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FORORD

Denna vagledning for Fasta Radionat har tagits fram av Svenska Stadsnatsféreningen i
samverkan med branschens aktérer samt Post- och telestyrelsen (PTS). Vagledningen beskriver
de atgarder som rekommenderas vid anldggandet av radiobaserade I6sningar for transport-,
stam-, redundans- och accessnat, for att dessa radioanlaggningar ska uppfylla god robusthet
och funktionalitet. En god robusthet kan inte skapas enbart genom enskilda atgarder, utan
beror pa det totala resultatet av flera olika parametrar. Det &r denna vaglednings ambition att
reda ut dessa parametrar sa att dven personer i malgruppen for vagledningen, utan tidigare
kunskaper om radio, skall kunna forsta dessa pa ett 6vergripande satt och pa sa satt battre
forsta sin roll och sitt ansvar i samband med etablering av radiobaserade |6sningar.

| begreppet robust Fast radio omfattas:
- Ett robust och funktionellt byggsatt
- En kvalificerad radioplanering
- Komponentval med lag felintensitet
- Férmaga att kunna felavhjalpa inom utlovad tid

Det &r var ambition att anldggandet av robusta radiobaserade l6sningar uppfyller ovanstaende
behov genom att branschens aktorer foljer de krav som finns i denna vagledning.

1. INLEDNING
1.1 Bakgrund

For att hela samhallet ska ha mojlighet att anvanda digitaliserade tjanster ar det viktigt att, dar
etablering av optisk fiberinfrastruktur inte ar genomforbart av praktiska eller ekonomiska skal,
kunna anvanda radiobaserade l6sningar. Dessa losningar utgér en del av leveranskedjan fran
tjansteleverantor till slutkund och maste darfor uppfylla ett antal minimikrav avseende
tillganglighet, palitlighet, sdkerhet och fordrojning for att sakerstalla slutkundernas tillgang till
digitaliserade tjdnster.

Vagledningen for Fasta Radionat definierar ett antal minimikrav pa atgarder baserat pa
géllande standarder och empiri fran branschens aktorer gallande tolkning och praktiskt
handhavande av dessa standarder.

Dokumentet har utarbetats i samarbete med bland andra:
- Bluecom AB
- Ceragon
- Corporate Fiber AB
- Eltel Networks AB
- IT Norrbotten
- NEC
- NoWire Nordic AB
- Post- och telestyrelsen (PTS)
- RAD Data Communications
- Relacom
- Scanmast
- ServaNet AB
- Sveriges Kommuner och Landsting (SKL)
- STF Ingenjorsutbildning AB
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Svenska Stadsnatsforeningen
Teracom

Umea Energi AB

Utsikt Bredband AB

Vixor & Co AB

Vinnergi AB (f.d. We Consulting AB)
Wantech AB

1.2 Robust Fast Radio

Robust Fast Radio innebér att Radiosystemet ska vara designat for att motsta vader och
elstérningar. Transmissionen ska kunna hantera variation i trafikfloden utan att det paverkar
systemkrav, prestanda och tjdnsteleveransen markbart.

Robust Fast Radio ska i tillampliga delar hanteras i enlighet med Post-och telestyrelsens
gallande foreskrift avseende driftsdkerhet, PTSFS 2015:2, vilken omfattar:

Dokumentation av tillgangar och forbindelser.
Riskanalys och konsekvensanalys.

Atgarder efter riskbedomning.

Atgsrder avseende 6vervakning och beredskap.
Klassificering av tillgangar (aktiva anslutningar).
Atgarder efter klassificering av tillgangar.
Atgarder avseende atkomst och behérighet.
Atgarder avseende 6vervakning och beredskap.
Klassificering av tillgangar.

Atgarder efter klassificering av tillgangar.

1.3 Syfte
Syftet med vagledningen ar att:

Oka kunskapen om tekniska I6sningar och utmaningar knutna till radiobaserade
[6sningar for punkt-till-punkt (P-P) och punkt-till-multipunkt (P-MP) férbindelser.

Beskriva och kravstélla minimikrav pa en godtagbar lagstaniva vid projektering och inférandet

av radiobaserade l6sningar for punkt-till-punkt och punkt-till-multipunkt forbindelser.
Definiera branschgemensamma begrepp, fortydliganden och uttryck.
Stodja Sveriges bredbandsmal.

1.4 Malgrupp
Vagledningen riktar sig till branschens intressenter, till exempel foretag som erbjuder |6sningar
for Fast radio, natagare, leveranttrer av materiel, utférare av infrastrukturprojekt, aktorer for
hantering av utbildning samt upphandlare och kravstillare av tjanster och produkter. Aven
handlaggare vid myndigheter, kommuner och regioner ar malgrupp.

