VEZETEK NELKULI LETESITMENYEK

(Kivonatok Kund Csaba : ,, Vezetéknélkiili megoldasok a tavkozlésben”, az MMK daltal kiadott

., Elektronikus hirkozlési épitmények elhelyezési lehetoségei a telepiilésrendezési és szabadlyozasi tervek
hirkozlesi szakagi fejezetéehez”, valamint a ,, Kivitelezési dokumentdciok tartalmi kovetelményei
hirkozlési és informatikai alkalmazashoz c. anyagokbol.)

I. rész

Mikrohullamu rendszerek tervezése

1. Dontési szempontok vezeték nélkiili megoldas alkalmazdsahoz

— Az el6fizetdi igény gyors kielégitése sziikséges

— Az épitési engedélyek beszerzése gondot okoz (pl. utfelbontas egy torténelmi belvarosban)

— Az egyik, vagy mindkét végpont ritkan lakott teriiletre esik

— P-MP tipust szolgéltatasoknal

— Ideiglenes (rovid tava) az ligyfél igénye

— Részben, vagy egészben rendelkeziink kiépitett infrastrukturaval (torony, maghalozati
elérés, stb.)

— Ha a koltségek alacsonyabbak, mint a vezetékes koltségek

2. Frekvenciasavok, hullamterjedés

2.1. Frekvenciasavok

Mikrohulldmnak legéltalanosabban az 1 GHz feletti frekvenciatartomanyt nevezziik. A
fels6 hatar ~ 300 GHz-ig terjed. Jelenleg kommunikacids szempontbol ez a hatar. A 300
GHz-nél magasabb frekvencidkon torténd kommunikaciét mar mas elnevezéssel illetjiik:
infravoros tartomanyu atvitel, vagy optikai atvitel.

Az els6 fontos kérdés: hogyan viselkedik a 1égkor a kiilonb6z6 frekvencidju mikrohullamu
jelek esetén.

A légkort alkotd atmoszférikus géazok csillapitdsa a frekvencia ndvelésével novekszik.
(Lasd az 1. abra)



ITU-R P.676-8

Total, dry and water-vapour zenith
attenuation from sea level

10°
10°
_ 10" F :
o /
e -
9]
/
g
Q
g 1 1 \\ 1"
= — ] A A
5 A4 :
| AN
10-] ! - - - TOt?% J’/ 1 } k1 f/ :
—_——— i ! A
[ / .
- / Dry air
B / Water vapour
10 >
ye
o / ol ol
1 10 100 350

Frequency [GHz]

1. abra. Az atmoszférikus gazok csillapitasa a frekvencia fiiggvényében

Az atmoszférikus gazok csillapitasa két részbol tevodik ossze:
— szaraz levegd csillapitd hatdsa
— alevegdben 1év6 viz csillapitasa

A gorbét megvizsgalva mindjart szembetlinik, hogy az 1 és ~ 10 GHz kozotti
tartomdnyban viszonylag alacsony a csillapitds. Ezért régebben ezt a tartomanyt ,,radio
ablaknak” nevezték. A kisebb frekvencidkon (ami nem mikrohulldm) nagyobb a
raddidcsatorndban megjelend zaj nagysdga. Ezek légkdri, termikus, ipari eredetiiek
lehetnek. A 10 GHz felett viszont a csillapitas ndvekszik meg. Mindkét hatds (nagyobb
légkori zaj, vagy megndvekedett csillapitds) azt eredményezi, hogy ugyanolyan vételi

jel/zaj esetén nagyobb kisugarzott teljesitményre van sziikség, mint a radio ablakhoz
tartozo frekvenciasavban.

A levegdben 1év6 vizgdz molekuldk csillapitasa a 26 GHz-es frekvencian ad egy helyi
maximumot. A kévetkezé6 maximum az oxigén molekuldk elnyelé hatasara jelentkezik ~
60 GHz-en. Eppen ezt a tulajdonsagot hasznaljak ki bizonyos katonai alkalmazasoknal,
ahol szandékosan hasznaljadk kommunikécids célokra pl. a 60 GHz-es tartomanyt, hogy a
lehallgatés valosziniiségét minimalizaljak.

A frekvenciasavok felosztasa €s a sdvhasznalat hatosagi szabalyozasa nem tartozik a
most targyalandé témadink kozé. Annyit azonban célszerii megjegyezni, hogy nagyon



szigoru hatdsagi eldirasok vonatkoznak a sdvhasznélat céljaira €s a megvalositandod
Osszekottetés miiszaki paramétereire.

2.2. Hullamerjedési modok

Szabadtéri terjedés

1 GHz felett az elektromagneses hullamok gyakorlatilag egyenes vonalban terjednek.
A foldfelszini sugar a levegd valtozo torésmutatdja kovetkeztében a foldfelszin iranyaba
elhajlik. Ezt Ggy tudjuk figyelembe venni, hogy a geometriai foldsugar helyett egy,
ugynevezett ,effektiv foldsugarral” szamolunk. Effektiv foldsugar: Reg=kRy. Mivel az
elhajlas foldrajzi koordinata fiiggd, ezért a ,,k” is fiigg a kordinataktol. A mi szélességi
fokunknal k=4/3.

Az elektromagneses tér (vakuumban), a forrastol kell6 tavolsagra, gdbmbhullamként
terjed, a szabadtéri csillapitas:

47d
Ag, = 2010g(7j [dB]

A szabadtéri csillapitas (0sszevonas €s frekvencia behelyettesitésével):
Asz=32,44+20logf+20logd [dB]

Mint lathat6 a szabadtéri csillapitds a frekvencia és a tdvolsag négyzetével aranyos.
Ebbdl kovetkezik, hogy alacsonyabb frekvencidkon kisebb a csillapitds, azaz nagyobb
szakasztavolsag hidalhato 4t.

Ezt szemléltetik az alabbi abrak

Szabadtéri csillapitas novekedése 1 GHz-hez képest a frekvencia
fliggvényében (d=15 km)
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2. abra. A szabadtéri csillapitas a frekvencia fiiggvényében



Szabadtéri csillapitas novekedése 1 km-hez képest a tavolsag
fliggvényében (f=18 GHz)
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3. abra. A szabadtéri csillapitas a tavolsag fiiggvényében

Mint az abrakon lathat6 a szabadtéri csillapitds mind a frekvencia, mind, pedig a
tavolsag négyzetével aranyosan novekszik.

Tobbutas terjedés

Az egyik antennarol a jel a masik antennara alapvetden egyenes vonalban terjed, ha
van optikai atlatas a két antenna kozott. Ezt a terjedési mdodot nevezziik ,,.Line of Sight”,
LOS terjedésnek. Mivel az antenna nyaldbszoge nem nulla, hanem valamilyen véges érték,
a jel nemcsak a masik antenndhoz jut, hanem pl. iitkézik a talajba, mindenféle
tereptargyba, vagy novényzetbe, ahonnan reflektalodni fog. Hasonld reflexiot 1ép fel, pl. a
troposzféranal, vagy felhdknél. A jel nemcsak egyenes titon, hanem sok egyéb modon is
eljut az egyik allomasrdl a mésikra. A 4. abran lathatd mechanizmusok mellett, pl.
diffrakcio, inhomogén rétegekrdl reflexié €s mas hatasok is felléphetnek. A Iényeg, hogy
tobb uton jut el a jel az egyik allomasrol a masikra.

Troposzférikus szoras
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4. abra. Hullimterjedési utak



Mindezek hatdséara a jel a kiilonb6zd utakon, kiilonb6zé amplitidoval és fazissal és
kiilonb6zé 1idOpillanatokban érkezik a vevdantennara. Az egyes reflektalo feliiletek
kiilonbozé csillapitassal verik vissza beeso jeleket. Ezek a feliiletek nem ,,j6 antennak”,
tehat a reflektalt jelek szintje minden esetben alacsonyabb, mit a f6 jel (LOS) szintje. Egy
haromszog atfogdja minden esetben kisebb, mint a két befogd dsszege, azaz a reflektalt jel
késve érkezik a vevéantennara, valamint az uthossz kiilonbség miatt eltérd fazissal is.

A vevokésziilék demodulatora ugyanazt a jelet kapja egymas utan. Amennyiben nincs
kelld szintkiilonbség a {6 és egyéb tton érkezd jelek kozott, akkor zavar tdmad a vételben.

Fresnel zonak

Az ado6 és a vevo antenna kozott ,,d” tdvolsag van. A tér azon pontjait 0sszegezve,
amelyekrol reflektalt, vagy szorodott jel ugyanolyan Gthosszon — sziikségszertien ,,d”-nél
nagyobb — érkezik a vev@antenndra, egy ellipszoidot kapunk. Ilyenbdl kvazi végtelen
szamut képezhetiink. Ezek kozott kiemelkedd helyet foglalnak el azok az ellipszoidok,
ahol az utkiilonbség éppen n*A /2, ezeket nevezziik ,,Fresnel” ellipszoidoknak. (5. dbra)

A Fresnel ellipszoidon beliil 1évé minden akadaly Huygens elve szerint egy-egy elemi
sugarforrasként szerepel, mégpedig gdmbsugarzoként. Az egyenes tUton terjedd jelhez
képest a reflektalt jel n*A/2-lel hosszabb utat tesz meg. Amennyiben n<l-nél, akkor a
reflektalt jel éppen ellenfazisban lesz az egyenes tton terjedd jelhez képest. Az n=1 és
n=2-ho6z tartoz6 Fresnel ellipszoid kozotti térrészben 1évé akadalyrdl ,,szorddott” jel
viszont ugyanolyan fazisban érkezik, mint az egyenes jel, ezért azt ndveli. Az egymas utan
kovetkezd Fresnel zonak hatasa gyakorlatilag egymast semlegesiti, emiatt elegendd csak
az elsdre koncentralnunk.

