata behdvs for att ta hansyn till terrang-hoéjddata. Vid berékningen
beaktas inte att signalen kan dampas av clutter (dvs. byggnader, trad etc.).

Den fasta radiomottagarens storniva fran andra fasta radiosandare beréknas enligt
ITU-R Recommendation P.4522 i den version som vid varje givet tillfalle finns
implementerad i PTS radioplaneringsverktyg. | ITU-R Recommendation P.452 ges en
metod, bestdende av flera olika vagutbredningsmekanismer som sammanvags, for
att prediktera den stérnivd som kan uppsta. Metoden ger mojlighet att ta hansyn till
de olika vAgutbredningsfenomen som kan uppsta givet olika tidsandelar.

2 |TU-R Recommendation ITU-R P.452-17 (09/2021), Prediction procedure for the evaluation of interference
between stations on the surface of the Earth at frequencies above about 0.1 GHz.

Post- och telestyrelsen
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Interferensberakningen inkluderar de vagutbredningsmekanismer som kan antas
forekomma under mer an 10% av tiden, vilket i detta sammanhang kan definieras
som langtidsstorning (Long Term Interference).

| radioplaneringsverktyget godkanns i nuvarande handlaggning generellt upp till 1 dB
troskelférsamring for en radiomottagare som paverkas av langtidsstérning fran ett
annat radiosystems sandare. Om troskelférsamringen ar mellan 1 dB och 3 dB
analyseras den aktuella stérsituationen fér en bedémning av om den hégre
troskelférsamringen anda, utifrén radiosystemets mal for felprestanda och
tillganglighet, kan godtas.

Troskelforsamring TD beraknas genom att linjart summera stérsignalen och
brusnivan:

TD =10 log (1 + 10 (1-N//10) (ekvation 1)

Dar | ar stérsignal hos mottagaren fran ett annat radiosystems sandare i dBm,
berdknad enligt ITU-R Recommendation P.452, och N = radiomottagarens termiska
brusniva inklusive mottagarens egen brusfaktor i dBm.

3.3 Inverkan av 6kad stérniva

En troskelférsamring ar acceptabel med upp till 3 dB i frekvensband
mellan 6-13 GHz och upp till 6 dB i frekvensband 15-80 GHz.

| omraden med hogt spektrumutnyttjiande kan det vara nédvandigt att tillata en
forhojd storniva for att mojliggoéra kanaltilldelning, under forutsattning att stérningarna
inte antas medfdra risk fér skadlig stérning.

| Figur 1 nedan visas exempel pa beradknad (relativ) 6kning av feltid som funktion av
mottagarens TD. Beréakning har genomférts genom att for varje frekvensband goéra
en kvalitetsberakning vid olika fadningsmarginaler hos ett fér frekvensbandet typiskt
radiosystem. En 6kning av TD motsvaras i berdkningarna av en lika stor minskning av
radiosystemets fadningsmarginal.

Post- och telestyrelsen
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Inverkan av forsamrad mottagartroskel
(Threshold Degradation, TD)

Relativ 6kning av feltid

2

0%
7 GHz 8GHz 13 GHz 15 GHz 18 GHz 23 GHz 32GHz 38 GHz 70 GHz

TD=1d8 TD=3dB TD=6d8 mTD=10d8

Figur 1: Inverkan av férsamrad mottagartroskel.

De lagre frekvensbanden under 13 GHz uppvisar en hégre 6kning av relativ feltid som
funktion av foérsamrad mottagartréskel jamfoért med de hogre frekvensbanden dver
32 GHz.

De lagre frekvensbanden anvands ofta i en transmissionskedja av flera olika
radiolankstrackor. En férsamring av prestanda pé en radiolankstracka i lagre
frekvensband paverkar darfor generellt hela transmissionskedjan. De hogre
frekvensbanden anvands daremot oftare for enskilda radiolankstrackor, fran t.ex. en
mobilbasstation till en aggregeringspunkt, dar férsamring av prestanda endast
paverkar den enskilda forbindelsen.

PTS beddmning ér att det i en del fall, under férutsattning att radiosystemets
individuella och relevanta mal for felprestanda och tillganglighet &nda uppfylls, kan
vara mojligt att acceptera en troskelforsamring pa 3 dB for frekvensband mellan 6-13
GHz och 6 dB for frekvensbanden mellan 15-80 GHz.

| de fall det beddms nédvandigt med forhdjd stoérniva kontaktas den sdkande, for att
PTS och sékanden gemensamt ska kunna géra en beddémning av eventuella
konsekvenser for aktuell radiolanks prestanda och tillganglighet, samt om den
sb6kanden accepterar den forhojda nivan.

Post- och telestyrelsen
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34 Tillstandshavarens stérningsberakning

Tillstdndshavaren ansvarar for sin egen frekvensplanering och
rekommenderas darfor att alltid kontrollera innehallet i tillstandet.

Utgangspunkten vid handlaggningen ar att sokanden har utfort en frekvensplanering
och stérningsberakning for nya radiosystem i forhallande till sina egna befintliga
radiolankar.

| stérningsanalysen accepteras darfor, oavsett niva, eventuell stérning mellan det
sOkta (nya) radiosystemet och tillstdndshavarens befintliga radiosystem. Sékanden
far darmed mojlighet att bestamma vilken stérnivd som kan vara acceptabel under en
overgangsperiod vid t.ex. ombyggnad och/eller modernisering.

Post- och telestyrelsen
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4. HOG och LAG-konflikt

Med syftet att uppratthalla hég spektrumeffektivitet bor s kallade HOG/LAG-
konflikter undvikas. Tillstdnd bevilias som regel inte vid en HOG/LAG-konflikt p& en
antennplats.

En HOG/LAG-konflikt kan uppsta om tillstdnd beviljas fér en ansékan som innebar att
héga och l&ga duplexkanaler blandas pa en och samma antennplats. En HOG/LAG-
konflikt medfor risk for att en radiomottagare stérs av en radiosdndare pa samma
plats och i denna situation behdvs ett skyddsband” fér att férhindra att skadlig
storning uppkommer. Skyddsbandet medfér ett samre utnyttjande av frekvens-
bandet och darmed farre antal lediga kanaler for efterfoljande tillstdndsstkande.

Fér att undvika HOG/LAG-konflikter efterstravas rena” antennplatser och
antennplatsen bér vara antingen HOG eller LAG inom samma frekvensband. En
antennplats kan ha olika HOG/LAG-anvandning i olika frekvensband (t.ex. LAG i 15
GHz och samtidigt HOG i 18 GHz). | de fall en befintlig antennplats ar blandad
HOG/LAG inom samma frekvensband efterstravas att pa sikt renodia HOG/LAG-
anvandning pé antennplatsen enligt foljande:

- Nya sdndare som inplaceras pa en befintlig antennplats far (paritet) HOG eller
LAG enligt flertalet befintliga sdndares anvdndning p& antennplatsen, dvs.
finns det tva befintliga HOGA sdndare och en LAG séndare s4 tilldelas en ny
séndare HOG paritet.

Sékanden rekommenderas att anvanda HOG/LAG-blanketten p& PTS hemsida for att
fa bra planeringsunderlag fér den egna frekvensplaneringen.

Kontrollen av HOG/LAG gérs i féliande steg:

Fér nya antennplatser avgérs HOG- eller LAG-tillhérigheten fér den nya antenn-
platsen baserat pa befintlig situation, t.ex. den befintliga radiolankstrackans
motstation i det aktuella frekvensbandet. Prévningen av ansékan kommer darefter att
folja den fastlagda definitionen av antennplatsen/sandarplatsen.

Om ansékan géller HOG pa en befintlig plats som ar LAG, eller tvartom, sker
prévningen efter foljande utgadngspunkter:

P& en antennplats med ett fatal fasta radiosystem kan en blandning av HOG/LAG
férekommma om handlaggaren bedémer att det framtida utbyggnadsbehovet vid

Post- och telestyrelsen
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antennplatsen sannolikt &r 1&gt och att nyttan av den féreslagna anvandningen antas
storre an den forsamrade lokala spektrumeffektiviteten.

En ytterligare forutsattning for att bevilja ett tillstdnd som medfér att HOG/LAG
blandas &r att det pa den geografiska platsen finns frekvensutrymme for en fortsatt
utbyggnad av fast radio. | undantagsfall tas hansyn till planerad avveckling av
befintliga radiolankar.

| PTS radioplaneringsverktyg definieras en sékradie runt en antennplatskoordinat
enligt nedanstaende Tabell 1. Inom stkradien ar mélsattningen att alla sandare i
samma frekvensband ska ha samma paritet HOG eller LAG.

Tabell 1, HOG/LAG-s6kradie

Frekvensband (GHz) | HOG/LAG sokradie (m)
6,2,6.7,7,8 150
10.5,13, 15,18 80
23 60
26,28 40
32,38,70/80 30

| Figur 2 nedan visas for olika frekvensband respektive andel antennplatser med
HOG/LAG-konflikt vid &r 2014 respektive ar 2021.

Post- och telestyrelsen



Teknisk vagledning for spektrumeffektiv tilldelning for fast radio i frekvensband éver 6 GHz
16

Jamforelse mellan r 2014/2021, andel HOG/LAG i olika frekvensband

6,0%
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3,0
m &r 2014
20 W ar 2021
N -
6,2 6,7 7 8 13 15 18 23 26 32 38

B0 GHz

# &

Andel av siter i frekvensbandet
Ed

Frekvensband

Figur 2: Jamférelse &r 2014/2021, andel HOG/LAG konflikter i olika frekvensband. Vid framtagande av
ovanstéende bild fanns inga enskilda tillstdnd i frekvensbanden 10,5 GHz eller 28 GHz.

