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1. Cze$c€ ogolna

1.1. Zleceniodawca

Zleceniodawca jest Urzad Miejski w Sremie, Plac 20 Pazdziernika 1,
63-100 Srem.

1.2. Przedmiot i zakres opracowania

Niniejsze opracowanie jest projektem propagacyjnym i koncepcja budowy sieci
radiowego dostepu do Internetu iinnych uslug informatycznych
z wykorzystaniem technologii WiMAX na potrzeby miasta Srem.

Dokumentacja ma na celu:

e przedstawienie konfiguracji planowanej sieci, ktora umozliwi potacze-
nie radiowe wezla centralnego (stacja bazowa na wiezy wodnej
w Sremie) z 21 punktami terminalowymi wskazanymi przez Zlecenio-
dawce;

e przedstawienie sytuacji propagacyjnej pomiedzy wezlem centralnym
a poszczegolnymi terminalami;

e wyznaczenie parametrow urzadzen, ktére zapewnia wymagany poziom

ustug, a jednoczes$nie nie przekrocza ograniczen narzuconych przez be-
dace w posiadaniu Zleceniodawcy pozwolenie radiowe.

1.3. Podstawy opracowania

Jako podstawy niniejszego opracowania przyjeto:

* umowe nr U-017/09 z pazdziernika 2009 r. miedzy TELE-COM
Sp. z 0.0. Poznan a Urzedem Miejskim w Sremie;

* dane dotyczace lokalizacji stacji bazowej 1 terminali dostarczone
przez Zleceniodawce;

* informacje uzyskane podczas wizji lokalnych;

* dane katalogowe urzadzen nadawczych, anten, kabli antenowych
1 osprzetu.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione



TELE-COM Poznari Projekt propagacyjny i koncepcja sieci radiowej WiMAX dla UM w Sremie

2. Charakterystyka inwestycji

2.1. Uzytkownik i lokalizacja obiektow radiowej sieci
informatyczne;j

Opisana w projekcie sie¢ radiowego dostepu do uslug i zasobéw informatycz-
nych wykorzystywana bedzie przez Urzad Miejski w Sremie do potaczenia
wskazanych obiektow uzytecznosci publiczne] polozonych na terenie miasta
Sremu.

Centralnym wezlem sieci bedzie stacja bazowa WiMAX pracujaca w pasmie
3,5 GHz zainstalowana na wiezy wodnej zlokalizowanej przy ul. Mickiewicza.
Stacja zapewni dostep do zasobéw informatycznych za posrednictwem taczy
radiowych dla 21 terminali odbiorczych.

Polaczenie stacji bazowej z zewnetrzna siecig informatyczna (ktorej punkt do-
stepu zlokalizowana jest w budynku Ratusza) zrealizowana zostanie za po-
Srednictwem linii radiowe) pracujacej w pasmie 38 GHz.

Lokalizacje poszczegdélnych obiektow sieci podano w zamieszczone) ponizej ta-
beli 1 mapce.

Okre$lenie Wspétrzedne geograficzne
biek Nazwa obiektu Uwagi
obiektu dtugosé szerokosé
5471 arni o1’ ” S ” Punkt styku z siecig ze-
Ratusz Ratusz, Plac 20 Pazdziernika 1 17°01' 13,9 52°05’43,2
wnetrzng

Stacja Bazowa Wieza Wodna, ul. Mickiewicza, dz. 1395 | 17°01’ 19,3” 52°05’09,7” -
P1 (P1A) Blok spétdzielni, ul. Chtapowskiego 17°00'38,6” | 52004'37,57 | "unktposredniczacy dia ter-

minali 2, 3,7, 11, 13

Przedszkole nr 2 ,Stoneczna Gromada”,

Terminal 1 ul. Mickiewicza 91 17° 01’ 28,7 52°05’ 08,1 -

Terminal 2 Przedszkole.nr 3 ,Jarzebinka”, ul. T.B. 17° 00’ 39,17 52° 04’ 34,0 _
Komorowskiego 3

Terminal 3 Przedszkole nr 5.,,MaI| Przyrodnicy”, ul. 17°00’ 31,7” 52°04’37,8" _
T.B. Komorowskiego 4

Terminal 4 Priedszkole nr7 ,,J.anka Wedrownicz- 17° 00’ 47,9” 52°04 456" Urzqdz.ema radiowe wspdlne
ka”, ul. Chtapowskiego 12 z terminalem 9

Terminal 5 Przedszkole ,Pod Wierzbami”, 17° 00’ 43,0” 52° 04’ 50,0” -

ul. Grunwaldzka 12

Terminal 6 'Szko’ra Poéstawowa nrlim. Mlko+a— 17°01’ 18,0” 52° 05 00,0” _
ja Kopernika, ul. Kochanowskiego 2

Punkt posredniczacy dla ter-
minala 17

Szkota Podstawowa nr 4, ul. Gro-

Terminal 7 ta Roweckiego 10

17° 00’ 45,7” 52° 04’ 28,1”

Terminal 8 Sz!(O’ra Podstawowa"nr 6im. B'.raq Bar- 17° 00’ 08,4” 52° 04’ 55,0” _
skich, ul. Konstytucji 3-go Maja 2

Urzadzenia radiowe wspdlne

Terminal 9 Gimnazjum nr 1, ul. Chtapowskiego 12A | 17°00’ 47,9” 52° 04’ 45,6” R
zterminalem 4

Terminal 10 G.lmnaZJum nr 2 im. ks. Piotra Wawrzy- 17°01 27,6 52° 05’ 37,8” _

niaka, ul. Szkolna 4

Biblioteka Publiczna Miasta i Gminy im. Urzadzenia radiowe wspélne
Terminal 11 H. Swiecickiego fllia nr 1 Jeziorany, ul. 17°00’ 41,5” 52°04’ 30,8” a R P

L z terminalem 13

Okulickiego 3

Terminal 12 Osrodek Pomocy Spotecznej w Sremie, 17°01’ 15,9” 52°05' 12,6” _

ul. Mickiewicza 40

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie

Strona 4

bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Okreélenie Wspétrzedne geograficzne
R Nazwa obiektu Uwagi
obiektu dtugosé szerokosé
Terminal 13 Osérodek Pomocy Spotecznej w Sremie 17° 00’ 41 5" 52° 04’ 30 8" Urzadzenia radiowe wspdlne
Oddziat w Jezioranach, ul. Okulickiego 3 ! ! z terminalem 11
Terminal 14 srodowiskowy Dom Samopomocy, ul. 17°01’ 24,0” 52° 05’ 47,2” -
Poznanska 13
Terminal 15 Przedsiebiorstvyo Wodociggdw 17°01’ 12.5” 52° 06’ 02.4” Punkt posredniczacy dla ter-
i Kanalizacji w Sremie, ul. Parkowa 8 ! ! minala 16
Terminal 16 Prz.eds’leblo.rstwo Gospodarki Komunal- 17° 01’ 08,8” 52° 05 58,0” _
nej w Sremie, ul. Parkowa 6
Sremskie Towarzystwo Budownictwa
Terminal 17 Spotecznego w Sremie, ul. Grota- 17°00’ 43,6" 52° 04’ 25,6” —
Roweckiego 31
Terminal 18 Sremski Sport, ul. Poznarska 15 17°01’ 26,8" 52° 06’ 06,4” -
Terminal 19 Sremski Sport, basen, ul. Staszica 1a 17°01’ 29,2” 52° 04’ 38,0” -
S ki Oérodek Kult I. Mickiewi-
Terminal 20 remski Dsrodek Ruftury, ul. Mickiew! 17° 01’ 20,5” 52°05’ 12,8” -
cza 77
Terminal 21 Muzeum Sremskie, ul. Mickiewicza 89 17°01’ 25,2” 52°05’09,1” -
I_errmnaL 18 f,f{ I
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Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione

Mapa lokalizacji obiektéw na obszarze miasta

Strona 5
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2.2. Struktura projektowane;j sieci

2.2.1. Tryb pracy sieci

Urzad Miejski w Sremie dysponuje dla planowanej stacji bazowej] WiMAX czte-
rema dupleksowymi kanatami radiowymi o szerokosci 3,5 MHz.

Czestotliwos¢ nadawcza stacji bazowe;j Czestotliwos¢ odbiorcza stacji bazowej »
Numer Nr czestotli Nr czestotli Szerokos¢
kanatu Ze, . : Czestotliwos¢ srodkowa [MHz] Ze, . : Czestotliwos¢ srodkowa [MHz] kanatu [MHz]
Wwosci Wosci
12 12D 3450,25 12G 3550,25 3,5
13 13D 3453,75 13G 3553,75 3,5
14 14D 3457,25 14G 3557,25 3,5
15 15D 3460,75 15G 3560,75 3,5

Daje to mozliwo$é zainstalowania na stacji bazowej czterech sektoréw pracuja-
cych w trybie FDD (dupleks z podziatem czestotliwos$ci) o szerokosci kanatu
3,5 MHz.

Poniewaz pozwolenie radiowe dopuszcza wykorzystanie przyznanych kanatow
radiowych z inna szerokos$cia kanatu radiowego 1 sa to kanaly sasiadujace, ist-
nieje mozliwo$¢ zainstalowania czterech sektorow pracujacych w trybie TDD

(dupleks z podzialem czasu) o szerokosci kanalu 7 MHz.

