VEZETEK NELKULI LETESITMENYEK

I. rész

Mikrohullamu rendszerek tervezése

1. Doéntési szempontok vezeték nélkiili megoldas alkalmazasdahoz

Az elbfizetdi 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 szolgaltatasoknal

Ideiglenes (rovid tava) az ligyfél igénye

Részben, vagy egészben rendelkeziink kiépitett infrastruktiraval (torony, maghalézati
elérés, stb.)

Ha a koltségek alacsonyabbak, mint a vezetékes koltségek

2. Frekvenciasavok, hullamterjedés

2.1. Frekvenciasavok

Mikrohullamnak legaltalanosabban az 1 GHz feletti frekvenciatartomanyt nevezziik. A
felsé hatar ~ 300 GHz-ig terjed. Jelenleg kommunikécios szempontbdl ez a hatar. A 300
GHz-nél magasabb frekvencidkon t6rténd kommunikaciot mar mas elnevezéssel illetjlik:
infravords tartomanyu atvitel, vagy optikai atvitel.

Az els6 fontos kérdés: hogyan viselkedik a 1égkor a kiilonb6zo frekvencidju mikrohullamu
jelek esetén.

A légkort alkotd atmoszférikus gazok csillapitdsa a frekvencia novelésével novekszik.
(Lasd az 1. abra)
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1. abra. Az atmoszférikus gazok csillapitasa a frekvencia fiiggvényében

Az atmoszférikus gazok csillapitdsa két részbdl tevddik Gssze:
— szaraz levego csillapit6 hatasa
— alevegdben 1év6 viz csillapitasa

A goOrbét megvizsgalva mindjart szembetiinik, hogy az 1 és ~ 10 GHz kozotti
tartomdnyban viszonylag alacsony a csillapitas. Ezért régebben ezt a tartomanyt ,,radid
ablaknak” nevezték. A kisebb frekvencidkon (ami nem mikrohulldm) nagyobb a
raddidcsatorndban megjelend zaj nagysaga. Ezek légkori, termikus, ipari eredetiiek
lehetnek. A 10 GHz felett viszont a csillapitds novekszik meg. Mindkét hatas (nagyobb
légkori zaj, vagy megnovekedett csillapitds) azt eredményezi, hogy ugyanolyan vételi

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

A levegdben 1évo vizgéz molekulak csillapitdsa a 26 GHz-es frekvencian ad egy helyi
maximumot. A kdvetkezd maximum az oxigén molekuldk elnyelé hatasara jelentkezik ~
60 GHz-en. Eppen ezt a tulajdonsagot hasznéljak ki bizonyos katonai alkalmazasoknal,
ahol szandékosan hasznaljdk kommunikécios célokra pl. a 60 GHz-es tartomanyt, hogy a
lehallgatés valosziniiségét minimalizaljak.



A frekvenciasavok felosztasa €és a savhasznalat hatdsagi szabalyozésa nem tartozik a
most targyalandd témdaink kozé. Annyit azonban célszerli megjegyezni, hogy nagyon
szigoru hatdsagi eldirasok vonatkoznak a sdvhasznalat céljaira és a megvaldsitando
Osszekottetés miiszaki paramétereire.

2.2. Hullamerjedési modok

Szabadtéri terjedés

1 GHz felett az elektromégneses hullamok gyakorlatilag egyenes vonalban terjednek.
A foldfelszini sugar a levegd valtozé torésmutatoja kovetkeztében a foldfelszin iranyaba
elhajlik. Ezt Ggy tudjuk figyelembe venni, hogy a geometriai foldsugéar helyett egy,
ugynevezett ,effektiv foldsugarral” szamolunk. Effektiv foldsugéar: R.;=kR; Mivel az
elhajlas foldrajzi koordinata fiiggd, ezért a ,k” is fiigg a kordinatdktol. A mi szélességi
fokunknal k=4/3.

Az elektromégneses tér (vdkuumban), a forrastol kelld tavolsagra, gdmbhullamként
terjed, a szabadtéri csillapitas:

Ard
A, = 20104%) [dB]

A szabadtéri csillapitas (6sszevonas és frekvencia behelyettesitésével):
As7=32,44+20logf+20logd [dB]

Mint lathat6 a szabadtéri csillapitas a frekvencia és a tavolsag négyzetével aranyos.
Ebbdl kovetkezik, hogy alacsonyabb frekvencidkon kisebb a csillapitds, azaz nagyobb
szakasztavolsag hidalhato at.

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 lathato a szabadtéri csillapitds mind a frekvencia, mind, pedig a tavolsag
négyzetével aranyosan novekszik.

Tobbutas terjedés

Az egyik antennardl a jel a masik antennara alapvetden egyenes vonalban terjed, ha
van optikai 4tlatas a két antenna kozott. Ezt a terjedési modot nevezziik ,,Line of Sight”,
LOS terjedésnek. Mivel az antenna nyalabszoge nem nulla, hanem valamilyen véges érték,
a jel nemcsak a masik antenndhoz jut, hanem pl. {itkdzik a talajba, mindenféle
tereptargyba, vagy ndvényzetbe, ahonnan reflektalodni fog. Hasonl6 reflexiot 1ép fel, pl. a
troposzféranal, vagy felhdknél. A jel nemcsak egyenes tton, hanem sok egyéb mddon is
eljut az egyik allomasrol a masikra. A 4. abran lathatd mechanizmusok mellett, pl.
diffrakci6, inhomogén rétegekrdl reflexio és mas hatasok is felléphetnek. A 1ényeg, hogy
tobb uton jut el a jel az egyik allomasrdl a masikra.

Troposzférikus széras

N

Légkori nedvesség
okozta szoéras
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Kozvetlen jelut
(optikai atlatas)

4. abra. Hullimterjedési utak



Mindezek hataséara a jel a kiillonb6zd utakon, kiilonb6zdé amplitidoval és fazissal és
kiilonb6z6 1iddpillanatokban érkezik a vevOantennara. Az egyes reflektalo feliiletek
kiilonboz6 csillapitassal verik vissza beesd jeleket. Ezek a feliiletek nem ,,j6 antennak”,
tehat a reflektalt jelek szintje minden esetben alacsonyabb, mit a 6 jel (LOS) szintje. Egy
haromszog atfogdja minden esetben kisebb, mint a két befogd dsszege, azaz a reflektalt jel
késve érkezik a vevOantennara, valamint az Gthossz kiilonbség miatt eltérd fazissal is.

A vevlkésziilék demodulatora ugyanazt a jelet kapja egymas utan. Amennyiben nincs
kell6 szintkiilonbség a f6 és egyéb uton érkezd jelek kozott, akkor zavar timad a vételben.

Fresnel zonak

Az ado és a vevd antenna kozott ,,d” tavolsadg van. A tér azon pontjait dsszegezve,
amelyekrol reflektalt, vagy szorddott jel ugyanolyan uthosszon — sziikségszertien ,,d”-nél
nagyobb — érkezik a vevOantenndra, 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 gombsugarzoként. Az egyenes uton 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 uton terjedd jelhez képest. Az n=1 és
n=2-hoz tartozd Fresnel ellipszoid kozotti térrészben 1évo akadalyrol ,,szorddott” jel
viszont ugyanolyan fazisban érkezik, mint az egyenes jel, ezért azt noveli. Az egymas utan
kovetkezO Fresnel zondk hatdsa gyakorlatilag egymast semlegesiti, emiatt elegendd csak
az elsdére koncentralnunk.