Antalet HOG/LAG-konflikter har minskat éver tid i samtliga frekvensband utom i 18
GHz.

En analys av befintliga HOG/LAG-konflikter i 18 GHz visar att de ofta fdrekommer pa
antennplatser med fa sandare i frekvensbandet. Frekvensbandet 18 GHz omfattar ett,
i jamforelse med andra frekvensband for fast radio, stort frekvensutrymme och
darmed generellt goda utbyggnadsmojligheter pa dessa antennplatser med f&
séndare.

Post- och telestyrelsen
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5. Kanaltilldelning

Utgangspunkten ar att i varje frekvensband tilldela den férsta tillgangliga kanalen
nerifrén-och-upp med boérjan fran kanal 1, dar s& ar mojligt. | en del fall - sdledes
undantagsvis - kan det, beroende pa den lokala situationen, vara lampligt och mer
spektrumeffektivt att i stallet tilldela kanaler uppifran-och-ner med bérjan frdn den
hogsta kanalen i frekvensbandet.

Sokanden bér ange radioutrustningens frekvensomfang (sub-bandstéackning) sa att
modjliga alternativa kanaler kan undersékas.

5.1 Alternerande polarisation

Alternerande polarisation bér anvandas i méjligaste man.

Radiosystem som anvander H-pol har battre férutsattningar att beviljas
tillstdnd an motsvarande radiosystem som anvander V-pol.

| Tabell 2 nedan visas exempel pa vilken antennseparationsvinkel som ar nédvandig
for att aterupprepa en radiokanal pd samma antennplats. De antenndiagram som
anvands i berakningen &r enligt ETSI EN 302 217-42 Class 3 och Class 4. | exemplet
antas att det ar nédvandigt med 50 dB antenndiskriminering fér tillracklig
undertryckning av storsignal.

Tabell 2, Exempel frekvensaterupprepning

Frekvens |ETSI Stérsituation Antenn-vinkelskillnad
(GHz) antennklass vid 50 dB
18 3 V-till-v 70 grader
18 3 V-till-H 15 grader
18 4 V-till-v 30 grader
18 4 V-till-H 10 grader

3 ETSI EN 302 217-4, Fixed Radio Systems; Characteristics and requirements for point-to-point equipment
and antennas; Part 4: Antennas.
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Med en alternerande polarisationsanvandning (t.ex. V-till-H) kan samma frekvens
ateranvandas betydligt oftare, &n vad som A&r fallet d& endast en och samma
polarisation anvands (t.ex. V-till-V).

Med ETSI class 3 antenn kan samma frekvens med alternerande polarisation
ateranvandas var 15:e grad istéllet for var 70:e grad nar samma polarisation anvands.
Med ETSI class 4 antenn kan samma frekvens ateranvandas vid 10 grader vid olika
polarisation respektive 30 grader vid samma polarisation.

Vid frekvenstilldelningen for nya radiolankar efterstravas en optimerad
frekvensanvandning med turordningen: kanal 1V, kanal 1H, kanal 2V, kanal 2H osv.

For befintliga radiolankar som uppgraderas, t.ex. till bredare kanalbandbredd eller en
mer avancerad modulation, tas i den utstrackning det ar maojligt hansyn till de
kostnader som skulle kunna uppsta vid polarisationsbyte. En forutsattning ar att hog
spektrumeffektivitet kan vidmakthallas utan polarisationsbytet.
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5.2

Den nuvarande polarisationsanvandningen i respektive frekvensband visas i Figur 3.

19

Nuvarande polarisationsanvandning
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Figur 3: Férdelning av polarisation (V-bl, H-réd) &r 2021. Vid framtagande av ovanstdende bild fanns inga
enskilda tillstand i frekvensbanden 10,5 GHz eller 28 GHz.

For frekvensband 6ver 15 GHz anvander majoriteten av radiosystemen vertikal
polarisation (V-pol).

Generellt &r forutsattningarna for att bevilja tillstdnd for radiosystem som anvander H-

pol battre an fér motsvarande radiosystem som anvander V-pol.
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6. Minsta stracklangd i olika frekvensband

Minsta stracklangder som inte bér underskridas for en effektiv frekvensanvandning
har beraknats fér de olika frekvensbanden med hansyn till en typisk fast radio-
anvandning med tillhérande kvalitets- och tillganglighetsmal. Med typisk anvandning
avses normalt forekommmande kombinationer av radioutrustning, antenner,
barfrekvens, kanalbandbredd och modulationsgrad.

| Figur 4 visas exempel pa stracklangd som funktion av systemvarde dar radio-
forbindelsen med avseende pa vagutbredning ska ha en tillganglighet som &r hogre
an 99,995 % av tiden givet regnintensitet 22 mm/h. Berakningen ar gjord i enlighet
med rekommendation ITU-R Recommendation P.530* som funktion av radio-
systemets systemvarde (system gain). Stracklangderna har reducerats jamfért med
tidigare stracklangder for att medge anvandning av bredare radiokanaler och hégre
modulationsgrad.

41TU-R Recommendation ITU-R P.530-18 (09/2021), Propagation data and prediction methods required for
the design of terrestrial line-of-sight systems.

Post- och telestyrelsen



Teknisk vagledning for spektrumeffektiv tilldelning for fast radio i frekvensband éver 6 GHz
21

Stracklangd som funktion av systemvarde
Tillgénglighetskrav 99,995% (22 mm/h)
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Figur 4: Stracklangd som funktion av och systemvarde vid regnintensitet Aooi = 22 mm/h med vertikal
polarisation, tillganglighetskrav 99,995% fér BER 10-6.

Med systemvarde avses har summan av sandarens uteffekt och antennvinst hos
séndarantenn och mottagarantenn minus mottagarens tréskelniva. Systemvarde for
typiska radioutrustningar for fast radio ar i storleksordningen 145-180 dB.

Som ett exempel har en typisk konfiguration i 18 GHz-frekvensbandet med 55 MHz
kanalbandbredd, 128 QAM modulation och 0,6 m diameter fér antenner ett
systemvarde pa 163,5 dB, vilkket motsvarar en stracklangd pa cirka 8 km vid 99,995 %
tillganglighet.
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Riktlinjerna for minsta stracklangd i olika frekvensband anges i Tabell 3.

Tabell 3, Tidigare och aktuella stracklangder

Frekvensband (GHz) Zti?;ii:nr;ksngi) :t':z:j:éngd (km)
6. 25 18
67 25 18
7 15 D
8 15 12
105 - 9
13 10 9
15 10 7
18 5 3
23 3 2
26 > -
28 - -
32 - -
38 - -
70/80 - -

For frekvensbanden 26 GHz, 28 GHz, 32 GHz, 38 GHz och 70/80 GHz finns for
narvarande inga rekommendationer p& minsta stracklangd.
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7. Koordinering

74 Koordinering med andra tjanster och anvandare

Vissa frekvensband delas med andra tjanster och anvandare, t.ex. jordstationer (FSS)
och radioastronomitjanster (RAS).

For FSS ror det sig i huvudsak om tillstand for sandning fran jordstation-till-satellit
(upplank) i frekvensbanden 6,2 GHz, 8 GHz, 13 GHz och 18 GHz.

RAS skyddas enligt ITU:s radioreglemente, ITU RR fotnot 5.149 och ITU RR fotnot
5.340. RAS har anvandning i flera olika frekvensband och for fast radio galler det
sarskilt anvandning i frekvensbanden héga 6 GHz, 10,6 GHz, 23 GHz, 32 GHz och
70/80 GHz i omraden nara Onsala sydvast om Goéteborg.

Koordinering behdver aven ske i flera olika frekvensband i samband med etablering
av fast radio inom Kiruna Esrange naromrade inom vilket det sker bland annat
jordstationskommunikation med stationara och icke-stationara satellitsystem.

7.2 Koordinering med grannland

For att avgéra om koordinering ar nédvandig med grannléanderna (Danmark, Finland
och Norge), beraknas elektrisk faltstyrka eller effekttathet vid landsgrans samt
ytterligare ett tiotal kilometer bortom Sveriges landsgrans.

For fast radio i frekvensband mellan 6 GHz och 80 GHz anvands vagutbrednings-
metoden ITU-R Recommendation P.452 med tidsfaktor 10%. Triggernivan for
koordinering ar effekttathet hogre an -122 dBW/m?/MHz. Detta ar den grans som
anvands i t.ex. olika koordineringsavtal med grannlander rérande blocktillstand,
exempelvis i 10,5 GHz- och 28 GHz-banden.
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8. Standard for fast radio

Frekvenskoordinering och frekvenssamordning genomférs pa grundval av det
aktuella radiosystemets utrustningsparametrar, dvs. egenskaperna hos sandare (TX),
mottagare (RX) och antenn.

Vid stérningsberakningarna anvands i radioplaneringsverktyget ett utrustnings-
bibliotek dar det modellerats flera olika leverantérsspecifika radioutrustningar och
antenner. Syftet ar att darmed fa s& verklighetsnara berakningsresultat som mojligt
med hansyn till att verklig utrustningsprestanda, framst TX-emission och RX-
selektivitetsspektrummasker, vilka som regel évertraffar kraven enligt ETSI EN

302 217.