Fresnel zéna
(elso)

d2 d+\/2

A

5. abra. Fresnel zona

Késél diffrakcio

A késél-szeri akadaly (az akadaly kiterjedése a szakasztavolsaghoz képest
elhanyagolhato), ) esetén jarulékos csillapitas 1ép fel. A csillapitdismenetet mutatja a 7.
abra. . A vizszintes tengely h/Rg,-ben van skaldzva. A h értéke pozitiv, ha a LOS vonal
folé, negativ, ha az alé ér. h=0 esetén a csillapitas éppen 6 dB.



Els® Fresnel z6na

6. abra. Késél akadalyok

Knife-edge diffraction loss

[*]

o N /

o

J(v) (dB)

-3 -2 -1 0 1 2 3

7. abra. Késél akadaly csillapité hatasa

A hullamterjedést befolyasol6 tényezok

Talajreflexio (reflection)

Tobbutas terjedés (multipath)

Atmoszférikus gazok csillapitasa (absorption)

Esdcsillapitas

,,Defokuszalas”

Troposzférikus szoras (scattering)

Sugarelhajléas (diffraction)

Sugartorés (refraction)

Inhomogén rétegek hatésa a sugartorésre

Az antennarol induld és oda érkezé elektromagneses hullimok beesési szogének
valtozéasa

Polarizacié elfordulés, a keresztpolarizacios csillapitas csokkenése



2.3. Fading fogalma, fajtdi

A légkor és a kornyezet nagyon sok fizikai paramétere befolyasolja a benne halado
mikrohulldma jelet. Ezek a fizikai paraméterek id6ben folytonosan valtoznak, fliggenek:

— Alégkdr hdmérsékletétol

— Nedvességtartamatol

— Légkori aramlasoktol

— Alégkorben kialakul6 kiillonbozd rétegek egyméshoz képesti viszonyatol
— Napszaktol

—  Evszaktol

— Foldrajzi koordinataktol

— Napfolttevékenység intenzitasatol

— Talajfelszin nedvességtartamatol

— NoOvényzettdl (pl. lomblevelll fak nyéaron ¢€s télen)

Mindezen hatasok kovetkeztében a jelszint allanddan ingadozik, amit FADING-nek
neveziink. A fading két {6 fajtajat kiilonboztetjiik meg:

— Flat (lapos) fading — széles tartomanyban hatd
— Szelektiv fading — frekvencia fliggd

A vételi szint, normal esetben nagyobb, mint a vevo kiiszobszintje. A fading hatasara a
vételi szint ingadozik. Abban az esetben, amikor a vételi szint a kiiszobszint ald csdkken,
kiesés 1ép fel, megszakad az Osszekottetés. (8. abra) A vételi szint €s a vevo kiiszobszintje
kozotti kiilonbséget nevezziik ,,fadingtartaléknak™.
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8. abra. Fadingtartalék, kiiszobszint

Az ITU-R P.530-12 ajanlés foglalkozik részletesen ezzel a témaval: ,,Propagation data
and prediction methods required for the design of terrestrial line-of-sight systems”

A feladat meghatarozni a kiesés valoszinliségét (az id6 hany szézalékdban haladja meg
a fellépd fading a tervezett fadingtartalék mértékét).



3. Mikrohullamu P-P osszekottetesek tervezese

A mikrohulldmu P-P 6sszekottetések tervezése egy Osszetett feladat, mely sokszor nem
végezhetd el kozvetlen egymas utani tervezési 1épésekkel. Gyakran van sziikség a
szabadon véalaszthatd paraméterek modositasa utdn 0j tervezési ciklusokra. Természetesen
az egyes lépések ettdl fliggden logikai sorrendbe allithatok.

3.1. Telephelyek (antenna elhelyezés) kivalasztasa

Az Osszekottetés két végponti telephelyének ismeretében lehet donteni az antennak
elhelyezésérol. Az alapkovetelmény, hogy az Osszekottetés megvalosithatdo legyen,
természetesen minimalis koltségszinten. Legfontosabb szempontok:

— Optikai atlatas biztositasa a két antenna kozott (tiszta 1. Fresnel zona)

— Az antenndk megfeleld magassagu elhelyezése tornyon, vagy épiileten, ugy, hogy az
idovel felndvekvo ndvényzet, késobb se takarjon.

— Minél kisebb tavolsag a kiiltéri és beltéri egységek kozott.

— Létezd sajat ingatlan hasznalata, vagy betelepiilés mas tulajdonu 1étesitménybe

— Rendelkezésre all-e megfeleld energiaellatas?

— Atelephely ¢és a felszerelendd antennak biztonsagos és gyors megkozelithetdsége
— Sziikség esetén alkalmas hely a kiiltéri konténer elhelyezésére

— Az antennak, kiiltéri egységek védelmének lehetdsége iddjaras, rongalas,
eltulajdonitas ellen

3.2. Frekvencia valasztdas
A frekvencia kivalasztasa harom f6 1épésbdl all: a frekvenciasav kivalasztasabol, a

radiocsatorna kivalasztasabol. majd a polarizacié megvalasztasabol
Frekvenciasav valasztas
— A mikrohulldmu 6sszekéttetés jellege szerint

e Virosi kdrnyezetben kis szakasztdvolsdg — magasabb frekvencia
(nagyobb a savtelitettség — nagyobb csillapitds — kisebb interferencia)

e Rural kérnyezetben nagyobb szakasztdvolsdg — alacsonyabb
frekvencia (kisebb savtelitettség — kisebb interferencia)

— A megvalositand6 szakasztavolsag fliggvényében

A sav telitettségét figyelembe véve

— Hatosagi szabalyozasnak megfeleléen

Radidcsatorna valasztas
— Alapkovetelmény az interferenciamentes vétel
— Hatosagi eldiras szerint

— Ha van sajat blokk, akkor abbdl célszerli valasztani



Polarizacio valasztas:

— Kornyezettdl fliggben, altaldban a talajreflexiok okozta fading miatt eldnydsebb a
vertikalis polarizacid

— Az esetek jelentds részében az interferencia viszonyok dontik el, hogy milyen
polarizéciot lehet hasznalni

3.3. Berendezés, antenna valasztas

A kivalasztas szempontjai:

— Az Osszekottetés kapacitasigénye

— A késObbi bdvités lehetdsége

— Ismert, széles korben alkalmazott gyartmany legyen

— Lehetdleg magyar képviselettel rendelkezzen a szallito

— Jo spektrum kihasznalas

— A halézatfeliigyeleti rendszerbe integralhat6 legyen

— Olyan rendszer, amely rendelkezik nxE1 és IP-s interfésszel is
— Meglévo halozat bovitésénél illeszkedjen a mar iizemeldkhoz
— Optimum keresés az antenna nyereség ¢és a hasznalhat6 antenna méret kozott
— Hazai ipar preferalésa (hasonl6 paraméterek esetén)

3.4. Antennamagassdag meghatdrozdasa
Az antennamagassag meghatarozasanal a kdvetkezoket kell figyelembe venni:
— Az elsO Fresnel zona akadalymentességének biztositdsa
— Minimalis reflektalt jel vétele
— Tornyon, vagy épliletet 1évd szabad hely
— Zavarjelek arnyékolésa
— Sugaregészségligyi megfontolasok
— Eszkdzvédelem (rongalas, eltulajdonités ellen)

A fentiek teljesitéséhez sziikséges az eldzetes helyszini szemle, valamint a két végpont
kozotti terepszakasz metszetének elkészitése (sziikség esetén geodéziai felméres).

3.5. Specidlis antenna elrendezés

A gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy az Osszekottetés szakasztdvolsaga az adott
frekvencian megfeleld, de nincs lehet6ség az antennakat gy elhelyezni, hogy meglegyen
az optikai 4tlatas. Ezen a helyzeten segit a passziv ismétld allomasok hasznélata. A passziv
allomasok alkalmazéasakor a szakasz két részbdl tevodik Ossze, amelyek kozil az egyik
altalaban nagyon rovid, jellemzden kisebb, mint 100 m. Két megoldas lehetséges: siktiikor
alkalmazasa és az un. back-to-back, ami két mikrohullami antenna egymassal hattal
torténd elhelyezését jelenti. A megoldasok az alabbi dbrakon lathatok. (9. abral0. abra)



- Siktiikor

A, = a siktukor felllete

“A” allomas

“B” allomas
9. abra. Siktiikor hasznalata

“B” allomas

“Back to back”
antenna

“A” allomas

10. abra. Back to back antenna

Kis szogek esetén (a két irany altal bezart szogrdl van szo) a siktiikdr hasznalata a
célszerti, mivel egy sik reflektalo feliilet kisebb koltséget jelent, mint két antenna.
Nagyobb szdgeknél a back to back antenna elrendezés az elénydsebb, mivel a siktiikornek
csak a terjedés iranyara merdleges vetiilete jelent hatasos feliiletet. Megfeleld antenna
nyereséghez aradnytalanul nagyobb feliileti siktiikdrre volna sziikség, ami a koltségeken
kiviil statikai (szélterhelés) és elhelyezési problémakat is felvet.