Fresnel zona
(elso)

5. abra. Fresnel zona

Késél diffrakcio

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



Els6 Fresnel z6na
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6. abra. Késél akadalyok
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7. abra. Késél akadaly csillapité hatisa

A hullamterjedést befolyasolo tényezok

Talajreflexio (reflection)

Tobbutas terjedés (multipath)

Atmoszférikus gazok csillapitasa (absorption)

Esdcsillapitas

,,Defokuszalas”

Troposzférikus szoras (scattering)

Sugarelhajlas (diffraction)

Sugartorés (refraction)

Inhomogén rétegek hatasa a sugartorésre

Az antennarol indul6 és oda érkezé elektromagneses hullimok beesési szogének
valtozasa

Polarizacio elfordulas, a keresztpolarizacios csillapitas csokkenése



2.3. Fading fogalma, fajtdi

A légkor és a kornyezet nagyon sok fizikai paramétere befolydsolja a benne halado
mikrohullamu jelet. Ezek a fizikai paraméterek idében folytonosan valtoznak, fiiggenek:

— Alégkdr hdmérsékletétdl

— Nedvességtartamatol

— Légkori daramlasoktol

— Alégkorben kialakulo kiilonb6zo rétegek egymashoz képesti viszonyatol
— Napszaktol

—  Evszaktol

— Foldrajzi koordinataktol

— Napfolttevékenység intenzitasatol

— Talajfelszin nedvességtartamatol

— Novényzettdl (pl. lombleveli fak nyaron ¢€s télen)

Mindezen hatasok kovetkeztében a jelszint allanddan ingadozik, amit FADING-nek
neveziink. A fading két f6 fajtajat kiilonboztetjiilk meg:

— Flat (lapos) fading — széles tartomanyban hato
— Szelektiv fading — frekvencia fiiggd

A vételi szint, normal esetben nagyobb, mint a vevd kiiszobszintje. A fading hatasara a
vételi szint ingadozik. Abban az esetben, amikor a vételi szint a kiiszobszint ala csokken,
kiesés 1¢ép fel, megszakad az Osszekottetés. (8. abra) A vételi szint és a vevd kiiszobszintje
kozotti kiilonbséget nevezziik ,,fadingtartaléknak™.
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8. abra. Fadingtartalék, kiisz6bszint

Az ITU-R P.530-12 ajanlas 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 valosziniiségét (az id6 hany szézalékaban haladja meg
a fellépd fading a tervezett fadingtartalék mértékét).



3. Mikrohullamu P-P osszekottetések tervezese

A mikrohullamua P-P (pont-pont) 6sszekdttetések tervezése egy Osszetett feladat, mely

sokszor nem végezhetd el kozvetlen egymds utani tervezési lépésekkel. Gyakran van
sziikség a szabadon valaszthatd paraméterek moddositdsa utdn 10 tervezési ciklusokra.
Természetesen az egyes 1épések ettdl fliggden logikai sorrendbe allithatok.

3.1

Telephelyek (antenna elhelyezés) kivdlasztasa

Az Osszekottetés két végponti telephelyének ismeretében lehet donteni az antennak

elhelyezésérél. Az alapkovetelmény, hogy az Osszekottetés megvaldsithatd 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
iddvel felnovekvo novényzet, késdbb se takarjon.

Minél kisebb tavolsag a kiiltéri és beltéri egységek kozott.

Létezd sajat ingatlan haszndlata, vagy betelepiilés mas tulajdonu 1étesitménybe
Rendelkezésre 4ll-e megfeleld energiaellatas?

A telephely ¢€s a felszerelendd antenndk biztonsagos és gyors megkozelithetosége
Sziikség esetén alkalmas hely a kiiltéri konténer elhelyezésére

Az antenndk, kiiltéri egységek védelmének lehetdsége idéjaras, rongalas,
eltulajdonitas ellen

3.2. Frekvencia valasztas

A frekvencia kivalasztasa harom 6 1épésbol all: a frekvenciasav kivalasztasabol, a

radidcsatorna kivalasztdsabol. majd a polarizacié megvalasztasabol

Frekvenciasav valasztas

A mikrohulldmu 6sszekottetés jellege szerint

e Varosi kornyezetben kis szakasztavolsdg — magasabb frekvencia
(nagyobb a savtelitettség — nagyobb csillapitds — kisebb interferencia)

e Rural kdrnyezetben nagyobb szakasztavolsag — alacsonyabb
frekvencia (kisebb savtelitettség — kisebb interferencia)

A megvalositando szakasztavolsag fliggvényében
A sav telitettségét figyelembe véve

Hatosagi szabalyozasnak megfeleléen

Radidcsatorna valasztas
Alapkovetelmény az interferenciamentes vétel
Hatosagi eldiras szerint
Ha van sajat blokk, akkor abbol célszer(i valasztani
8



Polarizacio valasztas:

— Kornyezettdl fliggden, altaldban a talajreflexiok okozta fading miatt elénydsebb a
vertikalis polarizacid

— Az esetek jelentOs részében az interferencia viszonyok dontik el, hogy milyen
polarizaciot lehet hasznalni

3.3. Berendezés, antenna valasztas

A kivalasztas szempontjai:

— Az Gsszekottetés kapacitasigénye

— A késObbi bovités lehetdsége

— Ismert, széles korben alkalmazott gyartmany legyen

— Lehetdleg magyar képviselettel rendelkezzen a szallitd

— J6 spektrum kihasznalas

— A halézatfeliigyeleti rendszerbe integralhato legyen

— Olyan rendszer, amely rendelkezik nxE1 és IP-s interfésszel is
— Meglévo haldzat bovitésénél illeszkedjen a mar tizemeldkhoz
— Optimum keresés az antenna nyereség €s a hasznalhatd antenna méret k6zott
— Hazai ipar preferalasa (hasonlo paraméterek esetén)

3.4. Antennamagassag meghatdrozdsa
Az antennamagassag meghatarozasanal a kovetkezoket kell figyelembe venni:
— Azelso Fresnel zona akadalymentességének biztositasa
— Minimalis reflektalt jel vétele
— Tornyon, vagy épliletet 1év6 szabad hely
— Zavarjelek arnyékolasa
— Sugaregészségiigyi megfontolasok
— Eszkozvédelem (rongalas, eltulajdonitas ellen)

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

3.5. Specidlis antenna elrendezés

A gyakorlatban sokszor el6fordul, hogy az Osszekottetés szakasztavolsaga az adott
frekvencian megfeleld, de nincs lehetdség az antennakat ugy elhelyezni, hogy meglegyen
az optikai atlatas. Ezen a helyzeten segit a passziv ismétl6 allomasok hasznalata. A passziv
allomésok alkalmazasakor a szakasz két részbdl tevodik Ossze, amelyek koziil az egyik
altalaban nagyon rovid, jellemzden kisebb, mint 100 m. Két megoldas lehetséges: siktiikor
alkalmazasa és az un. back-to-back, ami két mikrohulldmti antenna egymassal hattal
torténd elhelyezését jelenti. A megoldasok az aldbbi abrakon lathatok. (9. abral0. abra)



- Siktikor

A, = a siktukor felllete

“A” allomas

“B” allomas
9. abra. Siktiikor hasznalata

“B” alloméas

“Back to back”
antenna

“A” allomas

10. abra. Back to back antenna

Kis szogek esetén (a két irany altal bezart szogrél van szd) a siktiikor haszndlata a
célszerli, mivel egy sik reflektdlo feliilet kisebb koltséget jelent, mint két antenna.
Nagyobb szogeknél a back to back antenna elrendezés az eldnydsebb, mivel a siktiikornek
csak a terjedés iranydra merdleges vetiilete jelent hatdsos feliiletet. Megfelel6 antenna
nyereséghez ardnytalanul nagyobb feliiletli siktiikorre volna sziikség, ami a koltségeken
kiviil statikai (sz€lterhelés) €s elhelyezési problémakat is felvet.

3.6. Terepmetszet készités

A tervezendd Osszekottetés optikai atlatdsanak (LOS) vizsgalatait minden esetben el
kell végezni. Ennek az eszkoze a terepmetszet készités. Alapfeltétel, hogy kellden finom
felbontasu és naprakész digitalis terepmodellel rendelkezziink. A rural teriileteken ehhez
elegendd az 50 x 50 m-es alapraszteri modell. Varosi kornyezetben viszont sok esetben
ennél jobb felbontasra van sziikség.
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A digitélis terepmodell egy adott foldrajzi koordinatahoz rendel terepszint magassagot
(Magyarorszagon a Balti tenger feletti magassagot) és a fedettség nagysagat. Manapsag
mar az Internetrdl le lehet tolteni kiilonboz6 felbontasu digitalis terepmodelleket. A kdzds
jellemzdjiik ezeknek, hogy vagy nem tartalmazzédk a fedettséget, vagy a talajszint
magassagat a fedettség nagysagaval novelik, de nem adjak meg kiilon a fedettség fajtajat
(épiilet, erdd, stb.). Az esetek jelentds részében kevésbé érdekes, hogy milyen tipust a
fedettség, mivel az mindenképpen akadalyként jelentkezik, ha az 4tlatasi itvonalba (illetve
az 1. Fresnel zonaba) esik. A helyzet azért nem ilyen egyszerli. Amennyiben egy
interferencia vizsgalatnal azt allapitjuk meg, hogy nincs atlatds a vevonk és a potencialis
zavaro allomas kozott, mert egy erdd ,takar”, (amirdl a helyszini szemlén magunk is
meggy6zddtiink), konnyen bajba keriilhetiink télen, amikor a fak lehullatjak a leveleiket és
megsziinik az erdd csillapitd hatdsa (pontosabban jelentdsen csokken) és megjelenik a
nem kivant interferencia.