Det ar lampligt att ans6kan, férutom information om antennplatser och énskad
frekvens, aven innehaller leverantorsspecifika uppgifter om radioutrustningen enligt
nedan:

- Sandarens TX-emissionsmask

- Sandarens uteffekt

- Mottagarens RX-selektivitetsmask

- Mottagarens troskel vid BER 106

- C/l-krav fér 3 dB férsamring av mottagartroskel

- Referensmodulation

- Antennernas antennvinst

- Antennernas antenndiagram vilket beskriver dess riktverkan

Om det ar nédvandigt, kan befintliga tillstandsvillkor for tillstandet och tillhérande
sandarspecifikation behdva kompletteras med villkor om antennriktverkan,
referensmodulation och accepterad stérniva (troskeldegradering).

| avsaknad av en leverantorsspecifik information om radioutrustningen anvands
standardparametervarden fran ETSI EN 302 217. Radioutrustning uppfyller som regel
standarden med viss marginal och darfér kan standardparametervarden resultera i
konservativa berakningsresultat.
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De konservativa berakningsresultaten riskerar att ge ett hdgre skydd an nédvandigt
for att forhindra risken for skadlig storning vilket sanker troskeln fér antaganden om
att risk for skadlig stérning kan uppkomma.

8.1 ETSI EN 302 217-2

Egenskapskraven pa radioutrustning for fast radio ges i aktuell version av
harmoniserad teknisk standard ETSI EN 302 217-2. Modern radioutrustning har
utvecklats mot att precis uppfylla de spektrummasker som anges i harmoniserad
teknisk standard fér fast radio.

Som en konsekvens kan det darfér dver tid bli en minskad skillnad i stérnings-
berakningsresultat vid anvandande av radioutrustningsparametrar enligt
harmoniserad teknisk standard jamfort med leverantérsspecifika radioutrustnings-
parametrar.

For att handlaggningsprocessen vid PTS ska bli effektivare kan det pa sikt bli aktuellt
att frangd modellering av leverantérspecifika radioutrustningar och antenner, och i
stallet 6verga till att helt modellera radioutrustningsegenskaper enligt den
harmoniserade tekniska standarden for fast radio.

8.2 ETSI EN 302 217-4

Antennernas antenndiagram bor uppfylla krav enligt ETSI EN 302 217-4,
class 3.

Det ar viktigt att de antenner som anvands for fast radio har en god riktverkan for att
stoédja en effektiv anvandning av radiospektrum. Antenndiagram har utvarderats for
flera av de antenner som modellerats i PTS radioplaneringsdatabas. Resultatet fran
utvarderingen &r att de allra flesta parabolantenner uppfyller antennstralnings-
diagram ETSI EN 302 217-4 class 3 sedan flera ar tillbaka. Slutsatsen &r darfor att
antennstralningsdiagram for radiosystem i frekvensomradet mellan 6 GHz och 80
GHz bor darfér uppfylla minst ETSI class 3.

| geografiska omraden och platser med spektrumbrist kan antenner av ETSI class 4
med hogre riktverkan (lagre sidlober) aktualiseras for ytterligare hogre
spektrumnyttjande och stérre méjlighet till frekvenstilldelning. | de fall det bedéms att
anvandande av antenn enligt ETSI class 4, jamfért med ETSI class 3, kan vara
nédvandigt fér kanaltilldelning kontaktas den sékande fér att underséka den
s6kandes mdjlighet.
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9. Tekniska funktioner

| detta kapitel ges vagledning for:
e Lagsta tilldten modulation
e ACM (Adaptive Coding and Modulation, adaptiv modulation)

e ATPC (Automatic Transmitter Power Control, automatisk
sandareffektreglering)

e XPIC (Cross Polar Interference Cancelling, polarisationsmultiplexering)
e  MIMO (Multiple Input Multiple Output, spatial multiplexering)
e BCA (Band and Carrier Aggregation, aggregering av frekvensband)

| sédndartillstanden fér anvandning av fast radio anges inte nagra villkor fér hur
funktionerna ACM, ATPC, XPIC, MIMO, BCA eller annan teknik bér anvandas.

9.1 Lagsta tillaten modulation vid fast modulation

| frekvensbanden 6-38 GHz med kanalbandbred t.o.m. 14 MHz ar den
lagsta modulationen QPSK (motsvarande ETSI SEC 2).

| frekvensbanden 6-38 GHz med kanalbandredd 6ver 14 MHz ar den lagsta
modulationen 16QAM (motsvarande ETSI SEC 4L).

| frekvensbandet 70/80 GHz ar den lagsta modulationen QPSK
(motsvarade ETSI SEC 2)

For att uppratthalla en effektiv frekvensanvandning &r det viktigt att radioutrustningen
anvander en s hog modulationsgrad som mdjligt, med hansyn till den aktuella
strackans férutsattningar, for den information som ska dverféras vilket darmed
minimerar kanalbandbreddsbehovet.

| den harmoniserade tekniska standarden for fast radio ETSI EN 302 217-2 ges,
baserat pa éverforingskapacitet (Mbit/s) i en given kanalbandbredd (MHz), olika
spektrumeffektivitetsklasser (Spectral Efficiency Class, SEC).
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Framforallt for breda kanaler framjar krav pa en lagsta modulation en effektiv
frekvensanvandning. Nedanstéende Tabell 4 visar lagsta modulationsgrad vid
anvandande av fast modulation i olika frekvensband.
Tabell 4, Krav pa lagsta modulationsgrad vid anvéandande av fast modulation

Frekvensband Kanalbandbredd Lagsta Spectral Efficiency

modulationsgrad Class

6-38 GHz 3,5-14 MHz QPSK ETSI SEC 2

6-38 GHz 28-224 MHz 16QAM ETSI SEC 4L

70/80 GHz 62,5-2500 MHz QPSK ETSI SEC 2

| frekvensbandet 70/80 GHz kan QPSK godtas som lagsta modulationsgrad ocavsett
kanalbandbredd, detta for att frekvensbandet ska kunna anvandas fullt ut i BCA-
konfigurationer (se avsnitt 9.6).

9.2 ACM (Adaptive Coding Modulation)

Nar ACM anvands behoéver spektrumegenskaperna fér radiosystemet vid
referensmodulation vara uppfyllda for alla andra modulationsgrader.

| frekvensband 6-38 GHz ar den lagsta referensmodulationen 128 QAM
(motsvarande ETSI SEC 5HB).

| frekvensbandet 70/80 GHz ar den lagsta referensmodulationen 16QAM
(motsvarade ETSI SEC 4L)

Nar radioutrustningen anvander ACM (Adaptive Coding and Modulation) ar det viktigt
att gora korrekta antaganden for storningsberakning till och frdn andra radiosystem.
Antaganden om radioutrustningens TX-emissionsmask och RX-selektivitetsmask
samt sandarens uteffekt baseras pa referensmodulation. Vid anvandande av ACM é&r
det tilldtet att anvanda en hégre modulation (fér hdgre kapacitet under normal
vagutbredning). Det &r aven tillatet att anvanda en lagre modulation (for hog
tillganglighet for prioriterad trafik vid onormal vagutbredning) givet att sandareffekten
inte ar hégre an vid referensmodulation.

Radioutrustningens spektrumegenskaper far inte andras beroende p& modulation. En
andring av spektrumegenskaper skulle kunna leda till att koordineringsantagandet
(Net Filter Discrimination, NFD) baserat p& referensmodulation forsamras och att
interferensberakningsresultat inte langre ar giltigt.
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Vid anvandning av ACM lamnas uppgift om det aktuella radiosystemets referens-
modulation (eller Spectral Efficiency Class, SEC, se aven ETSI EN 302 217),
Nedanstdende Tabell 5 visar lagsta referensmodulation vid anvandande av ACM i
olika frekvensband

Tabell 5, Krav pa lagsta referensmodulation vid anvandande av ACM

Frekvensband Kanalbandbredd Lagsta Spectral Efficiency
referensmodulation | Class

6-38 GHz 3,5-224 MHz 16QAM ETSI SEC 4L

70/80 GHz 62,5-2500 MHz 16QAM ETSI SEC 4L

9.3 ATPC (Automatic Transmitter Power Control)

Storberakningen sker med nominell sandareffekt utan hansyn till ATPC.

Om ATPC anvands vid tillstandsgivning foér en ny radiolankanstkan kan det finnas en
koordineringsférdel gentemot befintliga radiolankar. Fér den nya radiolanken kan det
till exempel antas en, under normala vagutbredningsférhallanden, ATPC-nedreglerad
sandareffekt (storleksordning 10-30 dB) i stérningsberakning mot befintliga
radiosystems mottagare. Daremot ges inte samma koordineringsférdel for det nya
radiosystemets mottagare eftersom de befintliga radiosystemen ar tillstdndsgivna
med sin nominella (maximala) sandareffekt.

Vid mer avancerade modulationsgrader, upp till t.ex. 4096 QAM, ar det generellt
noédvandigt att anvanda en hogre sandareffekt under en stérre del av tiden an vad
som tidigare varit fallet med enklare modulationsmetoder, t.ex. 16 QAM. Vidare kan
det aven - nar Band and Carrier Aggregation (BCA, se aven avsnitt 9.6) anvands -
kravas en hégre sandareffekt &n vad som tidigare varit fallet med traditionella
stracklangder for frekvensbandet.

Det finns darfér i dag, med undantag for tillstdndsvillkor i 10.5 GHz-bandet (se avsnitt
9.3.1 nedan), inte krav pa att ATPC ska anvéandas. Stérningsberakningen sker &ven
fortsattningsvis med nominell (maximal) tillstAndsgiven sandareffekt for
radiosystemet.