Poréwnanie podstawowych wlasnosci obu trybéw podano ponize;.

bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione

Parametr FDD TDD Przewaga zalet
Nie jest wymagany okres
ochronny na koricu transmisji
DL. W jest jednak
ymagany Jest je lna Okres ochronny jest wymagany pomie-
okres ochronny na koricu Lo ; S
. 0 dzy nadawaniem i odbiorem i vice ver-
transmisji UL wynikajgcy . .
) ! sa. Okres ochronny jest poréwnywalny
zfaktu, ze typowy terminal do czasu przetgczenia sie urzgdzenia
Okres ochronny WiMAX pracuje w trybie Half p. 3 ) & urza PP FDD
. z nadawania na odbidr plus opdznienie.
duplex FDD, co oznacza, ze .
. R Strata przeptywnosci ze wzgledu na
terminal potrzebuje czasuna | . . .
o . istnienie okresu ochronnego wynosi dla
przetaczenie sie z nadawania . .
T . ramki o dtugosci 5 ms okoto 2%.
na odbidr i przygotowania do
odebrania kolejnej transmisji
DL.
W celu zmniejszenia prawdopodobien-
. stwa interferencji wszystkie urzadzenia
L . Interferencje od kanatu sa- . ; .
Planowanie i wykorzystanie U . s TDD powinny by¢ synchronizowane
R siedniego sg znacznie mniej- . Y - FDD
czestotliwosci . przez GPS oraz uzywac tej samej wiel-
sze niz w przypadku TDD . S .
kosci ramki i takiego samego podziatu
transmisji DL/UL.
Wymaganngst n.adaJmkl Poniewaz nadawanie i odbiér wymaga
i osobny odbiornik oraz - L
Koszt sprzetu . R tych samych filtréow koszt urzgdzen jest TDD
osobne filtry separujace sy- .
nizszy.
gnaty.
Kanatu DL i UL maja taka
samga szeroko$¢. Prowadzi to - s .
do nie wykorzvstania calego Istnieje mozliwo$¢ dynamicznego po-
Dynamiczny podziat pasma ¥ ¥ g dziatu pasma dla transmisji DL/UL co TDD
przyznanego pasma przy jest istotne przy ruchu asymetrycznym
ruchu asymetrycznych takim ) ’
jak dostep do Internetu.
Typowe opdznienie PPN
S T t h
Opoznienie w systemach punkt- ypowe F)pozmeme W sys. emac . FDD
. . punkt-wielopunkt wynosi 2 ramki.
wielopunkt wynosi 1 ramke.
Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 6
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Parametr FDD TDD Przewaga zalet

W celu formowania wigzki
wymagana jest od terminala
odpowiedz w kanale DL.
Zwieksza to opdznienie

i redukuje sprawnos$¢ for-
mowania wigzki.

tatwe okreslenie parametrow transmi-
sji DL jako ze ruch DL i UL odbywa sie
w tym samym kanale. Wieksza spraw-
no$¢ formowania wigzki.

Anteny z adaptacja wigzki TDD

Podsumowujac — tryb TDD jest lepszym wyborem w przypadku ruchu asyme-
trycznego takiego jak dostep do Internetu i pozwala operatorowi sieci na defi-
niowanie, jaki procent pasma przeznaczony bedzie na odbidr, a jaki na nada-
wanie. Daje to lepsze wykorzystanie dostepnego pasma czestotliwosci

w zastosowaniach ostatniej mili.

Tryb FDD jest lepszym rozwigzaniem w przypadku ruchu symetrycznego, ta-
kiego jak w sieciach szkieletowych 1 przy transmisji danych pomiedzy aplika-
cjami operatorskimi.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie

Typowe wartosci istotnych parametréw urzadzen WiMAX podano
W zamieszczonej ponizej tabeli.
» . oo Predkos¢ transmisji Predkos¢ transmisji
Modulacja Sprawnos¢ kodu SC[Z:;(T:: F;glr(n] ;z:l’r:asc[;\g::] [Mbit/s] dla pasma [Mbit/s] dla pasma
¥ 3,5 MHz (FDD) 7 MHz (TDD)
BPSK 1/2 -100 91 1,1 2,6
3/4 98 - 1,7 -
Qs 1/2 97 90 2,3 5,3
3/4 94 -87 3,4 7,9
160AM 1/2 91 -84 4,5 10,6
3/4 -88 -81 7,1 15,9
640AM 1/2 83 77 9,0 21,2
3/4 82 75 10,2 23,8

Modulacja adaptacyjna stosowana w systemach WiMAX pozwala na wybor
jednej z wymienionych wyzej modulacji w zalezno$ci od poziomu mocy, jaki jest
odbierany przez terminal. Umozliwia to utrzymanie polaczenia pomiedzy sta-
cja bazowa a terminalem, kosztem zmniejszenia przepustowosci.

Podanie w tabeli dwoch wartosci czulo$ci dla kazdej modulacji wynika
z réznorakiego dostepnego sprzetu na rynku charakteryzujacego sie ré6znymi
wartoSciami podstawowych parametréow. Uogdlniajac mozna zalozy¢, ze czutosé
maksymalna odnosi sie do sprzetu drozszego, glownie pracujacego w trybie
FDD lub FDD+TDD, a czulo§¢ minimalna do sprzetu tanszego pracujacego
w trybie TDD. Oczywiscie od tej reguty moga wystapi¢ wyjatki, dlatego waz-
nym czynnikiem bedzie wybranie przez Zleceniodawce odpowiedniego sprzetu
spelniajacego wymagania okreSlone w pkt. 2.4

Nalezy pamietaé, ze podana w tabeli predkos§é¢ transmisji dla trybu TDD
w kanale 7 MHz jest wartos$cig sumaryczna dla ruchu DL 1 UL. Przy zalozeniu
podzialu 60/40 dla modulacji 64QAM kod %, otrzymujemy wartosci: 14,28
Mbit/s dla DL 1 9,52 Mbit/s dla UL.

Strona 7
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2.2.2. Rozdzial terminali miedzy sektory stacji centralne;j

Dla planowanej sieci (bez wzgledu na tryb transmisji) przyjeto zalozenie, ze
terminale powinny by¢ obslugiwane z przepustowos$cia sektora co najmniej, co
wymusza osiagniecie odpowiednio wysokiego poziomu odbieranej mocy.

Aby zmaksymalizowac ten poziom dla terminali zlokalizowanych w warunkach
zabudowy miejskiej zdecydowano sie na obstuge przez stacje bazowa tylko tych
terminali, ktére maja bezposrednia z nia widoczno$é. Punkty odbiorcze bez
bezposredniej widoczno$ci ze stacja bazowa zostana polaczone z siecig
z wykorzystaniem punktow posredniczacych wykorzystujacych urzadzenia
pracujace w wolnym pasmie 5 GHz w technologii punkt-wielopunkt lub punkt-
punkt.

Innym istotnym czynnikiem majacym wplyw na jak najwyzsza przeplywnosé
uzyskiwana, przez odbiorcéw jest takie przestrzenne rozmieszczenie sektorow
radiowych na stacji centralnej, aby terminale przydzielone byly rownomiernie
do poszczegblnych sektoréw stacji bazowej, biorac pod uwage spodziewany
ruch.

Analizujac rozmieszczenie przestrzenne planowanych punktéw odbiorczych
wybrano nastepujace ich przyporzadkowanie do sektorow stacji bazowe;j.

Sektor 1 azymut 350°

Bezposrednio obstuguje nastepujace terminale:
— Terminal 10;
— Terminal 12;
— Terminal 14;
— Terminal 15;
— Terminal 18;
— Terminal 21.

Posrednio obstugiwany jest Terminal 16 z wykorzystaniem polaczenia punkt-
punkt w pasmie 5 GHz z Terminalem 15.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 8
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Sektor WIMAX 3.5 GHz 350°

@ Terminal 10
@ Terminal 12
@ Terminal 14
@ Terminal 15

== i
== Terminal 18

=
Terminal 21

Bridge 5 GHz

Linia radiowa 38 GHz
Ralusz

Stacja Bazowa
=4

S S

LS

Przy zatozeniu réwnego roztozenia ruchu, kazdy z terminali bedzie dysponowat
przeplywnoscia DL ok. 1,5 Mbit/s (dla FDD) lub ok. 2 Mbit/s (dla TDD 60/40).
Prezentowany sektor jest najbardziej obciazony, niestety przestrzenne rozloze-
nie punktéw odbiorczych uniemozliwia zmniejszenie tego obcigzenia.

Sektor 2 azymut 140°

Bezposrednio obstuguje nastepujace terminale:
— Terminal 1;
— Terminal 6;
— Terminal 19;

— Terminal 20.

Linia radiowa 38 GHz

Stacia Bazowa

S remi
Terminal 6
Terminal 19

@ Terminal 20

b =

Przy zatozeniu rownego rozlozenia kazdy z terminali bedzie dysponowat prze-
plywnoscia DL ok. 2,6 Mbit/s (dla FDD) lub ok. 3,6 Mbit/s (dla TDD 60/40).

Strona 9

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Sektor 3 azymut 200°

Bezposrednio obstuguje wylacznie punkt posredniczacy P1-P1A. Posrednio po-
przez punkt P1-P1A obslugiwane sa terminale:

— Terminal 2;

— Terminal 7,
— Terminal 11;
— Terminal 13;

obslugiwane z wykorzystaniem polaczenia punkt-wielopunkt w pasmie 5 GHz
(przy czym terminale 11 1 13 wykorzystuja to samo urzadzenie radiowe ze
wzgledu na wspo6lna lokalizacje),

— oraz Terminal 3 obslugiwany polaczeniem punkt-punkt w pasmie
5 GHz.

Dodatkowo poprzez Terminal 7 obstugiwany potaczeniem punkt-punkt
w pasmie 5 GHz bedzie Terminal 17.

o Linia radiowa 38 GHz 2
Stacja Bazowa Ratusz
Sektor 5 GHz 200°
F% Terminal 2
Bridge 5 GHz
) e @ Terminal 7 -‘%—F% Terminal 17
Teminal 3 F% 7 2 g Bridge 5 GHz
Seklor WIMAX 3,5 GHz [‘,% Teriinal1yl
200°
b =

Przy zalozeniu rownego rozlozenia kazdy z terminali bedzie dysponowal prze-
plywnoscia DL ok. 1,7 Mbit/s (dla FDD) lub ok. 2,4 Mbit/s (dla TDD 60/40).

Prezentowany sektor jest najbardziej zlozony pod wzgledem logicznym, co wy-
nika z zalozenia zestawilania polaczen wylacznie pomiedzy obiektami
o bezposredniej widzialnoSci.

Sektor 4 azymut 260°

Bezposrednio obstuguje nastepujace terminale:
— Terminal 4;

— Terminal 5;

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 10
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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— Terminal 8;
— Terminal 9.

Terminale 4 1 9 wykorzystuja to samo urzadzenie radiowe.

P
’% Linia radiows 38 GHz "%
Stacia Bazowa Ralusz
Terminal 419 @
Terminal § @
Terminal 8 %
Sektor WIMAX 3,5 Gz 260°
b =

Przy zatozeniu rownego rozlozenia kazdy z terminali bedzie dysponowat prze-
plywnoscia DL ok. 2,6 Mbit/s (dla FDD) lub ok. 3,6 Mbit/s (dla TDD 60/40).

* % %

Przedstawiony powyzej uklad przydzialu terminali do poszczegélnych sektorow
jest optymalny dla danego rozmieszczenia odbiorcow ustugi na terenie miasta.

