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Budowa bezprzewodowych regionalnych sieci
szerokopasmowych

Arkadiusz Kurek

Streszczenie: W artykule opisane zostaty gtowne aspekty

zZwiazane z okresleniem zapotrzebowania,
przygotowaniem  inwestycji  oraz  zaplanowaniem
lokalnych sieci szerokopasmowych z wykorzystaniem

technologii bezprzewodowych. Przedstawiono najczesciej
stosowane typy systemoéw radiowych oraz przeznaczone
dla nich zasoby czgstotliwosci. Opisano mozliwe zrédta
pozyskania dofinansowania inwestycji oraz dostgpne
programy pomocowe UE. W dalszej czgsci artykutu
przedstawione zostaly wybrane zagadnienia zwiazane
z planowaniem sieci radowych oraz istotne etapy majace
wplyw na docelowe parametry sieci radiowe;.

Stowa kluczowe: UKE, taczno$¢ bezprzewodowa, sieci
szerokopasmowe, WiMAX, LMDS

1. WPROWADZENIE

Gwattowny rozwoj rynku telekomunikacyjnego
powoduje coraz wigksza dostgpnos¢ i réznorodno$¢ oferty
zwiazanej z szerokopasmowym dostgpem do Internetu.
Sama mozliwos¢ potaczenia si¢ z globalng Siecia jest juz
postrzegana jako element niezbgdnej infrastruktury
miejskiej - podobnie jak wodociagi, drogi czy telefon -
ktéra powinna by¢ zapewniona w miejscu zamieszkania,
pracy iwypoczynku. Dostgp do Internetu ulatwia
iupraszcza zycie, umozliwia btyskawiczny dostgp
do informacji  zréznych dziedzin oraz umozliwia
wykonywanie wielu czynnosci w znacznie krotszym
czasie niz to bylo mozliwe jeszcze parg lat temu. Zalet
dostgpu do sieci Internet jest wiele jednak jak pokazuja to
badania pobytu najwigksza przeszkoda w rownomiernym
rozwoju dostgpu do ustug szerokopasmowych w réznych
obszarach kraju jest brak zainteresowania mieszkancow
tym medium.

Brak potrzeby
Zbyt wysokde koszty
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Zbyt wysokie koszty
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Brak odpowiednich
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Rys. 1. Deklarowane przez uzytkownikéw powody braku
szerokopasmowego polaczenia z siecia Internet

Obszary na ktorych nie ma powszechnego dost¢pu
dosieci Internet okresla si¢ mianem obszarow
wykluczonych cyfrowo. Z terenéw tych w szybkim tempie
migruje otwarta na pomysty mlodziez, ktdora moze
przyczyni¢ si¢ do rozwoju danego regionu, co jeszcze
bardziej poglebia wykluczenie tych obszarow.

Szansa na rozwoj obszaréw, na ktérych brak pobytu
skutkuje brakiem oferty $wiadczenia ushugi dostgpu
do sieci Internet przez podmioty komercyjne, jest pomoc
dla inicjatyw lokalnych przy budowie sieci dostgpowych.
Osoby korzystajace z Internetu szybciej znajduja pracg,
chetniej korzystaja z dodatkowych form aktywnosci
gospodarczej i w krotkim czasie moga umozliwi¢ rozwdj
spolecznosci lokalnej.

Weelu stymulowania dziatan samorzadowych
powstata ustawa o wspieraniu rozwoju ustug i sieci
telekomunikacyjnych. Nowe przepisy maja na celu
znaczne ulatwienie inwestycji w nowoczesne technologie

telekomunikacyjne. Czynia tez samorzady
odpowiedzialnymi  za  zapobieganie = wykluczeniu
cyfrowemu iszeroko pojety rozwodj informatyczny

regionu, reguluja takze zakres mozliwej pomocy dla
dziatan w tym zakresie.