Egy altalanos metszet kialakitasat a 11. dbran tanulményozhatjuk A vizszintes tengely
a tavolsagot mutatja [km]-ben, a fliggdleges tengelyek pedig a magassagot jelentik [m]-
ben. Az abra bal sz¢€1én talalhat6 az egyik allomas, ez a szakasz kezddpontja, a jobb szélen
a masik végpont, a kettd kozott meghtizhatd egyenes a szakasztavolsag. A két allomas
antennamagassaga azonnal leolvashat6, de az aktualis érték kiilon is fel van tiintetve.

L’ I R R St R AR T IR 10

1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 80 90 100 110 120

A dllomés Hossz [km] B dllomds
Ht1=110. [m] Ht2=150.0 [m]
Hant1=46.0 [m] Rajzszém: Hant2=40.0 [m]
D=12.70 [km] Premimosiasiney - Pmvmgemk  —Vgmws
f=15 [GHz] Ve Vit T Ve botngs t5rig
R#7,98 [m] R o
k=1.33, n=1

11. abra. Terepmetszet

Az alsé burkold vonal jelenti a talajfelszint, aminek tengerszint feletti magassagat
leolvashatjuk az abrarol. A fedettség nagysaga és fajtaja szintén lathatd. Az atlatasi (LOS)
vonal, ill. az elsé Fresnel ellipszoid fiiggbleges metszete is fel van tiintetve. Az
Osszekottetés legfontosabb paraméterei kozvetleniil is leolvashatok az abrarol.

11



3.7. Szakasz szamitas (Teljesitmény mérleg, Link Budget)

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

Szakasz szamitas menete

A tervezés kezdetén bizonyos adatok rendelkezésre allnak, mig masokat a tervezo
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 folyamatdbrdjat mutatja a 12. dbra.

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

Antenn
_I}adato Antenna,
.. |berendezés
Berendez$
adatok valasztas

Y
Frekvencia
Tervezet Szakasz Frekv. eng.
f_kd' [ P terv
adingtarta szamitas A terv bead.
elkészitése

12. abra. Egy mikrohullamu szakasz tervezésének erdsen leegyszeriisitett folyamatabraja

A tervezés minden esetben a bemend adatok meghatarozasaval kezdddik. A két
allomas helyszine altalaban adott. A kdvetkez6é 1épés a metszet elkészitése. Itt deriil ki,
hogy van-e optikai atlatas a két végpont kozott, vagy sem. Amennyiben nem, akkor
természetesen valtoztatni kell a bemend adatokon. LOS fennélladsa esetén valaszthatunk
antennat ¢és berendezést. Ezek ismeretében mar neki lehet fogni a szakasz szamitasnak. A
szamitds eredménye a fadingtartalék szamszerlisitése. Az Osszekottetés jellegének
megfeleld érték esetén kovetkezhet az interferencia analizis. Ellenkez6 esetben a szakasz
szamitast modositott paraméterekkel meg kell ismételni, mindaddig, amig megfeleld
eredményt nem kapunk.
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Nagyon fontos, hogy az interferencia analizist két irdnyban kell elvégezni: egyrészt
meg kell vizsgalni, hogy a mar iizemeld alloméasok nem zavarjak-e az jonnan létesitendo
allomast, masrészt, pedig azt is kell vizsgalni, hogy az 10j 4allomas nem okoz-e
interferencids zavart a meglévo allomésoknal.

A meglévd allomasok listajat az analizishez sziikséges adatokkal egyiitt a Hirkozlési
Hatésag (NMHH) biztositja. Az interferencia analizis elvégzésével kideriil, hogy nem
csokkent-e az NMHH éltal meghatarozott 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 Hirkozlési Hatdsaghoz.

Szakasz szamitas elemei

A szakasz szamitas elemei a 13. abra lathatok.

A allomas Radios szakasz B allomas

Transmitter

Transmitter —L _J——
Duplexer (- $7 - Duplexer
Receiver —[_ L Receiver

K,

PA; GA; ADup ASZ-l.AAtm-i.AFr GV; Adup;

13. abra. A szakasz szamitas elemei

Az egyes paraméterek jelentése:
P, =az ,,A” allomds kimend teljesitménye
G = az addantenna nyeresége
Apura = az addoldali duplexer csillapitidsa (amennyiben kiilén van paraméterezve)
Asz = szabadtéri csillapitas
Aam = atmoszférikus gazok csillapitasa
Ar: = részben takart Fresnel zona tobbletcsillapitasa
Gv = vevOantenna nyeresége
Apypv = vevooldali duplexer csillapitasa

Ky = vevo kiiszobszint

Altalanos esetben az adé és vevé paraméterei mellett megadjak a duplexer jellemzdit
is. A mai modern mikrohullamu rendszereknél viszont mar az antenna bemeneti pontjara
vonatkoztatva adjak meg a kimend teljesitményt, illetve a zajtényezdt és érzékenységet.
Még léteznek olyan régi rendszerek, ahol a duplexer kimenete €s az antenna kozott még
egy tapvonalszakasz is talalhatdo. A 13. é&bra tombvazlatan eltekintettiink ezektdl a
korszertitlen megoldasoktol.
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A szakaszcsillapitast a kovetkezdképpen kapjuk:

Aszak = Asz +AAtm + AR _GA +ADupA _Gv +ADupV [dB]

A vételi teljesitmény innen mar egyszertien adodik:

PV = PA _Aszak [dBm]

A szakasz szamitas elvégzését segitdé programok sok helyen hozzaférhetok, legtobb
esetben a gyartdk is rendelkezésre bocsatanak ilyeneket.

Esdcsillapitas

10 GHz frekvencia f6lott az esdcsillapitas valik dontéve, a kiillonbozd, a terjedést
befolyasold tényezok kozil. Ez az érték fiigg a frekvenciatdl, a szakasztavolsagtol, a
homogén esdtavolsagtdl és a foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggd esOintenzitastol. A
képletekben szerepld egyes paraméterek tablazatosan, vagy diagramon vannak megadva.
Az 1d6 0,01 %-aban fellépd esdcsillapitas mértéke a Rec. ITU-R P.838-3 szerint
szamolhat6. (Az ehhez tartozo esdintenzitdst Magyarorszagon 42 mm/6raval szamoljuk)
Ez egy viszonylag bonyolult képlet, melyet itt nem részleteziink. A szamitdshoz megfeleld
szamitogépes programok allnak a tervezd rendelkezésére.