Kazdy z sektorow wykorzystywal bedzie antene o szerokosci wigzki 90°. Zastoso-
wanie takich anten, w polaczeniu ze skierowaniem ich na podane kierunki, zapew-
ni pokrycie miasta jak na przedstawionym na nastepnej stronie rysunku.

Taka konfiguracja zapewnia, poza optymalnym przydzieleniem terminali do
sektorow, mozliwo§¢ ewentualnej poézniejszej rozbudowy planowanej sieci
o kolejnych odbiorcéw. Obszar miasta jest pokryty praktycznie w 100%,
a jedyna luka wystepuje na kierunku péinocno-wschodnim, gdzie nie ma zabu-
dowy miejskiej, a tym samym ewentualnych przysztych odbiorcow.

2.3. Wptyw parametréw sieci na ustugi gtosowe VolP

Swiadczenie ustug gltosowych (VoIP) na wlasciwym poziomie wymaga sieci te-
leinformatycznej o malym opdznieniu, wysokiej statoSci warto$ci opdznienia
1 0 niskim stopniu straconych pakietow.

Zgodnie z Zaleceniem ITU G.114 rozméwca nie odczuwa dyskomfortu, jezeli

op6znienie nie przekracza 150 ms. Opodznienie wieksze od 400 ms nie jest ak-
ceptowalne, a opdznienia poSrednie sa odczuwalne dla uzytkownika.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 1 1
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione



TELE-COM Poznari Projekt propagacyjny i koncepcja sieci radiowej WiMAX dla UM w Sremie

Na calkowite opdéznienie sklada sie opdznienie propagacyjne oraz opdznienia
wprowadzane przez urzadzenia. Pierwszy skladnik moze zosta¢ pominiety,
gdyz przy odlegtosciach rzedu kilku kilometréw wystepujace opdznienie propa-
gacyjne jest znikome. Praktycznie calkowite opodznienie wprowadzane jest
przez urzadzenia pracujace w sieci.

Poniewaz standard WiMAX zaklada opdznienie nie wyzsze niz 20 ms, catkowi-
te opdznienie pomiedzy dwoma terminalami WiMAX nie przekroczy wartosci
krytycznej. Stabych ogniw komunikacji glosowej nalezy upatrywaé w innych
elementach sieci.

Duze opo6znienia wprowadzajq takie urzadzenia teleinformatyczne jak routery,
ktore przy ograniczonych pojemnosciach buforéw moga dodatkowo prowadzi¢
do utraty pakietow, co rowniez niekorzystnie wplywa na ustugi czasu rzeczy-
wistego (nawet utrata pakietéw na poziomie nizszym, niz 1%, bywa krytyczna).

W zwiazku z powyzszym dla realizacji ustug glosowych odpowiedniej jakosci
nalezy tak dobraé sprzet teleinformatyczny, by taczne opdznienie nie przekra-
czalo wartosci krytycznej. Nalezy zadbacé by sprzet teleinformatyczny wspierat
QoS (Quality of Service — jakos¢ ustug), co jest szczegdlnie istotne przy doborze
urzadzen radiowych pracujacych w pasmie nielicencjonowanym 5 GHz, gdyz
poczatkowo urzadzenia te byly dedykowane tylko dla sieci komputerowych
1 nie zawieraly mechanizméw wspierajacych ustugi glosowe. Lepszej jakosci
(klasy operatorskiej) punkty dostepowe 5 GHz zostaly w istotnym stopniu po-
zbawionych tych wad.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 1 2
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Legenda:

Sektor WIMAX 3,5 GHz

Sektor 5 GHz
Stacja bazowa WIiMAX

|
[ ] Stacje terminalowe
(1) Stacje posredniczace

Potaczenie punkt — punkt linig radiowg 38 GHz

—— Polaczenie punkt — punkt bridge 5 GHz

Schemat rozmieszczenia obiektdw i sektordw radiowych

ie

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopi ie i/lub rozp hniani
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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2.4. Obliczenia propagacyjne zasiegow stacji bazowej

Punktem wyjScia do obliczen propagacyjnych zbiegéw projektowanej stacji bazowe;j
WiMAX jest okreSlenie mocy promieniowane] poszczegolnych sektorow na podsta-
wie natozonych w pozwoleniu radiowym przez Regulatora ograniczen.

Uzyskane przez Zleceniodawce pozwolenie radiowe narzuca ograni-
czenie nieprzekraczania wartosci gestoSci strumienia emitowanej
mocy rownej —122 dBW/(MHz' m2) w odleglosci 15 km na zewnatrz ob-
szaru obslugiwanego przez stacje.

Obszarem obslugiwanym przez stacje, rozumianym jako obszar, w ktorym mo-
ga byc¢ zlokalizowane terminale — zdefiniowanym w pozwoleniu radiowym —
jest obszar gminy miejsko-wiejskiej Srem, o ile konkretne miejsce nie lezy w
odleglosci wiekszej niz 10 km od stacji bazowe;.

Obszar obstugi stacji pokazano kolorem niebieskim, a wyznaczony 15-kilo-
metrowy obszar dopuszczalnego przekroczenia gestoSci strumienia mocy kolo-
rem zielonym na zamieszczonym ponizej rysunku.

Bl U Wil et

O mseinigsa ) oyt s wericdaph

0003 e ks gueboy e o v eam o)
| | o e 18 b ol . il

Kolejnym krokiem jest okreSlenie na podstawie wyznaczonych powyzej obsza-
row, dopuszczalne) mocy promieniowane] poszczegdlnych sektoréw. Wyznacze-
nie to odbywa sie na podstawie wzoru:

EIRP=4-S -z-d*

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 14
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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gdzie:
EIRP — moc promieniowana [W];
S — gestos$¢ strumienia mocy [W/m2|;
d — dopuszczalna odleglo$é wystepowania gestosci strumienia mocy o wartosci
wiekszej niz wskazana w pozwoleniu radiowym.
Dla rozwazanej inwestycji odlegto$é d wynosi (por. rysunek powyzej):
— dla sektora 350° — 22,7 km;
— dla sektorow 140°1 200° — 20,6 km;
— dla sektora 260° — 24,4 km.
Biorac pod uwage dwa rozwazane warianty sprzetu FDD o szerokosci kanalu

radiowego 3,5 MHz 1 TDD o szerokosci kanatu 7 MHz uzyskujemy nastepujace
dopuszczalne wartoSci mocy promieniowanej dla poszczegdlnych sektorow:

Tryb dupleksu FDD 3,5 MHz TDD 7 MHz
Dopuszczalna gestos¢ strumienia mocy $=2,21-10" W/m’ $=4,42-10" W/m’
Oznaczenie sektora Moc promieniowana EIRP [dBm] Moc promieniowana EIRP [dBm]
Sektor 350° +11,6 +14,6
Sektor 140° +10,7 +13,7
Sektor 200° +10,7 +13,7
Sektor 260° +12,2 +15,2

Zasieg obliczone) gestosci strumienia mocy o dopuszczalnej wartoSci dla po-
szczegollnych sektoréw, na tle pasa dopuszczalnej emisji zaklécen, przedstawia-
ja zamieszczone ponizej rysunki.

Sektor 350°

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 1 5
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Sektory 140° 1 200°

Sektor 260°

Jak wynika z rysunkéw, zastosowanie pozioméw mocy przedstawionych w ta-
beli nie spowoduje przekroczenia granic pasa zaklécen (zielony obszar na ry-
sunkach). Do obliczen zastosowano metode ,wolnej przestrzeni” z uwzglednie-
niem uksztaltowania terenu, bez uwzgledniania pokrycia terenu obiektami.
Jest to podejscie wlasciwe dla rozwazania gestoSci mocy zaklécen w odniesie-

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 16
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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niu do ograniczen tego rodzaju, jak wprowadzone przez Regulatora do pozwo-
lenia radiowego.

Dla wyznaczonych dopuszczalnych mocy promieniowanych z poszcze-
g6lnych sektoréw sprawdzono, czy planowane do instalacji terminale
beda mialy wystarczajacy poziom mocy odbieranej dla zakladanej
przeplywnosci. Do obliczen zalozono, ze terminale beda wyposazone
w anteny o zysku energetycznym +15 dBi.

. Odlegtos¢ | Ttumiennosc Pouom'rlnécy Pozmm.rln.ocy iy Przeptywnos¢ DL
. Oznaczenie " . na wejsciu na wejsciu Przeptywnos¢ DL
Oznaczenie od stacji odcinka ra- L L dlaTDD 7 MHz
Kt punktu od- bazowei diowego odbiornika dla | odbiornika dla dla FDD 3,5 MHz (60/40)
sektora biorczego o] ) : dB]g FDD3,5MHz | TDD7 MHz [Mbit/s] bt/
[dBm] [dBm]
Terminal 10 0,9 104 77,4 74,4 10,2 14,3
Terminal 12 0,1 83 -56,4 -53,4 10,2 14,3
Sektor Terminal 14 1,2 106 79,4 -76,4 10,2 12,7-14,3
350° Terminal 15 1,7 109 82,4 79,4 9,0 9,5-14,3
Terminal 18 1,8 110 -83,4 -80,4 7,1 9,5-14,3
Terminal 21 0,1 83 -56,4 -53,4 10,2 14,3
Terminal 1 0,2 89 63,3 -60,3 10,2 14,3
Sektor Terminal 6 03 93 67,3 -64,3 10,2 14,3
140° Terminal 19 1,0 105 79,3 76,3 10,2 12,7-14,3
Terminal 20 0,1 83 57,3 -54,3 10,2 14,3
S;(k)gfr Punkt P1 1,3 106 -80,3 77,3 10,2 9,5-14,3
Tern.’llnal 4 1,0 105 -77,8 -74,8 10,2 14,3
i9
Sektor
260° Terminal 5 0,9 104 -76,8 73,8 10,2 14,3
Terminal 8 1,4 107 79,8 -76,8 10,2 12,7-14,3

Przedstawione w powyzszej tabeli wyniki obliczen wykazuja, ze praktycznie
dla wszystkich terminali sektory stacji bazowej; WiMAX pracowaé beda
z przeplywnoscig catkowita powyzej 8 Mbit/s. Jedynie dla terminala nr 18 sek-
tor 350° moze pracowac¢ z modulacja odpowiadajaca przeptywnosci 7,1 Mbit/s
dla trybu FDD. Aby zapewni¢ prace sektora z najwyzsza mozliwa modulacja
nalezy w terminalu nr 18 zastosowaé antene o zysku energetycznym 17 dBi.