2. ROLA SZEROKOPASMOWEJ EACZNOSCI
BEZPRZEWODOWEJ

Nowoczesne technologie zapewniajace
szerokopasmowy dostep do Internetu kojarza sig zwykle
z liniami $wiattowodowymi. Jest to oczywiscie medium
najbardziej przysztosciowe, umozliwiajace osiagnigcie
najwyzszych przeplywnos$ci, jednak uwage powinno si¢
zwroci¢ takze na technologie bezprzewodowe ktorych
unikalne cechy powoduja, zesa w wielu przypadkach
niezastapione. Cechy technologii bezprzewodowych
w stosunku  do systemow kablowych sa przyczyna
gwaltownego rozwoj telefonii komodrkowej. W statych
sieciach radiowych zakladana jest stacjonarnos¢
uzytkownika podczas korzystania zustugi. Przy takim
zatozeniu istnieje mozliwo§¢  zastosowania anten
kierunkowych ktére pozwalaja osiagna¢ znaczny zasigg
ipewno$¢ $wiadczonych ushig przy akceptowalnych
parametrach transmisji.

Do zalet sieci szerokopasmowych opartych na
medium bezprzewodowym nalezy zaliczy¢:

- mobilno$¢, nomadycznos$¢ odbiorcy koncowego
w obrebie zasiggu sieci radiowe;,

- duzy obszar $wiadczenia ustugi z pojedynczej
stacji bazowe;j.
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- brak lub prosta do wykonania infrastruktura stata
po stronie klienta,

- mate, wzglgdem innych technologii, koszty
budowy infrastruktury

- krotki czas na planowania i instalacji,

- duze mozliwosci rozbudowy i skalowalno$¢
rozwiazania.

Opierajac dzialanie sieci szerokopasmowej na technologii
bezprzewodowej nalezy bra¢ pod uwage takze wady tego
rozwiazania:
- szybkie starzenie si¢ zastosowanego sprzetu,
- wzglednie duze koszty utrzymania i serwisu,
- stosunkowo mate przepltywnosci dla
uzytkownikow koncowych w stosunku
do rozwiazan kablowych.

Krotki czas budowy infrastruktury 1 mozliwo$¢
$wiadczenia ustug na duzym obszarze sprawia,
ze technologie bezprzewodowe sa czgsto najlepszym
rozwigzaniem na obszarach zagrozonych wykluczeniem
teleinformatycznym. Umozliwiaja one popularyzacje
$wiadczonych ushug, mozliwe jest wypozyczanie terminali
koncowych, szkolenia i prezentacje u przysztych klientow.
Istnieje takze duze grono klientéw, ktérzy bardzo cenig
mobilno$¢ dostgpu do Internetu, aczego nie moga
zaoferowaé szerokopasmowe sieci przewodowe. Ponizszy
rysunek  pokazuje  przewidywany  wzrost  ilo$ci
uzytkownikow  korzystajacych  zréznych rozwiazan
bezprzewodowych przy dostepie szerokopasmowym.
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Rys. 2. Zaktadane udziaty poszczegélnych technologii
w podiaczeniu gospodarstw domowych [2]

2.1. BIALE PLAMY NA MAPIE POLSKI

Ciagle jednym znajwazniejszych  czynnikow
ograniczajacym dostgpnos¢ do sieci szerokopasmowej jest
brak technicznych mozliwosci realizacji podlaczenia. Jest
to szczegodlnie istotny problem na obszarach mato
zurbanizowanych, wiejskich o malej ggstosci zaludnienia.
Nalezy jeszcze raz podkresli¢, zeregiony takie sa
szczegblnie narazone na migracj¢ ludzi aktywnych
itworczych do wigkszych miast, co moze catkowicie
zahamowa¢ rozwoj lokalny. Sa to obszary gdzie swoj

udzial w popularyzacji szerokopasmowego dostepu
do Internetu powinny odegra¢ samorzady.
W celu zidentyfikowania takich rejonow

rejestrowane jest zglaszane zapotrzebowanie na ustugi

szerokopasmowe. Ponizej zamieszczona zostala mapa
przedstawiajaca liczbg zgloszen o braku technicznych
do sieci

mozliwosci  podiaczenia
w réznych obszarach Polski.

szerokopasmowe;j

— powyzej 1 zgloszenia na 10 000 gospodarstw
—od 0,25 do 1 zgtoszenia na 10 000
gospodarstw

— ponizej 0,25 zgloszenia na 10 000
gospodarstw

EE[]

Rys. 3. Zapotrzebowanie na internet szerokopasmowy

(3]

Brak oferty szerokopasmowego dostgpu do sieci
Internet spowodowany jest na tych regionach malym
popytem na te ushugi, co skutkuje nieoplacalnoscia
inwestycji ~ w infrastrukturg = szerokopasmowag przez
podmioty komercyjne. Dla takich regionow bardzo
pozadana jest pomoc samorzadéw 1 przeznaczanie
funduszy pomocowych zaré6wno na rozwdj sieci
szerokopasmowych jak i zmiang $wiadomosci
(popularyzacja mozliwosci  ikorzysci, ktore daje
szerokopasmowy dostep do sieci Internet).