1.5 Om vagledningen
Vagledningen utgar fran standarder och regelverk inom de olika delomraden som berors i
vagledningen.
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1.6 Tillampning

Vagledningen innehaller minimikrav avseende robusthetsatgarder for robusta radiobaserade
[6sningar for punkt-till-punkt och punkt-till-multipunkt forbindelser. Enskilda natagare tillampar
vagledningen efter egna instruktioner, processer och byggbeskrivningar och kan ha krav som ar

hogre eller krav som inte framgar har.

Vagledningen ska bland annat anvdandas som:

Underlag for utbildning.

Tekniskt stod vid upphandling.
Informationsmaterial for tillstandsgivare.
Beskrivning over tillvagagangssatt for besiktning.
Beskrivning av momenten i ett radiolankprojekt.
Underlag for planering och projektering.
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2. DEFINITIONER, FORTYDLIGANDEN OCH FORKORTNINGAR

2.1 Oversikt Radioldnk
Bild 1 nedan utgor en dversikt av vasentliga begrepp pa radiolankomradet.

Site A Site B

Askledare
Utomhusenhet
integrerad med antenn

4 Matningskablage I

[ S
S kopplings-
Jordtagsledare - arnrnar:mii)p 'ngs
och jorddtag P

Antennkabel

Fastnat

Riktantenn
(med huwudlob och
sidolober)

1) Utomhusenhet (ODU) och inomhusenhet (IDU) kan integreras i en All Outdoor enhet alternativt i en All Indoor enhet: All Indoor I6sningen &r vanligtvis firekommande pa “tung radiolank”
d.v.s. langa hopp pa lagre frekvensband <13 GHz. och kan ocksavara lampligt att anvanda i extrema situationer dar D&U kan bli svart pa utomhusenheter monterade | mast (ex. vis
haga master dar kraftig nedisning farekommer).

Bild 1. Vésentliga begrepp pa radiolénkomrddet.

2.2 Definitioner och fortydliganden

Site

Med site menas plats och utrymme som kravs for radioanlaggningens aktiva och passiva
utrustning.

Nod
Nod &r en spridningspunkt dar trafikfloden vidarekopplas koncentreras och/eller fordelas.

Kundsite

Med Kundsite menas den plats dar kundutrustningen ar placerad. Kundsiten ar ofta en
kombination av Site och Nod innehallande antenn, Antennbérare, radioenhet och
Overldmningspunkt i ndra anslutning till varandra.

Fast ndt
Med Fast nat avses i detta dokument ett bredbandsnat som anvander optisk fiberkabel.

Fast Radio
Med Fast Radio avses tradlos 6verforing av information mellan fast monterade séandare och
mottagare.

For att hantera de frekvenser som anvands &r radiospektrum indelat i olika frekvensomraden
eller frekvensband. Information om kanalplaner for radioldnk i olika frekvensband finns i PTS
skrivelsen “Frekvensband for radiolank”.
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Radiosystem
Radiosystem omfattar radioutrustning och antenner for P-P och P-MP I6sningar. | detta
dokument inkluderas antennkablar och kablage i begreppet.

Utomhusenhet ODU (Outdoor Unit)
Radioenhet i fasta radioldnksystem, placerad i anslutning till, alternativt integrerad i, antennen.
Utomhusenheten innehaller radiosdndaren.

Inomhusenhet IDU (Indoor Unit)
Enhet i fasta radiolanksystem som utgor granssnitt mellan det fasta natet, alternativt
kundutrustningen, och utomhusenheten.

All Outdoor Unit
Enhet med integrerad utomhusenhet och inomhusenhet.

All Indoor Unit
Enhet med all aktiv utrustning i inomhusenheten.

Antenn

Del av séandar-eller mottagningssystem som ar konstruerat for sandning och/eller mottagning
av elektromagnetiska vagor. Antenner definieras med olika riktverkan i horisontal- och
vertikalled, samt har olika mycket vinst (Gain) i sin huvudriktning.

Not: Antennvinst anges vanligtvis i dBi.

Antennkabel
Kabel eller vagledare mellan antenn och utomhusenhet.

Kablage
Mellan utrustning i Teknikutrymme och radiosandare i Utomhusenheten kravs bade kablage
for Elsystem till stromforsorjning av utomhusenheten och kablage for nyttosignal.

Basband

Basband ar en lagfrekvent informationssignal (t. ex Ethernet LAN). | ett Radiosystem moduleras
normalt Basbandssignalen for att sedan konverteras till Barvagsfrekvens innan utsandning. En
mottagen radiosignal konverteras fran Barvagsfrekvens innan demodulation och aterskapande
av Basbandssignal.

Barvag och modulation

Barvagen utgors av en radiovag med fast frekvens, till exempel 3.5 GHz, 5 GHz, 7 GHz, 18
GHz etc. Informationen som ska 6verforas laggs pa barvagen genom modulering.
Barvagen ar saledes béarare av informationen.