Esdcsillapitas az esdintenzitas fiiggvényében 13 GHz-en
(d =15 km)
24
.
20 =
o 16 A/
T,
812 4 [ = Csill. ITU-R
o
= / ‘—CsiII.NHH ‘
2
2 8 /
w
4 ,/
//
0 —
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51
Eséintenzitas [mm/éra]

14. abra. Esdcsillapitas az esdintenzitas fiiggvényében

Esécsillapitas a frekvencia fliggvényében
(d =15 km, R =42 mm/éra)
140
120 //
100 // -~
2 / /
& 80 L~
a v/ — Csill. ITUR
= / — Csill.NHH
8 60 7
0
&4
40 P
20 /
0
1 6 11 16 21 26 31 36 a1 46
Frekvencia [GHz]

15. abra. Esdcsillapitas a frekvencia fiiggvényében



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

30

25

20

/,
T

— Csill. ITU-R
// — Csill.NHH

Esdcsillapitas [dB]
o

L/
/
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16. abra. Esdcsillapitas a tavolsag fiiggvényében

Fading tartalék meghatarozéasa

A fading tartalék meghatarozasa a kdvetkezdképpen torténik:
— A szakaszcsillapitas (Ag.x) kiszamitasa

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

FMs, = Py - K (dB)
ahol K a vevd kiiszobszint dBm-ben

— Netté fading tartalék : a brutté fading tartalék minusz az interferencia altal
okozott fading tartalék csokkenés az aldbbiak szerint

FMNet = FMBr = FMloss (dB)
ahol FM,.s az Osszes zavar6 ado altal okozott fading tartalék csokkenés
(1d. a kovetkez0 részt : Interferencia analizis)

A szakaszunk akkor miikodik jol, ha a gyakorlatban fellépd fading nem éri el a fent
kiszamolt netto 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 kisési 1d6 egy elére meghatarozott érték alatt marad.
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3.8. Interferencia analizis

Definicio: interferencianak nevezziik a vételi savba es6, mas allomasoktol szarmazo,
nemkivéanatos zavard jeleket. Szamolas szempontjabol két esetet kiilonboztetiink meg:

— Az j dllomast a kdrnyezetében mar iizemel6 adllomésok zavarhatjak
— A mar lizemel6 allomasokat zavarhatja az 0j 4llomas
Szigoru hatdsagi eldiras 1étezik a zavarmentes miikddés garantalasa érdekében:

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

— Az 0sszes zavarjel egyiittes hatasara a fadingtartalék csokkenés maximum 4 dB
lehet.

Interferenciat nemcsak a sajat csatorndban ilizemelé mas allomas okozhat, hanem a
szomszéd csatorndban iizemeld is. Ennek oka, hogy a vevok sziirdkarakterisztikdja nem
idealis téglalap alaki, hanem véges meredekséglieck. Ugyanez mondhatdo el az adok
spekrumardl is. A spektrum burkoldja nem idealis téglalap, hanem a sajat sdvon kiviil is
sugaroz valamennyi teljesitményt. A viszonyokat a 17. abra szemlélteti. A két vonalkazott
teriilet jelenti az interferencia fellépésének a lehetdségét, ha a szomszéd csatornidban
miikodik allomas.

Als6 szomszéd Sajat Felsd szomszéd
csatorna csatorna csatorna

/N

17. abra. Csatorna elhelyezkedés és sziiré karakterisztika

A pontos szamolas érdekében sziikséges a sziir karakterisztika tényleges menetének,
ill. az ad6 spektrumanak ismerete. Az esetek dontd részében ezek nem éllnak a tervezd
rendelkezésére. Ebben az esetben kozelitd megoldasokat kell hasznélni. A 18. dbra lathato
a Hirkozlési Hatosag ajanlasa az interferencids zavarok szamitdsdhoz. A diagram azt
mutatja, hogy az adott frekvenciasdvba es® zavarjeleket milyen amplitidoval
(teljesitménnyel) kell figyelembe venni.
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18. abra. A Hirkozlési hatosag ajanlasa interferencia szamitashoz

Az interferencia analizis folyamata:

— Interferencias zavar szempontjabol szoba johetd allomasok kivalasztasa (térben
¢s frekvencidban)

— Azj allomas ¢és a potencidlis zavaroallomasok egymashoz képesti pozicidinak
kiszamitasa
— Ado és vevo szogvédelmek meghatarozasa

— Polarizacios védelmek meghatarozasa

— Minden egyes zavaro6 ado altal keltett interferencias jel nagysaganak
meghatdrozasa

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

— Az Osszes zavarjel teljesitményét 6sszegezve az eredmény nem lehet 4 dB-nél
nagyobb fadingtartalék csokkenés

— A vizsgélatot mindkét irdnyban, 0j allomas — tlizemeld allomasok és lizemeld
allomasok — Uj allomas iranyban is el kell végezni.

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

A hatosagi ajanlas szerint azok az allomasok tekinthetok potencialisan zavaro, ill.
zavart allomésnak amelyek az 0j allomas szempontjabol az un. ,.kulcslyuk abra” teriiletére
esnek. (Lasd a 19. abra és a 20. dbra)
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Kulcslyuk abra
azonos csatornas
zavaro6 adékhoz

“b” [km]

19. 4bra. Kulcslyuk dbra azonos csatornas zavar6 adékhoz

A kivélasztasi eljarast egyszerisiti, ha az dllomas koré rajzolhat6 ,,b” és ,,c” sugarii
korokon beliili allomésokkal szamolunk. Természetesen ez csak gépi szamolas esetén

jarhat6 t, mivel ilyenkor jelentésen megnovekszik a figyelembe veend6 alloméasok
szama, pl. Budapesten tobb ezer is lehet.

Kulcslyuk abra
szomszéd csatornas
zavaro adokhoz

“c” [km]

20. abra. Kuleslyuk abra szomszéd csatornas zavaré adékhoz

3.9. Fadingtartalék meghatarozasa

A fadingtartalék meghatarozésa a kovetkezéképpen torténik:
— A szakaszcsillapitas (Ag.x) kiszamitasa

— Vételi jelszint meghatarozasa:

PV = PA - Aszak [dBm]

— Brutt6 fedingtartalék a vételi szint minusz kiiszébszint:

FM,, =P, —-K [dB]
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Ahol K = vevo kiiszobszint [dBm]-ben

— Nett6 fadingtartalék: a brutté fadingtartalék minusz az interferencia okozta
fadingtartalék csokkenés

FM,, =FM, —3FM,__ [dB]

Loss

Ahol XFM_ .= Az 0sszes zavar6ado okozta fadingtartalék csokkenés dB-ben

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

3.10. Fading és a kiesés valosziniisége

A nettdo fadingtatalék ismeretében keriilhet sor a kiesés valdszinliségének
kiszamitasara. Akkor kovetkezik be kiesés (terjedési okokbol), ha a fellépd fading
meghaladja az el6zéekben meghatarozott fadingtartalékot. A szamolas két 1épésben
torténik:

— Az 1d6 0,01%-ban vérhaté fading nagysaganak meghatarozasa
— Annak kiszamolasa, hogy a varhat6 fading az id6 mekkora %-ban okoz kiesést

A vérhat6 fading meghatarozasanal elvileg minden fajta fading mechanizmussal
szamolni kellene. A gyakorlat azt mutatja, hogy 6 GHz alattt a szelektiv és a Flat (lapos)
fading a meghatarozo, mellette az esdcsillapitas elhanyagolhatd. 10 GHz felett pedig az
esdcsillapitas valik domindnssa. A két frekvencia kozott érdemes mindkét lehetdséggel
szamolni.

Szelektiv és
Flat Fading Esé csillapitas
+ EsO csillapitas

[ |
6 GHz 10 GHz

Szelektiv és
Flat Fading

»
'

f [GHz]

21. abra. Dominans fadingfajtak a frekvencia fiiggvényében

A varhato fading pontos kiszamolasa Rec. ITU-R P530-13, vagy mas, hason-l6an
bonyolult modell alapjan meglehetésen szamitasigényes feladat. A gya-korlatban kozelitd
megoldasok terjedtek el, amelyeket kelld koriiltekintéssel alkalmazva az atlagos
Osszekottetéseknél megbizhatd eredményeket kapunk. A szokasostdl eltérd viszonyok
fennallasa esetén, pl. extrém nagy szakasztavolsag, mar mindenképpen indokolt elvégezni
a részletesebb analizist.

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

7FMNE:(

p=14%10"°*f*d> %10 10

Mely a kiesés valdszinliségét adja, FMye fadingtartalék esetén.
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f = frekvencia
d = szakasztavolsag
,Barnett — Vigants modell”

-FM Net

p=15%10" xf*d’*10 10

A két modell kozott nem  jelentds a kiilonbség, Morita esetén a fading valoszinliség
erdsebben fiigg a szakasztavolsagtol.

A fadingtartalék fiiggvényében a kiesés valdszinliségének menetét a lathatjuk az abran

A kiesés valosziniisége 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 esOcsillapitas hatdsat a vételi viszonyokra mutatjak a

kovetkez6 abrak.