For tillstAindshavare av fast radio ar det dock fortsatt tillatet att pa frivilig basis
anvanda ATPC-funktionen i sina radioutrustningar, vilket aven ar énskvart fér att bidra
till en fortsatt hdg spektrumeffektivitet.
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9.31 Krav pa ATPC i frekvensbandet 10,5 GHz

Frekvensutrymmmet 10600-10680 MHz delas med passiv jordutforskning (EESS). |
enlighet med beslut ECC/DEC/(10)01° begransas tillstAindshavarens anvandning i
frekvensbandet 10600-10680 MHz enligt féljande.

e Sandareffekt p4 antennutgang far vara maximalt -15 dBW (15 dBm) om
automatisk sandareffektreglering (ATPC) saknas.

e  Om utrustningen har séandareffektreglering (ATPC) far den maximala
sandareffekten p& antennutgéngen 6ka med ett varde motsvarande det
regleromrade som den automatiska sandareffekten har, dock maximalt upp
till sandareffekt -3 dBW (27 dBm).

e Sandarens antenn far maximalt ha 20° elevationsvinkel (hdjdvinkel dver
horisontalplanet).

94 XPIC (Cross Polar Interference Cancelling)

En anstkan om tillstand for fast radio med XPIC hanteras som tva parallella séndare-
och mottagarpar med samma frekvens men olika polarisation. Vid stérnings-
berakningen ignoreras den systeminterna stérningen i XPIC-radioutrustningen.

9.5 MIMO (Multiple Input Multiple Output)

En ans6kan om tillstdnd for fast radio med MIMO hanteras som tva olika parallella
sandare-och mottagarpar med samma frekvens och polarisation men i olika
antennpar. Antennparen kan vara horisontellt eller vertikalt spatialt separerade. Vid
stérningsberakningen ignoreras den systeminterna stérningen i MIMO-
radioutrustningen.

Beddmningen ar att MIMO-anvandning, férutom att den dkar spektrumeffektiviteten,
ar bra i ett geografiskt omrade dar det rader lokal spektrumbrist, t.ex. i fall dar det inte
ar maojligt att uppgradera en befintlig (1+0) radiolank till (2+0) radiolank genom att
lagga till ytterligare en radiokanal eller anvanda XPIC. Har kan MIMO i en del fall
anvandas for utokad kapacitet genom tva "MIMO-frekvenspar” (1V+0) i de Gvre
antennparen och (1V+0) i de undre antennparen.

Se ECC report 258° for mer detaljer om MIMO.

5 ECC/DEC/10(01), ECC Decision of 12 November 2010 on sharing conditions in the 10.6-10.68 GHz band
between the fixed service, mobile service and Earth exploration satellite service (passive)

8 ECC report 258, Guidelines on how to plan LoS MIMO for Point-to-Point Fixed Service Links, 27 January
2017
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9.6 BCA (Band and Carrier Aggregation)

BCA ar ett radiosystem som kombinerar ett hdgt och ett lagre frekvensband. Det
hogre frekvensbandet, t.ex. 80 GHz, anvands for att uppna hog kapacitet under
normala vagutbredningsforhallanden. Det lagre frekvensbandet, t.ex. 18 GHz, anvands
for att uppratthalla hog tillganglighet for prioriterad trafik under onormala
vagutbredningsforhallanden.

Anvandning av BCA gér det majligt att 6ka rackvidden for t.ex. anvandning i 70/80
GHz-frekvensbandet fran t.ex. 2 ki med 99,995% tillganglighet upp till 7 km med
99,9% tillganglighet.

For det hogre av de nyttjade frekvensbanden goérs beddmningen att det med BCA
kan vara nédvandigt att anvanda en hdgre sandareffekt &n vad som tidigare varit
fallet med traditionella stracklangder for frekvensbandet. Nyttan av ATPC i
stoérningsberakning kan darfor antas minska da radiosystemet oftare an tidigare
anvander nominell sandareffekt.

En ansékan om fast radio med BCA handlaggs med utgadngspunkt fran att det galler
tva olika parallella fast radiosystem i tva olika frekvensband. Ett tillstand beviljas i
forekommande fall for det hogre frekvensbandet och ett annat tillstdnd for det lagre
frekvensbandet.

Se ECC report 3207 for mer detaljer om BCA.

Exempel pa BCA-anvandning i olika frekvensband ges i bilaga D.

7 ECC report 320, Guidelines on Band and Carrier Aggregation in fixed point-to-point systems, 2 October
2020
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Bilaga A. Utveckling av fast radio i Sverige

| féljande avsnitt ges en beskrivning av hur frekvensanvandning for fast radio i
Sverige har utvecklats mellan &ren 2013 och 2023. Information om utveckling av fast
radio i Europa finns i ECC rapport 1732,

A.1 Prognos antal nya och annullerade radiolankar.

PTS har sedan ar 2013 haft arliga operatorsmoten med de storre tillstdndshavarna for
fast radio, vilka tillsammans har mer &n 90 % av alla tillstdnd for fast radio. Ett syfte
med operatérsméten ar att fa en prognos avseende utbyggnad av fast radio, se Figur
5. Med nya hopp avses har bade utdkning av kapacitet for befintliga radiolankar samt
etablering av radiolank i ny strackning.

Prognos/utfall fast radio &r 2014-4r 2023
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Figur 5: Prognos fran operatorer (bld), antal nya tillstdnd (grén) och uppsagda tillstdnd (réd).

Antalet nya tillstdnd som utfardades under ar 2022 6kade med cirka 40% jamfort
med det antal nya tillstdnd som utfardades under ar 2021, 6kningen mellan ar 2022
och &r 2023 ar 18%. Okningen av antal nya tillstdnd mellan &r 2021 till &r 2023 antas
bero pé utbyggnad av mobil 5G.

Antalet nya tillstand ar 2022/2023 var ungefar pd samma nivd som antalet nya
tillstdnd ar 2015, med skillnaden att de nya ansékningarna i genomsnitt avsag
bredare kanalbandbredd an tidigare (se avsnitt A.3).

8 ECC rapport 173, Fixed Service in Europe Current use and future trends post 2016
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A.2 Antal radiolankar

Efter ndgot minskat antal radiolankar under &r 2016 och &r 2017 har trenden darefter
varit 6kande, se Figur 6.

Antal tillstandsgivia radioldnkar (2TX /lank)
30 000

25000

£4 20 000
15 000

= 10 000
5000

0

ar 2013 ar 2014 ar 2015 ar 2016 ar 2017  ar 2018  4r 2019 ar 2020 ar 2021 ar 2022 ar 2023

Antal radiolink (2TX

Figur 6: Antal enskilt tillstdndsgivna radioléankar 2013 — 2023.

PTS forvantar sig kommande ar ett 6kat antal tillstAndsansokningar, framst i
samband med utbyggnaden av transmissionsnat fér mobilt 5G. Bedémningen ar att
det &ven kommer ske flera annulleringar av befintliga tillstdnd i samband med
avvecklingen av transmissionsnat for mobila 3G-nat.

A.3 Medelbandbredd

Medelbandbredden i det svenska fasta radiolanknatet har haft en betydande 6kning
mellan aren 2013 och 20283, se Figur 7.

Ar 2013 var medelbandbredden for alla enskilt tillstdndsgivna radiolankar i
frekvensbanden mellan 6 GHz och 38 GHz cirka 23 MHz per radiolank. Under ar 2018
var medelbandbredden for alla radiolankar cirka 34 MHz och &r 2023 ar
medelbandbredden for alla radiolankar nastan 60 MHz.
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Figur 7: Medelbandbredd for fast radio (radiolank) i frekvensband 6-38 GHz i Sverige.

Frekvensbandet 70/80 MHz ingér inte vid berakning av medelbandbredd eftersom de
mycket breda kanalbandbredderna 250/500/1000/2000 MHz annars far en kraftig
inverkan pa resultatet.

For de radiolankar som fatt enskilda tillstdnd under ar 2023 var medelbandbredden
cirka 90 MHz. Tillgang till breda kanaler, t.ex. 220/224 MHz i frekvensband fran 18
GHz och uppét, gor att PTS, i samband med kommande utbyggnad for transmission
till mobilt 5G, forvantar att medelbandbredden for fast radio kommmer att fortsatta att
Oka.
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A.4 Férdelning pa frekvensband

| Figur 8 visas utvecklingen mellan &ren 2013 och 2023 avseende antal fasta radio-
lankar (2 st. sdandare/fast radio) i respektive frekvensband for fast radio mellan 6 GHz
och 80 GHz. Fér mer information om kanalplaner se frekvensbandslistan pa

www.pts.se.
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Figur 8: Antal fast radioférbindelser fordelat per frekvensband och ar.

For frekvensbanden 6,2 GHz (l&ga 6 GHz) och 6,7 GHz (htga 6 GHz) har en stor del
av anvandningen flyttat fran l&dga 6 GHz till hdga 6 GHz. Antalet radiosandare i laga 6
GHz har varit lagt sedan 2019.

Anvandningen i de hoégre frekvensbanden 26 GHz och 38 GHz har under flera ar haft
en nedatgaende trend och &dven ett minskade antal nyansokningar. PTS beddmning
ar att det dels beror pa att det i Sverige finns god tillgang pa optisk fiber i tatort, och
dels pa att flera mobiloperatorer valt att nyttja blocktillstand i 10,5, 26 och 28 GHz fér
fast radio i stallet for att soka enskilda tillstdnd i frekvensbanden 26 till 38 GHz.

PTS ser en 6kad anvandning i flera olika frekvensband, framst i 8 GHz, 18 GHz, 23
GHz och 70/80 GHz. 10,5 GHz och 28 GHz banden finns aven ytterligare radiolankar
inom blocktillstand.
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A.5 Fordelning av kanalbandbredd

| Figur 9 nedan visas utvecklingen mellan aren 2013 och 2022 avseende kanal-
bandbredd fér fast radio mellan 6 GHz och 80 GHz.