Réwniez w przypadku zastosowania urzadzen tanszych cechujacych sie niz-
szymi czuloSciami odbiornika, uzyskiwana catkowita przepustowo$¢ sektora
nie bedzie nizsza od wymaganych 8 Mbit/s.

2.5. Obliczenia propagacyjne linii radiowej

Jak juz wspomniano na wstepie, sygnal informatyczny dostarczony zostanie do
stacji bazowej za pomoca linii radiowej taczacej wieze wodna z ratuszem.

Podstawowym czynnikiem rzutujacym na poprawng prace linii radiowej jest
thumienie trasy radiowej. Zasadniczymi elementami tego ttumienia sa:

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 17
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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* tlumienie wolnej przestrzeni (przyjmowane za state dla okreslonej
dtugosci odcinka linii radiowe) pracujacej na konkretnej czestotli-
woscl);

* tlumienie zanikowe (zmienne w czasie 1 podlegajace analizie staty-
stycznej).

Transmisja sygnatlu w horyzontalnej linii radiowej odbywa sie za posrednic-
twem fali przyziemnej, ktorej warunki propagacji zaleza od stanu dolnej war-
stwy atmosfery, od uksztaltowania terenu, w obrebie ktoérego przebiega trasa
linii radiowej, a takze od sztucznych przeszkéd (zwlaszcza w bliskim otoczeniu
anten).

Thumienie zanikowe jest uwarunkowane nastepujacymi czynnikami:

* zanikami interferencyjnymi (np. odbiciami od powierzchni ziemi
lub warstw troposfery);

* zanikami opadowymi (np. deszczem, $niegiem, zamgleniem);
* tlumiennoé$ci w gazach atmosferycznych;

* zanikami dyfrakcyjnymi (ugieciem fal na skrajach przeszkod tere-
nowych).

Ostatni czynnik, tzn. zaniki dyfrakcyjne, jest praktycznie do pominiecia, jesli
wysokosci zawieszenia anten zostanie dobrana tak, aby co najmniej 60% ob-
szaru (promienia) I strefy Fresnela bylo wolne od przeszkéd.

Pojecie I strefy Fresnela oznacza przestrzen o ksztalcie elipsoidy obrotowej,
ktorej dluga o$§ stanowi linia widocznosci radiowej anten, a powierzchnia wy-
znaczona jest przez punkty ewentualnego odbicia sie fali od przeszkody, przy
czym fala odbita przebiega droge miedzy antenami dluzsza o */2 od fali bezpo-
sredniej (gdzie A oznacza dlugosc¢ fali). Anteny leza zawsze w ogniskach elipso-
idy.

Biorac pod uwage powyzsze rozwazania mozna stwierdzi¢, ze ttumiennos¢ calej
trasy obliczana jest jako suma poszczegdlnych sktadnikéw majacych wplyw na
propagacje miedzy dwoma punktami:

ATr =Ap + Az [1]
gdzie: Ap — tlumienno$¢ wolnej przestrzeni,
A — tlumienno§¢ zanikowa, ktéra wynosi Az + Aop + Agaz, tzn.

jest suma tlumiennosci zanikowej interferencyjnej, opado-

wej oraz ttumiennosci w gazach atmosferycznych.

Po uwzglednieniu zyskéw energetycznych anten oraz ttumiennosci torow ante-
nowych otrzymujemy:

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 18
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione



TELE-COM Poznari Projekt propagacyjny i koncepcja sieci radiowej WiMAX dla UM w Sremie

ATra =An— Gn + A1k — Go + Ao [2]
gdzie: Ax — ttumienno$¢ toru antenowego nadawczego,
Ao — ttumienno$¢ toru antenowego odbiorczego,
Gn — zysk energetyczny anteny nadawcze;j,
Go — zysk energetyczny anteny odbiorcze;j.

Wobec powyzszego bilans energetyczny calego odcinka linii radiowe;j, stu-
zacy obliczeniu spodziewanego poziomu mocy sygnalu na wejSciu odbiornika
mozna przedstawi¢ nastepujaco:

Do = pn — ATRA [3]
gdzie: pn — poziom mocy nadajnika,
Do — prog czutosci odbiornika, tzn. minimalny poziom mocy na

wejsciu odbiornika pozwalajacy na odbiér sygnalow przy za-
lozonej przeplywnosci linii radiowe;j.

Ostatecznie po uwzglednieniu rownan [1], [2] oraz [3] otrzymujemy:

po=pn—An+Gn—Ap—Az+Go—Ao

2.5.1. Parametry mechaniczne zawieszenia anten

Ratusz, plac 20 Pazdziernika 1:
e  Wysoko§¢ zawieszenia anteny........cccceeeeeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeneeneanns 10 m npt.;

e  AzyMUt PrOMIENIOWAIIIA ...ceeeeeeereriiiiiieeeeeeeeerrrerrieeeeeeeeeerrsrnnnnnnss 174°.

Wieza wodna, ul. Mickiewicza, dz. 1395:
o  Wysoko$¢ zawieszenia anteny........cccceeeeeeeeeeeriiviiiiiiieeeeeeeneennanns 40 m npt.;

e  AzyMUt PrOMIENIOWAIIIA ...eeeeeeeerereiiiiieeeeeeeeerrrerriaeeeeeeeeerrrrnnnnnss 354°.

W bezposrednim sasiedztwie obu obiektow wystepuje zabudowa miejska nie-
przekraczajaca 10 m wysokosci. Istnieje potwierdzona wizualnie bezposrednia
widoczno$é obiektow, tak wiec ze wzgledu na znaczne przewyzszenie wiezy
wodnej nad otaczajaca zabudowa zawieszenie anten na podanych powyzej wy-
soko$ciach daje pewno$é, ze 60% promienia pierwszej strefy Fresnela pozosta-
nie wolne od przeszkod (pkt. 2.5).

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 1 9
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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sce lokalizacji urzadzen linii radiowej
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Widok z wiezy wodnej na Ratusz
2.5.2. Wyznaczenie ttumiennos$ci odcinka

Obliczenia sumarycznej tlumienno$é catego toru linii radiowej oparto na pa-
rametrach opisanych w punkcie 2.5. Poniewaz w powszechnie stosowanych
urzadzeniach linii radiowych pracujacych na czestotliwoSciach powyzej 15 GHz
modul ODU jest zintegrowany z antena, ttumienie sygnalu w.cz. od nadajnika
do anteny jest bardzo mate 1 mozna je pominaé¢ w obliczeniach.

Z uwagi na niewielka odlegto$é¢ dzielaca wieze wodna od ratusza, ktéora wynosi
1,04 km, obliczenia przeprowadzono dla pasma czestotliwos$ci 38 GHz przy za-
lozeniu intensywnosci opadéw 50 mm/h (warto§¢ maksymalna dla terenow
Polski).

Uzyskane wyniki okres§laja przede wszystkim tlumienno$é wolnej przestrzeni,
thumienno$¢ interferencyjna, opadowa, tlumienno$é¢ tlenu czasteczkowego
1 pary wodnej oraz catkowitg ttumienno$é¢ odcinka projektowanej linii radiowe;j.

e tlumienno$¢ wolnej przestrzeni dla odcinka wynosi ............... 124,5 dB;
e tlumienno$é¢ gazéow atmosferycznych wynosi...........ccoevvvvvvnnnnn. 0,13 dB;
e tlumienno$¢ opadéw atmosferycznych wynosi...........cccvvvveennn... 12,4 dB;

e tlumienno$¢ wynikajaca z zanikow interferencyjnych wynosi .. 1,04 dB

e calkowita ttumiennos$¢ toru radiowego (A1r) z uwzglednieniem wyzna-
czonych ttumiennosci zanikowych wynosi........ccceeeeeeeeennnnnnnnee. 138,1 dB.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 0
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2.5.3. Bilans energetyczny metoda ITU-R P.530

Obliczenia bilansu energetycznego catego toru linii radiowej oparto na parame-
trach opisanych w punkcie 2.5, wyliczonych wczeéniej thumiennosciach. Przyje-
te wartosci mocy nadajnika, czulosci odbiornika i zyskéw energetycznych anten
sq typowe dla rozwazanych urzadzen linii radiowe;.

| 1,04 km |

Gn=40,1dB Gn=40,1dB

(&=03m) (&=03m)
Ratusz Srem

Wieza Wodna $rem

nFr=008m

o Tx 5 Tx 5
Rx Au=1,04d8; Ag: =013 dB; Ag=12.4 dB W Rx
pn=+19 dBm po = -38,9 dBm

Pryp = -80,0 dBm
| A,=1245dB | margines = 41,1 dB
‘ 1l
| Arra = 57,9 dB |
\ "l

Parametry dostepnosciowe radiolinii:

Dostepnosc¢ w najgorszym miesigcu wyniesie 99,99976 % co daje maksymalng przerwe w pracy wynoszgcg 0,1 min;
Dostepnos¢ roczna wyniesie 99,99998 % co daje maksymalng przerwe w pracy wynoszgcg 0,1 min;

LEGENDA:

di - dfugos$¢ odcinka linii radiowej;

Ay - tumienno$¢ wolnej przestrzeni;

Az - tumiennos$¢ zanikowe, interferencyjne;
Agaz - tumiennosc tienu i pary wodnej;

Agp - tumienno$¢ opadéw atmosferycznych;

Atra - tumiennosc¢ odcinka z uwzglednieniem zyskéw anten i ttumiennosci torow antenowych;
Gn, G, - zysk energetyczny anteny nadawczej, odbiorczej;

Pn - moc nadajnika;

Pyp - typowa czufo$c odbiornika;

Po - obliczona moc na wejsciu odbiornika;
rner - promier pierwszej strefy Fresnela.

Pasmo 38 GHz, przeptywnos$é¢ 40 Mbit/s

Zgodnie z zaleceniami ITU stosowane urzadzenia powinny zapewniaé¢ dostep-
no$¢ nie mniejsza niz 99,99% w najgorszym miesiacu bez wzgledu na warunki
atmosferyczne.