Duplexmetod

Time division duplex (TDD): har anvdnds en och samma Barvag for bade siandning och
mottagning genom att anvanda olika tidsluckor for respektive sandning och mottagning.
Den tillgangliga kapaciteten i Radiokanalen delas i detta fall mellan sandning och
mottagning.
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Frequency-division duplexing (FDD): har arbetar sdndaren och mottagaren med tva olika
Barvagsfrekvenser. Kapaciteten finns tillganglig samtidigt for bade sandning och
mottagning och ar dubbelriktad 6ver en stracka, sa kallad full duplex.

Modulation
Barvagen kan moduleras med olika metoder till exempel:

e Amplitud: Amplitudskiftmodulering (ASK).

e Kvadraturamplitudmodulering (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) ar en
variant av amplitudmodulering som tillater 6verforing av tva oberoende
meddelandesignaler med samma Béarvag.

e Frekvens: Frekvensskiftmodulering (FSK)

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) ar en teknik dar
Basbandsignalen, istéllet for att 6verféras i en enda bredbandig Barvag, delas
upp i flera smalare av varandra oberoende Barvagor i vilket den uppdelad
Basbandsignalen 6verfors parallellt. Ett OFDM-system far goda férutsattningar
att hantera till exempel reflektioner vilket anvands i t. ex DTTV (Direct Digital
TV), Wifi och 4G

e Fas: Fasskiftmodulering (PSK).

Adaptiv Kodning och Modulation (ACM eller Adaptive Coding and Modulation) &r en teknik
som anvands for att automatiskt justera en lanks kodning och modulation om den 6verférda
signalen paverkas av miljostérningar, till exempel regn.

Kapaciteten paverkas sa att till exempel en modulation med lag modulationsgrad, till exempel
4QAM, ger en lagre kapacitet men en hog tillganglighet och robusthet i forbindelsen, medan en
modulation med hogre modulationsgrad, till exempel 512QAM, ger en hogre kapacitet, men
en kansligare forbindelse for yttre paverkan. | Radiosystem med adaptiva egenskaper ar det
svart att samtidigt méta krav pa absoluta varden for tillgénglighet och prestanda, eftersom
tekniken i sig skapar en kombination av hog tillganglighet (robusthet) och hoég kapacitet vid ratt
férutsattningar.

Beamformning

Genom att anvanda sa kallad Beamformningsteknik med sa kallade matrisantenner kan ett sektorbaserat
Radiosystem kommunicera med riktade radiostralar fran en multipunkt basstation till flera kundsiter.
Tekniken kan kombineras med s k TDD-teknik for att medge motsvarande prestanda som ett Punkt-till-
punkt baserat radiolanksystem. Genom exakt synkronisering av radiostralar och tidsdelning kan flera
sektorer byggas med samma frekvens vilket ger ett optimalt frekvensutnyttjande. Systemtypen
omnamns ofta som "basstationsskedulerad” och detta tillsammans med aktiv Beamformning aterfinns
dven inom mobilndtskommunikation 5G.

Genom kombination med MIMO-teknik kan flera datasignaler skickas parallellt mellan
basstationen och kundsiten.

Polarisation

| fasta radiosystem anvands normalt linjar polarisation vilket innebar att det elektriska faltet ar
vinkelrat mot utbredningsriktningen. | det fall det elektriska faltet svdanger i det vertikala planet
relativt utbredningsriktningen kallas polarisationen vertikal. Med horisontal polarisation menas
att det elektriska faltet svanger i ett horisontalt plan relativt utbredningsriktningen. En bra
enkelpolariserad sandarantenn sander endast pa en polarisation, pa samma satt som en bra
enkelpolariserad mottagarantenn endast tar emot pa den polarisation som den 6nskade
sandaren anvander.
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Genom att anvanda XPIC (Cross-polarization Interference Cancelling ), en teknik som ger
mojlighet att i ett radiosystem 6verfora tva olika radiosignaler samtidigt 6ver en och samma
Radiokanal, men i olika Polarisationer (horisontal och vertikal), kan samma frekvens och
kanalbandbredd ge den dubbla kapaciteten Tekniken kan anvandas bade i punkt-till-punkt och
punkt-till-multipunktbaserade system.

Cirkular polarisation férekommer ocksa, dock sallan anvédnt inom fasta landbaserade
radiosystem. Daremot vanligt inom satellitkommunikation t.ex. i GPS-systemet, eller for
korthallskommunikation t.ex. RFID.

Antenndiversitet

Vid Antenndiversitet anvdnds tva eller flera antenner (normalt i mottagning) for att 6ka kvalitet
och tillganglighet 6ver en radiolankférbindelse. Normalt sett har radioutrustningen en
sammanvagningsenhet som vid varje tillfdlle valjer ut den for stunden basta mottagna
radiosignalen fran respektive antenn. Signalen som tas emot i mottagaren dr samma signal
som fardats olika vag i luften och paverkats olika. Antenndiversitet kallas dven rymdsdiversitet
(Space Diversity, SD) eller Spatial Diversitet.