Kanalbandbredc

8 (N
6000 2
S IIII" IIIIIIl“ s el .II A __all

0
3,5 MHz 7 MHz 14MHz 28 MHz 29,65 MHz 40 MHz 56 MHz 112 MHz 224MHz 250MHz 500 MHz 1000 MHz
ar2013 mar 2014 wmar 2015 ®ar 2016 mar 2017 mar 2018 mar 2019 mar 2020 mar 2021 mar 2022 mar 2023

Antal radiolankar

Figur 9: Tilldelad kanalbandbredd fordelat per ar.

De smala kanalbandbredderna mellan 3,5 MHz och 14 MHz anvands i allt mindre
omfattning, medan anvandning av de breda kanalbandbredderna 56 MHz och 112
MHz 6kar. PTS har varen 2021 6ppnat for mojligheten att stka tillstdnd for bredare
kanaler (220/224 MHz) i frekvensbanden 18, 23, 32 och 38 GHz. | 70/80 GHz-
frekvensbandet finns majlighet att séka kanalbandbredd upp till 2500 MHz.

Av de enskilda tillstdnd som beviljades under &r 2023 var det omkring 53% som hade
en kanalbandbredd om 55/56 MHz, medan omkring 40% av de beviljade enskilda
tillstdnden under &r 2023 hade en kanalbandbredd stérre &n 110/112 MHz.
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Bilaga B. Aktuell frekvensanvandning for fast
radio i Sverige

| féljande avsnitt ges en beskrivning av aktuell frekvensanvandning fér fast radio i
Sverige. | féljande figurer har Y-axeln enhet "Antal”. Med ”Antal” avses har en fast
radio/radiolank med en sandare (TX) pa varje sida, dvs 2 TX/radiolank.

B.1Laga 6 GHz

L&ga 6 GHz (5925-6425 MHz) frekvensbandet delas med FSS-upplank (jordstation)
pa ett tiotal geografiska platser i Sverige. Da det &r fa tillstindshavare och fa
radiolankar i laga 6 GHz visas inte aktuell kanalférdelning i detta dokument. |
frekvensbandet laga 6 GHz (56925-6425 MHz) anvands harmoniserad kanalplan
enligt CEPT/ERC/REC 14-01°.

Frekvensbandet ar aven harmoniserat for RLAN enligt kommmissionens
genomférandebeslut av den 17 juni 2021 om harmoniserad anvandning av
radiospektrum i frekvensbandet 5 945-6 425 MHz for inférande av Wireless Access
System med Radio Local Area Network (WAS/RLAN). Terminalerna fér RLAN ar
undantagna fran tillstandsplikt i enlighet med PTS foreskrifter.

Forutsattningarna for delning mellan fast radio och RLAN framgar av CEPT Report 73
och CEPT report 75™ och kommissionsbeslutet (EU) 2021/1067. Det tekniska annexet
i beslutet styr harmoniseringen inom EU, med skilda effektnivder inomhus respektive
utomhus.

® CEPT/ERC/REC 14-01 (2014): Radio-frequency channel arrangements for high capacity analogue and
digital radio-relay systems operating in the band 5925 MHz - 6425 MHz.

0 Rapport A (CEPT-rapport 73): Assessment and study of compatibility and coexistence scenarios for
WAS/RLANSs in the band 5 925-6 425 MHz (6 mars 2020) och ii) Rapport B (CEPT-rapport 75):
Harmonised technical parameters for WAS/RLANs operating on a coexistence basis with appropriate
mitigation techniques and/or operational compatibility/coexistence conditions, operating on the basis of
a general authorisation (20 november 2020).
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B.2 Héga 6 GHz

Frekvensbandet hoga 6 GHz (6425-7125 MHz) har fa tillstdndshavare och darfor
visas inte aktuell kanalférdelning. | frekvensbandet héga 6 GHz (6425-7125 MHz)
anvands harmoniserad kanalplan enligt CEPT/ERC/REC 14-02".

Hoga 6 GHz-bandet ar foremal for studier inom CEPT rérande delning och
kompatibilitet med andra anvandningar.

Radioastronomi (RAS) i Onsala, sydvast om Géteborg, méater i bandet 6650,0- 6675,2
MHz med skydd enligt ITU RR fotnot 5.149. Vid skydd av RAS géller inte en viss
troskeldegradering (se avsnitt 3), utan krav pa spektral effekttathet vid RAS
mottagare.

" CEPT/ERC/REC 14-02 (2015): Radio-frequency channel arrangements for medium and high capacity
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B.37 GHz

| frekvensbandet 7 GHz (7425-7725 MHz) anvands harmoniserad kanalplan enligt
ERC/REC/(02)06%. Den bredaste kanalbredd som medges uppgar till 56 MHz.
Kanalférdelning vid slutet av &r 2023 visas i Figur 10.
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Figur 10: Kanalférdelning i 7 GHz (7425-7725 MHz).

For breda kanaler, 28 MHz och 56 MHz, ar férdelningen relativt jamn over
frekvensbandet. Fér smala kanaler, 7 MHz, &ar det férhallandevis stor anvandning pa
kanal 11, vilket beddms bero pa att det &r den lagsta kanalen i subband B for en viss
utrustningstyp.

2 CEPT ECC/REC (02)06 (2015): "Preferred channel arrangements for digital fixed service systems
operating in the frequency range 7125-8500 MHz".
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Beddmningen ar dock att det dver tid kommer att vara en mer likformig kanal-
fordelning i frekvensbandet i takt med att den smalbandiga anvandningen
uppgraderas till bredare kanaler eller ersatts genom anvandning i andra
frekvensband. Under varen 2021 har en 6verlappande kanalplan inférts for de
bredaste kanalerna i frekvensbandet.
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B.4 8 GHz

| 8 GHz (7900-8500 MHz) frekvensbandet anvands harmoniserad kanalplan enligt
ERC/REC/(02)06. Kanalbredden som medges uppgar till 56 MHz. Kanalférdelning i
slutet av &r 2023 visas i Figur 11. D& det i frekvensbandet ar Iag anvandning av de
smala kanalbandbredderna 7 MHz och 14 MHz, visas de inte i nedanstaende figur.

Frekvensbandet delas med FSS-upplank (jordstationer) pa ett tiotal geografiska
platser i Sverige.
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Figur 11: Kanalférdelning i 8 GHz (7900-8500 MHz).

| 8 GHz-frekvensbandet ar férdelningen relativt likformig dver frekvensbandet med
viss tyngdpunkt fér de lagre kanalerna.

Under varen 2021 har en 6verlappande kanalplan inforts for de bredaste kanalerna i
frekvensbandet.
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B.510,5 GHz

110,5 GHz frekvensbandet (10210-10672 MHz) anvands en harmoniserad kanalplan
enligt ERC/REC 12-05" utdkad med ytterligare frekvensutrymme, se nedanstaende

Figur 12.
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Figur 12: Frekvensutrymme i 10,5 GHz bandet
Den kanalbredd som medges uppgar till 56 MHz.

Tillstdnden att anvanda radiosandare inom ett visst frekvensutrymme (blocktillstand) i
Gotlands kommun |6pte ut den 31 december 2022. Blocktillstdnd i Halland
(Falkenberg, Halmstad, Hylte, Kungsbacka, Laholm och Varberg) I16pte ut den 31 mars
2023. Ett antal kommunindelade blocktillstadnd I6per ut den 31 december 2035.
Samtliga tillstdnd &r teknik- och tjansteneutrala, men anvands huvudsakligen for fast
radio.

| samband med att blocktillstanden 16pt ut kan frigjort utrymme tilldelas enskilda
sandare.

Ansokningar om nya tillstdnd behover koordineras med befintlig blocktillstands-
innehavare (Hi3G).

Radioastronomi (RAS) i Onsala, sydvast om Gdteborg, mater i bandet 10,60-10,68
GHz med skydd enligt ITU RR fotnot 5.149. Vid skydd av RAS galler inte en viss
troskeldegradering (se avsnitt 3), utan krav pa spektral effekttathet vid RAS
mottagare.

8 CEPT/ERC/REC 12-05 (2007): Harmonized radio frequency channel arrangements for digital
terrestrial fixed systems operating in the band 10.0 - 10.68 GHz.
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| frekvensbandet 13 GHz (12750-13250 MHz) anvands harmoniserad kanalplan enligt
ERC/REC 12-02%. Kanalbredd som medges uppgar till 56 MHz. Kanalférdelning i

slutet av &r 2023 visas i Figur 13. D& det ar l&g anvandning av smala kanal-

bandbredder 3,5 MHz och 7 MHz i frekvensbandet, visas de inte i nedanstdende
figur.
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Figur 13: Kanalférdelning i 13 GHz (12750-13250 MHz).

viss tyngdpunkt fér de lagre kanalerna.

frekvensbandet.