Zastosowanie urzadzen o parametrach technicznych, jak przyjete do obliczen
bilansu energetycznego, zapewni prace linii radiowe] z dostepnoscia teoretycz-
na wynoszaca:

— W najgorszym miesiagcu — 99,99976% (przerwa w transmisji trwajaca
przez okres 0,1 min w ciagu jednego takiego miesiaca w roku);

— w ciagu roku — 99,99998% (przerwa w transmisji trwajaca przez okres
0,1 min w ciagu calego roku);

co spelnia obowigzujace zalecenia.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 1
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Microwave Link Reporf

Application Mo. 08125920112009_ML Application Date: 20112009
Expert Licence date:
Link Distance : 1.040 km Asgsignment Date:
Link Status Planned
Sitelame 1 Ratusz Srem
SitelD 1: 114 i m
Address: Plac 20 Pazdziernika 1
120 120
Latitude: 52N 05431
Longitude TTEDT13.8 n i
Height (4MSLY 61 m
Build. Height: 10 m e s
a0 a0
SiteMame 2. Wieza Wodna Srem
SitelD 2 118 80 80
Address Mickiewicza, dz. 1395 - -
Latitude: 52N 05370 G0l &0
Longitude 1TTED119.3
Height (4MSLY: 79 m 50 50
Build. Height 40 m nn i}l nz na n4 s i3 07 ng 09 10
COperator: o
Channel: 1
Chan. Spacing: - MHz
Device Name Linia radiowa 38GHz Linia radicwa 38GHz
Tx Power dBm 1900 1400
Threshold : dBm  -80.0 -30.0
Frequency : MHz 37072000 36332.000
Antenna Mame Antena 0.3mf33GHz Antena 0.3mi38GHz
Ant. Manufacturer
Ant Gain dEi 401 401
Ant. Diameter m 0.3 0.3
Ant. Height : m 10.0 40.0
Azimuth ° 174.340 354 340
Elevation “ 2 640 -2 547
Palarisation vV Vv
FeederLoss : dB 0.0 0.0
Feeder Length : m 0.0 00
TH Attenuator dB 0.0 0.0
Branching Loss dB 0.0 0.0
Combiner Loss ¢ dE 0.0 0.0
EIRF dEm  53.10 59.10
Free Space Loss ; dB 124186 12445
Diffraction Loss dE 0.00 0.00
Atmospheric Abs dB 012 013
Flat Rec. Level dBm  -25.08 -25.38
Flat Fade Marain : dE 54 .92 54 .62
Ran Attenuation dBE 12.00 12.39
Clear Air Fading dB 1.04 1.04
Path Loss.: dBE 13732 13601
Tat. Geo Cli. Los dBE 1317 13.56
Disp. Fade Marg. dE - -
0.01% Rain Rate : 50 mm/hr K-Factor 1.3333
Refractivity gradient -398.00 Fresnel Zone 1
Terrain std. deviation : 7.53 Clearance 100 %%
Multipath Outage ITU-R P.530 Dispersive Qutage
Availability Worst 100.00000 % 0Os Ay ailability WWorst month - %% Os
Availability Annual 100.00000 2% Os Availability Annual - % Os
Rain Outage APD Outage
Availability Wy orst 98.99976 % 65 {01 min) Ayall. Rain YWorst month - % 0s
Availability Annual 9899998 % 7501 min) Ayvail. Multipath WWorst month - %% Os
Avail. Rain Annual - % Os
Avail. Multipath Annual - % Os
Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 2

bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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2.5.4. Parametry urzadzen

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen oraz potrzeb okreSlonych przez
Zleceniodawce, do realizacji projektowanego tacza nalezy uzy¢ urzadzen cha-
rakteryzujacych sie nastepujacymi parametrami.

@ PASINIO .uuuuuenieeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeert i eaeeeeeeaeerrar i aaeeeeeearar————aaeaererrrraa., 38 GHz;
=N 01 7<) 0 /PPN 0,3 m;
PIZEPIYWIOSE oovviiiieeiiieeeeceee e 40 Mbit/s;
o interfejsy Ethernet .......cccccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiic min 2 szt.;
e poziom mocy NAadajnika W.CZ............oevvvvriiiieeeeeiiiiiiiiiieeeeennn, +18/+19 dBm ;
e czuloé¢ odbiornika w.cz. nie gorsza (dla nominalnej przeptywnosci) ...... —60 dBm

2.6. Charakterystyka obiektow

Ponizej zaprezentowane zostana przyblizone wizualizacje instalacji systemow
antenowych na obiektach planowanej sieci radiowego dostepu do zasobéw in-
formatycznych.

W przypadku obiektéow polozonych w wiekszej odleglosci od stacji bazowe) Wi-
MAX zamieszczone zostana rowniez przekroje terenu pomiedzy wieza wodna
a poszczegolnymi terminalami.

Urzadzenia radiowe planowanej sieci instalowane beda na istniejacych
masztach z urzadzeniami radiowymi (dla lokalizacji, na ktorych takie
maszty istnieja 1jest na nich wystarczajaca ilo$¢ wolnego miejsca) 1 na no-
wych masztach, gdy na obiekcie nie ma istniejacego lub brak na istniejacym
miejsca na nowe urzadzenia.

Planowane do montazu nowe urzadzenia na zadnym z obiektow nie
przekrocza wysokosci 3 m, dzieki czemu nie bedzie wymagane doko-
nywanie zgloszenia robét instalacyjnych (por. 2.7.1).

2.6.1. Stacja centralna WiMAX

Centralna stacja bazowa WiMAX zostanie zlokalizowana na wiezy wodne]
w Sremie przy ul. Mickiewicza, dziatka nr 1395. Stacja wyposazona zostanie
w cztery sektory radiowe pracujace w licencjonowanym pasmie 3,5 GHz
1 skierowane na azymuty:

— Sektor 1 — 350°;
—  Sektor 2 — 140°;

Sektor 3 — 200°;
Sektor 4 — 260°.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 3
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Anteny (same lub wraz z urzadzeniami w.cz. w zaleznosci od wyboru sprzetu
przez Zleceniodawce) zostang zainstalowane na barierce galerii widokowe) na
szczycie wiezy.

Anteny sektorowe
WIMAX ok. 80 cm
wysokosci, ok. 12 cm |

szerokosci
| Antena LR

$rednica 30 cm

Wizualizacja anten na wiezy wodnej.

Poza antenami WiMAX zostanie rowniez zainstalowana jedna antena linii ra-
diowej o Srednicy 0,3 m skierowana na Ratusz, az. 354°.

Urzadzenia informatyczne, modem linii radiowej oraz urzadzenia sterujace
1 nadajniki w.cz. (w przypadku wersji systemu z wewnetrznymi nadajnikami)
WiMAX zostang zainstalowane w szafie teletechnicznej 19”7, ktoéra zostanie za-
wieszona lub ustawiona wewnatrz wiezy w pomieszczeniu ponize] wiezyczki
z galerig widokowa. W szafie zostana zainstalowane réwniez urzadzenia zasi-
lajace: UPS oraz listwa z gniazdami zasilajacymi.

2.6.2. Punkt retransmisyjny P1 (P1A)

Na dachu budynku mieszkalnego spétdzielni przy ul. Chlapowskiego zostana
zainstalowany punkt retransmisyjny P1 (P1A). Budynek polozony jest
w odleglosci ok. 1300 m od stacji bazowej zlokalizowanej na wiezy wodnej. Wy-
stepuje bezposrednia widoczno$é pomiedzy stacja bazowa a urzadzeniami ra-
diowymi punktu pos$redniczacego.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 24
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Istniejacy maszt P

Widok z wiezy wodnej - P1 (P1A)

Rozklad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekrodj traso-

40m

L 1,26 km L

Przekro) Wieza Wodna — P1

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. punktu posrednicza-
cego zainstalowana zostanie na istniejacym maszcie na dachu budynku. Urza-
dzenia informatyczne zamontowane zostana w szafie teletechnicznej 19” usy-
tuowanej na klatce schodowej szczytowego pietra.

Punkt posredniczacy przekazywaé bedzie sygnal do terminali nie majacych
bezposredniej widzialnoSci ze stacja bazowa. Do tego celu wykorzystane zosta-
ng urzadzenia punkt-wielopunkt w technologii 5 GHz zainstalowane na istnie-
jacym maszcie (P1) oraz urzadzenie punkt-punkt w technologii 5 GHz zainsta-
lowane na nowym maszcie (P1A) przesunietym od istniejacego o ok. 25 m
wzdluz osi dachu. Nowy maszt jest konieczny w celu zapewnienia dosylu sy-
gnalu do terminala 3.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopi ie i/lub rozp hnianie Strona 25
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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/— Miejsce

lokalizacji masztu

Wizualizacja — Maszt P1A
2.6.3. Terminal 1

Terminal 1 zostanie zainstalowany w przedszkolu nr 2 ,Stoneczna Gromada”
przy ul. Mickiewicza 91.

Przedszkole potozone jest w bezposrednim sasiedztwie stacji bazowe)
w odleglosci ok. 200 m, wystepuje bezposrednia widoczno$é bez jakichkolwiek
obiektow budowlanych mogacych wplywac na transmisje sygnatu radiowego.

Wizualizacja i widok z wiezy wodnej - Terminal 1

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopit ie i/ lub rozp hnianie Strona 26
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. zainstalowana zosta-
nie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informatyczne
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.4. Terminal 2

Terminal nr 2 zostanie zainstalowany w przedszkolu nr 3 ,Jarzebinka” przy
ul. T.Bora-Komorowskiego 3.

Z uwagi na mala wysoko$¢ budynku oraz otaczajace przedszkole bloki miesz-
kalne obiekt ten nie ma bezposSredniej widocznosci ze stacja bazowa WiMAX
zlokalizowana na wiezy wodnej. Sygnat zostanie dostarczony do terminala za
poSrednictwem punktu retransmisyjnego P1 zlokalizowanego na budynku
mieszkalnym przy ul. Chlapowskiego z wykorzystaniem urzadzen radiowych
pracujacych w wolnym pasmie 5 GHz.

Przedszkole potozone jest w bezposrednim sasiedztwie punktu retransmisyjne-
go P1 w odleglosci ok. 110 m, wystepuje bezposrednia widoczno$¢ bez jakich-
kolwiek obiektéw budowlanych mogacych wplywaé na transmisje sygnatu ra-
diowego.

L i Przyktadowa lokalizacja
L urzadzen terminala

Wizualizacja i widok z punktu P1 — Terminal 2

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 2 zainsta-
lowana zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informa-
tyczne w szafie teletechnicznej 19” usytuowane] w wyznaczonym pomiesz-
czeniu.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 7
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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2.6.5. Terminal 3

Terminal nr 3 zostanie zainstalowany w przedszkolu nr 5 ,Mali Przyrodnicy”
przy ul. T.B. Komorowskiego 4.