MIMO

MIMO (Multiple Input Multiple Output) ar en teknik dar en radioenhet anvander flera
antenner for att mojliggora 6kad éverforingskapacitet 6ver en Radiokanal. Radiosignalerna som
sands och mottags i antennerna ar olika och satts samman i mottagaren.

Radiokanal
En radiofrekvens avsedd for en specifik informationsoverforing.

Stoérning

En Stérning &r en oonskad radiosignal som stor (interfererar) med den 6verférda nyttosignalen.
Storningen kan vara annan nyttosignal fran annat, eget eller annan operators, Radiosystem
som avsiktligt eller oavsiktligt stor den aktuella Radiokanalen. Summan av alla Storningar kallar
brus (Noise) och mats i forhallandet mellan nyttosignal och brus (Signal to Noise Ratio, SNR).

Redundans
Med Redundans hos en radiolankforbindelse (framst anvant i punkt-till-punkt) kan det menas
flera olika saker till exempel:

e (1+1) Hot Standby -Redundans dér en nyttotrafik Gverfors i en Radiokanal via en
dubblerad radioutrustning. Vid fel kopplas den extra utrustningen, som annars inte
anvands, in.

e (1+1) working standby dar nyttotrafik 6verfors samtidigt éver 2 Radiokanaler (antingen
via 2 frekvenser eller via rymdsdiversitet). Vid mottagning sammanvags de tva
mottagna signalerna for 6kad 6verfoéringskvalitet. Vid fel i ena utrustningen kan
kvaliteten och/eller kapaciteten reduceras nagot.

e (2+0) dar nyttotrafik vid 6verforing delas upp i tva olika Radiokanaler. Ett enstaka fel
ger darfér endast upphov till reducerad kapacitet under den tid som atgar innan felet
atgardats. Vid normal drift ar kapaciteten for en (2+0) konfiguration dubblerad jamfort
med en (1+1) konfiguration.
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Antennbdrare

Utgors av master (stagad Antennbarare), torn (fristdende Antennbarare) eller stolpar och utgér
barare av teknik som antenner och annan utrustning dar kravet ar att denna utrustning
behover sitta pa tillracklig hojd 6ver mark for att fa tillracklig radioprestanda.

Teknikutrymme och terminering
Lokalt utrymme for terminering av externt ndt samt inplacering av radioutrustning och
Elsystem.

Elsystem
Utrustningen for elférsorjning av Radiosystemet, matutrustning och sitens behov av el.
Elsystemet kan innehalla avbrottsfri kraft efter behov.

Jordtagsledare/Jordtag
Utrustningar och atgarder for skydd av tekniska system och personal mot elskador.

Askledare
Utrustningar och atgarder for skydd av tekniska system och personal mot blixtnedslag.

Sammankopplingspunkt
Fysisk punkt dar sammankoppling sker mellan det fasta natet och Radiosystemet till exempel i
en optisk korskoppling (ODF).

Klientterminal
Enhet dar slutkundens tjanster terminerar och i flesta fall kopplad till en Kundsite.

Natadministration

Natadministration innebar att installerade radioutrustningar for P-P och P-MP-lankar kan
administreras, 6vervakas och underhallas genom fjarruppkoppling av ett Network
Management System (NMS).

Overlamningspunkt/Avlimningspunkt
Avser en fysisk kontakt/port dar tjansteleverantoren éverldmnar slutkundtjanst till slutkund.

Med avlamningspunkt menas den gransyta dar anvandaren far tillgang till internettjansten
och kan ansluta den utrustning som ska ha Internetaccess.
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2.3 Forkortningar

ACM

ASK

CPE
FDD
FSK
HC
IDU
LoS
MIMO
NMS
ODF
OFDM
0]p]V]

P-MP
PSK

SD
TDD
XPIC

Adaptive Coding and Modulation
Amplitudskiftmodulering

Customer Premises Equipment, (kundplacerad utrustning)
Frequency-division duplexing

Frekvensskiftmodulering

Hybrid Coupler, (hybridkopplare)

Indoor Unit, (Inomhusenhet)

Line of Sight, fri sikt mellan sdndar-och mottagarantenner.
Multiple Input Multiple Output

Network Management System (Ndtadministration)
Optical distribution frame (fiberoptisk korskoppling)
Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Outdoor Unit, (Utomhusenhet)

Punkt-till-punkt radioldank

Punkt till Multipunkt Radiosystem

Fasskiftmodulering

Quadrature Amplitude Modulation

Space Diversity

Time division duplex

Cross-polarization Interference Cancelling. En teknik som ger mojlighet att
Overfora tva olika radiosignaler samtidigt 6ver en och samma Radiokanal men i
olika Polarisationer (horisontal och vertikal).

11
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3. TYPER AV RADIOSYSTEM

3.1 Systemoversikt
| féljande avsnitt gors en generell jamforelse mellan olika tradlsa accesstekniker:

- Punkt-till-punkt radiolank.