152

T
|
i
|
|
I
:
|
ch3—128|35 MHz
I
|
|

|
I
|
|
|
|
|
|
I
I
|
I
I
|
T
.3

250

88

19

.

| |
| |
| |
| |
| 2 01
| |
| |
| |
| |

7 8

0

56 MHz

56 MHz

28 MHz

14 MHz

Frekvensbandet har delad anvandning. Anvandning av den hdgsta 28 MHz-kanalen
och den hogsta 56 MHz-kanalen (orangemarkerade omradet) kan medges efter
godkand koordinering. Inom gulmarkerade omraden medges inte anvandning av fast
radio. Frekvensbandet delas aven med FSS-upplank (jordstationer) pa ett fatal
geografiska platser i Sverige.

| frekvensbandet 13 GHz ar fordelningen relativt likformig dver frekvensbandet med

Under varen 2021 har en 6verlappande kanalplan inforts for de bredaste kanalerna i

4 CEPT/ERC/REC 12-02 (2007): Harmonized radio frequency channel arrangements for analogue and
digital terrestrial fixed systems operating in the band 12.75 GHz to 13.25 GHz.
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B.7 15 GHz

| frekvensbandet 16 GHz (14500-156250 MHz) anvands svensk kanalplan, se frekvens-
bandlistan p& www.pts.se. Kanalbredd som medges uppgar till 56 MHz. Kanal-
fordelning i slutet av ar 2023 visas i Figur 14. Da det ar 1dg anvandning av smala
kanalbandbredder 3,5 MHz och 7 MHz i frekvensbandet, visas de inte i nedanstdende

figur.
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Figur 14: Kanalférdelning i 15 GHz (14500-15250 MHz).

Det ar relativt hdg anvandning i mitten av frekvensbandet, vilkket beddms sammanfalla
med sub-bandsindelning for en viss utrustningstyp. Frekvensbandet har delad
anvandning och darmed kan inte alla (se gulmarkerat omrade) radiokanaler enligt
svensk kanalplan anvandas for fast radio. Under varen 2021 har en éverlappande
kanalplan inforts for de bredaste kanalerna i frekvensbandet.

Radioastronomi (RAS) i Onsala, sydvast om Gdéteborg, mater i bandet 14,47-14,50
MHz som har skydd enligt ITU RR fotnot 5.149 samt bandet 15,35-15,4 GHz som har
skydd enligt ITU RR fotnot 5.340. Vid skydd av RAS géller inte en viss
troskeldegradering (se avsnitt 3), utan krav pa spektral effekttathet vid RAS
mottagare.
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| frekvensbandet 18 GHz (17700-19700 MHz) anvands harmoniserad kanalplan i
enlighet med CEPT/ERC/REC 12-03™. Kanalbredden som medges ar upp till 220
MHz. Kanalférdelning i slutet av &r 2023 visas i Figur 15. D& det &r 1ag anvandning av
smala kanalbandbredder upp till 13,756 MHz i frekvensbandet, visas de inte i

nedanstaende figur.
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Figur 15: Kanalférdelning i 18 GHz (17700-19700 MHz).

En del av frekvensbandet delas med annan anvandning éver hela landet. Darmed kan
inte alla radiokanaler enligt harmoniserad kanalplan anvandas for fast radio (se
gulmarkerade omraden). | den 6vre delen av frekvensbandet (se orangemarkerat

omrade) kan tillstdnd for anvandning beviljas efter godkand koordinering.

5 CEPT/ERC/REC 12-03 (2019): Harmonized radio frequency channel arrangements for digital terrestrial
fixed systems operating in the band 17.7 GHz to 19.7 GHz.
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Frekvensbandet delas aven i frekvensomradet 17700-18150 MHz med FSS-upplank
(jordstationer) pa ett fatal geografiska platser i Sverige.

Uppfattning ar att det éver tid kommer att vara en mer likformig kanalférdelning i
frekvensbandet i takt med att smalbandig anvandning uppgraderas till bredare kanal
eller ersatts av anvandning i andra frekvensband.

Under varen 2021 har en 6verlappande kanalplan inforts for de bredaste kanalerna i
frekvensbandet.
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B.9 23 GHz

| frekvensbandet 23 GHz (22000-23600 MHz) anvands harmoniserad kanalplan
enligt ERC/REC T/R 13-02%. Kanalbredden som medges uppgar till 224 MHz.
Kanalférdelning i slutet av &r 2023 visas i Figur 16.
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Figur 16: Kanalférdelning i 23 GHz (22000-23600 MHz).

Frekvensbandet har delad anvandning mellan fast radio och annan anvandning éver
hela landet. Darmed kan inte alla radiokanaler enligt harmoniserad kanalplan
anvandas for fast radio (se gulmarkerade omraden). Kanalférdelning i frekvensbandet
ar koncentrerad till den lagre delen av frekvensbandet.

Under varen 2021 har en 6verlappande kanalplan inforts for de bredaste kanalerna i
frekvensbandet.

Radioastronomi (RAS) i Onsala, sydvast om Gdteborg, mater i bandet 22,01-22,21,
22,21-22,5, 22,81-22,86, 23,07-23,12 GHz med skydd enligt ITU RR fotnot 5.149, samt
bandet 23,6-24,0 GHz med skydd enligt ITU RR fotnot 5.340. Vid skydd av RAS galler
inte en viss troskeldegradering (se avsnitt 3), utan krav pa spektral effekttathet vid
RAS mottagare.

6 CEPT/ERC/REC T/R 13-02 (2019): Preferred channel arrangements for fixed services systems in the
frequency range 22.0 - 29.5 GHz.
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B.10 26 GHz

| 26 GHz (24500-26500 MHz) frekvensbandet anvands harmoniserad kanalplan
enligt ERC/REC T/R 13-02. Kanalbredden som medges i den harmoniserade
kanalplanen uppgar till 112 MHz. Sandare inom tidigare blocktillstdnd har sedan den 31
december ar 2020 6vergatt till enskilda tillstand.

Kanalférdelning i slutet av &r 2023 visas i Figur 17.
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Figur 17: Kanalférdelning i 26 GHz (24500-26500 MHz).

Anvandningen av fast radio i 26 GHz-bandet férenas med férbehéll om avveckling pa
platser inom hela Sveriges geografiska yta dar IMT i 26 GHz bandet (24,25-27,6
GHz)" efterfragas. Ett villkor &r att fast radio-anvandningen far acceptera skadlig
storning fran IMT-anvandningen i 26 GHz-bandet (24,25-27,5 GHz). Fast radio-
anvandningen far inte heller orsaka skadlig stérning pa IMT-anvandningen.

Rekommendationen &r att tillstdndshavare sjalva genomfér en bedémning av risk for
stoérning fran IMT innan etablering av fast radio i bandet.

7 Frekvensbandet harmoniserades 2019 inom EU fér markbundna system som kan anvandas for tradlésa
bredbandiga elektroniska kommmunikationstjanster, (EU) 2019/784 andrat (EU) 2020/590.
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B.11 28 GHz

De nationella tillstAnden att anvanda radiosandare inom ett visst frekvensutrymme
(blocktillstand) I16per ut den 31 december 2024. Blocktillstdnden ar teknik- och
tjansteneutrala, men anvands for fast radio. | samband med att tillstdnden l6per ut
kommer frigjort utrymme att kunna tilldelas for enskilda sandare.

Befintliga tillstdndshavare har dock redan nu méjlighet att aterkalla blocktillstanden
och samtidigt ansoka om tillstand for enskilda séndare, vilket tva tillstAndshavare valt
att gora vid arsskiftet 2022/2023 respektive 2023/2024.

Det ar nu mojligt att anséka om tillstdnd for enskilda sandare for fast radio inom
frekvensutrymmet 28164,6-28444,5/29172,6-29452,6 MHz enligt harmoniserad
kanalplan ERC/REC T/R 13-02.

| 28 GHz-bandet finns ett befintligt blocktillstdnd kvar, dvs. tillstand att anvanda
radiosandare inom ett visst frekvensutrysnme med egen radioplanering. Nya
ansokningar om enskilda tillstdnd i 28 GHz frekvensbandet maste darfor koordineras
med detta befintliga blocktillstand.

Frekvensutrymmmet delas mellan fast radio och okoordinerade jordstationer (FSS) i
enlighet med beslut ECC/DEC/(05)01%.

Frekvensbandet 28 GHz har f4 tillstAndshavare och darfér visas inte aktuell
kanalférdelning.

8 ECC/DEC/(05)01, The use of the band 27.5-29.5 GHz by the Fixed Service and uncoordinated Earth
stations of the Fixed-Satellite Service (Earth-to-space)
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B.12 32 GHz

| frekvensbandet 32 GHz (31800-33400 MHz) anvands harmoniserad kanalplan
enligt ERC/REC(01)02. Kanalbredden som medges uppgar till 224 MHz.
Kanalférdelning i slutet av ar 2023 visas i Figur 18. Eftersom det i frekvensbandet ar
l&g anvandning av de smala kanalbandbredderna 7 MHz och 14 MHz, visas de inte i
nedanstaende figur.
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Figur 18: Kanalférdelning i 32 GHz (31800-33400 MHz).

Kanalférdelning i frekvensbandet ar koncentrerad till den dvre delen av frekvens-
bandet, sannolikt orsakad av sub-bandsindelning fér en viss utrustning. Inriktningen
ar att dver tid optimera kanalférdelningen i frekvensbandet genom att tilldela kanaler i
frekvensbandet nerifrdn-och-upp med bérjan fran kanal 1. Under varen 2021 har en
overlappande kanalplan inforts fér de bredaste kanalerna i frekvensbandet.