3.6. Terepmetszet készités

A tervezendd Osszekottetés optikai atlatasanak (LOS) vizsgalatit minden esetben el
kell végezni. Ennek az eszkdze a terepmetszet készités. Alapfeltétel, hogy kelléen finom
felbontasu és naprakész digitalis terepmodellel rendelkezziink. A rural teriileteken ehhez



Magassag [m]

elegendd az 50 x 50 m-es alapraszterti modell. Varosi kornyezetben viszont sok esetben
ennél jobb felbontasra van sziikség.

A digitalis terepmodell egy adott foldrajzi koordinatdhoz rendel terepszint magassagot
(Magyarorszagon a Balti tenger feletti magassagot) ¢s a fedettség nagysagat. Manapsag
mar az Internetrdl le lehet tolteni kiilonb6z6 felbontasu digitalis terepmodelleket. A kozos
jellemzdjiik ezeknek, hogy vagy nem tartalmazzdk a fedettséget, vagy a talajszint
magassagat a fedettség nagysagaval novelik, de nem adjak meg kiilon a fedettség fajtajat
(éptilet, erdd, stb.). Az esetek jelentds részében kevésbé érdekes, hogy milyen tipusu a
fedettség, mivel az mindenképpen akadalyként jelentkezik, ha az atlatasi utvonalba (illetve
az 1. Fresnel zondba) esik. A helyzet azért nem ilyen egyszerli. Amennyiben egy
interferencia vizsgalatnal azt allapitjuk meg, hogy nincs atlatas a vevonk ¢és a potencialis
zavar6 allomds kozott, mert egy erdd ,takar”, (amirél a helyszini szemlén magunk is
meggy6zddtiink), konnyen bajba keriilhetiink télen, amikor a fak lehullatjak a leveleiket és
megsziinik az erdd csillapitd hatdsa (pontosabban jelentdésen csokken) és megjelenik a
nem kivant interferencia.

Egy éltalanos metszet kialakitdsat a 11. abran tanulmanyozhatjuk A vizszintes tengely
a tavolsagot mutatja [km]-ben, a fliggdleges tengelyek pedig a magassagot jelentik [m]-
ben. Az 4bra bal szélén taldlhatd az egyik allomas, ez a szakasz kezd6pontja, a jobb szélen
a masik végpont, a kettd kozott meghuzhatd egyenes a szakasztavolsag. A két allomas
antennamagassdga azonnal leolvashat6, de az aktudlis érték kiilon is fel van tiintetve.

10 20 30 40 50 6.0 70 80 90 100 110 120

0
A allomas Hossz [km] B allomés
Ht1=110.[m] Ht2=150.0 [m]
Hant1=46.0 [m] Rajzszam: Hant2=40.0 [m]
D:1270 [km] — Folyo fresldstney gg?&v‘éﬁ%ﬁﬂg - NFE:SG:S;';JKS 8mig
f=15 [GHZz] — Vasit — Viddila — Véosiasdacsony bedpités, 15 mig
Fokozekedés ok — Bokrostarilet nivénzet Amig  — Virosias Gpités, 15mfd
R§7!98 [m] Aktiv megas vezeték - Ala:sm‘yer?ﬁ15n:'gza4 ’ v MR IS 15 o
k=1.33, n=1

11. abra. Terepmetszet

Az als6 burkold vonal jelenti a talajfelszint, aminek tengerszint feletti magassagat
leolvashatjuk az abrarol. A fedettség nagysaga és fajtaja szintén lathat6. Az atlatasi (LOS)
vonal, ill. az els6 Fresnel ellipszoid fliggdleges metszete is fel van tiintetve. Az
Osszekottetés legfontosabb paraméterei kozvetlentl is leolvashatdk az abrarol.



3.7. Szakasz szamitas (Teljesitmény mérleg, Link Budget)

Egy mikrohullamu 6sszekottetés tervezésének a legdsszetettebb része a szakasz szamitas.
Ezt szokds még ,, Teljesitmény mérlegnek”, angolul ,,Link Budget”-nek nevezni.

Szakasz szamitas menete

A tervezés kezdetén bizonyos adatok rendelkezésre allnak, mig masokat a tervezd
donthet el. Természetesen nagyon ritka az az eset, amikor az Osszekottetés céljan ¢és a
végpontokon kiviil szabadon lehet minden paramétert megvalasztani. Minden tervezés
altalaban tobb iteraciés ciklus végeredménye. A tervezés menetének nagyon
leegyszertsitett folyamatdbrajat mutatja a 12. 4bra.

adatok
Metszet
készités
Nem
Interfer. NHH
analizis 4 daiszolg.
Igen

Antenn
_k‘adato Antenna,
.. |berendezés
Berendezgi

adatok valasztas

'

Frekvencia
Tervezet Szakasz Frekv. eng.
e P terv
adingtartal szamitas e s terv bead.
elkészitése

12. abra. Egy mikrohullaimu szakasz tervezésének erésen leegyszeriisitett folyamatabraja

A tervezés minden esetben a bemend adatok meghatdrozasaval kezdddik. A két
allomas helyszine altalaban adott. A kovetkezd 1épés a metszet elkészitése. Itt dertil ki,
hogy van-e optikai atlatds a két végpont kozott, vagy sem. Amennyiben nem, akkor
természetesen valtoztatni kell a bemend adatokon. LOS fennalldsa esetén vélaszthatunk
antennat és berendezést. Ezek ismeretében mar neki lehet fogni a szakasz szdmitasnak. A
szamitds eredménye a fadingtartalék szdmszerlsitése. Az Osszekottetés jellegének
megfeleld érték esetén kovetkezhet az interferencia analizis. Ellenkezd esetben a szakasz
szamitast modositott paraméterekkel meg kell ismételni, mindaddig, amig megfeleld
eredményt nem kapunk.



Nagyon fontos, hogy az interferencia analizist két irdnyban kell elvégezni: egyrészt
meg kell vizsgalni, hogy a mar lizemeld allomasok nem zavarjdk-e az Gjonnan létesitendd
allomast, masrészt, pedig azt is kell vizsgdlni, hogy az 0j allomas nem okoz-e
interferencids zavart a meglévé allomésoknal.

A meglévo allomasok listajat az analizishez sziikséges adatokkal egylitt a Hirkozlési
Hatosag (NMHH) biztositja. Az interferencia analizis elvégzésével kideriil, hogy nem
csokkent-e az eldirt mértéknél jobban a fadingtartalék.

Ezek utan mar csak egy fontos 1épés van hatra a tervezési folyamatban: el kell
késziteni a ,,Frekvencia engedélyezési tervet és beadni a Hirk6zlési Hat6saghoz.

Szakasz szamitas elemei

A szakasz szamitas elemei a 13. abra lathatok.

A allomas Radios szakasz B allomas

Transmitter

Transmitter —l_ _J—
Duplexer [ $ D Duplexer
Receiver ‘[_ _1_

PG, A

Receiver

Dup ASZ+AAtm+AFr GV; Adup; KV

13. abra. A szakasz szamitas elemei

Az egyes paraméterek jelentése:
P, =az ,,A” allomds kimend teljesitménye
G4 = az addantenna nyeresége
Apupa = az addoldali duplexer csillapitdsa (amennyiben kiilon van paraméterezve)
Asz = szabadtéri csillapitas
Aam = atmoszférikus gazok csillapitasa
Ap: = részben takart Fresnel zona tobbletcsillapitasa
Gy = vevOantenna nyeresége
Apypv = vevooldali duplexer csillapitasa

Ky = vevd kiiszobszint

Altalanos esetben az ado és vevd paraméterei mellett megadjak a duplexer jellemzdit
is. A mai modern mikrohulldimu rendszereknél viszont mar az antenna bemeneti pontjara
vonatkoztatva adjak meg a kimend teljesitményt, illetve a zajtényezot és érzékenységet.
Még 1éteznek olyan régi rendszerek, ahol a duplexer kimenete és az antenna kozott még
egy tapvonalszakasz is taldlhat6. A 13. 4bra tombvdazlatdn eltekintettiink ezektdl a
korszertitlen megoldasoktol.