- Punkt-till-multipunkt Radiosystem.
- Fast mobilt bredband.

- RadiolAN.

- Smalbandig radio.

- Ovriga radiotekniker.

12

Basbandsgranssnitt Basbandsgranssnitt
Radiogransshnitt Radiogranssnitt Lokalt nat
-

Fast nat

Samman-
kopplingspunkt

Punkt-till-punkt Radioldnk. Punkt-till-multipunkt Radiosystem.

Bild 2. Punkt- till Punkt Radioldnk (P-P) och Punkt-till Multipunkt Radiosystem (P-MP) inklusive RadioLAN
Val av Radiosystem gors utifran det behov som identifierats i samband med behovsanalysen.

3.1.1 Punkt-till-punkt radiolénk (P-P) (Mikrovagsradiolank)
Med Punkt-till-punkt radiolank (P-P) avses har mikrovagsradiolank i tillstandspliktigt
frekvensband (mellan 6 och 80 GHz) dar det anvands parabolantenner med god riktverkan.

PTS utfardar sa kallat enskilt tillstand efter ansdkan for att sdkerstalla att olika tillstandshavare
inte stor varandra.

Punkt-till-punkt radioléink karaktdiriseras i detta sammanhang/denna jimférelse av hég
kapacitet, garanterad kvalitet, Idng réickvidd och skydd fran Stérning.

3.1.2 Punkt till Multipunkt Radiosystem

Med Punkt-till-Multipunkt radiolank (P-MP) menas har ett Radiosystem som utgors av en
central punkt och flera olika Kundsiter. Pa den centrala punkten anviands normalt en
spridningsantenn medan Kundsiterna typiskt har riktantenner. De Klientterminaler som ar
kopplade till samma spridningsantenn och Radiokanal delar pa den gemensamma
radiokapaciteten.

De frekvensomraden som kan anvandas ér tilldelade som sa kallade blocktillstand (se avsnitt
11.1) dar tillstandshavaren ansvarar for frekvensplanering givet att de tekniska villkoren
uppfylls. Samma typ av radioutrustning finns dven tillganglig for frekvensband undantagna fran
tillstandsplikt, vanligen 5 GHz. Se vidare under 3.1.3 RadioLAN.

Punkt-till-multipunkt Radiosystem karakteriseras i detta sammanhang av god kapacitet,
garanterad kvalitet, god réickvidd och skydd frdn Stérning.

,,,,,,,, Fast nat -
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3.1.3 RadiolLAN

RadioLAN kan i vissa fall vara ett kostnadseffektivt alternativ for att tdcka avgransade
geografiska omraden. Rackvidden &r begransad eftersom radioutrustningens uteffekt ar
begransad.

RadiolLAN FWA

Med RadioLAN FWA (Fixed Wireless Access) menas har Radiosystem for fasta tillampningar,
bade punkt-till-punkt och punkt-till-multipunkt, i frekvensband undantagna fran tillstandsplikt
(se avsnitt 11.1). For Radio-LAN FWA &r utrustningen leverantorsspecifik.

De siter och terminaler som ar kopplade till ssmma RadioLAN delar pa den gemensamma
radiokapaciteten mellan anvandarna. Frekvensutrymmet i ett frekvensband undantaget fran
tillstandsplikt delas mellan olika RadioLAN i samma geografiska omrade. | och med att
frekvensomradet kan komma att delas med annan anvandning pa samma geografiska plats och
vid samma tidpunkt finns en forhojd risk for Stérningar, dven om risken for Stérning i manga fall
arlag.

RadiolAN FWA karakteriseras i detta sammanhang av god kapacitet, delat
frekvensutrymme och att kvalitén éir beroende av annan anvéindning inom det geografiska
omrddet. Kvalitén beror éiven pa utrustningens tekniska formdga gdllande bland annat
trafikhantering.

RadiolAN Wi-Fi

RadiolLAN Wi-Fi kan anvandas for att tdcka mindre geografiska omraden som stadskérnor,
mindre publika ytor eller inomhus i bostader, kontor eller képcenter. Wi-Fi ar i forsta hand tankt
som kommunikationslésning for mobila och handhallna enheter, dér alla enheter dr inom
radiotdckning fran varandra da 6verforingsprotokollet forutsatter det. Wi-Fi anvander nagot av
de standardiserade IEEE 802.11-protokollen.

RadioLAN Wi-Fi karakteriseras av korta avstdnd, delad kapacitet beroende av antal
anvdndare, delat frekvensutrymme och att kvalitén dr beroende av annan anvéndning inom
det geografiska omradet. Kvalitén beror dven pd utrustningens tekniska férmdga géllande
bland annat trafikhantering.