Réwniez w tym przypadku otaczajace bloki mieszkalne wykluczaja bezposred-
nia widocznos$c ze stacja bazowa WiMAX. Nie ma tez bezposredniej widocznosci
z istniejacym masztem urzadzen radiowych punktu retransmisyjnego P1.
W celu zapewnienia widocznos$ci planuje sie zainstalowa¢ w punkcie retrans-
misyjnym dodatkowy maszt oznaczony P1A. Szczegély lokalizacji nowego
masztu zostaly opisane w czesci dotyczace] punktu retransmisyjnego niniejszej
dokumentacji. Polaczenie zostanie zrealizowane z wykorzystaniem urzadzen
radiowych pracujacych w wolnym pasmie 5 GHz.

Przedszkole polozone jest w bezposrednim sasiedztwie punktu retransmisyjne-
go P1A w odleglosci ok. 120 m, wystepuje bezposrednia widocznosé bez jakich-
kolwiek obiektéw budowlanych mogacych wptywaé na transmisje sygnatu ra-
diowego.

Przyktadowa lokalizacja

urzadzen terminala

_ O

Wizualizacja i widok z punktu P1A — Terminal 3

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 3 zainsta-
lowana zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informa-
tyczne w szafie teletechnicznej 19” usytuowane] w wyznaczonym pomiesz-
czeniu.

2.6.6. Terminale419

Terminal nr 4 zainstalowany zostanie w przedszkolu nr 7 ,Janka Wedrownicz-
ka” przy ul. Chtapowskiego 12, a Terminal nr 9 w gimnazjum nr 1 przy ul.
Chtapowskiego 12A.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 8
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Oba punkty odbiorcze zlokalizowane sg wtym samym budynku, w zwiazku
z tym obslugiwane beda przez wspoélne urzadzenie radiowe, a rozdzial nastapi
na poziomie urzadzen informatycznych (router lub switch).

Obiekt polozony jest w odleglosci ok. 950 m od stacji bazowej zlokalizowanej na
wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢ pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminali.

Miejsce lokalizacji
urzadzen terminala

4
nanng

-

Widok z wiezy wodnej — Terminal 41 9

Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

N

L 0,95 km L

Przekro) Wieza Wodna — Terminal 41 9

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 4 19 zain-
stalowana zostanie na dachu budynku na istniejacym maszcie urzadzen ra-
diowych lub w przypadku braku miejsca — na nowym maszcie, a urzadzenia in-
formatyczne w szafie teletechnicznej 19” wusytuowane] w wyznaczonym
pomieszczeniu.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 2 9
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Miejsce Iokalizac'] -
urzadzen terminala &

Wizualizacja — Terminal 419

2.6.7. Terminal 5

Terminal nr 5 zostanie zainstalowany w przedszkolu ,Pod Wierzbami” przy
ul. Grunwaldzkiej 12.

Przedszkole potozone jest w odlegltosci ok. 920 m od stacji bazowej zlokalizowa-
nej na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widocznos¢é pomiedzy stacja ba-
zowa a urzadzeniami radiowymi terminala.

i P i -
WS B
(T 1 WY AINCIN
LR TR T OTH = AT

I BE 18 )i 1|

Widok z wiezy wodnej — Terminal 5

Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3 0
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione



TELE-COM Poznari Projekt propagacyjny i koncepcja sieci radiowej WiMAX dla UM w Sremie

40 m

Domy Bloki mieszkalne

jednorodzinne i D | 1 1
m! norodzinne i drzew:
TEERy| omy jednorod. e i drzewa

1M1m

0,92 km

Przekroj Wieza Wodna — Terminal 5

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 5 zainsta-
lowana zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informa-
tyczne w szafie teletechnicznej 19” usytuowane] w wyznaczonym pomiesz-

czeniu.

Przyktadowa lokalizacja
urzadzen terminala

Wizualizacja — Terminal 5

2.6.8. Terminal 6

Terminal nr 6 zainstalowany zostanie w szkole podstawowej nr 1 im. Mikotaja
Kopernika przy ul. Kochanowskiego 2.

Budynek szkoty zlokalizowany jest w stosunkowo niewielkiej odlegtosci od sta-
cji bazowej (ok. 310 m). Wystepuje bezposrednia widoczno$¢ pomiedzy stacja
bazowa a urzadzeniami radiowymi terminala.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3 1
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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7T Mlejscetokahzacp
1 rzadzen terminala

Wizualizacja i widok z wiezy wodnej — Terminal 6

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 6 zainstalowana
zostanie na dachu budynku na istniejacym maszcie urzadzen radiowych lub
w przypadku braku miejsca na nowym maszcie, a urzadzenia informatyczne
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.9. Terminal 7

Terminal nr 7 zostanie zainstalowany w szkole podstawowej nr 4 przy
ul. Grota-Roweckiego 10.

Ze wzgledu na otaczajace szkote bloki mieszkalne nie ma bezposredniej wi-
docznosci ze stacja bazowa WiMAX zlokalizowana na wiezy wodnej. Sygnat zo-
stanie dostarczony do terminala za posrednictwem punktu retransmisyjnego
P1 zlokalizowanego na budynku mieszkalnym przy ul. Chtapowskiego
z wykorzystaniem urzadzen radiowych pracujacych w wolnym pasmie 5 GHz.

Szkola potozona jest w niewielkiej odleglosci od punktu retransmisyjnego P1
wynoszace] ok. 320 m. Wystepuje bezposrednia widoczno$é pomiedzy obiekta-
mi, jednak wolne miejsce na maszcie P1 wystepuje w jego nizszej czesci; moze
to spowodowac czeSciowe przeslanianie wiazki, jezeli urzadzenia odbiorcze na
szkole zostana zlokalizowane na istniejacym maszcie lub w jego sasiedztwie.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3 2
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Widok w kierunku P1 z miejsca lokalizacji istniejacego masztu na szkole

Innym rozwigzaniem jest postawienie na szkole nowego masztu polozonego
blizej wschodniej krawedzi budynku. W tym przypadku maszt P1 na budynku
przy ul. Chiapowskiego jest widoczny w calej wysokosci.

Widok w kierunku P1 z miejsca proponowanej lokalizacji nowego masztu na szkole

Poniewaz planuje sie, ze terminal nr 7 na szkole bedzie dodatkowo posredni-
czyl w przekazywaniu sygnalu do terminala nr 17, co wigze sie z instalacja na
maszcie dodatkowego sprzetu radiowego, instalacja nowego masztu jest zdecy-
dowanie lepszym rozwiazaniem.

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 7 zainsta-
lowana zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informa-

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopi ie i/lub rozp hnianie Strona 33
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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tyczne w szafie teletechnicznej 19” usytuowane) w wyznaczonym pomiesz-
czeniu.

Przyktadowa lokalizacja
urzadzen terminala

Wizualizacja nowego masztu — Terminal 7

2.6.10. Terminal 8

Terminal nr 8 zostanie zainstalowany w Szkole Podstawowej nr 6 im. Braci
Barskich przy ul. Konstytucji 3 Maja 2.

Przedszkole potozone jest w odleglosci ok. 1400 m od stacji bazowej zlokalizo-
wane] na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢ pomiedzy stacja
bazowa a urzadzeniami radiowymi terminala.

_//f'Bu'dyhek SP nré
widoczny z wiezy wodnej

Widok z wiezy wodnej - Terminal 8

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 34
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

N

40 m

Bloki mieszkalne

Budynek
16 m

Budynki

L 1,42 km L

Przekro) Wieza Wodna - Terminal 8

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 8 zainstalowana
zostanie na dachu budynku na istniejacym maszcie urzadzen radiowych Iub
w przypadku braku miejsca na nowym maszcie, a urzadzenia informatyczne
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

Miejsce lokalizacji
urzadzen terminala

Wizualizacja - Terminal 8

2.6.11. Terminal 10

Terminal nr 10 zainstalowany zostanie w Gimnazjum nr 2 im. ks. Piotra Waw-
rzyniaka przy ul. Szkolne;j.

Gimnazjum potozone jest w odleglosci ok. 900 m od stacji bazowej zlokalizowa-
nej na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widocznosé pomiedzy stacja ba-
zowa a urzadzeniami radiowymi terminala.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3 5
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Miejsce lokalizacji — \
\

urzadzen terminala

Widok z wiezy wodnej - Terminal 10

Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

—F

40m

|
|

L 15m

‘ 0,9 km

Przekroj Wieza Wodna - Terminal 10

Aby zainstalowa¢ antene WiMAX wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym
w.cz. terminala 10 konieczna bedzie przebudowa istniejacej konstrukcji wspor-
czej w celu uzyskania dodatkowego miejsca dla nowych urzadzen radiowych.
Urzadzenia informatyczne zamontowane zostang w szafie teletechnicznej 19”
usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

Strona 36

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopit ie i/lub rozp hnianie
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Miejsce lokalizacji
urzadzen terminala

Wizualizacja — Terminal 10

2.6.12. Terminale 11113

Terminal nr 11 zainstalowany zostanie w fllii nr 1 Biblioteki Publicznej Miasta
1 Gminy im. H. Swiecickieg, a Terminal nr 13 w Osrodku Pomocy Spotecznej
w Sremie Oddziat Jeziorany.

Oba punkty odbiorcze zlokalizowane sa w tym samym budynku przy ul. Oku-
lickiego 3. W zwigzku z tym obslugiwane beda przez wspdlne urzadzenie ra-
diowe, a rozdzial transmisji nastapi na poziomie urzadzen informatycznych
(router lub switch).

Z uwagi na mata wysoko$¢ budynku oraz otaczajace go bloki mieszkalne,
obiekt ten nie ma bezposredniej widocznosci ze stacja bazowa WiMAX zlokali-
zowana na wiezy wodnej. Sygnal zostanie dostarczony do terminala za posred-
nictwem punktu retransmisyjnego P1 zlokalizowanego na budynku mieszkal-
nym przy ul. Chlapowskiego z wykorzystaniem urzadzen radiowych
pracujacych w wolnym pasmie 5 GHz.

Budynek potozony jest w bezposrednim sasiedztwie punktu retransmisyjnego
P1 w odleglosci ok. 250 m, wystepuje bezposrednia widocznos$é bez jakichkol-
wiek obiektow budowlanych mogacych wplywaé na transmisje sygnatu radio-
wego.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3 7
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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urzadzen terminala B

Przyktadowa lokalizacja A3 .\\&;

Wizualizacja i widok z punktu P1 — Terminal 11 (i 13)

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 11 (1 13) za-
instalowana zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia in-
formatyczne w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej] w wyznaczonym po-
mieszczeniu.

