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Systemy radiowe PtP - tacza nielicencjonowane vs radiolinie cyfrowe.
WstepO

Radiowe tacza punkt-punkt (PtP) coraz czesciej znajdujg zastosowanie zaréwnoll
w sieciach dostepowych jak i w potgczeniach szkieletowych. Lacza tego typuld
nie sq nowoscia i z powodzeniem sg wykorzystywane od wielu lat gtéwnie przez[d
operatorow telekomunikacyjnych. Jednak od jakiego$ czasu systemy te staty sield
z jednej strony bardziej zaawansowane technicznie i dostosowane do réznorodnychd
potrzeb uzytkownikow, z drugiej strony bardziej dostepne pod wzgledem kosztéw.[d

Dla taqczy typu punkt-punkt stosowane sg dwie kluczowe technologie wywodzgcell
sie z catkiem roznych obszaréw pierwotnych zastosowan. Sa to tgcza PtP na pasmach
nielicencjonowanych (uwolnionych) oraz cyfrowe linie radiowe (radiolinie).
Rdznica miedzy nimi nie polega wytgcznie na tym czy wykorzystywane pasmo radiowel]
wymaga licencji, czy tez nie - na og6t réznice pomiedzy tymi systemami sg daleko
gtebsze i wynikajg nie tylko z historii i sposobu ich rozwoju ale takze zell
ztozonosci i wydajnosci. O

Piszac o pasmach uwolnionych mam tutaj na mysli gtdwnie pasma z zakresu od
2,4 do 5,8[GHz. Niekiedy stosowane sg takze inne pasma takie jak 24, 5801
czy tez 60[GHz ale to jest klasa urzadzen bardziej zblizonych do radioliniild]
cyfrowych. Ponizej przedstawiono krétkg analize i rozwdj obydwu technologii. O

Kroétki opis i rozwdj technologiild

O
A.Okacza na pasmach nielicencjonowanych
O

Pierwotnie systemy nielicencjonowane zostaty zaprojektowane dla tworzeniall
komputerowych sieci bezprzewodowych o zasiegu lokalnym (sieci LAN) w strukturzell
gwiazdy (punkt - wielopunkt). Klasycznym tego przyktadem (i pierwowzorem) sgl
sieci typu Wi-Fi budowane w oparciu o Access Pointy pracujgce na pasmie 2,4[GHz.O0
Sa to typowe sieci rywalizacyjne pracujace z protokotem CSMA tak samo jak kablowy[d
Ethernet. Z czasem okazato sie, ze stosujac te systemy na zewnatrz wraz z kierunkowymill
antenami mozna uzyskiwac znaczne zasiegi. W pdzniejszym czasie pojawity sie[]
systemy oparte na protokotach firmowych Iub protokotach pollingu (przepytywania)O
co lepiej sie sprawdzito na diuzszych dystansach. Opracowano tez modele urzadzend
specjalizowane do pracy typu punkt-punkt. Takie tacza PtP sg do$¢ powszechnield
nazywane radioliniami. Cho¢ nie ma jednej definicji pojecia radiolinia, toJ
jednak czesciej radioliniami okresla sie systemy pracujgce na pasmach licencjonowanych. O

Obecnie wérdd tacz nielicencjonowanych PtP najczesciej wystepujg nastepujaceld

typy urzadzen:Od

O

- Klasyczny AP stosujacy protokdt CSMA wspoétpracujacy z jednym urzadzeniemO
klienckim - jest to sytuacja, w ktérej system punkt-wielopunkt dla siecild
LAN zostat zaadoptowany do symulowania radiolinii.(d

- Specjalizowana para urzadzen dla tagcza punkt-punkt z protokotem CSMA. Jest[d
to sytuacja kiedy protokot sieci LAN zostat wykorzystany do budowania tgczald
PtP na znaczne odlegtosci.O
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- AP (stacja bazowa) stosujacy protokédt pollingu (i zwykle technike OFDM)
wspotpracujacy z jednym urzadzeniem klienckim - jest to sytuacja, w ktorejd
system punkt-wielopunkt dla sieci WAN zostat zaadoptowany do symulowaniald
radiolinii.Cd

- Specjalizowana para urzadzen dla tacza punkt-punkt pracujaca z firmowym[
protokotem i technikg OFDM - ukfad pracy najbardziej zblizony do radioliniild
cyfrowych na pasmach licencjonowanych. Zapewnia tez najlepsze parametry dlald
pracy PtP na pasmie uwolnionym. Tego typu tacza niekiedy posiadajg takzeO
interfejsy E1.00

O

Stosowanie tgcz nielicencjonowanych ograniczone jest dwoma zasadniczymi czynnikamill

zwigzanymi z regulacjami prawnymi odnosnie czestotliwosci uwolnionych: O

O

- ograniczenie mocy nadawania sprawia, ze zasieg transmisji jest ograniczony, ]