A szakaszcsillapitast a kovetkezoképpen kapjuk:

A =Ag +A\m t AR -G, +ADupA -Gy +Ap,v [dB]

szak Dup

A vételi teljesitmény innen mar egyszeriien adodik:

PV = PA _Aszak [dBm]

Esdcsillapitas

10 GHz frekvencia folott az esdcsillapitas valik dontéve, a kiilonbozo, a terjedést
befolyasold tényezdk koziil. Ez az érték fligg a frekvenciatdl, a szakasztavolsagtol, a
homogén esétavolsagtol és a foldrajzi elhelyezkedéstol fliggd esdintenzitastol. A
képletekben szerepld egyes paraméterek tablazatosan, vagy diagramon vannak megadva.
Az 1d6 0,01 %-aban fellépd esdOcsillapitds mértéke a Rec. ITU-R P.838-3 szerint
szamolhato. (Az ehhez tartozd esdintenzitast Magyarorszagon 42 mm/oraval szamoljuk)
Ez egy viszonylag bonyolult képlet, melyet itt nem részleteziink. A szamitdshoz megfeleld
szamitogépes programok allnak a tervezd rendelkezésére.

Esécsillapitas az esdintenzitas fiiggvényében 13 GHz-en
(d =15 km)
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14. abra. Esécsillapitas az eséintenzitas fiiggvényében

Esécsillapitas a frekvencia fiiggvényében
(d =15 km, R = 42 mm/éra)
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15. abra. Esdcsillapitas a frekvencia fiiggvényében



Esécsillapitas a tavolsag fiiggvényében
(f=13 GHz, R = 42 mm/6ra)
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16. abra. Esécsillapitas a tavolsag fiiggvényében

Fading tartalék meghatarozasa

A fading tartalék meghatarozasa a kdvetkezdképpen torténik:
— A szakaszcsillapitas (Aszk) kiszamitasa

— Vételi jelszint meghatarozasa:
Py=PA - A szak (dBm)
- Brutt6 fading tartalék ( a vételi szint minusz vevd kiiszobszint):

FMg, = Py - K (dB)
ahol K a vev6 kiiszobszint dBm-ben

— Nett6é fading tartalék : a bruttdo fading tartalék minusz az interferencia altal
okozott fading tartalék csdkkenés az alabbiak szerint

FMNet = FMBr - FMloss (dB)
ahol FM,.ss az Osszes zavar6 ad6 altal okozott fading tartalék csdkkenés
(1d. a kovetkezd részt : Interferencia analizis)

A szakaszunk akkor miikddik jol, ha a gyakorlatban fellépd fading nem éri el a fent
kiszamolt nettd fadingtartalék értékét. Ennek biztositasa minden koriilmények kozott igen
koltséges és nem is sziikséges. Ehelyett a QoS-ben arra vallalunk garanciat, hogy adott
iddszak (egy év, egy honap) alatt a kisési id6 egy eldre meghatarozott érték alatt marad.



3.8. Interferencia analizis

Definicid: interferencianak nevezziik a vételi savba es6, mas allomasoktél szarmazo,
nemkivanatos zavar6 jeleket. Szamolés szempontjabol két esetet kiilonboztetiink meg:

— Az1j dllomast a kdrnyezetében mar iizemeld allomasok zavarhatjak
— A mar lizemel0 allomasokat zavarhatja az 0j allomas
Szigoru hatdsagi eldiras 1étezik a zavarmentes miikddés garantalasa érdekében:

— Egy éallomastol szarmaz6 zavarjel altal okozott fadingtartalék csokkenés nem lehet
nagyobb, mint 0,4 dB.

— Az Osszes zavarjel egyiittes hatdsara a fadingtartalék csokkenés maximum 4 dB
lehet.

Interferenciat nemcsak a sajat csatornaban iizemeld mas allomas okozhat, hanem a
szomszéd csatornaban iizemeld is. Ennek oka, hogy a vevék szlirdkarakterisztikdja nem
idedlis téglalap alaku, hanem véges meredekséglick. Ugyanez mondhaté el az adok
spekrumardl is. A spektrum burkol6ja nem idealis téglalap, hanem a sajat savon kiviil is
sugaroz valamennyi teljesitményt. A viszonyokat a 17. abra szemlélteti. A két vonalkazott
teriilet jelenti az interferencia fellépésének a lehetdségét, ha a szomszéd csatorndban
miikodik allomas.

Als6 szomszéd Sajat Fels6 szomszéd
csatorna csatorna csatorna

/O

\4

17. abra. Csatorna elhelyezkedés és sziiré karakterisztika

A pontos szamolas érdekében sziikséges a szlird karakterisztika tényleges menetének,
ill. az ad6 spektrumanak ismerete. Az esetek dontd részében ezek nem allnak a tervezd
rendelkezésére. Ebben az esetben kozelitd megoldasokat kell hasznalni. A 18. 4bra lathato
a Hirkozlési Hatdsag ajanladsa az interferencids zavarok szédmitdsdhoz. A diagram azt
mutatja, hogy az adott frekvenciasdvba esé zavarjeleket milyen amplitadoval
(teljesitménnyel) kell figyelembe venni.
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18. abra. A Hirkozlési hatosag ajanlasa interferencia szamitashoz

Az interferencia analizis folyamata:

Interferencids zavar szempontjabol szoba johetd dllomdsok kivalasztasa (térben
¢s frekvencidban)

Az 1j allomas és a potencialis zavardéallomasok egymashoz képesti pozicidinak
kiszamitasa
Ado és vevo szogvédelmek meghatarozasa

Polarizaciés védelmek meghatarozasa

Minden egyes zavar6 ado altal keltett interferencias jel nagysdganak
meghatarozasa

Ha valamelyik zavarjel az eredeti fadingtartalékot 0,4 dB-nél nagyobb
mértékben csokkenti, akkor tovabbi részletes analizis kdvetkezik

Az Osszes zavarjel teljesitményét 0sszegezve az eredmény nem lehet 4 dB-nél
nagyobb fadingtartalék csokkenés

A vizsgalatot mindkét irdnyban, 01j 4llomas — tlizemel6 allomésok és lizemeld
allomasok — 11j 4llomads irdnyban is el kell végezni.

Sziikség esetén nemcsak az elsé, hanem a masodik szomszéd csatornaval is
szamolni kell

A hat6sagi ajanlas szerint azok az allomasok tekinthetok potencialisan zavaro, ill.
zavart dllomésnak amelyek az 0j dllomés szempontjabdl az un. ,.kulcslyuk abra” teriiletére
esnek. (Lasd a 19. abra és a 20. dbra)



Kulcslyuk abra
azonos csatornas
zavar6 adékhoz

“b” [km]

19. abra. Kulcslyuk abra azonos csatornas zavaré adékhoz

A kivalasztasi eljarast egyszerisiti, ha az 4llomas koré rajzolhato ,,b” és ,,c” sugaru
korokon beliili allomasokkal szamolunk. Természetesen ez csak gépi szamolas esetén

jéarhat¢6 0t, mivel ilyenkor jelentésen megndvekszik a figyelembe veendd allomasok
szama, pl. Budapesten tobb ezer is lehet.

Kulcslyuk abra
szomszéd csatornas
zavaro adékhoz

“c” [km]

20. abra. Kulcslyuk abra szomszéd csatornas zavar6 adokhoz

3.9. Fadingtartalék meghatdarozdsa

A fadingtartalék meghatarozasa a kovetkezoképpen torténik:
— A szakaszcsillapitas (Agzx) kiszamitasa
— Vételi jelszint meghatérozasa:
P, =P, —A_, [dBm]

szak

— Brutt6 fedingtartalék a vételi szint minusz kiiszobszint:

FM,, =P, —-K [dB]



Ahol K = vevo kiiszobszint [dBm]-ben

— Nett6é fadingtartalék: a brutté fadingtartalék minusz az interferencia okozta
fadingtartalék csokkenés

FM,, =FM,, —SFM,__ [dB]

Loss

Ahol XFMj .ss = Az 0sszes zavaroado okozta fadingtartalék csokkenés dB-ben

A szakaszunk akkor miikddik jol, ha a gyakorlatban fellépd fading nem éri el a fent
kiszamolt nett6 fadingtartalék értékét. Ennek biztositdsa minden koriilmények kozott igen
koltséges €s nem is sziikséges. Ehelyett a QoS-ben arra vallalunk garanciat, hogy adott
1d6szak (egy év, egy honap) alatt a kiesési 1d0 egy elére meghatarozott érték alatt marad.

3.10. Fading és a kiesés valosziniisége

A nettd fadingtatalék ismeretében keriilhet sor a kiesés valosziniiségének
kiszamitasara. Akkor kovetkezik be kiesés (terjedési okokbol), ha a fellépd fading
meghaladja az el6z6ekben meghatarozott fadingtartalékot. A szamolas két lépésben
torténik:

— Az1d6 0,01%-ban vérhat6 fading nagysaganak meghatarozasa
— Annak kiszamolasa, hogy a varhat6 fading az id6 mekkora %-ban okoz kiesést

A varhato fading meghatidrozasanal elvileg minden fajta fading mechanizmussal
szamolni kellene. A gyakorlat azt mutatja, hogy 6 GHz alattt a szelektiv és a Flat (lapos)
fading a meghatéarozo, mellette az esdOcsillapitas elhanyagolhatd. 10 GHz felett pedig az
esOcsillapitas valik dominanssa. A két frekvencia kozott érdemes mindkét lehetdséggel
szamolni.