Na obszarach o matej dostgpnosci przewodowej
infrastruktury szerokopasmowej szczegdlnie korzystne sa
inwestycje w regionalne bezprzewodowe sieci
szerokopasmowe wykonane w technologii WiMAX 3,6 —
38 GHz. Przy oglaszanych  przetargach na
zagospodarowanie tego pasma samorzady otrzymaly duze
preferencje itam gdzie skorzystano ztej oferty juz
w najblizszym czasie moga zosta¢ uruchomione
bezprzewodowe sieci szerokopasmowe. Niski koszt
jednostkowy podlaczenia abonenta w technologii radiowej
oraz krotki czas potrzebny na zaplanowanie ibudowg
infrastruktury umozliwia w krotkim czasie zapewnienie
szerokopasmowego dostgpu  dosieci Internet dla
mieszkancow obszarow o malej liczbie 1 ggstosci
potencjalnych klientow. Dodatkowa zaleta wykorzystania
technologii bezprzewodowej, szczegdlnie istotna na
obszarach gdzie rozwija si¢ dopiero zapotrzebowanie, jest
mozliwos¢ stopniowego zwigkszania przepustowosci
dzialajacej sieci.

Dzigki temu mozna w tatwy sposob poprawi¢ parametry
Swiadczonych ustug lub podlaczyé wigksza liczbg
klientow.

Sita technologii bezprzewodowych to nie tylko mozliwosc¢
budowy sieci statych stanowiacych alternatywg dla
facznosci przewodowej na obszarach o malej podazy
takich ustug. Technologie radiowe umozliwiaja takze
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zapewnienie docelowego dostgpu do ustug uzytkownikom
mobilnym, dla ktérych sieci kablowe stanowia zbyt duze
ograniczenie. Mozliwo$¢ przemieszczania si¢ klientow
jest przeciez najwigksza zaleta dostgpu radiowego.

Przy budowie lokalnej bezprzewodowej sieci
szerokopasmowej juz na etapie projektowania i wyboru
czgstotliwosci pracy systemu warto wybra¢ technologie,
ktora umozliwi  w przysztosci  $wiadczenie  ustug
mobilnych iwten sposéb  zapewni  mozliwo$é
konkurowania o klienta detalicznego z innymi, przysztymi
dostawcami ustug.

W przypadku $wiadczenia ustugi mobilnej wazna jest
mozliwo§¢ pracy urzadzenia koncowego wewnatrz
budynkéw, przy braku bezposredniej widocznosci stacji
bazowej z wykorzystaniem propagacji NLOS (Non-line-
of-sight propagation) oraz anten wbudowanych w terminal
kliencki. Zalozenie takie wymusza zastosowanie
czestotliwosci  ponizej 4 GHz. W Polsce mobilne
regionalne sieci szerokopasmowe oparte sa na technologii
WIMAX zgodnej ze standardem IEEE 802.16e pracuja
w zakresie czg¢stotliwosci 3,4 - 3,8 GHz.

Jezeli w tworzonej sieci bezprzewodowej klientem
docelowym ma by¢ uzytkownik instytucjonalny,
przykltadowo celem jest zapewnienie szerokopasmowego
dostgpu do sieci Internet dla jednostek samorzadowych,
znacznie wazniejsza niz mozliwos¢ dostgpu mobilnego
jest duza przepustowos¢ budowanej sieci, co moze
zapewni¢ tylko szerokie pasmo dostgpne w wyzszych
zakresach czg¢stotliwosci.

Dla rozwiazan powyzej 10 GHz konieczne jest
jednak zapewnienia widocznosci radiowej stacji bazowej
przez terminal kliencki — warunki propagacji LOS (Line-
of-sight propagation). Mozliwa jest za to budowa sieci
oferujacej przeptywnosci zblizone do sieci wykonanych
w technologii miedzianej o przeptywnosci siggajacej
dziesiatkow Mb/s do jednego uzytkownika.