3.1.4 Fast mobilt bredband

Med fast mobilt bredband menas har att Kundsiten ansluts till internet via en
mobiloperatérs (3G, 4G eller 5G) mobilnat. Den centrala Noden ar en del av
mobiloperatérens nat dar Klientterminalen delar pa kapaciteten i centrala Noden med
alla andra Klientterminaler, mobiler och andra enheter knutna till samma operator.

Fast mobilt bredband karakteriseras i detta sammanhang av god kvalitet, en kapacitet
som varierar med antal anvindare, god réckvidd och skydd mot Stérning.

3.1.5 Smalbandig radiolank
Smalbandig radiolank anvands i punkt-till-multipunkt-konfigurationer for kontroll och
styrandamal i till exempel elnat och Va-nat i tillstandspliktiga frekvensband runt 400 MHz.

Smalbandig radioléink karakteriseras i detta sammanhang av légre kapacitet, garanterad
kvalitet, god réickvidd och skydd fran Stérning.

3.1.6 Ovriga radiotekniker

Utover det som beskrivs inom denna vagledning sa finns flera olika radiotekniker anpassade for
IoT. loT, Internet of Things, ar ett samlingsbegrepp for den utveckling som innebar att maskiner,
fordon, gods, hushallsapparater, kldder, alla mojliga saker samt manniskor och djur férses med

13
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sma inbyggda sensorer och processorer. Uppkopplingen av sensorerna ar tradl6s och energi-
och spektrumeffektiv genom att ett mycket smalt spektrum i luften anvands samt att det
skickas valdigt lite data férhallandevis séllan. Sandningen till basstationerna fran enheterna i
natet sker okoordinerat och utan kollisionsdetektering.

14
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4. RADIOLANKPROCESSEN
4.1 Processoversikt
Aktiviteterna for etableringen av en Fast Radioanlaggning foljer en process “Radiolankprocessen”
som redovisas i detta kapitel. Processbeskrivningen ar principiell och ska ses som en vagledning.
PROCESSKARTA, BYGGA RADIONAT/RADIOLANK
Planering — r__Ei\ Projektering . . . Driftsattning
TN i Glini a7\ Tantenn [Tk : ift
Matplanering L’f;gk’fi )[E-fr'_ﬁa_pfrf} Sélra plat> CW pmj> Bﬁt:'l::;”% {_{'-;;ﬁi;; IA_b"a;;::, [Eni"mr_k‘,j Uhustnin% :‘mvning> bESi::ItJ:in taz:ilng
il il ] Dokumentation, kontroller )
Milstenar | Projekt 54- Sok- Avtal, Byag- Byggnation Anliggning Godkind
fresultat) | besht || bestilning | repport | tillstand handlingar bestsld driftklar och
driftsatt
anliggning

Bild 3. Radioldnkprocessen, bygga radiondt/radioldnk

Kommentar:

Heldragna rutor ingdr alltid i processen i ndgon form. Streckade rutor ingdr vid behov.

| detta exempel hanteras delar av Leveransprocessen géllande bland annat kundhantering, tjidnster/tjénsteleverantérer separat.
| varje fas ingdr olika moment for att ordna férbindelse till verordnat ndt samt elanslutning.

PROCESSKARTA, BYGGA ENSKILD KUNDFORBINDELSE P-MP

Planering 5A Projektering Driftsattning
. . . ., |Bestdllnin Ev. antenn- . } . Slut- Drift-
Matplanenng> Sdlra plais> CwW pl'Dj> Awiop D> bérare > Ltrustning 3mvn|ng> bEil:tninq> ta.gning)

| Dokumentation
Milstenar m Avtal, Byog- Byggnation AnlEggning Godksnd
{resultat) tillstand handlingar bestilld driftklar och
driftsatt
anlSggning

Bild 4. Radioléinkprocessen, bygga enskild kundférbindelse P-MP

Kommentar:

- Tecknad Kundorder/avtal forutsdtts finnas.

- I Nétplanering ingdr i férsta hand att kontrollera radioférutsdttningar for kundmontage samt att tillgénglig kapacitet finns
(vid behov initieras utékning).

- Om sdrskild Antennbdrare ej behéver byggas kan SA utgd, forutsdttningarna fér bygg kan istdllet inkluderas i CW projektering.

- Slutbesiktning av enskild kundférbindelse bestar vanligen av godkédnnande av entreprenérens egenkontroll och kundens
acceptans.

Anm: | de fall dar arbetet med att anldagga radioanlaggning laggs ut pa entreprenad kan denna
antingen utféras som en totalentreprenad eller en utférarentreprenad

Vid en totalentreprenad har entreprendren ansvar fran och med SA (Site Aquisition) tills
anlaggningen ar fardigbyggd.
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Vid en utférarentreprenad har entreprendren ansvar for att bygga radioanlaggningen.

Oavsett upphandlingsform &r SA (Site Aquisition) ett uppdrag som oftast utfors av specialister
pa omradet.

Steg och aktiviteter for upphandling av entreprenér hanteras inte vidare i denna vigledning.