Szelektiv és
Flat Fading Eso csillapitas
+ Esoé csillapitas
I I

6 GHz 10 GHz

Szelektiv és
Flat Fading

»

f [GHz]

21. abra. Dominans fadingfajtak a frekvencia fiiggvényében

A vérhaté fading pontos kiszamoldsa Rec. ITU-R P530-13, vagy mads, hason-loan
bonyolult modell alapjan meglehetdsen szamitasigényes feladat. A gya-korlatban kozelitd
megoldasok terjedtek el, amelyeket kell6 koriiltekintéssel alkalmazva az atlagos
Osszekottetéseknél megbizhaté eredményeket kapunk. A szokasostdl eltérd viszonyok
fennalldsa esetén, pl. extrém nagy szakasztavolsag, mar mindenképpen indokolt elvégezni
a részletesebb analizist.

Emlitésre érdemes két sokat hasznalt, kozelitd modell:
,,Morita modell”

_FMNel

p=14%10"°%f*xd> %10 10




Mely a kiesés valdszinliségét adja, FMye fadingtartalék esetén.
f = frekvencia

d = szakasztavolsag

,Barnett — Vigants modell”

7FMNe&

p=15%10" #f*d’*10 °

A két modell kozott nem jelen-t6s a kiilonbség, Morita esetén a fading valdszinliség
erdsebben fligg a szakasztavolsagtol.

A fadingtartalék fiiggvényében a kiesés valosziniiségének menetét a lathatjuk az abran

A kiesés valészinlisége a fadingtartalom fiiggvényében
(Morita kozelités, f= 3,5 GHz, d=25 km)
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21. abra. A Kkiesés valdsziniisége a fadingtartalék fiiggvényében

Az ITU-R modell alapjan az esdcsillapitas hatasat a vételi viszonyokra mutatjak a

kovetkezd abrak.

Esécsillapitas a frekvecia fliggvényében
(ITU-R modell, d=27,3 km)
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22. abra



Esdcsillapitas okozta kiesés a fadingtartalék fliggvényében
(ITU-R modell, f=15 GHz, d=27,3 km)
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23. abra

Két fontos kovetkeztetést lehet levonni:
— A vertikalis polarizaci6 hasznalata eldnydsebb

- Minél magasabb a frekvencia, annal révidebb szakasztavolsag valdsithatd meg

3.11. Megbizhatosag

Egy Osszekottetés josdgat alapvetéen a megbizhatosdga hatarozza meg A
megbizhatdsag szamszerusitésére szolgalo legfontosabb fogalmak:

— Hasznalhatosag (A, rendelkezésre allas, Availability)

— Hasznalhatatlansag (U, Unavailability)

— Hibamentes miikddés valdszintisége (Reliability)

— MTBF (Mean Time Between Failures: két meghibasodas kozott eltelt atlag ido)
— MTTR (Mean Time to Recovery: atlagos javitasi id0)

— DTR (Down Time Ratio, kiesési idéarany)

A rendelkezésre allas:

A= (1 —%}00 [%)]

€

Ahol
A:  rendelkezésre allas (%-ban)
T;: teljes kiesési id6 az egyik iranyban [perc]
T, teljes kiesési id6 a masik iranyban [perc]
Tp:  kétiranyt kiesési id6 [perc]
Te:  avizsgdlt idétartam [perc]

Kiesés két okbol fordul elo:



— Terjedési okokbol
— Berendezés meghibasodasabol
A berendezés meghibasodasa — MTBF
A javitasi 1d6 alatt nincs miikodés — MTTR

Amennyiben az MTBF berendezésekre kiilon van megadva:

1 no
MTBF_,, “ MTBF,

ered 6

Terjedés miatti kiesési id6 egy évre vonatkozdan :

Tterj = 6 O 8178(?) [perCi

ahol p a terjedésbdl adodo kiesési valosziniliség

Berendezés meghibasodasbol adodo kiesési 1d6:

___8760MTTR

= €rc
ber MTBF [p ]

Az eredo rendelkezésre allas:

Tterj + Tber .
A =100 1——9 " | [{d5 %]
60 * 8760

4. Pont — Multipont rendszerek

4.1. Pont— Multipont rendszerek felépitése

A P-MP (pont — multipont, masképpen pont — tobbpont) rendszerek tobbféle topologiat
hasznalnak:

P-MP — Csillagpontos kialakitas: az egyes végpontok csak a kdzponti allomason
keresztiil kommunikélnak egymassal

Mesh — A halézat egyes allomésai kdzvetleniil kapcsolédnak egymashoz

Backhaul — A felhordohaldzati célra torténd alkalmazas. Gyakorlati jelentdsége az
un. ,,self back-hauling”-nak van, amikor a kapacitas felét backhaul,
masik felét P-MP célra hasznaljuk.

Egy csillagpontos P-MP rendszer altaldnos elvi kialakitasa lathat6 a 24. abran A BS



bazisallomas (BS) tartja a kapcsolatot a termindlokkal (TS) és az ismétlo allomassal (RS).
Az ismétld allomas a bazisdllomas felé, mint termindl latszik, de a sajat terminaljai
szamara bazisallomasként funkcional.

\\ / .

I \
‘ TS = Terminal Station i
BS = Base Station
'

24. abra. Csillagpontos P-MP rendszer topolégidja

Mesh topoldgia elrendezése lathato a 25. dbran. Ennek a kialakitasnak a 1ényege, hogy
az egyes termindlok nemcsak a bazisallomassal, hanem egymassal is kommunikalnak.
Lehet, pl. egyes terminalokbdl kiilon csoportokat képezni. Ennek a strukturanak az eldnye,
hogy adott esetben olyan teriileteken is képesek miikddni, ahol eredetileg nem volt
lefedettség. Tipikus példa egy katasztrofa helyzet ember nem lakta teriileten. A készenléti
szolgalatok hasznaljak az ilyen tipusi P-MP rendszereket.

25. abra. Mesh elrendezésit P-MP rendszer vazlata

Self backhauling olyan P-MP rendszer (lasd a 26.abrat) ahol a bdazisallomas
kapacitasanak a fele a termindlokat szolgalja ki, a masik fele pedig ,,felhord6 halézatként”
szerepel.



Core Network

Basestation
26.. abra. Self backhauling

A P-MP rendszereket az dllomasok fix, vagy valtozo telepitési helyszinei szerint harom
csoportba sorolhatjuk:
— Fix telepitésii
,Nomadikus” (27.abra)
— Mobil rendszerek

g
halézat

”  Epitésvezetéségi
Mozgathaté iroda
P-P mikré és
P-MP bazisallomas

27. abra. Példa nomadikus P-MP alkalmazasra

4.2. Kovetelmények a P-MP rendszerekkel szemben

A pont — multipont rendszerekkel szemben a kovetelmények részben hasonlok, mint a P-P

rendszereknél, részben viszont a specialis alkalmazasok miatt azoktol eltéro.

Atviteli sebesség

A kommunikacids sebességigények folyamatosan ndének, az egységnyi informacid
tovabbitasanak koltségei, pedig még gyorsabban csokkennek. Ez utobbi teszi lehetdvé az



igények kielégitését.
A P-MP rendszerekkel szembeni sebességigények valtozasat lathatjuk a 28.4bran.

2000-ben még a GSM-en kiviil csak fix telepitésti P-MP rendszerekrdl beszélhettiink,
2005-td] viszont mar egyre inkdbb a mobil rendszerek vették 4t a foszerepet.

P-MP rendszerek atlagos sebességi elvarasai
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28. abra. A P-MP rendszerekkel szembeni sebességigények valtozasa

A feladat tehat a ndvekvo sebesség igények egyre alacsonyabb koltségszinten torténd
kielégitése. A sebesség novelésének erds korlatot szab a rendelkezésre allo véges
savszélesség. A megoldas: olyan moduléciot kell valasztani, amelynél magas az egységnyi
savszélességre esO tovabbithatd informacio mennyisége [bit/s/Hz]. Minél tobb ,,allapota” a
modulacid, annal nagyobb az egységnyi savszeélességen atvihetd informacidémennyiség. A
29.4bran  egy példat lathatunk egy P-MP rendszer esetén, hogyan fligg a nettd
adatsebesség a modulécio fajtajatdl, ill. a hibajavité koédolastol.



Netté adatsebesség a modulacioé fliggvényében
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29. abra. Egy P-MP rendszer netto adatsebessége a modulacio fiiggvényében

Lathato, hogy a tobb allapoti modulaciéval megnovelhetjiik az adott sdvszélességen
atvihetd informacid mennyiségét, ezzel viszont a vevd demodulator érzékenysége is
csokken, ami az athidalhat6 tavolsagot csokkenti.

4.3. Teriileti lefedettség tevezése

A P-MP rendszerek tervezésénél altaldban teriileti lefedést kell szdmitani. (Egyes
esetekben azonban sziikség lehet p-p tipusu szamitasra is, vagy kis eléfizetészam esetén
csak p-p szamitasra van sziikség). A teriileti lefedés szamitasdhoz megfeleld szamitogépes
programok allnak rendelkezésre.