® ERC/REC(01)02, Preferred channel arrangements for Fixed Service systems operating in the frequency
band 31.8-33.4 GHz
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Radioastronomi (RAS) i Onsala, sydvast om Géteborg, méater i bandet mater i banden
31,2-31,3 och 31,5-31,8 GHz med skydd enligt ITU RR fotnot 5149 samt 31.3-31.5 GHz
med skydd enligt ITU RR fotnot 5.340. Vid skydd av RAS galler inte en viss
troskeldegradering (se avsnitt 3), utan krav pa spektral effekttathet vid RAS
mottagare.
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| frekvensbandet 38 GHz (37000-39500 MHz) anvands harmoniserad kanalplan
enligt rekommendation T/R 12-01%°. Kanalbredden som medges uppgar till 224 MHz.
Kanalférdelning i slutet av &r 2023 visas i Figur 19. Eftersom det i frekvensbandet ar

l&g anvandning av smala kanalbandbredder upp till 14 MHz visas det inte i

nedanstaende figur.
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Figur 19: Kanalférdelning i 38 GHz (37000-39500 MHz).

Nya tillstdnd medges inte i den 6vre (guimarkerade) delen av 38 GHz-bandet. PTS
har fér avsikt att 6ver tid optimera kanalférdelningen i frekvensbandet genom att

tilldela kanaler i frekvensbandet nerifran-och-upp med bérjan fran kanal 1.

Under varen 2021 har en 6verlappande kanalplan inforts for de bredaste kanalerna i
frekvensbandet.

20 CEPT/ERC/REC T/R 12-01 (2019): Preferred channel arrangements for fixed service systems operating in
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B.14 70/80 GHz

| frekvensbandet 70/80 GHz (71000-86000 MHz) anvands harmoniserad kanalplan i
enlighet med CEPT/ECC/REC (05)07%. Kanalbredden som medges uppgar till 2500
MHz. Kanalférdelning i slutet av &r 2023 visas i Figur 20.

96
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1z 17— 0 0 © _* * | 500MHz
% 15 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 MHZ
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Figur 20: Kanalférdelning i 70/80 GHz (71000-86000 MHz).
Kanalférdelning i frekvensbandet ar koncentrerad till den lagre delen.

Det finns &ven négra fa tillstdnd med 2000 MHz eller 2500 MHz kanalbandbredd,
vilket inte visas i ovanstaende figur.

Radioastronomi (RAS) i Onsala, sydvast om Gdteborg, méater i bandet 76-86 GHz
med skydd enligt ITU RR fotnot 5.149 samt bandet 86-92 GHz med skydd enligt ITU
RR fotnot 5.340. Vid skydd av RAS galler inte en viss troskeldegradering (se avsnitt
3), utan krav pa spektral effekttathet vid RAS mottagare.

21 CEPT ECC/REC(05)07 (2013): "Radio frequency channel arrangements for fixed service systems
operating in the bands 71-76 GHz and 81-86 GHz".
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Bilaga C. Fordelning stracklangd

Tabell 6 nedan visar aktuell (jan 2024) férdelning av radiosystemens stracklangd i

frekvensband mellan 6 GHz och 80 GHz.

Tabell 6, Férdelning av stracklangder per frekvensband.

7 8 13 i5 18 23 26 32 38 80
Frekvensband GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz | GHz
Max ldngd (km) |70,5|79,5| 49,5 | 749 | 42,7 | 31,7 | 46,4 | 11,1[23,1] 11,7
Min lingd (km) 41| 54| 21 | 01| 0104 02]01[00]0,1
Medelviarde (km) | 26,2 23,8 | 158 | 14,1 ]| 93 | 57 | 6,4 | 23 [ 2,1 ] 1,2
Median (km) 24,8 21,4] 145 134 ] 88 | 53 | 6,2 | 2219 11

| foljande figurer visas antal fast radio (2 séndare/fast radio) i olika avstandsintervall,
0-1km, 1-2 km osv. upp till avstdndsintervallet 59-60 km. Alla radiolankar med
stracklangd langre an 60 km &r summerade i avstandsintervallet 60-61 km oavsett

deras faktiska stracklangd.

Stracklangd for 6,2 GHz och 6,7 GHz visas inte d& dessa frekvensband har fa
sandare och/eller tillstAndshavare. Stracklangd i 10,5 GHz och 28 GHz visas inte da

det vid tillfallet var fa enskilt tillstdndsgivna séndare och/eller fa tillstdndshavare i

banden.
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Foérdelning av stracklangd i 7 GHz-bandet visas i nedanstéende Figur 21. Cirka 2% av
alla radiolankar i 7 GHz -bandet ar kortare an nuvarande riktlinjens 12 km.
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Figur 21: Férdelning av stracklangd i 7 GHz.

C.2 Stracklangd i 8 GHz

Fordelning av stracklangd i 8 GHz-bandet ar enligt Figur 22. Cirka 6 % av alla
radiolankar i 8 GHz-bandet ar kortare &n nuvarande riktlinjens 12 km.
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Figur 22: Férdelning av stracklangd i 8 GHz.
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C.3 Stracklangd i 13 GHz
Férdelning av stracklangd i 13 GHz-bandet ar enligt Figur 23. Cirka 4% av alla
radiolankar i 13 GHz-bandet ar kortare an nuvarande riktlinjens 9 km.
13 GHz, férdelning av stracklangd
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Figur 23: Férdelning av stracklangd i 13 GHz.

C.4 Stracklangd i 15 GHz

Foérdelning av stracklangd i 15 GHz-bandet visas i Figur 24. Cirka 4% av alla
radiolankar i 15 GHz-bandet &ar kortare &n nuvarande riktlinjens 7 km.
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Figur 24: Férdelning av stracklangd i 15 GHz.
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C.5 Stracklangd i 18 GHz

Foérdelning av stracklangd i 18 GHz-bandet visas i Figur 25. Cirka 2,5 % av alla
radiolankar i 18 GHz-bandet ar kortare an nuvarande riktlinjens 3 km.
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Figur 25: Férdelning av stracklangd i 18 GHz.

C.6 Stracklangd i 23 GHz

Fordelning av stracklangd i 23 GHz-bandet visas i Figur 26 nedan.
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Figur 26: Férdelning av stracklangd i 23 GHz.

Cirka 2,5 % av alla radiolankar i 23 GHz-bandet ar kortare &n nuvarande riktlinjens 2

km.
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C.7 Stracklangd i 26, 28, 32, 38 och 70/80 GHz

Foér anvandning av 26 GHz-band och hdgre frekvensband finns for narvarande inte
krav p& minsta stracklangd.

C.8 Beraknad tillganglighet fér nuvarande radiolanknat

For davarande enskilt tillstdndsgivna radiolankar vid slutet av &r 2022 har kvalitet och
tillganglighet (vid BER 10-°) beraknats enligt metod beskriven i ITU-R
Recommendation P.530. Berakningen ar utférd i radioplaneringsverktyg med hansyn
till terrangdata och regnintensitet vid 30 mm/h. | berakningen ingar inte forsamring av
prestanda p.g.a. eventuellt tillkommmande interferens och darmed minskad
fadningsmarginal.

En tillstdndshavare av fast radio kan vid sin planering normalt anvanda ett generellt
planeringskrav att en radiolankstracka ska ha en tillganglighet hogre an 99,995%
med avseende pa vagutbredning.

Beraknad tillganglighet for alla strackor i frekvensband mellan 6 GHz och 80 GHz
med respektive referensmodulation visas i Figur 27 nedan. | berékningen ingér inte
nagon frekvens- eller rymdsdiversitetsforbattring.

Beraknad tillganglighet,
=00 Available Time (AT)
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3500 L6
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3000 7G
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2500
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L. m15G
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= w236
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1000
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o B d__ . | W 5
0-99,9% 95,9-99,95% 99,95-99,99% 99,99-95,995% 99,995-99,999%  99,999%-99,8995%  99,9995-100%
AT (%)

Figur 27: Beréknad tillgéanglighet 6-80 GHz (antal fast radio, 2TX/fast radio) ar 2022.

Procentuell fordelning i frekvensomrade 6-13 GHz visas i Figur 28 nedan.
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Figur 28: Procentuell férdelning 6-13 GHz.

Frekvensbanden 7 GHz och 8 GHz har en forhallandevis hog andel radiolankar, cirka
35% for 7 GHz och 10% for 8 GHz, med beraknad tillganglighet som ar hégre an
99,9995%. Dessa radioléankars sandartillstand &r generellt beviljade for en smal
kanalbandbredd och med lagt modulationsindex. Det ar emellertid vanligt
forekommande att saval ATPC (Automatic Transmitter Power Control) som ACM
(Adaptive Coding and Modulation) anvands under normal drift.

En del strackor, framférallt i 6 GHz-banden, anvander rymddiversitet och har darmed
sannolikt en hégre tillganglighet &n vad som visas ovan.
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Procentuell fordelning i frekvensomrade 15-23 GHz visas i Figur 29.
Berdknad tillgénglighet,
0% Avaliable Time (AT)
0%
60%
g 50%
&
5 156
m 138G
30%
I W 231G
0%
10%
[P . L - ——— —
0-99,9% 99,9-99,95% 99,95-99,59% 99,99-99,955% 99,995-99,999% 99,999%-99,9995%  99,9995-100%
AT (%)

Figur 29: Procentuell férdelning 156-23 GHz

Radiolankarnas tillganglighet med avseende pa vagutbredning kan i praktiken vara
hogre &n vad som visas i ovanstdende figur 30. Det kan bero pa en lagre verklig
regnintensitet, till exempel 22 mm/h istéllet fér 30 mm/h, och anvandning av ACM

(Adaptiv Coding and Modulation) som medger hogre tillganglighet fér den mest
prioriterade trafiken.

Procentuell fordelning i frekvensomrade 26-70/80 GHz visas i Figur 30 nedan.
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Figur 30: Procentuell férdelning 26-70/80 GHz.

Aven i de hogre frekvensbanden ar verklig tillganglighet troligtvis hégre an vad som
visas i ovanstdende figur. Dels kan det bero pa en lagre regnintensitet i verkligheten
samt hég anvandning av ACM (Adaptiv Coding and Modulation).

