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Streszczenie

Artykul przedstawia bezprzewodowy system transmisji danych, umozli-
wiajacy przesylanie danych w pasmie czgstotliwosci 3,5 GHz-5,9 GHz.
Przedstawiono liczne zastosowania systemu WiMax, zaczynajac od moni-
toringu miast a konczac na uslugach internetowych. Praktycznie nie ma
ograniczen w zastosowaniu tego systemu. Nalezy pamigtac, ze ,tranzysto-
rem XXI wieku” jest pasmo o okre§lonej przepustowosci (ang. Band
[Mb/s]) a system WiMax wypehia ta nisz¢. Celem stosowania go nie jest
tylko wdrozenie nowej technologii, ale takze dziatania w celu przeciwdzia-
taniu wykluczeniu cyfrowemu i spotecznemu ludnosci z obszaréw o utrud-
nionym dostgpie do ustug szerokopasmowych. W publikacji opisano pod-
stawowe parametry systemu. Przedstawiono mozliwosci oraz korzysci pty-
nace dla obywateli w przypadku uwolnienia i upowszechnienia pasma dla
sieci WiMax, czynigc go ogoélnodostepnym. Przedstawiono najwazniejsze
rezultaty realizacji projektu ,,Opracowanie technologii oraz uruchomienie
produkeji urzadzen do bezpiecznej transmisji radiowe;j”, realizowanego we
wspblpracy z Politechnika Slaska. W ramach ww. projektu doposazono pro-
fesjonalny park maszynowy, ktory shuzy do wytworzenia, jedynych w Euro-
pie, urzadzen systemu WiMax, polskiej produkcji.

Stowa kluczowe: WiMax, informatyzacja regionéw, pasmo przepustowo-
$ci, stacja bazowa, terminal, ODU, IDU.

The wireless Wimax system for the secure ra-
dio data transmission

Abstract

The article presents a wireless system of data transmission that enables
sending data in a frequency band from 3,5 GHz to 5,9 GHz. In the paper
numerous applications of the WiMax system are presented, beginning with
the city monitoring, and finishing with the internet services. Practically
there are not any limits to the system application. We need to keep in mind
that the “transistor of the 21st century” is the band with the specific band-
width (which is represented by [Mb/s]) and the WiMax system fills this
niche. The main purpose of using the WiMax system is not only putting
the new technology into practice but also the actions for counteracting the
social and digital exclusion of people in the areas with the hindered access
to the broadband services. The publication describes the basic system of
parameters. There are presented both the possibilities and the benefits de-
rived by citizens in the case of releasing and disseminating the frequency
band for the network WiMax, making it widely accessible. The most sig-
nificant results of the project “The development of the technology and the
launching of production of the devices for safe radio transmission”, which
was realized in cooperation with the Silesian Technical University, were
presented. Within the above-mentioned project equipped the professional ma-
chine park with new automats, which serve to produce the devices of the
WiMax system that are unique in Europe and made in Poland.

Keywords: WiMax, the informatization of regions, passband, base station,
terminal, ODU, IDU.

1. Wstep

WiMax to system zapewniajacy bezprzewodowy dostgp do In-
ternetu. Technologia zostala opracowana w taki sposob, aby

umozliwi¢ nawigzanie i utrzymanie lacznos$ci w niekorzystnych,
z punktu widzenia propagacji fal, $rodowiskach [1]. Przede
wszystkim na terenach silnie zurbanizowanych, gdzie czesto nie
ma mozliwosci uzyskania widoczno$ci optycznej pomiedzy ante-
nami urzadzen, wchodzacych w sktad systemu komunikacji bez-
przewodowe;j.

Istotng cechg systemu jest rowniez jego elastycznos¢. Wykorzy-
stanie mechanizmu doboru modulacji (z mozliwoscia dynamiczne-
go przetaczania) pozwala na kazdorazowa optymalizacje przepu-
stowosci 1 zasiggu dzialania systemu oraz maksymalizuje szansg
na utrzymanie tgcznosci nawet w przypadku nagtego pogorszenia
si¢ warunkéw propagacji. Tym samym system zapewnia najlepszy
dobor parametréw radiowych w stosunku do warunkow tereno-
wych 1 odlegltoéci pomigdzy urzadzeniami [2]. Istnieje mozliwo$¢
szerokiego zastosowania systemu WiMax w sieciach szerokopa-
smowych.