A tervezésnél meghatdrozd az eloéfizetér sliriség, ami erdsen fligg a telepiilés
jellegétdl. A nagyvarosokban nagyon magas, mig a rural teriileteken igen alacsony. Az
ellatas biztositasa is ennek megfeleld kell legyen. A nagyvarosokban kis teriileten kell
nagyon sok eldfizetdt kiszolgélni, ezzel szemben a rural teriileteken kevés eléfizetd
talalhat6 és azok is viszonylag tavol vannak egymastol.

A helyzetet neheziti, hogy a P-MP rendszerek részére fenntartott frekvenciasav véges,
melyet tobb szolgaltatd kozott kell megosztani. Nincs mas megoldas, minthogy ugyanazt a
frekvenciat (radi6 csatornat) tobbszor kell hasznalni, hogy az 6sszes eléfizetdt ki lehessen
szolgalni.

Ezt csak jol atgondolt struktiraban lehet megvaldsitani! A megoldas: cellas rendszerek
alkalmazasa. Az egyes celldk egymdshoz kapcsolddnak, egyiitt fedik le az ellatandd
teriiletet. Attdl fiiggden, hogy milyen stirlin vannak az el6fizetdk, lehet kdrsugarzo, vagy
tobb szektorbol allo celldkat létrehozni.

A 30. dbran harom radidcsatornat, f1, f2 és £3 hasznald, korsugarzé szektort lathatunk.
Célszerli ebben az esetben a polarizacidkat ugy megvalasztani, hogy a (frekvenciaban)
szomszédos csatornak ellentétes polarizaciot hasznaljanak.



f1 “V”
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30. abra. Korsugarzo cella elrendezés

A 3l.dbran egy négy szektorbol allo celldt mutat. Figyeljik meg, hogy bar
egyharmaddal kisebb savszélességet haszndl (csak két csatornat az el6z6 harommal
szemben), az eredd kapacitds pontosan egyharmaddal nagyobb, mint a kdorsugarzé
antenndkat hasznalo cellaé. Az egymashoz képest 180°-al eltérd szektorok ugyanazt a
frekvenciat (csatornat) hasznaljak, csak a polarizacid ellentétes.

A nagyobb kapacitds mellett még egy elénye is van ennek az elrendezésnek. A
korsugarz6 antenndk nyeresége joval kisebb, mint a szektorsugarz6é, ezért a
szektorsugarzokat hasznalo celldk hatdtdvolsaga, ugyanolyan kimend teljesitmény esetén
nagyobb, mint azoké a cellaké, amelyek korsugarzot hasznalnak.

31. abra. Négy szektoros cella elrendezés

Tovabb novelhetjiik a cellank kapacitasat — és egyuttal a hatotavolsagat — ha nem két,
hanem harom radid csatornat hasznalunk, mialtal a szektorok szama hatra novekszik.
(Lasd az 32. abrat). Ennél az elrendezésnél megfigyelhetd, hogy az egymas melletti cellak
polarizacidja, ugyanugy ahogy a 180°-al eltéréeknél, ellentétes. Ez tovabb csokkenti az
esetlegesen fellépd interferencids zavar valdszinliségét.

A gyakorlatban ritkdn haszndlnak hat szektorndl tobbet tartalmazoé cellat. A mobil
rendszereknél értelemszertien nem lehet kétféle polarizaciot hasznalni (nem irhatjuk el6 a
felhasznaloknak, hogy milyen szdgben és iranyban tartsdk a késziilékét), ezért ott
altalaban harom szektoros celldkat hasznéalnak.
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32. abra. Hat szektoros interferenciamentes cella

A kovetkezo feladat, hogy a fentebb bemutatott cellakbol hogyan lehet egy adott
teriiletet lefedni ugy, hogy az egymas mellett 1évd celldk, ill. az azok részét képezd
szektorok kozott ne Iépjen fel interferencia. Ilyen megoldast mutat a 33. dbra, ahol hat
szektoros cellakkal fediink le tulajdonképpen tetszés szerinti nagysagu teriiletet.

Itt nemcsak az egyes celladk kozott, hanem cellan beliil is fennall, hogy minden szektor
szomszédja més csatornan iizemel és ellentétes a polarizacidja. Igy még kisebb az interferencia
fellépésének az esélye. A 60°-os antenndk (6 x 60° = 360°) hasznalata miatt a hatdtavolsag is
novekszik a négyszektoros megoldashoz képest. A gyakorlatban hasznalt cellds rendszereknél ez a
maximalis kapacitasu.

AVAVAY /N //\
[/ NLNNLYT
\VAY . "AY. Y A7. VY,
VA ' [N £ VA

VV‘X‘VAV‘X‘VV

33. abra. Hat szektoros cellakbédl allo P-MP rendszer

5. Sugaregészségiigyi megfelelés

Az elektromagneses sugarzas hatdsa az ¢l szervezetre régdta kutatds és nem utolsdsorban vitak
targya. A cél, hogy minimalizaljuk ezt a sugar- terhelést. Ennek érdekében hatosagi eldiras
szabalyozza az elektromos, magneses ¢€s elektromagneses terek lakossagra vonatkozé egészségiigyi
hatarértékeit (63/2004sz. ESsCsM rendelet). A 2-300GHz frekvenciatartomanyban az ekvivalens
sikhullam teljesitménysiirlisége nem lehet nagyobb, mint 10W/m® a telepitendd alloméas azon
korzetében ahol személyek a normal életvitel soran tartézkodhatnak. Minden frekvencia



engedélyezési tervben szamitassal kell igazolni a fenti kdvetelmény betartasat.
Ki kell szdmolni, hogy az antenna primer sugarzjatol milyen tavolsagban csokken a

teljesitménystirtiség a 10W/m” érték ala.

A szamitas modja a kovetkezo:
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Ahol:

dm = ilyen tavolsagon kiviil s<speg.
Smeg.= 10 [W/m’]
EIRP=Pki[dBW]+GA[dBi] [dBW]

Biztositani kell, hogy senki se keriilhessen dm tavolsagnal kozelebb a miilkodo
antenna primer sugarzdjahoz!

6. Frekvenciaengedély, radioengedély

Radidrendszer lizembehelyezéséhez és miikodtetéséhez radidengedély sziikséges, melyet a
Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosag (NMHH) frekvencia engedélyezési terv alapjan ad ki.
A frekvencia engedélyezési terv az NMHH el6irasai szerint késziil. A mikrohulldmu
Osszekottetésekre a 960 MHz feletti foldfelszini allandohelyli szolgalat allomésainak engedélyezése
vonatkozik. A frekvencia engedélyezési terv egy rendszertechnikai terv (az NMHH csak ezt az
elnevezést hasznalja), amely tartalmazza a radids 0sszekottetés felépitését és radiotechnikai adatait
(felhasznalt frekvenciak, foldrajzi adatok, telepitési feltételek, alkalmazott berendezések,
interferencia vizsgalat, sugaregészségiigyi kovetelmények betartasa, mindség, megbizhatdsag).
A Hatodsag a rendszertechnikai terv elfogadasa esetén ,,Frekvencia kijel6lési hatdrozat”-ot, ad ki,
mely sziikséges a ,,Radioengedély” megszerzéséhez. A Radidengedélyt a Frekvenciaengedély
birtokaban kiilon kell kérvényezni.
A kérelmezés soran a 7/2012.(1.16.) NMHH rendelet (rendelet a polgari frekvenciagazdalkodas
egyes hatosagi eljarasairdl) szerint kell eljarni.

A benyujtatndd Frekvencia engedélyezési tervnek tartalmazni kell:
— Alétesitendd 0sszekottetés céljat, a tervezendo halozat allomasainak adatait, a
feladat leirasat, a miiszaki megoldasok indoklasat
— Az 0sszekottetés nyomvonaltervét, telephelyek adatait
— Antennamagassagokat és sugarzasi szogekeket
— Az alkalmazott berendezések ismertetését
— Frekvenciatervet



— Rendszertechnikat

— Interferencids zavarvizsgalatot

— Az 0sszekottetés mindségének vizsgalatat

— Az 0sszekottetés megbizhatosagi vizsgalatat

— A sugaregészségiigyi kovetelmények betartasdnak igazolasat
Rendszertechnikai vazlatot

— Nyomvonal vazlatot

— Terepmetszetet

— Vazlatot az interferald halozatrol

— Elektronikus adatszolgaltatast

II. rész

Kiviteli tervezes

1. Altaldnos tudnivaldok

Az alébbiakban targyalt kiviteli tervezés és dokumentaldsa a pont-pont kézotti mikrohullamu
Osszekottetésekre vonatkozik.

A szakagi kovetelményeket csak a polgari alkalmazasokra vonatkozoan targyaljuk. A radio-
tavkozlo rendszerekre vonatkozo hatdsagi eljarasokat a 7/2012. (I1.26.) NMHH rendelet,
valamint az 5/2004.(IV.13.)IHM rendelet szabalyozza. A mikrohullamu 0Osszekottetések
tervezésénél, 1étesitésénél a rendeletek vonatkozo részeiben leirtak szerint kell eljarni. Radid
berendezéseket felszerelni és lizembe helyezni csak a megfeleld hatdsagi engedélyek birtokaban
szabad.