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

80
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o 60 =
3
% 50 ] e
£ /, |
2 40 - _—
~§ 30 /’4
a 20 L™ = \/ pol.
%’/’ = H pol.
10
0
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22. abra
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Esécsillapitas okozta kiesés a fadingtartalék fliiggvényében
(ITU-R modell, f=15 GHz, d=27,3 km)

0,2 1\

\ =V pol.
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N
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23. abra

Két fontos kovetkeztetést lehet levonni:
— A vertikalis polarizacié hasznélata elénydsebb

- Minél magasabb a frekvencia, annal révidebb szakasztavolsag valdsithatdo meg

3.11. Megbizhatosag, rendelkezésre dllas

Egy 0Osszekottetés josagat alapvetden a megbizhatdosaga hatdrozza meg A
megbizhatdsag szamszerlsitésére szolgald legfontosabb fogalmak:

— Hasznalhat6sag (A, rendelkezésre allas, Availability)

— Hasznélhatatlansag (U, Unavailability)

— Hibamentes miikodés valdsziniisége (Reliability)

— MTBF (Mean Time Between Failures: két meghibasodés kozott eltelt atlag id6)
— MTTR (Mean Time to Recovery: atlagos javitasi id6)

— DTR (Down Time Ratio, kiesési iddarany)

A rendelkezésre allas:

T +T,-T
A=(1—%)100 [%]

¢

Ahol
A: rendelkezésre allas (%-ban)
T,: teljes kiesési id0 az egyik irdnyban [perc]
T,:  teljes kiesési id a masik iranyban [perc]
Ty:  kétiranyt kiesési id0 [perc]

T.: avizsgalt idotartam [perc]
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A berendezés meghibasoddsa — MTBF
A javitasi 1d6 alatt nincs miikodés — MTTR

Amennyiben az MTBF berendezésekre kiilon van megadva:

1 n ]
MTBE, , < MTBF,

ered6

A gyartok az MTBF értéket altaladban években adjak meg, viszont a kiesési idot egy évre
percben szokas megadni.

A berendezés meghibasodasbol adodo egy évre vonatkozé kiesési id6 gyakorlati szamitasa
az alabbi képletbdl lehetséges:

___8760MTTR

= erc
ber MTBF [p ]

Az 0Osszekottetés esetleges kiesését a hullamterjedésbdl adodd fading hatasok is
befolyasoljak. A fading tartalék megfelel6 megvélasztasaval elérhetd, hogy az ebbdl eredd
kiesés valoszinlisége alacsony legyen. A 3.7. és 3.9. pontokban targyaltak szerint hatarozhaté
meg a vételi jelszint és a fading tartalék, amibdl adodik a hullamterjedés miatti kiesési  1d6
(Tterj). Ennek alapjan az ered6 rendelkezésre allas:

Tterj + Tber -
A =100 1——1 " | [{d3 %]
60 *8760

4. Pont— Multipont rendszerek

Pont — Multipont rendszerek felépitése

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

P-MP — Csillagpontos kialakitas: az egyes végpontok csak a kdzponti allomason
keresztlil kommunikéalnak egymassal

Mesh — A halézat egyes allomasai kdzvetleniil kapcsolodnak egymashoz

Backhaul — A felhordohalézati 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 altalanos elvi kialakitasa lathatd a 24. abran A BS
bazisallomas (BS) tartja a kapcsolatot a termindlokkal (TS) és az ismétld allomassal (RS).
Az ismétld allomds a bazisallomas felé, mint termindl latszik, de a sajat terminaljai
szamara bazisallomasként funkcional.
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AT g

. RS = Repeater Station
BS \'\\

|
TS = Terminal Station i
BS = Base Station

'

24. abra. Csillagpontos P-MP rendszer topologiaja

Mesh topoldgia elrendezése lathatéd a 25. dbran. Ennek a kialakitasnak a Iényege, hogy
az egyes termindlok nemcsak a bdzisidllomassal, hanem egymassal is kommunikalnak.
Lehet, pl. egyes terminalokbdl kiilon csoportokat képezni. Ennek a struktiranak az elénye,
hogy adott esetben olyan teriileteken is képesek miikddni, ahol eredetileg nem volt
lefedettség. Tipikus példa egy katasztrofa helyzet ember nem lakta teriileten. A készenléti
szolgélatok hasznaljak az ilyen tipusii P-MP rendszereket.

25. abra. Mesh elrendezésii P-MP rendszer vazlata

Self backhauling olyan P-MP rendszer (lasd a 26.abrat) ahol a bazisallomas
kapacitasanak a fele a terminalokat szolgalja ki, a mésik fele pedig ,,felhordé halozatként”
szerepel.
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Core Network

Basestation
26.. abra. Self backhauling

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

“  Epitésvezetdségi
Mozgathaté iroda
P-P mikr6 és
P-MP bazisallomas

27. abra. Példa nomadikus P-MP alkalmazasra

4.2. Kovetelmények a P-MP rendszerekkel szemben

A pont — multipont (P-MP) rendszerekkel szemben a kovetelmények részben hasonldk, mint
a P-P rendszereknél, részben viszont a specialis alkalmazasok miatt azoktdl eltérd.
Atviteli sebesség

A kommunikacids sebességigények folyamatosan ndének, az egységnyi informaciod
tovabbitasanak koltségei, pedig még gyorsabban csokkennek. Ez utobbi teszi lehetéveé az
igények kielégitését.
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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-t61 viszont mar egyre inkabb a mobil rendszerek vették at a fészerepet.

P-MP rendszerek atlagos sebességi elvarasai
1000 200
s
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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 modulaciot kell valasztani, amelynél magas az egységnyi
sdvszélességre esd tovabbithatd informacié mennyisége [bit/s/Hz]. Minél tobb ,,allapota™ a
modulacid, annal nagyobb az egységnyi sdvszélességen atvihetd informaciomennyiség. A
29.4bran  egy példat lathatunk egy P-MP rendszer esetén, hogyan fligg a nettod
adatsebesség a modulacio fajtajatol, ill. a hibajavitd kddolastol.

25



Nett6é adatsebesség a modulacié figgvényében
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29. abra. Egy P-MP rendszer netté adatsebessége a modulacio fiiggvényében

Lathatd, hogy a tobb allapoti moduldcioval megndvelhetjiik az adott savszélességen
atvihetd informdcid6 mennyiségét, ezzel viszont a vevd demodulator érzékenysége is
csOkken, ami az athidalhaté tavolsagot csdkkenti.

A korszerli rendszerek un. dinamikus moduléciot alkalmaznak, ami azt jelenti,
hogy a bejovo jelszint fiiggvényében automatikusan véltozik a modulacios

szint is. Ezzel azt érhetjiik el, hogy amennyiben a bejovo szint pl. fading
hatasara csokken, akkor az 6sszekdttetés nem szakad meg, hanem alacsonyabb
szinti modulacidra kapcsol at, ami természetesen az atviteli sebesség
csokkenésével jar. Ezt az eljarast nemcsak a p-mp, hanem a p-p rendszereknél
is alkalmazzak. Jelenleg mar az 1024 QAM, vagy még magasabb modulacids szintli
berendezések is elérhetdk a piacon.

4.3. Teriileti lefedettség tervezése

A P-MP (mobil, vagy fix telepitésii) rendszerek tervezésénél altalaban teriileti lefedést
kell szamitani. (Egyes esetekben azonban sziikség lehet p-p tipust szamitésra is, vagy kis
elofizetdszam esetén csak p-p szamitasra van sziikség). A teriileti lefedés szamitdsahoz
megfeleld szamitdgépes programok allnak rendelkezésre.

A tervezésnél meghatirozd az eldfizetéi slrliség, 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 elofizetot kiszolgalni, ezzel szemben a rural teriileteken kevés eldfizetd
talalhato 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 (radid csatornat) tobbszor kell hasznalni, hogy az 6sszes eldfizetot ki lehessen
szolgalni.
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Ezt csak jol atgondolt strukturdban lehet megvaldsitani! A megoldas: cellds rendszerek
alkalmazasa. Az egyes celldk egymdashoz kapcsolddnak, egyiitt fedik le az ellatando
teriiletet. Attol fiiggden, hogy milyen siirlin vannak az el6éfizetdk, lehet korsugarzo, vagy
tobb szektorbol allo cellakat 1étrehozni.