Wybér  odpowiedniej technologii  radiowej
w zalezno$ci od celu w jakim jest budowana regionalna
sie¢  szerokopasmowa jest kluczowym elementem
planowania inwestycji.

3. FUNDUSZE PRZEZNACZONE NA
ROZWOJ INWESTYCJI
TELEKOMUNIKACYJNYCH

Przeciwdzialanie wykluczeniu teleinformatycznemu
oraz wspomaganie rozwoju sieci szerokopasmowych na
obszarach z niedoborem tego rodzaju ustug mozliwe jest
tez dzigki wspotfinansowaniu inicjatyw majacych na celu
budowe infrastruktury stalej. Mala ggsto§¢ zaludnienia lub
poczatkowy  maly popyt na uslugi  dostepu
szerokopasmowego powoduja, ze inwestowanie w rozwoj
sieci szerokopasmowych w niektorych regionach jest
nieoptacalny.

Unia FEuropejska przeznaczyta znaczne $rodki
finansowe na rozwoj infrastruktury telekomunikacyjnej
w Polsce, abeneficjentem tych $rodkéw sa samorzady
lokalne oraz male i s$rednie przedsigbiorstwa. Jednostki
samorzadowe moga pozyskiwa¢ $rodki na budowe
swiattowodowych sieci szkieletowych, jak réwniez na
budowanie sieci dostgpowej dla odbiorcow
indywidualnych. Wazne jest tu jednak zwrocenie uwagi na

aspekty rynkowe i takie zaplanowanie inwestycji zeby
pobudzi¢ lokalny popyt.

Czgé¢ srodkoéw (POIG 8.3.) moze by¢ rowniez
przeznaczona na cele edukacyjne, na przyklad kursy
obshugi komputera czy popularyzacj¢ Internetu. Oprocz
srodkéow  kierowanych  do samorzaddéw,  fundusze
pomocowe maja na celu takze pobudzenie rozwoju matych
firm $wiadczacych ustugi dostgpu do Internetu jako ISP
(ang. Internet Service Provider).

3.1. SRODKI UNIJNE

W ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka (PO IG) najbardziej interesujace jest dziatanie
8.4 Zapewnienie dostepu do Internetu na etapie ,,ostatniej
mili”. Srodki przeznaczone na realizacj¢ tego dziatania to
kwota 200 miln EUR, zczego 170 mln EUR pochodzi

ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego.
Srodki te przeznaczone sa na dofinansowanie

rozwoju sieci szerokopasmowych dostarczajacych ustuge
dostgpu do Internetu na etapie tzw. ostatniej mili
(dostarczanie Internetu bezposrednio do uzytkownika).
Moga stuza wspieraniu matych i srednich przedsigbiorcow
zamierzajacych $wiadczy¢ ustugi szerokopasmowego
dostepu do sieci Internet na obszarach, na ktérych
prowadzenie tej dziatalnosci na zasadach rynkowych jest
nieoptacalne finansowo. Warto tu réwniez wspomnied

o dostgpnych duzych srodkach z Regionalnych
Programéw  Operacyjnych  (RPO). Na  rozwoj
spoleczenstwa informacyjnego w ramach RPO

przeznaczonych zostatlo ok. 1,28 mld EUR, wtym, na
sama budowe sieci szerokopasmowych okoto 579 min
EUR. Srodki te powinny stanowié wystarczajaca zachgte
dla inwestorow wrozwo0] sieci szerokopasmowego
dostgpu do Internetu dla obszarow z niedoborem takich
ustug.

4. ZASOBY CZESTOTLIWOSCI DLA
REGIONALNYCH SIECI RADIOWYCH

Czynnikiem warunkujacym parametry §wiadczonych
ustug jest czgstotliwos$¢ pracy urzadzen radiowych. Zakres
czgstotliwosci warunkuje wielko$¢ obszaru gdzie mozliwe
jest S$wiadczenie ustug oraz limituje przeptywnosé
i parametry sieci szerokopasmowej. Odpowiedni wybor
pasma pracy sieci radiowej jest kluczowy dla powodzenia
calego przedsigwzigcia. Pierwsza decyzja, ktéra nalezy
podja¢  jest wybdr pomigdzy  czgstotliwosciami
licencjonowanymi oraz pasmami czestotliwosci
niewymagajacymi posiadania pozwolenia radiowego.
Wybor ten jest bardzo wazny inalezy go podjac¢ zaleznie
od zaktadanego przeznaczenia sieci, atakze dostgpnych
srodkow.