- sam fakt uwolnienia pasma powoduje realne zagrozenie zaktdcen radiowychd
ze strony innych uzytkownikow tego samego pasma na okreslonym terenie.d

O

Gtéwne aplikacje tacz nielicencjonowanych PtP: [

O

- szkieletowe potaczenia w sieciach matych i $rednich ISPO
- facza WAN dla potrzeb korporacyjnych (taczenie oddziatéw lub budynkodw firmy)O

- tacze dostepowe do duzego klienta w sieciach ISP
|

O
B.ORadiolinie cyfroweld

Radiolinie (linie radiowe) to systemy, ktére od samego poczatku zostaty zaprojektowaneld
i zoptymalizowane dla tgcznosci typu PtP. O ile sieci na pasmach nielicenjonowanychO
wyrosty z potrzeb budowania "bezprzewodowej wersji sieci Ethernet" o tyle radiolinied
powstaty jako ekwiwalent tgcza $swiattowodowego dla potrzeb taczenia centrald
telefonicznych w sieciach szkieletowych operatoréw telekomunikacyjnych. Stadd
pierwsze radiolinie obstugiwaty w zasadzie wytgcznie kanaty typu PDH (E1) all
pdzniejszym czasie E3 i SDH. Rozwoj systemow radioliniowych dla potrzeb sieciowaniald
central telefonicznych wymusit od samego poczatku bardzo wysoka jakos¢ i stabilnos¢
transmisji. Wymogi operatorow odnosnie tacz miedzycentralowych sq bardzo wysokie
gdyz byty zawsze odnoszone do jakosci, niezawodnosci i stabilnosci swiattowodowychO
systemédw PDH i SDH. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na ustugi transmisji danychd
w stosunku do potaczen gtosowych, zmienity sie tez potrzeby stawiane radioliniom.d
Najpierw wprowadzono proste mapowanie Ethernetu do struktury PDH i STH. Nald
tym etapie pojawity sie radiolinie Ethernet o przepustowosciach odpowiadajgcychd
kanatom E1, E3 i STM1 a wiec 2[Mbit/s (i wielokrotnosci), 34Mbit/s
i 155[Mbit/s.

O
Obecnie nowoczesne radiolinie cyfrowe sa bardzo elastycznymi platformami dlald
przenoszenia ruchu réznej przepustowosci i o réznej strukturze niezwigzanejd
wprost ze standardami PDH i SDH. Wieloustugowe platformy majg przewaznie niestandardowg[]
predkosci po stronie radiowej (niekoniecznie zwigzane z SDH) i petng palete
interfejséw uzytkownika (E1, E3, Ethernet, Gigabit Ethernet, SDH). O

Gtéwne aplikacji facz licencjonowanych PtP: [

O

- szkieletowe potaczenia w sieciach operatoréow telekomunikacyjnychO

- facze dostepowe do duzego klienta w sieciach operatoréw telekomunikacyjnychO
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- szkieletowe potgaczenia w sieciach ISP]

- facze miedzy operatorskie (pomiedzy ogdlnokrajowym a lokalnym operatorem
Isp)O

- facze WAN dla potrzeb korporacyjnych (taczenie oddziatéw lub budynkéw firmy)O

O
Przysztos¢ w aplikacjach dla ruchu IPO

Obecnie coraz czesciej zarowno tacza nielicencjonowane jak i radiolinie wykorzystywaneld
sg dla podobnych potrzeb tzn. potaczen szkieletowych dla sieci typu IP. Decyzjall
o wyborze jednej lub drugiej technologii zelzy od kilku istotnych czynnikéw: [

|

- odlegtos¢ pomiedzy lokalizacjamill

- wymagana przepustowos$c¢d

- wymagania odnosnie pewnosci (dostenosci) tacza w kontekscie réoznego rodzajuld
zaktécend

- wymagania odnosnie opdznien pakietéw
- czy jest zachowana widoczno$¢ pomiedzy lokalizacjami czy tez niedd
- wymagania odnosnie czasu (szybkosci) wdrozeniall

|

Cztery pierwsze wymagania sg znacznie lepiej spetniane przez radiolinie licencjonowane, ]
ostatnie dwa sg domena fqcz na pasmach uwolnionych z modulacjg OFDM.[
Tabela poréwnawcza

O
O
O
O
O
O
O
O
Lacza nielicencjonowane na pasmach ponizej 6[GHz [
O
Radiolinie cyfrowe O
O
|
O
O
Przepustowos¢ radiowa (maksymalna) O
O
O
300[Mbit/s Half Duplex O
O
O
622[Mbit/s Full Duplex O
|
O
O

O
Przepustowos$c¢ radiowa (dla typowych rozwigzan) O
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O