4.2 Planering

Syftet med anldggningen

Syftet med anldggningen, kompletterande P-P-lank, redundant P-P-lank eller ett P-MP-
accessnat beskrivs och skall klargéra om anlaggningen ar tillfallig, permanent eller redundant.
Anlaggningen ska sattas i sitt sammanhang och planeras in i den befintliga natstrukturen.

Behovsanalys
Forutsattningarna for anlaggningen analyseras utifran syftet:

e Kunder.

e Tjanster.

e  Geografiska forutsattningar:

- Siteplacering.
- Teknikutrymme, ny eller inplacering
- Antennbarare ny eller inplacering.

e  Risker for mobila och rorliga hinder som exempelvis bat-, flyg eller fordonstrafik som
kan uppkomma vid vissa tider. Vid projektering bor dven hansyn tas till eventuella
detaljplaner, sa att kommande byggnaders och byggkranars maximala hojd inte
paverkar radioférbindelsen negativt.

o  Tekniska forutsattningar och prestanda:

- Kapacitet/bandbredd, fordrojning, tillganglighet.

e  Fastnatsanslutning.

e Kundanslutning.

e Identifiera eventuella Storningskallor och analysera radiomiljon i det tdnkta omradet.

Grov systemldsning/natstruktur
En forsta grov systemldsning/néatstruktur tas fram:
e Site.
e  Fastnatsanslutning.
e  Kundanslutning.
e  Radiosystem.
e  Elsystem.
o Teknikutrymme.
e Antennbarare.

Rekommendation

Redan i inledningsskedet bor man utreda om en ny Antennbérare ska dimensioneras for en
hogre last eller héjd an man sjalv initialt har behov av, dels for att framtidssakra eget behov dels
for att mojliggdra andras inplaceringar. Det vill séga, ska man ta en initialt hogre
investeringskostnad for att sakerstalla detta. | vilket fall som helst bér man aldrig bygga for
100% nyttjandegrad dag ett utan snarare bér max vara kanske 85% for att till exempel inte
riskera att man inte kan 6ka antennstorlekar vid problem.

En risk-och sarbarhetsanalys (RSA) genomfors for planerad anlaggning i enlighet med Post-och
telestyrelsens gallande foreskrift avseende driftsakerhet.



ROBUST DIGITAL INFRASTRUKTUR

Lénk/Radioplanering

Allmént
Beroende pa forutsattningar kan lank/radioplanering alternativt utforas under projekteringsfasen.

Planering och dimensionering av radioldnkférbindelse

Normalt anvands radioplaneringsverktyg for dimensionering av ett Radiosystem och dess
predikterade prestanda. Ett radioplaneringsverktyg har typiskt tillgang till olika digitala kartor,
information om héjddata och terréngtyp samt databas innehallande systemparametrar for
radioutrustning och antenner. Utgaende fran terrangprofiler som skapas i radioplaneringsverktyget ar
det mojligt att till exempel bestimma lagsta antennhojd for fri sikt mellan sdndare och mottagare,
studera inverkan av olika hinder och terrangtyper och berédkna radioférbindelsen 6verforingskvalitet
enligt olika vagutbredningsmodeller.

| rekommendation ITU-R Rec.P.530, “Propagation data and prediction methods required for the
design of terrestrial line-of-sight systems” ges en standardiserad prediktionsmodell som beskriver
olika vagutbredningseffekter som bor hanteras vid planering av radiolankférbindelser.

Tillgénglighets- och kvalitetsmal

Tillgénglighets- och kvalitets-mal fér en radioldnkforbindelse som bar paketdatatrafik (som till exempel
Ethernet) kan ges enligt rekommendation ITU-R F.2113-0, “Error performance and availability
objectives and requirements for real point-to-point packet-based radio links”

Rekommendation F.2113 definierar ett antal felparametrar, till exempel SESgry, vilket avser en
tidsperiod om 1 sekund med Frame Loss> 0,5, och beskriver en metod for hur olika felprestanda och
tillganglighetskrav kan férdelas i ett nat bestaende av flera olika ingaende transmissionsdelar.

ITU:s definition av otillgdnglighet ges i nedanstaende figur. Otillganglig tid startar efter 10 konsekutiva
(pa varandra efterféljande) SESery och slutar efter att man erhallit 10 konsekutiva (pa varandra
efterféljande) non-SESEry. SESet ar en méatbar parameter i utrustning for fasta radionat.

FIGURE 1

Example of unavailability determination

EEE § EE EENEEEEEEEESRLA
10 SES gy 10 non-SESzp
v r
Unavailability detected Availability detected
Unavailable period Available period

B SES: (severe errored second) [ | NON-SESgy
F200601

Bild 5. Otillgéinglighet

For en radiolank med en stracklangd pa 30 km som anvands i accessdelen (Access portion) i ett
nationellt nat (National portion) ger ITU-rekommendationen ett tillgdnglighetskrav (PEA, Percent
Ethernet service availability) enligt;

\ s \
PEA = (1—[Bsﬂ + cg] = 1—[0i + 5 % 107 [)*100= 99.95
L - 250 ,

R / \ -

Tillgénglighetskravet pa 99,95% ger en tilldten otillgdnglighet pa 263 minuter per ar, eller motsvarande
21,9 minuter per manad.