4.1. PASMA NIELICENCJONOWANE

Praca urzadzen radiowych
czgstotliwosci  nielicencjonowanych  nie  wymaga
posiadania pozwolenia radiowego. Takie wurzadzenia
radiowe moze wykorzystywa¢ kazdy podmiot zaréwno
osoba prywatna jak i przedsigbiorca telekomunikacyjny.

Pracujac wpasmach uwolnionych nie mamy
gwarancji niezaktoconej pracy zainstalowanych urzadzen
radiowych. Dodatkowo administracyjnie ograniczone sg

w zakresach
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maksymalne  parametry  pracy  urzadzen, moc
promieniowania i szeroko$¢ pasma pracy. Skutkuje to
matym zasiggiem pojedynczej stacji nadawcze;j.

Czgstotliwosci  uwolnione przeznaczone sa gldwnie
do transmisji danych 0 ograniczonym zasiegu
w warunkach domowych. Sa one jednak od lat
z powodzeniem  wykorzystywane przez  drobnych

operatorow ISP na obszarach wiejskich o malej ggstosci
zaludnienia. Niska cena urzadzen radiowych pracujacych
w zakresach uwolnionych oraz brak optat za prawo
do wykorzystywania czgstotliwoscei powoduja,
ze oplacalne staje si¢ §wiadczenie ustug nawet dla kilku
klientow.

Warunki pracy urzadzen w pasmach nielicencjonowanych
reguluje Rozporzadzenie w sprawie urzadzen radiowych
nadawczych lub nadawczo-odbiorczych, ktére moga by¢
uzywane bez pozwolenia radiowego [4]. W aneksie 3
Rozporzadzenia okreSlone sa maksymalne parametry
urzadzen radiowych przeznaczonych do transmisji danych.

Tabela 1.Wybrane pasma zwolnione z obowiazku
posiadania pozwolenia radiowego[3]

Zakres Maksymalna moc i ggstosé
czgstotliwosci promieniowania
2400 - 2483,5 100 mW e.i.r.p; 10mW/1MHz
MHz

5150 - 5250 MHz
5250 - 5350 MHz
5470 - 5725 MHz
24,00 - 24,25
GHz

Nalezy mie¢ jednak $wiadomos¢, ze lokalne sieci
wykorzystujace systemy radiowe pracujace w pasmach
nielicencjonowanych maja bardzo ograniczony czas
dzialania, uruchamianie kolejnych urzadzen radiowych
przez innych uzytkownikdow powoduje, ze z biegiem czasu
$wiadczenie ustug za pomoca zainstalowanych urzadzen
moze sta¢ si¢ niemozliwe ijedyna droga dalszego
dziatania begdzie przej$cie na zakresy licencjonowane lub
budowa sieci kablowe;.

200 mW e.i.r.p; 0,25mW/25 kHz
200 mW e.i.r.p; 10 mW/1 MHz

1 We.irp; 50mW/1MHz

100 mW e.i.r.p

4.2. ZAKRESY LICENCJIONOWANE

Uruchomienie urzadzenia radiowego pracujacego
wpasmie  licencjonowanym  wymaga  posiadania
pozwolenia radiowego. Pozwolenie takie wydawane jest
przez Urzad Komunikacji Elektronicznej, ktory zajmuje
si¢ koordynowaniem i zarzadzaniem dost¢pnymi zasobami
czgstotliwosci. Otrzymanie pozwolenia radiowego na
pracg urzadzenia radiowego typu punkt — wiele punktow
gwarantuje niezaklocona pracg urzadzen radiowych na
obszarze wskazanym w pozwoleniu radiowym, zgodnie
z administracyjnym podzialem kraju.

Mozemy, wigc zapewni¢ klientom gwarancj¢ jakosci
$wiadczonych ushug szerokopasmowego dostepu do sieci.
Za prawo do dysponowania zasobami czgstotliwosci
konieczne jest uiszczanie rocznej oplaty zgodnie
z obowiazujacym przepisami [5].
Wysoko$§¢ rocznej optaty za prawo do dysponowania
1 MHz widma czgstotliwosci na obszarze jednej gminy
wynosi obecnie:

- na obszarze gminy miejskiej 125 z,

- na obszarze gminy miejsko-wiejskiej 25 zi,

- na obszarze gminy wiejskiej 10 zt.
W tabeli 2 wymienione zostaly pasma czgstotliwoscei,
ktore moga zosta¢ wykorzystane na potrzeby sieci
szerokopasmowych przez systemy typu punkt — wiele
punktow.