Bardzo duze zastosowanie ma system WiMax w przypadku
aplikacji monitoringu miejskiego [3], ktory jest jednym z najsku-
teczniejszych sposobdw na poprawe bezpieczenstwa mieszkancow
miast. W strefach objetych zasiegiem kamer radykalnie zmniejsza
si¢ ilo§¢ kradziezy, aktow wandalizmu, napadoéw i rozbojow,
wzrasta z kolei przestrzeganie zasad ruchu drogowego i poczucie
bezpieczenstwa. Reakcja odpowiednich stuzb w CPR, na zaistnia-
fe zagrozenia, jest znacznie szybsza, a wyciaganie konsekwencji
staje si¢ tatwiejsze i skuteczniejsze.

Mozna monitorowa¢ takze istotne obiekty, z punktu widzenia
uzytecznosci publicznej, jak: stadiony, ulice, a takze imprezy ma-
sowe, unikajac i rozwigzujac problem ostatniej mili. Daje to
ogromne mozliwosci szybkiego i1 efektywnego budowania duzych
i rozlegtych struktur teleinformatycznych na terenie wojewodztw,
catych powiatoéw, miast i gmin. Polaczenie wielu lokalizacji jest
mozliwe dzigki taczu radiowemu i sieci opartej o stosowang tech-
nologi¢. Wykorzystanie bezprzewodowych urzadzen otwiera dro-
ge do unowoczes$nienia systemow, dotychczas dziatajacych,
w celu zwigkszenia ich skutecznosci, jak rowniez otwiera mozli-
wosci integracji z planowanymi przedsigwzi¢ciami na nowych ob-
szarach objetych siecig WiMax [3].

Dla zastosowania pofaczen radiowych na szeroka skalg nie-
zbedne jest uzyskanie licencji dla zainteresowanych podmiotow
z wybranych obszaréw administracyjnych. Obejmuje on obszary,
np. kilkudziesigciu miast i gmin lub calych wojewodztw, zamiesz-
kiwanych przez duze rzesze obywateli. Licencj¢ na fale radiowe
w zakresie 3,6 — 3,8 GHz przyznaje si¢ na czas okreslony, np. 14
lat. Uzyskanie licencjonowanych kanalow WiMax odbywa si¢ na
drodze przetargu publicznego.
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Rys. 1. Koncepcja dostgpu do infrastruktury za pomoca sieci szerokopasmowe;j
(zrodto [1])

Fig. 1. The concept of access to the infrastructure by means of the broadband net-
work (Source: [1])
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Przede wszystkim samorzady, posiadajace licencje na pasmo
czestotliwosei, przy wsparciu lokalnych firm internetowych, po-
winny inwestowa¢ w poprawe bezpieczenstwa mieszkancow da-
nego obszaru, nie tylko w celu monitoringu wizyjnego, ale takze
do budowy, np. systemu zarzadzania ruchem drogowym. Ponadto
mozna w ramach systemu uruchomi¢ punkty darmowego, bez-
przewodowego dostepu do Internetu (HotSpoty) oraz system ko-
munikacji glosowej VoIP (ang. Voice over Internet Protocol -
technologia cyfrowa umozliwiajaca przesytanie dzwickow mowy
za pomoca, m.in. taczy radiowych) [3].