A 30. dbran harom radidcsatornat, f1, f2 és f3 hasznélo, korsugarzo szektort lathatunk.

Célszerli ebben az esetben a polarizaciokat ugy megvalasztani, hogy a (frekvenciaban)
szomszédos csatornak ellentétes polarizaciot hasznaljanak.

f1 “V”

f2 “H”

30. abra. Korsugarzo cella elrendezés

A 31l.abran egy négy szektorbol allo cellat mutat. Figyeljik meg, hogy bar
egyharmaddal kisebb sévszélességet hasznal (csak két csatorndt az eldz6é harommal
szemben), az eredd kapacitas pontosan egyharmaddal nagyobb, mint a korsugarzé
antennakat hasznald cellaé¢. Az egymashoz képest 180°-al eltérd szektorok ugyanazt a
frekvenciat (csatornat) hasznaljak, csak a polarizaci6 ellentétes.

A nagyobb kapacitds mellett még egy elénye is van ennek az elrendezésnek. A
korsugarz6 antennak nyeresége joval kisebb, mint a szektorsugarzoé, ezért a
szektorsugarzokat hasznalo celldk hatotavolsaga, 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 hatdtdvolsagat — ha nem két,
hanem harom radid csatornat hasznalunk, mialtal a szektorok szama hatra ndvekszik.
(Lasd az 32. abrat). Ennél az elrendezésnél megfigyelhetd, hogy az egymas melletti cellak
polarizacioja, ugyanugy ahogy a 180°-al eltéréeknél, ellentétes. Ez tovabb csdkkenti az
esetlegesen fellépd interferencids zavar valdszinliségét.
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A gyakorlatban ritkdn hasznédlnak hat szektornal tobbet tartalmazd cellat. A mobil
rendszereknél értelemszertien nem lehet kétféle polarizacidt hasznalni (nem irhatjuk el6 a
felhasznaloknak, hogy milyen szdgben és iranyban tartsak a késziilékét), ezért ott altalaban
harom szektoros celldkat hasznalnak.

f3 f2
“V” “V”

32. abra. Hat szektoros interferenciamentes cella

A kovetkezo feladat, hogy a fentebb bemutatott celldkbol hogyan lehet egy adott
teriiletet lefedni Ugy, hogy az egymas mellett 1év0 celldk, ill. az azok részét képezd
szektorok kozott ne 1épjen fel interferencia. Ilyen megoldast mutat a 33. abra, ahol hat
szektoros cellakkal fediink le tulajdonképpen tetszés szerinti nagysagu teriiletet.

Itt nemcsak az egyes cellak kozott, hanem cellan beliil is fennall, hogy minden szektor

szomszédja mas csatornan iizemel és ellentétes a polarizacioja. Igy még kisebb az
interferencia fellépésének az esélye. A 60°-os antennak (6 x 60° = 360°) hasznélata miatt
a hatotavolsag is novekszik a négyszektoros megoldashoz képest. A gyakorlatban hasznalt
cellas rendszereknél ez a maximalis kapacitasu.

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

Meg kell emliteni, hogy a cellas elrendezés mellett a legijabb radids mobil halozatok un.
»smart” antenna rendszerek alkalmazasaval is novelik a spektrumhasznalat hatasfokat,
mert ezekkel a vételi szint ndvekedésével jelentds jel-zaj javulés és igy az interferenciak
csokkenése érhetd el.
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5. Sugaregészségiigyi megfelelés

Az elektromagneses sugarzas hatdsa az €16 szervezetre régdta kutatds és nem utolsdsorban vitak
targya. A cél, hogy minimalizaljuk ezt a sugar- terhelést. Ennek érdekében hatdsagi eldiras
szabalyozza az elektromos, magneses ¢€s elektromagneses terek lakossagra vonatkozé egészségligyi
hatarértékeit (63/2004sz. ESsCsM rendelet). A 2-300GHz frekvenciatartomanyban az ekvivalens
sikhullam teljesitménysiriisége nem lehet nagyobb, mint 10W/m? a telepitendd 4llomas azon
korzetében ahol személyek a normal életvitel sordn tartézkodhatnak. Minden frekvencia
engedélyezési tervben szamitassal kell igazolni a fenti kdvetelmény betartasat.

Ki kell szamolni, hogy az antenna primer sugarzo6jatol milyen tavolsagban csokken a

teljesitménysiiriiség a 10W/m? érték ala.

A szamitas modja a kovetkezo:

o o [ERP

m
%
4 THS e

Ahol:

dm = ilyen tavolsdgon kiviil s<spe,.
Smee.= 10 [W/m?]
EIRP=Pki[dBW]+G[dBi] [dBW]

Biztositani kell, hogy senki se keriilhessen dm tavolsagnal kiozelebb a miikodo
antenna primer sugarzojahoz!

6. Frekvenciaengedély, radioengedély

Radidrendszer iizembe helyezéséhez és miikodtetéséhez radidengedély sziikséges, melyet a
Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosag (NMHH) frekvencia engedélyezési terv (frekvencia
kijeldlési hatarozat) alapjan ad ki.

A frekvencia engedélyezési terv az NMHH eldirasai szerint késziil. Ezek az el6irdsok
tartalmazzak a f6ldi mozg6 ¢€s allandohelyti szolgalatokra vonatkozé eldirasokat. A
mikrohulldmu  6sszekottetésekre a 960 MHz feletti foldfelszini allandohelyl szolgalat
allomasainak engedélyezése vonatkozik. A frekvencia engedélyezési terv egy
rendszertechnikai terv (az NMHH csak ezt az elnevezést hasznélja), amely tartalmazza a
radios Osszekottetés felépitését és radidtechnikai adatait (felhasznalt frekvenciak, foldrajzi
adatok, telepitési feltételek, alkalmazott berendezések, interferencia vizsgélat,
sugaregészségiigyi kovetelmények betartdsa, minds€g, megbizhatosag).
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A Hatosag a rendszertechnikai terv elfogadasa esetén ,,Frekvencia kijel6lési hatarozat”-ot,
ad ki, mely szilikséges a ,,Radidengedély” 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 eljarasairol) szerint kell eljarni.

A benyujtand6 Frekvencia engedélyezési tervnek tartalmazni kell:
— Alétesitendd Osszekottetés céljat, a tervezendd 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
— Interferencias zavarvizsgalatot
— Az 6sszekottetés mindségének vizsgalatat
— Az 0sszekottetés megbizhatosagi vizsgalatat
— A sugaregészségiigyi kovetelmények betartasanak igazolasat
- Rendszertechnikai vazlatot
— Nyomvonal vazlatot
— Terepmetszetet
— Vazlatot az interferald halozatrol
— Elektronikus adatszolgaltatast

II. rész
Kiviteli tervezes

1. Altaldnos tudnivalok

Az aladbbiakban targyalt kiviteli tervezés és dokumentéldsa a pont-pont kozotti mikrohullamu
Osszekottetésekre vonatkozik.

A szakagi kovetelményeket csak a polgari alkalmazasokra vonatkozdan targyaljuk. A radio-
tavkozld rendszerekre vonatkozd hatésagi eljarasokat a 7/2012. (1.26.) NMHH rendelet,
szabalyozza. A mikrohullamt 6sszekdttetések tervezésénél, 1étesitésénél a rendeletek vonatkozd
részeiben leirtak szerint kell eljarni. Radié 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 vonatkozo jogszabalynak eleget tevo berendezés
tizemeltetéséhez lehet kérelmezni. Az engedélyeket a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag
(NMHH) adja ki. (A vonatkozo engedélyezési eljarasokkal kapcsolatos részletes tajékoztatod
megtalalhaté az NMHH honlapjéan.)

Az egyes frekvenciasdvok hasznalhatosaganak feltételeit 7/2015(XI1.13.) NMHH rendelet
szabalyozza. Az egyes frekvenciasdvok  részletes felhasznalasi szabalyait,
frekvenciagazdalkodasi kovetelményeit a rendelet mellékletei tartalmazzak.
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2. A kiviteli/betelepiilési tervek tartalmi kovetelményei

Eldlap
1. Tartalomjegyzék
2. Alair¢ lap
3.Tervezoi nyilatkozat
4. Munkavédelmi nyilatkozat
5. Statikai nyilatkozat
6. Miszaki leiras
7. Munka- és egészségvédelmi terviejezet
8. Sugarvédelmi tervfejezet
9. Kornyezetvédelmi tervfejezet
10. Ttizvédelmi tervfejezet
11. Berendezés- és anyagjegyzék
12. Kébeljegyzek
13. Valtozasok jegyzéke, verzioszam (ha sziikséges)
14. Kapcsolodo tervek jegyzéke
15. Mellekletek
16. Rajzok

A tervek meghatarozzak az adott létesitmény megvalositdsi modjat, amely lehetévé teszi a
biztonsagos lizemeltetést.