Tabela 2.Pasma licencjonowane typu pwp, gdzie
wymagane jest posiadanie pozwolenia radiowego

Zakres
czestotliwosci

3400-3600 MHz

Przeznaczenie pasma

Rezerwacje maloobszarowe,

systemy WiMAX
Rezerwacje wielkoobszarowe,
3600 — 3800 MHz systemy WiMAX
5875 _ 5925 MHz Rezerwacje matoobszarowe,
systemy ITS

Rezerwacje matoobszarowe,
wspotdzielone z liniami radiowymi
Rezerwacje srednioobszarowe,
zblizone do powiatow

Rezerwacje maloobszarowe, pasmo
wspotdzielone z liniami
radiowymi, systemy LMDS
Rezerwacje maloobszarowe,

5925 - 6425 MHz

10,15 - 10,30 GHz
10,50 - 10,65 GHz

24,50-26,50 GHz

27,5-29,5 GHz systemy LMDS
Rezerwacje matoobszarowe, pasmo
31,8-33,4 GHz wspotdzielone z liniami

radiowymi, systemy LMDS

Warto zwrdci¢ tu uwagg, na minimalny obszar
dysponowania czg¢stotliwoscia. W pasmach 3,5 GHz;
5,9 GHz; 26 GHz; 28 GHz oraz 32 GHz minimalnym
obszarem wykorzystania czgstotliwosci jest obszar gminy.
Dla pasma 10 GHz jest to obszar zblizony do powiatu, za$
w pasmie 3,7 GHz obszar ten jest wigkszy i sktada si¢
z kilku powiatow lub catego wojewodztwa. Wprowadzone
ograniczenia zwiazane sa z konieczno$cia zapewnienia
efektywnego gospodarowania czgstotliwo$ciami. W celu
ochrony przed szkodliwymi zakldéceniami systemu
radiowego wokot kazdego obszaru wykorzystywania
czgstotliwoscei, istnieje obszar ochronny o szerokoSci
5-35 km wuzaleznionej od zakresu czgstotliwosci
i warunkow propagacyjnych, w ktorym nie moga by¢
uruchamiane inne systemy radiowe pracujace Ww tym
samym kanale. Powoduje to powstanie biatych plam
wokot duzych obszaréw miejskich, gdzie wykorzystywana
jest wigkszos¢ dostgpnego widma radiowego. Oznacza to,
ze czgsto  wystgpuje  sytuacja, zenie ma wolnych
czgstotliwosci do budowy sieci radiowej na obszarach
z deficytem takich ustug, np. na obszarach wiejskich
wokot miast.

Podmioty komercyjne bedace dysponentem czgstotliwosci
zwykle skupiaja swoja dziatalno$¢ na terenie duzych
miast, gdzie najlatwiej jest pozyska¢ klientow i sprzedac¢
swoje ustugi.
Sytuacja taka pokazana zostata na Rys. 4., gdzie ciemne
obszary to gminy, na ktorych dziataja urzadzenia radiowe
do $wiadczenia ustug szerokopasmowego dostgpu do sieci.
Na obszarach zaznaczonych kolorem biatym nie jest
mozliwe uruchomienie wiasnych urzadzen radiowych
przez inne podmioty z uwagi na mozliwo$¢ wzajemnych
potencjalnych zaktécen. Temu niekorzystnemu zjawisku
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przeciwdziata¢ mozna wtasnie poprzez odpowiednio duzy
obszar wykorzystania czgstotliwosci.
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Rys. 4. Wykorzystanie czgstotliwosci w pasmie 3,5 GHz

W zakresie czestotliwosci 3,600 3,800 GHz
pierwsze 16 kanaldéw rozdysponowane zostalo w4
ogolnopolskich rezerwacjach czgstotliwosci, zas pozostate
12 kanatéw sa  przeznaczone na  rezerwacje
wielkoobszarowe. W tym celu obszar Polski podzielony
zostat na 62 obszary. W kazdym obszarze do dyspozycji
podmiotéw przeznaczone zostato 28 MHz widma.