WiMax to technologia oparta na standardach IEEE 802.16
i ETSI HiperMAN [4]. Niewatpliwie jest to alternatywa dla doste-
pu kablowego i DSL. System posiada nastepujace cechy:

e pokrycie duzym zasiggiem pojedynczej stacji bazowej (do 30
km),

¢ umozliwia odbiér w przypadku braku bezposredniej widocznosci,

e pozwala uzyska¢ duze przeptywnosci - do 70Mb/s,

¢ duza skalowalnos¢ (elastyczno$é, gwarancja jakosci §wiadczo-
nych ustug) i mozliwosci pdzniejszej rozbudowy,

e duza szybko$¢ transmisji jednego terminala, mozliwos¢ two-
rzenia grup odbiorcow (np. pracownia komputerowa, szkota),

¢ bardzo male op6Znienia transmisji,

¢ mozliwo$¢ zastapienia klasyczne;j telefonii,

¢ mozliwo$¢ $wiadczenia ustug dla rozproszonych i przemiesz-
czajacych si¢ odbiorcow.

WiMax to idealne rozwigzanie dla obszaréw, gdzie infrastruktu-
ra telekomunikacyjna jest stabo rozwinigta (tereny rozwijajace sig:
niska penetracja szerokopasmowych ushig, zardwno tereny wiej-
skie, podmiejskie jak i miejskie). WiMax to technologia wpaso-
wujaca si¢ rownie w rozwinigte miasta, uzupelniajaca dostgp do
sieci w obszarach zageszczonej populacji, np.: lotniska, stacje ko-
lejowe [5], centra handlowe, osiedla.
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Rys. 2. Uslugi w sieci szerokopasmowej, przedstawiajace mozliwosci technologii
WiMax (zrodto [1])

Fig. 2. Services in the broadband network presenting the options of WiMax tech-
nology (Source: [17)

Technologia WiMax umozliwia §wiadczenie ustug Interneto-
wych i glosowych. Przyktadowe ustugi dla Jednostek Samorzadu
Terytorialnego oraz firm §wiadczacych ushugi telekomunikacyjne
podano ponizej:

* polagczenie Administracji Publicznej w jedna sie¢ teleinforma-

tyczna,
e telefonia VolP,
e sieci VPN,

e video monitoring,

e sterowanie sygnalizacja $wietlng.

Ustugi Internetowe mozliwe do realizacji za pomoca systemu to:

¢ informatyzacja regionow zagrozonych wykluczeniem cyfro-
wym,

e dostep do e-ustug publicznych i aplikacji przez Internet,

e dostep do Internetu dla urzgdow, muzeodw,

e dostep do Internetu dla szkot, osrodkow opiekunczo - wycho-
wawczych,

e dostep do Internetu dla bibliotek, doméw dziecka,

e sie¢ hotspotow w wybranych punktach miasta lub gminy,

¢ udostepnianie sieci WiMax lokalnym dostawcom Internetu.
Globalne zastosowanie technologii WiMax powinno powodo-

wac¢ zmniejszenie si¢ efektu wykluczenia cyfrowego najubozszej

czgsci spoleczenstwa a takze powinno zaoferowaé mieszkancom

poszczegdlnych regionéw alternatywne zrodta dostgpu do ushug

telekomunikacyjnych.
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Rys. 3. Szacunkowa mapa pokrycia z naniesionymi obszarami zaje¢to$ci pasm
3,6 - 3,8 GHz (zrodlo [6])

Fig. 3.  The estimated cover map with the plotted occupancy of band
3,6 - 3,8 GHz (Source: [6])

Zgodnie z decyzjami Prezesa UKE zarezerwowano czgstotliwosci
w 6 obszarach przetargowych, obejmujace cztery dupleksowe kana-
ty radiowe, kazde o szerokosci 3,5 MHz z zakresu 3,6-3,8 GHz [3].
Powyzej przedstawiono mapki zajgtosci pasm 3,6-3,8 GHz [6]. Cze-
stotliwosci, objete rezerwacja, moga by¢ wykorzystywane
w okresie do dnia 31 grudnia 2022 roku. Aktualno$¢ dostgpnych ka-
natow WiMax nalezy weryfikowa¢ w UKE Warszawa. W projekcie
wykorzystano czestotliwosei z pasma 3,5 GHz i 5,9 GHz.

2. Opis urzadzen systemu WiMax

Ponizej przedstawiono koncepcje podiaczenia urzadzenia
(rys. 4) systemu WiMax oraz podano charakterystyczne cechy sta-
cji bazowej (tab. 1).