A terveket egyértelmill azonositd 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 6nallé feladatok jol elkiiloniiljenek.

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

1. Tartalomjegyzék
Minden tervnek kotelezd eleme. A dokumentaciokat oldalszdmmal, fejezet ¢és rajzi

azonositoval kell ellatni.

2. Alairo lap

A tervhez csatolni kell egy 6nallo alairdé lapot, amely tartalmazza a tervezési feladatban
kozremiikodé minden tervezd nevét, megnevezését, a tervezési jogosultsdg szamat és a
tervezok sajatkezii alairasat, mellyel hitelesitik a dokumentumot.

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

31



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

4. Munkavédelmi nyilatkozat
A felelds tervezo nyilatkozata, hogy a tervben szereplé miiszaki megoldasoknal,
berendezések, rendszerek, technologidk tervezésénél a munkavédelemrdl szo16 1993. X CIII.
torvény vonatkozo eldirdsait betartotta.
A nyilatkozatot a felelds tervezd alairasaval kell ellatni.

5. Statikai nyilatkozat
Megfeleld jogosultsaggal rendelkezo statikus tervezd nyilatkozata arrdl, hogy a
felszerelésre keriilé antenna (vagy antennak) és azok tartdszerkezete nem veszélyezteti az
adott épitmény allékonysagat, és az antennatartd szerkezet biztositja az 0sszekdttetés
biztonsagos lizemeltetését.
A nyilatkozatot a felelds tervezd aldirasaval kell ellatni.

6. Miiszaki leirds

A miiszaki leirasban roviden dssze kell foglalni az elézményeket, a megvaldsitas céljat, a

megrendeld {6 elvarasait, meg kell hatarozni a feladatot.

A miiszaki leiras ajanlott fobb részei :

- altalanos ismertetés

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

- a mikrohulldmu 6sszekottetés rendszertechnikaja, feliigyeleti rendszer

- antennatarto szerkezet, antennafelszerelés leirasa

- installacids munkdk, a berendezések telepitése

- tapellatas, disszipacio

- technologiai foldelés

- kabelezés

- foldelés, villamvédelem

- bontés (ha sziikséges)

7. Munka- és egészsegvédelmi tervfejezet

Tartalmazza az altalanos munka- és egészségvédelmi kovetelményeket, felhivja a figyelmet
az épitési és szerelési munkak, részfeladataihoz tartozo védelmi utasitdsok betartasara, a
védofelszerelések hasznélatanak sziikségességére. Kiemeli a megbiz6, lizemeltetd €s a
berendezés szallito altal eldirt, munkavédelmi intézkedések, utasitdsok lényegét a
tervezett munkalatok vonatkozasaban, figyelemmel a munkavégzéskor eléforduld
veszélyekre. Kiilonds figyelemmel kell lenni a foldelési eldirasokra, érintésvédelemre.
Fel kell hivni a figyelmet az ¢érintésvédelmi jegyzOkonyv megfeleldségére és
hatalyossagara. Optikai interface telepitése esetén legyen figyelmeztetés a lézersugar
veszélyeire. Az antennak, kiiltéri egységek szerelésével kapcsolatban kiilon fel kell
hivni a figyelmet az lizemeld antennak kozelében, valamint a magasban végzett munkak
biztonsagi és munkavédelmi eldirasaira.
A fejezetben fel kell sorolni a vonatkozd és hatdlyos munka- és egészségvédelmi
jogszabalyokat €s szabvanyokat.
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8. Sugdrvédelmi tervfejezet
Ebben a fejezetben fel kell hivni a figyelmet a 63/2004(VI1.26.) ESZCsM rendeletre,
amely a OHz - 300 GHz koz6tti frekvencia tartomanyu elektromos, magneses €s
elektromagneses terek lakossagra vonatkozé egészségiigyi hatarértékeit hatarozza meg.
Utalni kell r4, hogy ezen hatarértékek betartasa a szerelés, lizembehelyezés és majd az
iizemeltetés sordn is kotelezo.

9. Kornyezetvédelmi tervfejezet
A tervezett miiszaki megoldassal egyiitt jard, kornyezetkarositd hatdst is magaval
hordoz6 technoldgia részletes bemutatasa, kiilonds tekintettel a veszélyforrasokra.
Legyen Utmutatds a kornyezetre karos anyagok, hulladékok elkiilonitett kezelésére,
tarolasara, megsemmisitésére, vagy begylijtésére. A keletkezd hulladékok tervezett
mennyiségét fajtanként EWC kodszammal feltlintetve eldiranyzatban meg kell adni. A
felelés miuszaki vezetd ¢és a dolgozok kornyezettudatos magatartasara a figyelmet
minden esetben fel kell hivni.
Amennyiben a Megrendeld rendelkezik sajat technologiai utasitassal, az ahhoz
kapcsolodo kornyezetvédelmi eldirasokra fel kell hivni a kivitelezd figyelmét. A
fejezetben fel kell sorolni a vonatkozd és betartandd hatdlyos kornyezetvédelmi
jogszabalyokat.

10. Tiizvédelmi tervfejezet
A fejezetben fel kell hivni a figyelmet az alkalmazott megoldasokhoz kapcsolodo tiiz- és
vagyonbiztonsagi eldirasok betartdsara. Ismertetni kell a helyszinre érvényes tlizvédelmi
szempontokat, a meglévo tlizvédelmi megoldast (pl. automatikus tlizoltd berendezés
van a telephelyen). Nyilatkozni kell arrdl, hogy a telepitésre keriilé eszk6zok nem
valtoztatjadk meg a létesitmény/helyiség tlizvédelmi besorolasat. EI6 kell irni, hogy a
megrendeld, illetve a 1étesitmény tulajdonosanak tlizvédelmi eldirdsainak betartasa
kotelezo. Fel kell sorolni a vonatkoz6 és betartandd hatdlyos szabvéanyokat €s
jogszabalyokat.

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

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

13. Valtozasok jegyzéke, verzioszam (ha sziikséges)
Erre akkor van sziikség, ha meglévé rendszer modositasara, bovitésére kertil sor.
Ilyenkor hivatkozni kell az el6z6 allapotot tartalmazo tervre és meg kell adni a
modositds sorszamat.

14. Kapcsolodo tervek jegyzéke
Ha a tervezett 1étesités mas létesitésekhez szorosan kapcsolodik (pl. egységes
rendszertechnika, felligyeleti rendszer,energiaellatas), akkor a megrendeld igényétdl
fliggden ajanlott a kapcsolodo terveket felsorolni.
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15. Mellékletek
A mellékletekben lehet megadni a targyhoz tartoz6 kiegészitd informaciokat, 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 kovetkez0 rajzokat kell elkészitent :
- alaprajz, beiiltetési rajz
- rendszertechnikai rajz
- berendezés-szekrények, keretek rajza, betiiltetése
- kébelek, tapvonalak nyomvonal rajza, bekotése
- tdparam ellatas bekotése
- az 0sszekottetés(ek) nyomvonalrajza a szakaszhossz, sugarzasi iranyok
feltiintetésével
- az antenna (antenndk) felszerelési rajza az antenna-magassag(ok), sugarzasi
irany(ok) €s a kéabel/tdpvonal nyomvonal(ak) feltiintetésével

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

II1. rész

Epitésiigyi hatosdgi eljardsok

A 20/2020. (XII. 18.) NMHH rendelet foglalkozik az elektronikus hirkdzlési épitmények
elhelyezésével, illetve az engedélyezésiikkel kapcsolatos hatdsagi eljarasokkal.