Podzial na obszary rezerwacyjne, tam gdzie
pozwalaly na to warunki propagacyjne, przeprowadzony
zostal zgodnie z podzialem administracyjnym, tak zeby
pasmo to moglo zosta¢ wykorzystane przez samorzady dla
zapewnienia $wiadczenia ustug mieszkancom obszarow
zagrozonych wykluczeniem cyfrowym.

— zasoby dostepne
Yy p
[l — zasoby w dyspozycji samorzadow
B zasoby w dyspozycji podmiotow komercyjnych.

Rys. 5. Stan rezerwacji w pasmie 3,7 GHz

Kolejny interesujacy zakres czgstotliwosci 5875-
5905 MHz zgodnie z postanowieniami decyzji Komisji

Europejskiej zdnia 5 sierpnia 2008 r. w sprawie
zharmonizowanego wykorzystania widma radiowego
przeznaczony zostat we wszystkich panstwach

cztonkowskich przeznaczony na potrzeby inteligentnych
systemow transportowych (ITS). Z uwagi, na pokrywanie
si¢ w Polsce wskazanych czgstotliwosci z zakresem 5875-
5925 MHz przeznaczonym dla $wiadczenia ustug
szerokopasmowych, dalszy rozwo6j systemow typu punkt-
wiele punktow wpasmie 5875-5905 MHz nie jest
planowany.

Do dyspozycji operatorow telekomunikacyjnych

zostal  poznaczony nowy  zakres  czgstotliwosci
5925 - 6425 MHz. W pasmie tym pracuja juz jednak
systemy punkt — punkt, glownie operatorow
komérkowych, wige czgstotliwos$ci te nie beda dostepne na
terenie calego kraju. W zakresie tym minimalnym
obszarem wykorzystania czgstotliwosci jest gmina.
Nowym dla operatorow telekomunikacyjnych pasmem
czgstotliwosci przeznaczonym dla systemow punkt — wiele
punktow jest zakres 10,15 - 10,30 GHz oraz 10,50 - 10,65
GHz. W pasmie tym dzialaja systemy klasy LMDS,
minimalny obszar wykorzystania czgstotliwosci jest tutaj
zblizony do powiatu. Warunkiem dziatania urzadzen
wtym pasmie jest takie dobranie parametréw toru
radiowego, aby wykorzystanie czg¢stotliwo$ci nie
powodowato szkodliwych zakléocen poza obszarem
wykorzystania  lub  dysponowania  czgstotliwoscia.
W zakresie tym nie sa przewidziane obszary ochronne
wokot stacji nadawczych tak jak ma to miejsce w innych
zakresach czgstotliwoséci. Podmioty wykorzystujace te
same pasma czgstotliwosci na sasiadujacych obszarach
powinny na zasadzie wzajemnych porozumien, okresli¢
zasady wspolpracy majac na uwadze rownoprawny dostep
do czestotliwosci.
Kolejne zakresy czgstotliwosci 24,50-26,50 GHz; 27,5-
29,5 GHz; 31,8-33,4 GHz przeznaczone sa glownie dla
systemow  w technologii ~ LMDS imoga  by¢
wykorzystywane na obszarze pojedynczych gmin. Przy tak
wysokich czestotliwosciach pracy, zuwagi na duza
kierunkowo$¢ anten terminali klienckich, zakldcenia sieci
roznych operatorow wystgpuja sporadycznie. Warto
zaznaczy¢ jednak, zepasma 26 GHz 132 GHz
wspotdzielone sa z liniami radiowymi.

5. SYSTEMY BEZPRZEWODOWE
STOSOWANE W SIECIACH REGIONALNYCH

Wybér odpowiedniej technologii radiowej jest
uzalezniony od wybranego zakresu czgstotliwosci. Na
rynku dostgpne sg takze rozwiazania firmowe, ktore nie sa
zgodne z zadnym z popularnych standardow.
Wykorzystanie urzadzen tego typu powoduje uzaleznienie
si¢ sieci od konkretnego dostawcy sprzg¢tu oraz moze
powodowaé niewykorzystanie wszystkich zalet danej
technologii. Warto, wigec pomimo wyzszych cen
skorzysta¢ z rozwiazan opartych na uznanych przez IEEE
(ang. Institute of Electrical and Electronics Engineers) lub
ETSI (ang. European Telecommunications Standards
Institute) standardach radiowych.