~

MODUL ODU

MODUL IDU

ZABEZPIECZENIE
PRZECIW
PRZEPIECIOWE

KABEL STP

KABEL
INISKOSTRATNY




rpakvolso,ne720 QO OO0O0OOOOOOOOCOCOOOOOOOOOOOOO0O 182

Rys. 4. Schemat potaczen stacji bazowej (zrodio: [7])
Fig. 4.  The diagram of base station connections (Source: [7])

Tab. 1. Opis parametrow stacji bazowej WiMax (zrodto [7])
Tab. 1. The description of the WiMax base station parameters (Source: [7])

L.p. Opis parametrow Parametr

1 | Maksymalna moc wyjsciowa 32 dBm
stacji bazowej

2 | Model warstwy fizycznej 802.16-2004 OFDM256

3 | Zakres czgstotliwosci pracy 3410-3600 MHz

dla pasma 3,5 GHz

4 | Zakres czgstotliwosci pracy 5875-5925 MHz

dla pasma 5,9 GHz

5 | Szerokos$¢ ustawionego kanatu
dla pasma 3,5 GHz

1,75;3,5; 5,7 MHz

6 | Szeroko$¢ ustawionego kanatu 10 MHz

dla pasma 5,9 GHz

7 | Odstgp migdzykanatowy dla
czestotliwosei 3,5 GHz

1,75; 3,5, 5; 7 MHz

8 | Odstgp migdzykanatowy dla 10 MHz

czgstotliwosei 5,9 GHz

9 | Dostgpne modulacje BPSK '2; QPSK Y2; QPSK %; 16 QAM

Y5516 QAM %4; 64 QAM 2/3; 64QAM Y4

10 | Metoda organizacji wielo- IEEE 802.16-2004/TDMA

dostepu

11 | Rozdzielczo$¢ czgstotliwosei 0,125 MHz
srodkowej

12 | Typ duplaksu TDD, H-FDD

3. Nowe urzadzenia technologiczne w parku
maszynowym

W ramach realizacji projektu ,,Opracowanie technologii oraz
uruchomienie produkcji urzadzen do bezpiecznej transmisji radio-
wej” doposazono park maszynowy. Sam park skladat si¢ z wyso-
kiej klasy, wydajnych maszyn, takich jak: drukarka szablonowa
EKRA X4, automat pick&place JUKI KE-2060RL oraz piec lu-
towniczy ERSA HOTFLOW 2/14. Ich przeznaczenie to produkcja
srednio i wielkoseryjna skomplikowanych obwodow o duzej skali
integracji i matych rastrach wyprowadzen. Skonfigurowano i uru-
chomiono nastgpujace maszyny do wytworzenia stacji bazowych i
terminali oraz zasilaczy systemu WiMax:

* System Automatycznej Inspekcji Optycznej (AOI), do kontroli
poprawnos$ci montazu i wykrywania defektow lutowniczych,

e fale lutownicza ETS 330,

» fale selektywna ECO Select,

¢ dodatkowy automat montazowy JUKI KE-1070L, umozliwia-
jacy optymalizacje i zwigkszenie szybkosci montazu urzadzen
systemu WiMax,

e system rentgenowski do przeswietlania urzadzen elektronicz-
nych, umozliwiajacy kontrol¢ struktury uktadéw scalonych,
wielowarstwowych obwodéw drukowanych oraz spoin lutowni-
czych,

¢ dodatkowo sal¢ technologiczng THT wyposazono w stacj¢ na-
prawcza do demontazu i naprawy uktadow BGA. Urzadzenie to
jest przyrzadem o bardzo duzym stopniu precyzji, przy ktéorym
wykorzystuje si¢ podgrzewanie obwoddéw drukowanych pro-
mieniami IR.

Celem zastosowania ww. maszyn jest wytworzenie wysokiej
jakosci niezawodnych urzadzen systemu WiMax.