C.9 Slutsatser om beraknad tillganglighet

Den av PTS beraknade tillganglighet for det svenska fasta radiolanknétet visar att
natet generellt ar val planerat med hansyn till referensmodulation.

Det finns ett antal strackor i 7 GHz- och 8 GHz banden som enligt beviljade tillstdnds-
parametrar med lag modulationsgrad har en hdg beréknad tillganglighet. Den faktiska
tillgangligheten under drift kan dock vara lagre om en hdgre referensmodulation
anvands.
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Bilaga D. Exempel pa anvandning av BCA

| foljande avsnitt ges exempel pa hur BCA (Band and Carrier Aggregation) kan
anvandas i olika frekvensband och 6ver olika stracklangder.

BCA &r ett radiosystem som kombinerar ett hégt och ett Iagre frekvensband. Det
hogre frekvensbandet anvands for att uppna hég kapacitet under normala vag-
utbredningsforhallanden. Det lagre frekvensbandet anvands, férutom att bidra med
kapacitet under normala férhallanden, till att uppratthalla hog tillganglighet for
prioriterad trafik under onormala vagutbredningsfoérhallanden.

Vid planering av BCA accepteras for det hogre frekvensbandet en lagre tillganglighet
vad géller radiovagutbredning, typiskt 99,9%. Darmed medges langre stracklangder
an vad som annars ar mojligt med krav pa hogre tillganglighet.

Se ECC report 320 fér mer detaljer om BCA.

D.1Lagre frekvensband

De lagre frekvensbanden, till exempel mellan 6 GHz och 13 GHz, anvands normalt
over langre strackor dar den dominerande orsaken till signalvariation (fadning) av den
dnskade signalen &r p.g.a. flervagsutbredning i atmosfar. | frekvensband éver 15 GHz
ar normalt den dominerande orsaken till fadning orsakad av ddmpning pa grund av
nederbdrd (regn).

Ur tillganglighetssynpunkt kan darfér en kombination av Iagre frekvensband (6-
13 GHz) tillsammans med hogre frekvensband (18-23 GHz) vara férdelaktigt da de
olika radiolankforbindelser sannolikt inte ar utsatta fér onormal vagutbredning vid
samma tillfalle.

| de fall det finns behov av att uppgradera kapacitet pa befintliga strackor i de lagre
frekvensbanden kan det i en del geografiska omraden vara brist pa ledigt frekvens-
utrymme i det frekvensband den befintliga strackan anvander. P4 samma stracka kan
det samtidigt finnas maojlighet att anvanda frekvensutrymme i nagot av de hogre
frekvensbanden, till exempel 18 GHz- eller 23 GHz-bandet.
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En stracka i ndgot av de lagre frekvensbanden kan typiskt vara planerade for
99,995% tillganglighet som ett (2+0) radiosystem med 56 MHz kanalbandbredd och
anvandning av adaptiv modulation mellan 128QAM upp till 2048QAM. Overférings-
kapaciteten kan antas variera mellan cirka 2x300 Mbit/s (tva stycken
56MHz/128QAM) upp till 2x500 Mbit/s (tva stycken 56 MHz/2048QAM).

Radioutrustningen i det lagre frekvensbandet kan kombineras med t.ex. en
bredbandig 220/224 MHz radiolank i ndgot av frekvensbanden 18 GHz eller 23 GHz.

Exempel pa typiska systemvarden for ett radiosystem i 18 GHz- respektive 23 GHz-
bandet ges i nedanstaende tabell.

Tabell 7, Systemvarde 18 GHz och 23 GHz

Parameter 18GHz, 18GHz, 23 GHz, 23 GHz,
16QAM 256QAM | 1I6QAM 256QAM

Kanalbandbredd | 220 220 224 224

(MHz)

Modulation 16 256 16 16

(QAM)

Kapacitet 700 1500 700 1500

(Mbit/s)

Sandareffekt 24 22 23 21

(dBm)

Antennvinst 43,5 43,5 44.8 44.8

(dBi) (0,9m) (0,9m) (0,9m) (0,9m)

Mottagartroskel | -74 -62 -74 -62

(dBm)

Systemvarde 185 171 186,6 172,6

(dB)

Exempel pa maximal stracklangd for 18 GHz och 23 GHz- banden visas i
nedanstaende Figur 31 for 22 mm/h respektive 30 mm/h regnintensitet.
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Exempel pa stracklédngd fér BCA i 18/23 GHz
med 99,9% tillganglighet

20

Stracklangd (km)

160 165 170 175 180 185 190
Systemvarde (dB)

—e—18G, 99,9, 22 mm/h —e—18G, 99,9, 30 mm/h +—23G, 99,9, 22 mm/h —e—23G, 99,9, 30 mm/h

Figur 31: Stracklangd som funktion av systemvérde vid regnintensitet A0.01 = 22 mm/h respektive 30 mm/h
med vertikal polarisation, tillganglighetskrav 99,9% fér BER 10-6.

Maximal stracklangd kan vara uppemot 25 km fér en 18 GHz radiolank respektive 20
km fér en 23 GHz radiolank med 99,9% tillganglighet.

D.2 Hogre frekvensband

For strackor som anvander t.ex. frekvensband mellan 18 GHz och 32 GHz kan det i en
del fall finnas majlighet att komplettera med radioutrustning i 70/80 GHz-bandet i en
BCA-konfiguration.

Traditionella radiolankar i 18 GHz- och 23 GHz-banden kan typiskt vara planerade for
99,995% tillganglighet som ett (2+0) system med 112 MHz kanal-bandbredd och
anvandning av adaptiv modulation mellan 128QAM upp till 2048 QAM. Overférings-
kapaciteten kan darfoér antas variera mellan cirka 2x600 Mbit/s (tva 112MHz/128QAM)
upp till 2x1000 Mbit/s (tva 112 MHz/2048QAM).

Radioutrustningen i 18 GHz eller 23 GHz-banden kan kombineras med t.ex. en
bredbandig 1000 MHz radiolank i 80 GHz-bandet.
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Exempel pa typiska systemvarden for ett radiosystem i 80 GHz bandet ges i
nedanstaende tabell.

Tabell 8, Systemvarde 80 GHz och 23 GHz

Parameter 80 GHz, | 80 GHz 80 GHz, 80 GHz,

QPSK QPSK 64QAM 64QAM

Kanalbandbredd (MHz) 500 1000 500 1000
Modulation (QAM) 4 4 64 64
Kapacitet (Mbit/s) 800 1600 2400 4800
Sandareffekt (dBm) 18 18 16 16
Antennvinst (dBi) 50,6 50,6 50,6 50,5
(0,6m) (0,6m) (0,6m) (0,6m)
Mottagartréskel (dBm) -65 -62 -54 -51
Systemvarde (dB) 184 181 17 168

Exempel p& maximal stracklangd i 80 GHz bandet visas i nedanstaende Figur 32 for
22 mm/h respektive 30 mm/h regnintensitet.
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Stracklangd (km)

Exempel pa stracklsngd fér BCA i 80 GHz
med 99,9% tillgénglighet

165 170 175 180 185
Systemvirde (dB)

80G, 99,9, 22mm/h  —e—80G, 99,9, 30 mm/h

190

Figur 32: Stracklangd som funktion av systemvérde vid regnintensitet A0.01 = 22 mm/h respektive 30
mm/h med vertikal polarisation, tillganglighetskrav 99,9% fér BER 10-6.

Maximal stracklangd fér 80 GHz kan vara uppemot 7,5 km med 99,9% tillgadnglighet.
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D.3 Uppskattad andel strackor som kan anvanda BCA

| Figur 33 nedan visas fordelning av stracklangd for alla radiolankar i frekvensband
mellan 6 GHz och 80 GHz.

2000
BCA 80 GHz

(41%)

Fordelning av stracklangd
6-80 GHz

BCA 23 GHz BCA 18 GHz

(45%)

(a%)

1800

1600
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1200
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800

Antal radiolénk (2TX)
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400

200

Hopplangd (km)

123456 7(8 9101112131415 16 17 18 19|P0 21 22 23 24 25(26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61

m6-80 GHz

Figur 33: Fordelning av stracklangd (ar 2022) i frekvensband 6-80 GHz. Ljusrod farg avser stracklangd upp
till 7 km dér BCA 80 GHz kan anvandas, ljusbla farg avser stracklangd upp till 20 km déar BCA 23 GHz kan
anvandas och ljusgron farg avser stracklangd upp till 25 km dar BCA 18 GHz kan anvandas.

Uppemot 90% av alla befintliga strackor bedéms kunna anvanda ndgon BCA-
kombination av hdg frekvens tillsammans med 1&g frekvens, se Tabell 9 nedan.

Tabell 9, Mgjlig anvandning av olika BCA-konfigurationer

BCA,
hog frekvens

BCA,
l&g frekvens

Maximal stracklangd
for hog frekvens
(99,9% tillganglighet)

Méjlig andel av alla befintliga
strackor

80 GHz 18/23 GHz 7 km 41%
23 GHz 6-13 GHz 20 km 45%,

86% med BCA 80 GHz
18 GHz 6-13 GHz 25 km 4%,

90% med BCA 80 GHz och 23 GHz

D.4 Slutsatser om BCA

BCA kan vara en viktig funktion fér mdjlighet att kunna méta det 6kande
kapacitetsbehovet inom radiolank, sarskilt i de fall d& det &r lokal brist pa
frekvensutrymme i de lagre frekvensbanden.
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