5.1. SYSTEM WIMAX

WIMAX ( Worldwide Interoperability for Microwave
Access) jest popularng nazwa technologii radiowej opartej
na kolejnych standardach IEEE 802.16 i ETSI HiperLAN.
Umozliwia ona  $wiadczenie  szerokopasmowego,
radiowego dostgpu do Internetu w promieniu 5-15 km.
W Polsce system Wimax pracuje gléwnie w pasmach
czgstotliwosci 3,4-3,8 GHz ktore umozliwiaja tacznos¢
mobilng 1pracg systemu przy braku bezposredniej
widocznosci anten NLOS (Non-Line-Of-Sight). W ramach
technologii Wimax wyrdzni¢ mozna dwa standardy:

IEEE 802.16d - umozliwiajacy dostgp dla
uzytkownikdw nomadycznych (stacjonarnych podczas
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wykorzystywania urzadzenia radiowego), nie pozwala na
dostep mobilny.

IEEE 802.16e — nowszy standard umozliwiajacy
obstuge uzytkownikow mobilnych. Zwigkszona zostata
rowniez maksymalna moc promieniowania.

Maksymalna przepustowo$¢ urzadzen w technologii
WIMAX szacuje si¢ na 75 Mb/s, za§ maksymalne
predkosci transmisji osiagane sa w odlegtosci do ok. 5-10
km od stacji bazowej. Systemy oparte o standard IEEE
802.16 d/e ciesza si¢ duzym powodzeniem i stosowane sa
do $wiadczenia ustug szerokopasmowych zaréwno na
obszarach wiejskich jak imiejskich. Glowna wada tego
rozwigzania ograniczajaca jego popularnos¢ dla klientow
indywidualnych jest zbyt wysoka cena terminali
klienckich. Ponizej zostala przedstawiona mapka

r o
Rys. 7. Przykladowy zasigg radiowy stacji Wimax dzialajacej
w pasmie licencjonowanym 3,7 GHz

5.2. SYSTEM LMDS

LMDS (Local Multipoint Distribution Services) jest
technologia  szerokopasmowego bezprzewodowego
dostgpu do Internetu, wykorzystujaca transmisj¢ radiowa
w pas$mie wysokich czgstotliwosci 24-29 GHz, zasigg
pojedynczej stacji bazowej wynosi tutaj okoto 3-5 km. Do
poprawnego  dziatlania  systemu  wymagana  jest
bezposrednia widoczno$¢ stacji bazowej i anten terminali
klienckich, warunki propagacji LOS (ang. Line Of Sight).

Technologia LMDS umozliwia transmisje
0 przepustowosci przekraczajacej 100 Mb/s
do pojedynczego klienta. Systemy LMDS
wykorzystywane sa na terenach zurbanizowanych,

korzystaja zniej gléwnie klienci instytucjonalni, dla
ktorych duza predkos$¢ transmisji jest bardziej istotna niz
mozliwosci pracy mobilne;j.

5.3. LINIE RADIOWE — SYSTEMY TYPU PUNKT -
PUNKT

Radiowe facza typu punkt-punkt (PtP) pracuja
w pasmie mikrofalowym w zakresie 6 GHz do 70 GHz,
wykorzystywane sa one gtéwnie do polaczen z siecig
szkieletowa o duzej przepustowosci. Dzigki zastosowaniu
anteny o silnie kierunkowe;j charakterystyce

promieniowania iduzym zysku energetycznym mozliwe
jest osiagnigcie przepustowosci od kilkudziesigciu Mb/s
do pojedynczych Gb/s przy bezposredniej widocznoS$ci
anten radiowych.

3. PODSUMOWANIE

Bardziej szczegotowe informacje na temat budowy
bezprzewodowych sieci szerokopasmowych mozna
uzyskac na stronach Krajowego Forum
Szerokopasmowego prowadzonego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka pod adresem
http://www.forumszerokopasmowe.pl/. Na forum dostgpne
sg poradniki na temat budowy sieci bezprzewodowych,
opinie prawne dotyczace zagadnien zwiazanych z budowa
sieci  szerokopasmowej  iproblemami zwiazanymi
z pozyskaniem odpowiednich zezwolen, atakze inne
przydatne wiadomosci. Jest to takze miejsce wymiany
informacji pomi¢dzy osobami zaangazowanymi w budowg
lokalnych szerokopasmowych sieci dostgpowych.
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