2.6.13. Terminal 12

Terminal nr 12 zostanie zainstalowany w OSrodku Pomocy Spolecznej przy
ul. Mickiewicza 40.

Budynek potozony jest w bezposrednim sgsiedztwie stacji bazowej w odleglosci
ok. 100 m, wystepuje bezposrednia widocznos¢ bez jakichkolwiek obiektow bu-
dowlanych mogacych wplywaé na transmisje sygnatu radiowego.

Przyktadowa|okalizacja
urzadzen terminala
L= AR

Wizualizacja i widok z wiezy wodnej - Terminal 12

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 3 8
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. zainstalowana zostanie na
Scianie budynku na nowej konstrukcji wsporczej, a urzadzenia informatyczne
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.14. Terminal 14

Terminal nr 14 zainstalowany zostanie w Srodowiskowym Domu Samopomocy
przy ul. Poznanskiej 13.

Budynek potozony jest w odleglosci ok. 1200 m od stacji bazowej zlokalizowane;]
na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢é pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminala.

Widok z wiezy wodnej — Terminal 14

Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

40m

Niska zabudowa miejska

S

L 1,16 km

Przekro) Wieza Wodna — Terminal 14

Strona 39

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopit ie i/lub rozp hnianie
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 14 zainsta-
lowana zostanie na nowym maszcie mocowanym do komina na dachu budyn-
ku, a urzadzenia informatyczne zamontowane zostana w szafie teletechnicznej
19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

Przyktadowa lokalizacja
urzadzen terminala

Wizualizacja — Terminal 14
2.6.15. Terminal 15

Terminal nr 15 zainstalowany zostanie w budynku Przedsiebiorstwa Wodocia-
gow 1 Kanalizacji przy ul. Parkowej 8.

Budynek potozony jest w odleglosci ok. 1700 m od stacji bazowej zlokalizowane;
na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢é pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminala.

Miejsce lokalizacji —\
urzadzen terminala

Widok z wiezy wodnej — Terminal 15

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 40
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

Y U

40 m

Budynki

Przekro) Wieza Wodna — Terminal 15

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 15 zainsta-
lowana zostanie na nowym maszcie w narozniku dachu budynku w miejscu
gdzie obecnie zamontowane sa istniejace urzadzenia radiowe. Istniejace urza-
dzenia nalezy przenie$¢ na projektowany maszt. Urzadzenia informatyczne

zamontowane  zostang  w szafie  teletechnicznej 197  usytuowane]j

W wyznaczonym pomieszczeniu.

Planuje sie, ze terminal nr 15 bedzie dodatkowo posredniczyt w przekazywaniu
sygnatu do terminala nr 16, w zwigzku z tym na projektowanym maszcie za-
wieszone zostang dwa nowe zestawy urzadzen radiowych.

Przyktadowa lokalizacja
urzadzen terminala

Wizualizacja — Terminal 15

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 4 1
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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2.6.16. Terminal 16

Terminal nr 16 zostanie zainstalowany w budynku Przedsiebiorstwa Gospo-
darki Komunalnej przy ul. Parkowej 6.

Z uwagi na mata wysoko§¢ budynku obiekt ten nie ma bezposredniej widoczno-
Sci ze stacja bazowa WiMAX zlokalizowang na wiezy wodnej. Sygnal zostanie
dostarczony do terminala za posSrednictwem punktu retransmisyjnego zlokali-
zowanego na budynku Przedsiebiorstwa Wodociagéw 1 Kanalizacji (Termi-

nal 15) z wykorzystaniem urzadzen radiowych pracujacych w wolnym pasmie
5 GHz.

Budynek polozony jest w bezposrednim sasiedztwie punktu retransmisyjnego
w odleglosci ok. 180 m, wystepuje bezposrednia widocznos¢ bez jakichkolwiek
obiektéow budowlanych mogacych wptywac na transmisje sygnalu radiowego.

Przyktadowa lokalizacja —

urzadzen terminala

Wizualizacja i widok z Terminala 15 — Terminal 16

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 16 zainstalowa-
na zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informatyczne
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.17. Terminal 17

Terminal nr 17 zostanie zainstalowany w budynku Sremskiego Towarzystwa
Budownictwa Spoltecznego przy ul. Grota-Roweckiego 31.

Z uwagi na mata wysoko§¢ budynku obiekt ten nie ma bezposredniej widoczno-
Sci ani ze stacja bazowa WiMAX zlokalizowang na wiezy wodnej, ani
z punktem retransmisyjnym P1 zlokalizowanym na budynku mieszkalnym
przy ul. Chtapowskiego. Sygnat zostanie dostarczony do terminala za posred-

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 42
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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nictwem punktu retransmisyjnego zlokalizowanego na szkole podstawowej nr
4 (Terminal 7) z wykorzystaniem urzadzen radiowych pracujacych w wolnym
pasmie 5 GHz.

Budynek polozony jest w bezposrednim sasiedztwie punktu retransmisyjnego
w odleglos$ci ok. 70 m, wystepuje bezposrednia widocznos$é bez jakichkolwiek
obiektéw budowlanych mogacych wptywaé na transmisje sygnalu radiowego.

Wizualizacja i widok z Terminala 7 - Terminal 17

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 17 zainstalowa-
na zostanie na dachu budynku na nowym maszcie, a urzadzenia informatyczne
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.18. Terminal 18
Terminal nr 18 zainstalowany zostanie w budynku hotelu nalezacym do Srem-

skiego Sportu przy ul. Poznanskiej 15.

Budynek potozony jest w odleglosci ok. 1800 m od stacji bazowej zlokalizowane;
na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢é pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminala.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 43
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Szczyt wiezy wodnej na ktérym
zainstalowane beda anteny stacji
bazowej WiMAX

Widok w kierunku wiezy wodnej — Terminal 18

Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

N e

40 m

Domy jednorodzinne i
- drzewa

Budynki

1,75 km

Przekrd) Wieza Wodna - Terminal 18

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 18 zainsta-
lowana zostanie na nowym maszcie mocowanym do komina na dachu budyn-
ku, a urzadzenia informatyczne zamontowane zostana w szafie teletechnicznej

19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

Strona 44

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Przyktadowa lokalizacja
urzadzen terminala

Wizualizacja — Terminal 18
2.6.19. Terminal 19
Terminal nr 19 zainstalowany zostanie w budynku basenu nalezacym do

Sremskiego Sportu przy ul. Staszica 1a.

Budynek potozony jest w odleglosci ok. 1000 m od stacji bazowej zlokalizowane;
na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢ pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminala.

Wizualizacja i widok z wiezy wodnej — Terminal 19

Rozktad przeszkdd terenowych pokazuje zamieszczony ponizej przekroj trasowy.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 45
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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40m

Budynki
mieszkalne

Domy jednorodzinne

Budynki przemystowe

L 1,0 km

Przekroj Wieza Wodna - Terminal 19

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 19 zainsta-
lowana zostanie na nowym maszcie mocowanym do $ciany budynku basenu,
a urzadzenia informatyczne zamontowane zostana w szafie teletechnicznej 19”
usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.20. Terminal 20
Terminal nr 20 zainstalowany zostanie w budynku Sremskiego Osrodka Kultury

zlokalizowanego przy ul. Mickiewicza 77.

Budynek potozony jest w odleglosci ok. 110 m od stacji bazowe) zlokalizowane]
na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢é pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminala.

Pr2yktadowa lokalizacja
urzgdzen terminala

Wizualizacja i widok z wiezy wodnej — Terminal 20

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 46
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 20 zainstalowa-
na zostanie na nowym maszcie, a urzadzenia informatyczne zamontowane zostana
w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej w wyznaczonym pomieszczeniu.

2.6.21. Terminal 21

Terminal nr 21 zainstalowany zostanie w budynku Muzeum Sremskiego zlokali-
zowanego przy ul. Mickiewicza 89.

Budynek potozony jest w odleglosci ok. 130 m od stacji bazowej zlokalizowanej
na wiezy wodnej. Wystepuje bezposrednia widoczno$¢é pomiedzy stacja bazowa
a urzadzeniami radiowymi terminala.

Przyktadowa lokalizacja

urzgdzen terminala e |
%
[]

Wizualizacja i widok z wiezy wodnej — Terminal 21

Antena wraz z urzadzeniem nadawczo-odbiorczym w.cz. terminala 21 zainsta-
lowana zostanie na nowym maszcie mocowanym do komina, a urzadzenia in-
formatyczne zamontowane zostana w szafie teletechnicznej 19” usytuowanej
W wyznaczonym pomieszczeniu.

2.7. Wytyczne instalacyjne
2.7.1. Anteny linii radiowe]j

Anteny linii radiowej nalezy zainstalowaé z wykorzystaniem ich naturalnych
uchwytow, bez przerdbek konstrukcyjnych. Uchwyty murowe musza by¢ wy-
konane w spos6b nawiazujacy do oryginalnych rozwiazan producenta linii ra-
diowej. Dla linii radiowej szczegélnie istotna jest stabilno$é potozenia anteny,
dlatego uchwyty murowe winny by¢ mocowane w dwoch punktach.

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 47
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione
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Uchwyt montazowy musi przewidywac¢ pozostawienie mozliwosci ukierunko-
wania anteny linii radiowe] w plaszczyznie poziomej oraz w plaszczyznie pio-
nowej (pochylenie lub podniesienie), przy czym osobie dokonujacej operacji wi-
zowania anten Kkorespondujacych stacji nalezy pozostawi¢ mozliwosc
wygodnego manipulowania kluczami.

Wizowania anten linii radiowych dokonuje sie na wskaznik poziomu sygnatu
(automatyki wzmocnienia) z uwzglednieniem korzystania z listka gléwnego
charakterystyki, a nie z ktérego$ z listkéw bocznych.

2.7.2. Anteny sektorowe stacji centralne;j

Uchwyty antenowe dla anten sektorowych stacji centralnej nie musza gwaran-
towac braku drgan w takim stopniu jak dla anten linii radiowe;.

Mocowanie anten powinno by¢ tak skonstruowane, by (w zaleznosci od rozwia-
zan mechanicznych zakupionych anten):

e mozliwe bylo wykorzystanie sklonu (tiltu) mechanicznego
w ramach zakresu regulacji przewidzianego przez producenta an-
teny,

e mozliwe bylo zwiekszenie tego sktonu ponad mozliwosci uchwytu
anteny, o ile ze wzgledu na pobliskie stacje terminalowe naturalny
sklon anten moégltby okazac sie niewystarczajacy.