A kiviteli tervezés és az lizembe helyezés elOkészitése a "Frekvenciakijelolési hatarozat"
alapjan torténhet. Az lizembe helyezéshez "Radidengedély" sziikséges. Radidengedélyt, csak
igazolt megfeleléssel, a forgalomba hozatalra vonatkoz6 jogszabalynak eleget tevd berendezés
lizemeltetéséhez lehet kérelmezni. Az engedélyeket a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag
(NMHH) adja ki. (A vonatkozd engedélyezési eljarasokkal kapcsolatos részletes tdjékoztatd
megtalalhat6 az NMHH honlapjan.)

Az egyes frekvenciasavok hasznalhatosaganak feltételeit, a 346/2004. (XIL.22.) sz.
kormanyrendelet ( Frekvenciasdvok Nemzeti Felosztdsi Tablazata, FNFT), a frekvenciasavok
felhasznalasi szabalyait, a  2/2013. (I.7.) NMHH rendelet tartalmazza. E rendelet 1.sz.
mellékletében van feltiintetve a Radidalkalmazasi Tablazat (RAT). A RAT az egyes
frekvenciasavok altalanos felhasznalasi szabalyait foglalja magaba, a rendelet tovabbi
mellékletei pedig a radiorendszerek részletes frekvenciagazdalkodasi kovetelményeit és a
savhasznalati feltételeket tartalmazzak.

Ezeket feltételeket és szabalyokat be kell tartani, és ezek a terv dokumentaciobol kovethetok
legyenek.



2. A kiviteli/betelepiilési tervek tartalmi kovetelményei

Elolap
1. Tartalomjegyzék
2. Alair¢ lap
3.Tervezdi nyilatkozat
4. Munkavédelmi nyilatkozat
5. Statikai nyilatkozat
6. Miiszaki leiras
7. Munka- és egészségvédelmi tervfejezet
8. Sugarvédelmi tervfejezet
9. Kornyezetvédelmi tervfejezet
10. Ttizvédelmi tervfejezet
11. Berendezés- és anyagjegyzék
12. Kébeljegyzeék
13. Valtozasok jegyzéke, verzidszam (ha sziikséges)
14. Kapcsolodo tervek jegyzéke
15. Mellékletek
16. Rajzok

A tervek meghatarozzdk az adott létesitmény megvaldsitasi modjat, amely lehetdvé teszi a
biztonsagos iizemeltetést.

A terveket egyértelmii azonositdé szammal kell ellatni.

A kiviteli terv akkor felel meg a céljanak, ha az abban foglaltak megvalosithatok, kivitelezhetok a
tervezett modon. A tervet Ugy kell strukturalni, hogy az 6nall6 feladatok jol elkiiloniiljenek.

A szoveges tervdokumentumnak elsOsorban az a feladata, hogy megvilagitsa a terv minden
részletét, magyarazatot és segitséget adjon a megvalositashoz. Feladata tovabba, hogy a rajzban
nem kozolhetd informaciok is egyértelmiien megjelenjenek.

1. Tartalomjegyzék
Minden tervnek kotelezd eleme. A dokumentdciokat oldalszammal, fejezet és rajzi

azonositoval kell ellatni.

2. Alairo lap
A tervhez csatolni kell egy ondllo aldir6 lapot, amely tartalmazza a tervezési feladatban
kozremiikod6 minden tervezd nevét, megnevezését, a tervezési jogosultsdg szadmat ¢és a
tervezok sajatkezii alairasat, mellyel hitelesitik a dokumentumot.

3. Tervezoi nyilatkozat
3.1. Megrendel6 neve, cime
3.2. A beruhdzas megnevezése ¢és helyszine
3.3. Terv cime és azonositd szdma
3.4. TervezO neve és jogosultsaga
3.5. A tervanyag jellege (pl. betelepiilési terv, megvalosulasi terv, stb.)
3.6. Nyilatkozat arrdl, hogy a terv megfelel a vonatkoz6 hatalyos jogszabalyoknak és az
orszagos, valamint a szakagi szabvanyoknak ¢€s az érvényes iranyelveknek



3.7. Nyilatkozat arrdl, hogy a felszerelésre tervezett berendezések sziikséges tanusitvanyai
rendelkezésre allnak, vagy a kivitelezés megkezdéséig beszerzésre keriilnek
A tervezoi nyilatkozatot a felelds tervezo alairasaval kell ellatni.

4. Munkaveédelmi nyilatkozat
A felelds tervezd nyilatkozata, hogy a tervben szereplé miiszaki megoldasoknal,
berendezések, rendszerek, technologiak tervezésénél a munkavédelemrdl szold 1993 . X CIII.
torvény vonatkozo eldirdsait betartotta.
A nyilatkozatot a felelds tervezo alairasaval kell ellatni.

5. Statikai nyilatkozat
Megfeleld jogosultsaggal rendelkezd statikus tervezd nyilatkozata arrél, hogy a
felszerelésre keriild antenna (vagy antenndk) és azok tartoszerkezete nem veszélyezteti az
adott épitmény allékonysagat, és az antennatartd szerkezet biztositja az dsszekottetés
biztonsagos iizemeltetését.
A nyilatkozatot a felelds tervezo6 alairasaval kell ellatni.

6. Miiszaki leiras

A miiszaki leirasban roviden 6ssze kell foglalni az eldzményeket, a megvaldsitas céljat, a

megrendeld f6 elvarasait, meg kell hatarozni a feladatot.

A miszaki leirds ajanlott fobb részei :

- 4ltalanos ismertetés

- alapadatok, ezek tartalmazzak a tervezett nyomvonal leirdsat, az atviteli kapacitas
igényt,a fobb radiotechnikai adatokat ( berendezés és antenna tipusa, antenna-
magassagok, szakasz-szamitas)

- a mikrohullamu sszekottetés rendszertechnikdja, feliigyeleti rendszer

- antennatarto6 szerkezet, antennafelszerelés leirasa

- installacids munkak, a berendezések telepitése

- tapellatas, disszipacio

- technologiai foldelés

- kabelezés

- foldelés, villamvédelem

- bontés (ha sziikséges)

7. Munka- és egészségvédelmi tervfejezet

Tartalmazza az 4ltalanos munka- és egészségvédelmi kdvetelményeket, felhivja a figyelmet
az épitési és szerelési munkak, részfeladataihoz tartoz6 védelmi utasitadsok betartasara, a
védofelszerelések hasznalatanak sziikségességére. Kiemeli a megbizo, lizemeltetd és a
berendezés szallito altal eldirt, munkavédelmi intézkedések, utasitdsok lényegét a
tervezett munkalatok vonatkozasdban, figyelemmel a munkavégzéskor eléfordulo
veszélyekre. Kiilonos figyelemmel kell lenni a foldelési eldirdsokra, érintésvédelemre.
Fel kell hivni a figyelmet az <érintésvédelmi jegyzokonyv megfeleloségére ¢és
hatalyossagara. Optikai interface telepitése esetén legyen figyelmeztetés a l1ézersugar
veszélyeire. Az antennak, kiiltéri egységek szerelésével kapcsolatban kiilon fel kell
hivni a figyelmet az tizemel6 antennak kdzelében, valamint a magasban végzett munkak
biztonsagi és munkavédelmi eldirasaira.
A fejezetben fel kell sorolni a vonatkozo és hatdlyos munka- és egészségvédelmi
jogszabalyokat €s szabvanyokat.

8. Sugdrvédelmi tervfejezet
Ebben a fejezetben fel kell hivni a figyelmet a 63/2004(VI1.26.) ESZCsM rendeletre,
amely a OHz - 300 GHz k6zotti frekvencia tartomadnyu elektromos, magneses €s



elektromagneses terek lakossagra vonatkozo egészségiigyi hatarértékeit hatarozza meg.
Utalni kell r4, hogy ezen hatarértékek betartasa a szerelés, lizembehelyezés és majd az
iizemeltetés soran is kotelezd.

9. Kornyezetvédelmi tervfejezet
A tervezett miiszaki megolddssal egyiitt jard, kornyezetkdrositd hatdst is magaval
hordozd technologia részletes bemutatdsa, kiilonds tekintettel a veszélyforrasokra.
Legyen utmutatas a kornyezetre karos anyagok, hulladékok elkiilonitett kezelésére,
tarolasara, megsemmisitésére, vagy begyljtésére. A keletkezd hulladékok tervezett
mennyiségét fajtanként EWC kodszammal feltiintetve eldiranyzatban meg kell adni. A
felelés miiszaki vezetd és a dolgozok kornyezettudatos magatartasiara a figyelmet
minden esetben fel kell hivni.
Amennyiben a Megrendeld rendelkezik sajat technoldgiai utasitassal, az ahhoz
kapcsolodo kornyezetvédelmi eldirasokra fel kell hivni a kivitelezd figyelmét. A
fejezetben fel kell sorolni a vonatkozd és betartandd hatilyos kdrnyezetvédelmi
jogszabalyokat.