4. Whnioski

Zaprezentowano kluczowe cechy systemu WiMax. Przedsta-
wiono urzadzenia sktadowe, ich praktyczng konfiguracj¢ oraz cha-
rakterystyke stacji bazowej. W ramach projektu opracowano
i zoptymalizowano proces produkcji a zaprezentowane doposaze-

nie linii produkcyjnej stanowilo $rodek do optymalizacji. W celu
wytworzenia i wykonania badan procesu technologicznego syste-
mu WiMax zaadaptowano okreslong czg¢éci parku maszynowego.
Duza uwagg nalezato skupi¢ na pierwszym etapie procesu techno-
logicznego, jakim jest naktadanie pasty lutowniczej. Odpowiedni
docisk rakli i szablonu do ptytki gwarantuje wysoka jako$¢ nadru-
ku pasty na polach lutowniczych oraz pdzniejsza poprawnos¢ luto-
wania ptytki PCB i elementow elektronicznych. Nalezy zwracaé
takze szczegdlng uwage na ptytki dwustronne, ktérym przyktadem
jest terminal systemu WiMax. W specyficzny sposob nalezy po-
kry¢ ptytke PCB pasta lutownicza. Wszystkie operacje procesu
technologicznego wytwarzania urzadzen bezprzewodowych mu-
sza odbywac¢ si¢ w obecnosci wykwalifikowanego personelu tech-
nicznego, programujacego automaty pick&place, wspotpracujace
z systemem HLC [8], zapewniajacym optymalizacj¢ pracy auto-
matéw montazowych.

Etap ukfadania elementéw poprzedzony jest wnikliwg analiza
elementdéw oraz ich opakowan zbiorczych, ktérych jako$¢ ma
wplyw na szybkos¢ i efektywno$¢ montazu elementow przez auto-
maty pick&place. W publikacji zaprezentowano zmodernizowang
lini¢ technologiczna, oparta o system optyczny AOI, system rent-
genowski AXI oraz stacj¢ naprawcza Martin Expert, fale lutowni-
cze. W miare rosngcych wymagan, zwigzanych z niezawodnoscia
i jakos$cia produktéw, odpowiedni nadzor nad procesem produk-
cyjnym nabiera znaczenia kluczowego. Istotne jest, ze niska cena
systemu jest wymieniana, jako jeden z ostatnich czynnikéw, ktory
decyduje o wyborze konkretnego rozwigzania [9]. Doskonale w
inspekcji optycznej i rentgenowskiej sprawdzaja si¢ rozwigzania
firm Marantz (AOI) oraz General Electric (AXI). Wszystkie ope-
racje, przy wytwarzaniu urzadzen WiMax, rejestrowane byly za
pomoca systemu $ledzenia procesu produkcji, gwarantujacego pet-
ng kontrolg wszystkich etapow, zwigzanych z produkcjg urzadzen.
System ten, w polaczeniu z wdrozonymi i wykorzystywanymi
normami zarzadzania jakoscig ISO 9001:2000, gwarantuje wysoka
jakos¢ wytworzonych urzadzen. Proces produkcji odbywa si¢ z
zachowaniem norm serii PN-EN 61340 oraz IPC-A-610D.
Wszystkie dziatania prowadzone byly w sposob celowy, przy za-
chowaniu metod zarzadzania srodowiskowego, zgodnego z wyma-
ganiami normy PN-EN ISO 14001:2005, uwzgledniajac rygory-
styczne wymagania mi¢dzynarodowego Standardu Dostaw Pro-
ekologicznych GREEN [10].

Publikacja jest podsumowaniem prac projektu celowego, pt. ,,Opracowanie tech-
nologii oraz uruchomienie produkcji urzqdzer do bezpiecznej transmisji radiowej”,
w ktérym firma ENTE Sp. z o.0., wraz ze specjalistami z Politechniki Slgskiej, opra-
cowaly technologie do wytwarzania bezprzewodowych urzqdzen WiMax do bezpiecz-
nej transmisji radiowej. Projekt dofinasowany ze srodkéw na nauke w latach 2010-
2012 jako projekt celowy przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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