Wszystkie azymuty anten sektorowych podane w projekcie musza byé¢ utrzy-
mane z tolerancja +3°.

Anteny stacji centralnej nalezy zamocowaé¢ w takim miejscu remontowanej ga-
lerii, by nie dochodzito do ich ,przestaniania” w trakcie eksploatowania wiezy
wodne;.

2.7.3. Anteny terminali WiMax 1 urzadzen pasma 5 GHz

Konstrukcje wsporcze pod te anteny musza, by¢ tak przygotowane, by laczna wyso-
kosé¢ stupka 1 anteny wraz z krotkim ostrzem odgromowym nie przekraczala 3 m.
Tylko wéwczas zachowany bedzie warunek prawny niedokonywania zgloszenia ro-
b6t budowlanych polegajacych na instalowaniu urzadzen (por. 2.7.7).

Podczas pracy terminala nie powinno dochodzi¢ do przystaniania anteny za-
réwno przez sasiednie elementy budynku, jak 1 przez osoby doraznie wykonu-
jace prace na dachach. Zaleca sie zastosowanie stownego ostrzezenia (napis nie
powinien mie¢ charakteru ostrzezenia przed promieniowaniem, lecz przed
utrudnieniem pracy urzadzenia).

Ze wzgledu na relatywnie szeroki kat polowy mocy spotykanych terminali nie
ma potrzeby bardzo precyzyjnego kierowania anten na stacje centralna. Zaleca

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 48
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sie wykorzystywanie odczytu wskazan poziomu sygnaléw, o ile bedzie dostepny
w stosowanych terminalach.

2.7.4. Zapobieganie powstaniu przepieé

Istnieje niebezpieczenstwo zaindukowania w metalowych konstrukcjach
wsporczych anten (dotyczy wszystkich obiektéw) napie¢ o wartoSciach groz-
nych dla ludzi lub sprzetu radiowego lub teleinformatycznego. Napiecia te mo-
ga powstaé przede wszystkich podczas wyladowan atmosferycznych.

Poniewaz grozne zaréwno dla ludzi, jak 1 dla urzadzen, sa nie tyle potencjaty
wystepujace podczas burz (potencjaly te na elementach np. budynku czesto
siegaja dziesiatkow tysiecy woltow), co wylacznie réznice tych potencjatow (czy-
li napiecia) pomiedzy pobliskimi elementami przewodzacymi, wszystkie ele-
menty metalowe zwigzane z mocowaniem anten musza byé¢ polaczone
do najblizszego elementu zwigzanego ze zwodem odgromowym bu-
dynku.

Uwaga: taczenie takie bywa czesto okreslane jako uziemianie stojaka lub ante-
ny; nazwa ta jest zrodtem licznych nieporozumien i szkodliwych zaniechan
wynikajacych z niezrozumienia natury zjawisk przepieciowych.

Ponizszy rysunek przedstawia schemat typowego mocowania anteny terminala
na dachu budynku. Podobne zasady obowigzuja takze w przypadku wykorzy-
stywania innego elementu budynku, np. komina.

krétka iglica odgromowa

<300 cm

linka lub przewdd odgromowy

istniejaca sie¢ odgromowa
budynku

LA S §
A Y

Jezeli budynek nie jest wyposazony w instalacje odgromowa, nalezy
z lokalnym elektrykiem odpowiedzialnym za budynek rozstrzygnaé kwestie
prowadzenia od stojaka antenowego nowego zwodu odgromowego. Nalezy jed-
nak zakladaé, ze oile przepisy nie nakazaly dla danego budynku stosowania

Wszelkie prawa zastrzezone. Kopiowanie i/ lub rozpowszechnianie Strona 49
bez pisemnej zgody TELE-COM Poznari sp. z o. o. zabronione



TELE-COM Poznari Projekt propagacyjny i koncepcja sieci radiowej WiMAX dla UM w Sremie

urzadzenia odgromowego, nie nalezy go wprowadzaé¢ — stojak antenowy statby
sie w takim przypadku samodzielnym 1ijedynym urzadzeniem odgromowym.
Jest to uzasadnione tylko wéwczas, gdyby po zainstalowaniu stojaka na bu-
dynku doszto do przekroczenia wysoko$ci granicznej, zmieniajac wymagania
dotyczace obecnosci urzadzenia odgromowego.

Jezeli w pomieszczeniu, w ktorym zostanie zainstalowana cze$¢ wnetrzowa
stacji terminalowej, jest dostepny przewdd o potencjale ziemi (nie przewod N
sieci zasilajacej!), mozna stosowaé ochronniki symetryczne na przewodach
UTP/FTP.

2.7.5. Prowadzenie kabli sygnatowych

Kable sygnatowe od urzadzen zewnetrznych do pomieszczen nalezy wprowa-
dzac¢ z mozliwie mala ingerencja w przegrody budowlane. Nie jest dopuszczalne
przeprowadzanie kabli przez ruchome czesci okien 1 drzwi.

W kazdym przypadku wprowadzania kabli do pomieszczen nalezy zapewnic
szczelno$é przepustu oraz spad ku zewnetrzu 1 petle na kablu, po ktérej moga
sciekac krople wody deszczowe;.

do urzadzenia na dachu

I

do
urzadzenia
we wnetrzu

5

min. 2,0°

SO %

2.7.6. Pomiary pouruchomieniowe

Ze wzgledu na stosowanie linii radiowej w obu stacjach linii radiowe) zaleca sie
24-godzinny pomiar jako$ci transmisji za pomoca specjalnego miernika po wy-
konaniu zapetlenia na jednej ze stacji.

Réwniez istotny jest pomiar rozkladu natezenia pola elektromagnetycznego po
uruchomieniu linii radiowej. Takie pomiary musza (zgodnie z ustawa Prawo
ochrony srodowiska) wykonac¢ akredytowane laboratoria badawcze.
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2.7.7. Zagadnienia zwigzane z prawem ochrony srodowiska
1 prawem budowlanym

Obecny stan prawny (wrzesien 2009 r.) jest korzystny dla inwestycji tego ro-
dzaju, jak sieci radiokomunikacyjne WiMax.

Zgodnie z ustawa Prawo ochrony srodowiska organem kompetentnym do two-
rzenia katalogu przedsiewzie¢ mogacych potencjalnie pogorszy¢ stan Srodowi-
ska jest Rada Ministrow. Przedsiewziecia zaliczone do tego katalogu podlegaja
obostrzeniom 1 bardziej ztozonym procesom administracyjnym majacym do-
prowadzi¢ do wiarygodnego udokumentowania zastosowania takich rozwigzan,
ktore ostatecznie nie powoduja powstania szkody Srodowiskowe;.

Obowigzujace rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie okreslenia rodzajow
przedsiewzie¢ mogqcych znaczqco oddziatywaé na srodowisko oraz szczegotowych
uwarunkowan zwiqzanych z kwalifikowaniem przedsiewziecia do sporzqdzania ra-
portu o oddziatywaniu na srodowisko z 9 listopada 2004 roku definiuje zasady kw-
alifikowania instalacji emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne. Instalacje
takie moga by¢ tylko wowczas traktowane jako mogace oddzialywacé na srodowisko
(wowczas jest lub moze by¢ wymagane sporzadzenie specjalnego raportu srodowi-
skowego), gdy rownoczesnie:

e moc promieniowania (EIRP) w dowolnej antenie jest wieksza niz
ustalona dla poszczegoélnych klas warto$é graniczna — 1

e odleglos¢ miedzy ta antena a miejscem dostepnym dla ludzi, liczona
wzdluz kierunku maksymalnego promieniowania anteny,
jest mniejsza niz przypisana dla danej klasy mocy.

W skrétowy sposéb wymagania prawne ilustruje ponizszy rysunek:

20000 W

10000 W

5000 W obligatoryjny
fakultatywny

2000 W niewymagany

1000 W

500 W

100 W

15 W lub linia radiowa

ow
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Jak z tego przepisu wynika, dla anten linii radiowych oraz dla anten cechuja-
cych sie EIRP nieprzekraczajaca 15 W, nigdy nie wystapi kwalifikacja jako in-
stalacji wymagajacej sporzadzania raportu srodowiskowego (ani na fakulta-
tywne zadanie organu, ani tym bardziej z obowigzku prawnego), co jest
tozsame z okresleniem, iz antena taka nigdy nie uzyska statusu mogaqcej po-
gorszy¢ stan srodowiska.

Przy zalozeniu nastepujacych realnych parametréw sprzetu radiowego WiMax:
e poziom mocy nadajnika: nie wiekszy od +20 dBm = 0,1 W
e brak kabla taczacego nadajnik z anteng (tlumiennosé 0 dB),

e zysk energetyczny anteny o szerokosci kata poziomego
potowy mocy 90°: +14 dBi

poziom mocy promieniowane)” EIRP wyniesie +20 — 0 + 14 = +34 dBm, co od-
powiada mocy EIRP réwnej 2,56 W. W przypadku emisji na dwoch kanalach
radiowych moc taczna wzrastataby do 5 W. Jest to warto$¢ daleka od granicz-
nej wartosci 15 W wynikajacej z rozporzadzenia Rady Ministrow.

Jak wspomniano, mozliwe jest zawieszanie anten terminali 1 stacji centralne;j
w taki sposéb, ze laczna wysoko$¢ anteny wraz ze stojakiem (a wiec urzqdzenia
w rozumieniu Prawa budowlanego) nie przekroczy 3 m. W tej sytuacji zastoso-
wania ma art. 29 1 30 Prawa budowlanego, ktore tacznie stanowia, 1z instalo-
wanie na istniejacych budynkach urzadzen o wysokos$ci nieprzekraczajacej 3 m
nie wymaga dokonywania zgloszen rob6t budowlanych, a tym bardziej uzyski-
wania pozwolenia dla tych robét (tzw. pozwolenia na budowe).

Caly obowiazujacy uklad prawa stanowi zatem, iz urzadzenia radiowe
skladajace si¢ na projektowana sie¢ moga by¢ instalowane bez jakie-
gokolwiek dzialania formalnego zwigzanego z organem administra-
cyjnym. OczywiScie obowiazuja przy tym przepisy prawa cywilnego zwigzane
z nabyciem prawa do przeprowadzenia instalacji oraz zodpowiedzialnoscia za
ewentualne szkody wynikle podczas instalacji lub w wyniku wadliwej instalacji.

* Mozliwy do uzyskania ze wzgledéw konstrukcyjnych, a nie poziom stosowany w sieci Sremskiej — por. punkt 2.5.4.
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