10. Tlizvédelmi tervfejezet
A fejezetben fel kell hivni a figyelmet az alkalmazott megoldasokhoz kapcsolodo tiiz- és
vagyonbiztonsagi eldirdsok betartdsara. Ismertetni kell a helyszinre érvényes tlizvédelmi
szempontokat, a meglévo tlizvédelmi megoldast (pl. automatikus tiizoltd berendezés
van a telephelyen). Nyilatkozni kell arr6l, hogy a telepitésre keriild eszkdzok nem
valtoztatjak meg a 1étesitmény/helyiség tlizvédelmi besorolasat. E16 kell irni, hogy a
megrendeld, illetve a 1étesitmény tulajdonosanak tlizvédelmi eldirasainak betartasa
kotelezo. Fel kell sorolni a vonatkozo és betartand6 hatalyos szabvanyokat €s
jogszabalyokat.

11. Berendezés- és anyagjegyzék
Fel kell sorolni a felszerelésre keriild berendezések, antenndk, a sziikséges szerelési
anyagok tipusat, szamat, esetenként a gyarté megjelolésével.

12. Kabeljegyzék
Meg kell adni (célszerlien tablazatos formaban) a kabelek (esetenként tapvonalak) tipusat,
keresztmetszetét/atmérdjét, funkcidjat, hosszat, valamint a bekotés kezdo- és végpontjat.
Sziikség szerint kiilon tablazatban szerepeljenek a kabelkifejtések.

13. Valtozasok jegyzéke, verzioszam (ha sziikséges)
Erre akkor van sziikség, ha meglévo rendszer modositasara, bovitésére keriil sor.
Ilyenkor hivatkozni kell az el6z6 allapotot tartalmazé tervre és meg kell adni a
modositas sorszamat.

14. Kapcsolodo tervek jegyzéke
Ha a tervezett 1étesités mas létesitésekhez szorosan kapcsolodik (pl. egységes
rendszertechnika, feliigyeleti rendszer,energiaellatas), akkor a megrendeld igényétol
fiiggden ajanlott a kapcsolodo terveket felsorolni.

15. Mellékletek
A mellékletekben lehet megadni a targyhoz tartozo kiegészito informacidkat, amelyek
hasznosak lehetnek a kivitelezés soran. Ilyenek lehetnek pl. a tervegyeztetések
jegyzokonyvei, vagy az épitési naplo vonatkozo oldalai.

16. Rajzok



A kiviteli terv legfontosabb részei a rajzdokumentumok. A kivitelezés, szerelés
elsdsorban ezek alapjan torténik. A rajzoknak tartalmazniok kell minden olyan részletet,
amely sziikséges a kivitelezés hibatlan elvégzéséhez.
A kovetkez6 rajzokat kell elkésziteni :
- alaprajz, beiiltetési rajz
- rendszertechnikai rajz
- berendezés-szekrények, keretek rajza, betiltetése
- kabelek, tdpvonalak nyomvonal rajza, bekotése
- taparam ellatas bekotése
- az Osszekottetés(ek) nyomvonalrajza a szakaszhossz, sugéarzasi irdnyok
feltiintetésével
- az antenna (antenndk) felszerelési rajza az antenna-magassag(ok), sugarzasi
irany(ok) és a kabel/tdpvonal nyomvonal(ak) feltiintetésével

Ajénlott egy rajzjegyzék készitése, mely tartalmazza a rajzok cimét, rajzszamat a készités
datumat valamint egy torés- vagy verzidoszamot.

I1I. rész

Epitésiigyi hatosdgi eljirdsok

A 37/2007. (XIL. 13.) OTM rendelet foglalkozik éltalaban az épitésiigyi hatdsagi eljarasokkal, a
14/2013.(IX.25) NMHH rendelet ehhez kapcsolédéan az elektronikus hirkozlési épitmények
elhelyezésérdl és az elektronikus hirkozlési épitményekkel kapcsolatos hatdsagi eljarasokrol
intézkedik.Ezek alapjan az épitésiigyi hatdsagi engedélyhez és bejelentéshez kotott, illetve engedély
¢s bejelentés nélkiil végezhetd épitési tevékenységek az aldbbiak szerint végezhetdk :

a)

epitesi engedely alapjan végezhetoek elektronikus hirkdzlési épitmény esetében
aa) antenna létesitése, ha barmely iranyu mérete a 4,0 m-t meghaladja,

ab) mitargynak mindsiild antennatartd szerkezet létesitése, ha a teljes hossza a 6,0 m-t
meghaladja,

ac) mérettdl fliggetleniil antenna, antennatartd szerkezet, csatlakozd mutargy létesitése, ha
épitményen torténd elhelyezése az épitmény tartdoszerkezetének megerdsitését igényli,

ad) a miemléki védelem alatt allo épitményen vagy teriileten az aa)-ac) pontban
meghatarozott €pitési tevékenységek végzése mérethatar nélkiil,

ae) a muemléki védelem alatt all6 épitmény vagy jogszabalyban meghatarozott
védelemmel érintett milemléki teriileten 4ll6 meglévd épitmény homlokzatara, fodémére
vagy tetOzetére szerelt barmely szerelvény, berendezés, antenna, antennatartd szerkezet,
mitargy létesitése.



b) Bejelentés alapjan végezheto épitési tevékenység (amennyiben nem tartozik a) és c¢) korébe)
az Onkorményzati rendelettel védetté nyilvanitott épitmény vagy ilyen teriileten all6 meglévd
épitmény homlokzatara, fodémére vagy tetdzetére szerelt szerelvények, berendezések, antenna,
antennatarto szerkezet, miitargy létesitése, szerkezetek elhelyezése.

c) Elektronikus hirkozlési épitmény épitési tevékenysége épitési engedély és bejelentés nélkiil
vegezhetd az alabbi feltételek egyiittes teljesiilése esetében:

ca) antenna létesitése, ha barmely mérete 4 m vagy annal kisebb, és

cb) mitargynak mindsiilé antennatartd szerkezet l1étesitése, ha a teljes hossza 6 m vagy annal
kisebb, és

cc) antenna, antennatartd szerkezet, csatlakozo miitargy létesitése, ha épitményen torténd
elhelyezése az épitmény tartoszerkezetének megerdsitését nem igényli,

A hatélyos és korabban ismertetett jogszabalyok koziil a Eht 94. § (1) tartalmazza, hogy a telepiilés
tervezésénél, rendezésénél, utak és kdzmiivek épitésénél, korszerlisitésénél, egyéb épitmények és
mas létesitmények megvalositasanal, felujitasanal - a kiilon jogszabalyban meghatarozott médon -
biztositani kell az elektronikus hirkozlési épitmények elhelyezésének lehetdségét. Ugyanezen
paragrafus (2) bekezdése szerint az elektronikus hirkdzlési épitményt elsdsorban kozteriileten vagy
meglévd elektronikus hirkozlési épitmények kozds eszkdzhasznalatival, illetdleg mas koziizemi
szolgaltato 1étesitményeinek felhasznalasaval kell elhelyezni.

Az Eht. 95. § (1) foglalkozik az elektronikus hirkdzlési épitmény elhelyezésével és kimondja: Ha a
nyilvanosan elérhetd elektronikus hirkdzlési szolgéltatds érdekében az elektronikus hirkozlési
épitmény elhelyezésére kozteriileten, vagy meglévd elektronikus hirkozlési épitmények kozos
eszkOzhasznalataval nincs lehetdség, €s a koziizemi szolgaltatd, vagy a magantulajdonban allo
ingatlan tulajdonosa (kezel6je, hasznaldja) €s a szolgaltatd kozott megallapodas nem jott 1étre, az
elektronikus hirkozlési épitmény e § szerinti eljardsban elsOsorban a koziizemi szolgéltato
létesitményén, illetve masodsorban magéantulajdonban 4all6 ingatlanon (érintett ingatlan) is
elhelyezhetd. A (2) bekezdés foglalkozik a tiirési kotelezés, hasznalati vagy szolgalmi jog alapités
feltételével. Ennek a lényege, hogy a szolgéltatd kérelmére szolgalmi vagy mas hasznélati jogot
alapitd hatdrozataval az érintett ingatlan tulajdonosat korlatozhatja az ingatlan hasznélataban a
hatésag (esetlinkben hatésag az NMHH), ha a szolgéltatd bizonyitja, hogy

a) az ¢érintett ingatlan tulajdonosaval valé megallapodas érdekében minden téle elvarhatot
megtett,

b) az elektronikus hirkozlési épitmény elhelyezésére kozteriileten, vagy meglévo
elektronikus hirkozlési épitmények kozos eszkozhasznalataval, illetdleg magéntulajdon
esetén mas koziizemi szolgaltatd Iétesitményeinek felhasznaldsaval kornyezetvédelmi,
kozegészségiigyi, kozbiztonsagi, épitésiigyi okok, illetve az elektronikus hirk6zld halozat
sajatossagai miatt nincs lehetdség.

A jogi szabalyozas tiikkrében a radiotechnikai tervezési ¢és infrastruktira telepitési igény
kielégithetonek tiinik, de meg kell jegyezni, hogy a helyi 6nkormanyzati (Budapesten a keriileti)
rendeletek és az engedélyezési gyakorlat sokszor nem koveti a magasabb jogszabaly szellemét és
akaratat.