A rendeletben a 18.§ szerint épitési vagy bontasi engedély nélkiil, tovabba bejelentés nélkiil
végezhetdk az alabbi épitési tevékenységek:

a) 15,0 m2-nél nem nagyobb alapteriiletii és 4,0 m-nél nem magasabb elektronikus hirkdzlési
eszkozok elhelyezésére szolgald épitmény foldfelszinen vagy - az ¢épitmény tartdszerkezete
megerdsitésének sziikséglete nélkiil - épitményen valo elhelyezése vagy bontésa;

b) az olyan, az alaplétesitmény épitési engedélyében szerepld elektronikus hirkdzlési épitmény
¢épitése, amely

ba) az antenndk és antennatartd szerkezetek kivételével vasut, gyorsforgalmi ut teriiletén lizemi
célokat szolgald elektronikus hirkozlési épitmény elhelyezésére iranyul, ha az épittetd vagy a
magyar allam tulajdondban all6 ingatlan igénybevételével torténik;b) az olyan, az alaplétesitmény
¢épitési engedélyében szerepld elektronikus hirk6zlési épitmény épitése, amely

ba) az antenndk €s antennatartd szerkezetek kivételével vasut, gyorsforgalmi ut teriiletén lizemi
célokat szolgald elektronikus hirkozlési épitmény elhelyezésére iranyul, ha az épittetd vagy a
magyar allam tulajdondban all6 ingatlan igénybevételével torténik;

e) antennatartd szerkezet létesitése vagy bontasa, ha annak barmely iranyu mérete, a legnagyobb
fizikai kiterjedése - a villamvédelmet szolgald eszk6z hosszat nem szdmitva - a 6,0 m-t nem haladja
meg;
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/) az antennatarto szerkezet méretétdl fiiggetlentil a szerkezetre antenna felszerelése, ha az antenna
barmely irdnyt mérete a 4,0 m-t nem haladja meg, €s a tartoszerkezet megerdsitését nem igényli;

Tovabba:

A Jogszabaly eltérd rendelkezése hianyaban épitési vagy bontasi engedély nélkiil végezhetd a kis
teriileti lefedésti, vezeték nélkiili hozzaférési pontok jellemzdinek az Eurdpai Elektronikus
Hirkozlési Kodex 1étrehozasarol szolo (EU) 2018/1972 eurdpai parlamenti €s tandcsi iranyelv 57.
cikkének (2) bekezdése szerinti meghatarozasarol szolo, 2020. jalius 20-i (EU) 2020/1070
bizottsagi végrehajtasi rendelet (a tovabbiakban: bizottsagi végrehajtasi rendelet) altal
meghatarozott jellemzokkel rendelkezd és aktiv antennarendszert nem tartalmazd kis teriileti
lefedésti, vezeték nélkiili hozzaférési pont kiépitése.

A 19. § (1) rendelkezik arrél, hogy a 18. § (2) bekezdése szerinti kis teriileti lefedésti, vezeték
nélkiilli hozzaférési pont kiépitését az iizemeltetonek a kiépitéstél szamitott 14 napon beliil
nyilvantartdsba vétel céljabol be kell jelentenie a Hatdsagnak, és felsorolja a bejelentéshez
sziikséges dokumentumokat. Ebben taldlhato, hogy tobbek kozott meg kell adni a vezeték nélkiili
hozzaférési pont altal hasznalt technologiat és a kisugéarzott egyenértékli izotrop teljesitmény
értékét.

Az Eht 94. § (1) tartalmazza, hogy a telepiilés tervezésénél, rendezésénél, utak és kozmiivek
épitésénél, korszerlsitésénél, egyéb épitmények ¢&és mas létesitmények megvaldsitdsanal,
felujitasanal - a kiilon jogszabalyban meghatarozott modon - biztositani kell az elektronikus
hirk6zlési épitmények elhelyezésének lehetdségét. Ugyanezen paragrafus (2) bekezdése szerint az
elektronikus hirk6zlési épitményt elsOsorban kozteriileten vagy meglévd elektronikus hirkozlési
épitmények kozOs eszkOzhasznalataval, illetdleg mas koziizemi szolgaltatd létesitményeinek
felhasznalasaval kell elhelyezni.

Az Eht. 95. § (1) foglalkozik az elektronikus hirkdzlési épitmény elhelyezésével és kimondja: Ha a
nyilvanosan elérhetd elektronikus hirkozlési szolgéltatas érdekében az elektronikus hirkozlési
épitmény elhelyezésére kozteriileten, vagy meglévd elektronikus hirkdzlési épitmények kozos
eszkOzhasznalataval nincs lehetdség, €s a koziizemi szolgéltatd, vagy a magantulajdonban allo
ingatlan tulajdonosa (kezeldje, hasznaloja) és a szolgaltatd kozott megallapodas nem jott 1étre, az
elektronikus hirkozlési épitmény e § szerinti eljarasban elsésorban a kozlizemi szolgaltatd
létesitményén, illetve masodsorban magantulajdonban 4ll6 ingatlanon (érintett ingatlan) is
elhelyezhetd. A (2) bekezdés foglalkozik a tlirési kotelezés, hasznalati vagy szolgalmi jog alapitas
feltételével. Ennek a lényege, hogy a szolgaltatd kérelmére szolgalmi vagy mas hasznalati jogot
alapitd hatdrozataval az érintett ingatlan tulajdonosat korladtozhatja az ingatlan hasznalatdban a
hatésag (esetlinkben hatésag az NMHH), ha a szolgéltat6 bizonyitja, hogy

a) az érintett ingatlan tulajdonosaval vald megallapodas érdekében minden tdle elvarhatot
megtett,

b) az elektronikus hirkozlési ¢€pitmény elhelyezésére kozteriileten, vagy meglévo
elektronikus hirkozlési épitmények kozos eszkdzhasznélataval, illetdleg magantulajdon
esetén mas koziizemi szolgéltatd létesitményeinek felhasznaldsaval kornyezetvédelmi,
kozegészségiigyi, kozbiztonsagi, épitésiigyl okok, illetve az elektronikus hirk6zld halozat
sajatossagai miatt nincs lehetdség.

A jogi szabalyozéas tiikrében a radiotechnikai tervezési és infrastruktura telepitési igény
kielégithetonek tlinik, de meg kell jegyezni, hogy a helyi dnkormanyzati (Budapesten a keriileti)
rendeletek és az engedélyezési gyakorlat sokszor nem koveti a magasabb jogszabaly szellemét és
akaratat.
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A targyhoz kapcsolodo szakmai anyagok, rendeletek

A Magyar Mérnoki Kamara honlapjan talilhato dokumentumok, amelyek
segitik a beszamolo vizsgara valo felkésziilést

Informaciok > Dokumentumok > Szabalyzatok

Tervdokumentécidk Tartalmi és Formai Kovetelményeinek Szabalyzata
C.5) Elektronikus hirkozlési és informatikai épitmények, haldzatok, 32. és 33. pont

Megjegyzés: a 33. pontban kozolt 14/2013. (IX.25.) NMHH rendelet érvényét
vesztette, az 1, érvényes rendelet: 20/2020 ( XII.18.) NMHH rendelet

A vezeték nélkiili megoldasokat érinto jogszabalyok

7/2012. (1. 26.) NMHH rendelet a polgari frekvenciagazdalkodas egyes
hat6sagi eljarasairél

7/2013. (IX. 19.) NMHH rendelet a radiéfrekvencidk masodlagos
kereskedelmérdl

7/2015. (XI. 13.) NMHH rendelet a nemzeti frekvenciafelosztasrol, valamint a
frekvenciasavok felhasznalasi szabalyairol

2/2017. (1. 17.) NMHH rendelet a radiéberendezésekrol
2003. évi C. torvény az elektronikus hirkozlésrol

20/2020. (X11.18.) NMHH rendelet az elektronikus hirkdzlési épitmények
elhelyezésérol és az elektronikus hirkodzlési épitményekkel
kapcsolatos hatdsagi eljardsokrol

63/2004. (VI1.26.) ESzZCSM rendelet

NMHH honlapon talalhaté tovabbi informaciok:

Frekvenciagazdalkodas-polgari célu:
Frekvenciaengedély tipusok

Miisorszoras:

Miisorszoro adok frekvencia engedélyezési eljarasa
Tervezési €s miliszaki iranyelvek
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