O

od 6 do 54Mbit/s O
O

O

od 2 do 155[Mbit/s O

O
O
O
O
Przepustowos$c¢ efektywna dla typowych rozwigzan O
O
O
od 4 do 20Mbit/s O
O

O
od 2 do 155Mbit/s O

O
O
O
O
Rozbiezno$¢ miedzy przepustowoscig brutto i netto O
O
O
bardzo duza nawet ponad 100% O
O

|
minimalna, w granicach 5% O

O
O
O
O
Tryb transmisji O
O
O
Half Duplex O
O

O
Full Duplex I

O
|
O
O
Najczesciej spotykane interfejsy O
O
O
Ethernet 10/100 (niekiedy takze E1 [
O

O
Ethernet, PDH, SDH, Gigabit Ethernet I

|
O
O
O
Pasma czestotliwosci (najczesciej stosowane) O
O
O
2,4; 5,4 oraz 5,8[GHz I
O
O
7; 13; 18; 23; 26; 38[GHz O
O
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O
O
|
Zasieg transmisji (zgodnie z regulacjami prawnymi w Polsce) O
O
|
do okoto 15 km po obnizeniu przepustowosci [
O
|
do okoto 50 km O

O
O
O
|
Ograniczenie mocy nadawania (EIRP) O
O
|
do 1W lub 100mW w zaleznosci od pasma (ograniczenia prawne) [
O

O
brak konkretnych ograniczen (tylko wzgledy techniczne) O

O
O
O
O
Typowe opdznienia pakietow (ping) O
O
O
od2do 20 ms I
O

O
od 0,8 do 3 ms [

O
O
O
O
Spadek wydajnosci (przeptywnosci) wraz ze wzrostem obcigzenia [
O
O
znaczacy O
O

O
nieznaczacy [

O
|
O
O
Bezpieczenstwo transmisji O
O
O
Srednie lub wysokie [
O

O
bardzo wysokie [

O
O
O
O
Typowa stopa btedéw BER [
O

O
od 10-6 do 10-9 O
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O
a
od 10-11 do 10-13 O

O
O
O
O
Budowa O
O
O
najczesciej Full Indoor lub Full Outdoor O
O

O
najczesciej typu Split IDU+ODU O
O
O
O
O
Mozliwosci pracy bez widocznosci O
O
O
tak (dla systemoéw OFDM) [
O

O
nie O
O
|
O
O
Wymagania odnosnie stabilnosci konstrukcji wsporczych (masztow) O
O
O
niewielkie [J
O

O
wysokie [J

O
O
O
O
Wystepowanie zaktdcen radiowych O
O
O
znaczace [
O

O
minimalne (lub wcale) O

|
O
O
O
Wymagane pozwolenie radiowe O
O
O
nie
O

O
tak O

(]
(]
O

|
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Wymagane pozwolenie budowlane O
O

|

nie O
O

|

tak (dla mocy < 15W) O

O
|
O
|
Cena (orientacyjnie) O
O
|
od 500 do 20000 USD za tacze O
O
|
od 6000 do 40000 USD za tacze O
|

O
Podsumowanield

Gwattowny rozwoj tacz nielicencjonowanych PtP w ostatnim czasie sprawit, ze[d
zaczety one rywalizowac z radioliniami na wybranych obszarach zastosowan, gtéwnied
w sieciach szkieletowych operatorow ISP oraz w zastosowaniach korporacyjnych.d
Sieci szkieletowe operatoréw telekomunikacyjnych zarezerwowane sg dla radiolinii.(J
Prognozy wskazujg, ze stopien nasycenia pasm uwolnionych w niedtugim czasied
skieruje wieksze zainteresowanie na radiolinie cyfrowe, jednak w miejscach
gdzie eter nie jest zbyt mocno zaszumiony, tgqcza nielicencjonowane beda ciggled
stosowane zwiaszcza, ze ich jakos¢ i wydajnosc sg coraz lepsze. Gtowng réznicgd
jakq trzeba miec¢ na uwadze jest przeptywnos¢ efektywna. Stosowane w ulotkachd
i materiatach reklamowych przepustowosci "radiowe" mogg by¢ bardzo mylace.d
Przyktadowo: [

O

- Radiolinia 50Mbit/s przenosi realnie 50Mbit/s jednoczesnied
w kazdym kierunku (Full Duplex)O

- kacze nielicencjonowane 54Mbit/s (teoretycznie o wiekszej przepustowosci)d
przenosi realnie okoto 20 do 25M¥bit/s sumarycznie (Half Duplex) a wiecd
okoto 10Mbit/s w kazdym kierunkud

O

Oznacza to, ze typowe tgcze nielicencjonowane 54[Mbit/s odpowiada realniel]
radiolinii 10Mbit/s co wyglada kuriozalnie ale jest faktem.d

O
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