17
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Tillaten otillganglighet (i minuter) for olika tillgénglighetskrav visas i tabell nedan.

Tilldten otillganglighet |Tilldten otillganglighet
Tillgénglighetskrav per &r (min) per manad (min)
99,950% 262,8 21,9
99,990% 52,6 4,4
99,995% 26,3 2,2
99,999% 5,3 0,4

Tabell 1, Tillaten otillgénglighet

Modern radioutrustning har i manga fall méjlighet att anvdanda Adaptiv Modulation vilket innebar
att under tidperioder med normala radiovagutbredningsforhallanden anvands en mer komplex
modulationsmetod och ddrmed hog 6verforingskapacitet.

Under tidsperiod med onormala radiovagutbredningsforhallanden anvands automatiskt en enklare
modulationsmetod vilket ger en lagre kapacitet men med bibehallen kvalitet och tillganglighet.

Aven om det med ett radioplaneringssystem kan predikteras ett Radiosystems prestanda med
avseende pa vagutbredning ar det i fall med adaptiv utrustning inte helt enkelt att avgora trafikens
medelbandbredd och tillgdnglighet, sarskilt inte om Radiosystemet arbetar i tva olika frekvensband
med helt olika dominerande vagutbredningsmekanismer. Ett alternativ kan vara att ange varden for
en viss referensmodulation (till exempel 128QAM) och samtidigt ange berdknad kapacitet och
tillgénglighet for respektive MIN (till exempel 32QAM) och MAX modulation (till exempel 512QAM).

Ett specifikt krav pa tillgdnglighet bor darfor bara stéllas om det ar motiverat med hansyn till de krav
som framkommer efter genomford behovsanalys. | en entreprenadupphandling av exempelvis en
radioldankforbindelse dar entreprendren ansvarar for projektering blir dock ett tillgédnglighetskrav
narmast nodvandigt att stalla for att kunna erhalla jamforbara offerter samt matbara garantivillkor.

Kravet bor da balanseras till exempel mot de SLA-krav man har pa hela forbindelsen gentemot kund,
liksom hur manga kunder samt vilken typ av kunder som &r anslutna via lanken.

Tillgénglighet och otillgénglighet hos en radiolénkférbindelse

Den totala otillgangligheten hos en radiofdrbindelse ar summan av sannolikheten for driftstérande
hardvarufel och otillgdnglighet orsakad av radiovagutbredning. Normalt bor det dven reserveras en
del av den tillatna otillgdngligheten for att ha utrymme for oférutsedda hdandelser (méanskliga
faktorn, handhavande fel, mjukvarufel etcetera).

Normalt kan en elektronisk utrustnings felintensitet vara hégre nar utrustningen ar ny (burn in
period) eller nar utrustningen ar i slutet av sin tekniska livslangd. Om det antas att
radioutrustningens felintensitet ar konstant éver tid ges medeltid mellan fel, MTBF (Mean Time
Between Failure), enligt ekvationen nedan:

MTBF = 1/A, dar A ar felintensiteten (fel/tidsenhet).

18
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Exempel pa MTBF varden ges i tabellen nedan;

MTBF per enhet | A, Felintensitet | Antal enheter

Enhet (timmar) per enhet per hopp Total Felintensitet

Antenn 876 000 1,14155E-06 2 2,28311E-06

ODU 438 000 2,28311E-06 2 4,56621E-06

Koaxilkabel 876 000 1,14155E-06 2 2,28311E-06

Inomhusenhet 438 000 2,28311E-06 2 4,56621E-06

Switchenhet 876 000 1,14155E-06 0 0

Felintensitet: 1,36986E-05 fel/timme

MTBF: 73 000 timmar
MTBF: 8,33 ar

Tabell 2, MTBF véirden

Utrustningens hardvaruotillganglighet ges av ekvationen:
N = MTTR/(MTBF+MTTR) dar MTTR (Mean Time To Repair) dr férvdntad tidsatgang innan felet ar
atgardat.

Hardvarutillganglighet hos utrustningen ges genom ekvationen:
A=1-N

Exempel pa ett radiolankhopps sammanlagda tillganglighet med hansyn till utrustningens MTBF och
radiovagutbredning ges i nedanstaende figur. MTBF for radiolankhoppets utrustning antas i detta
exempel vara 10 ar (till exempel motsvarande en icke-redundant radioldnkkonfiguration) respektive
25 ar (till exempel motsvarande en redundant radioldankkonfiguration).

Tillgédnglighet med avseende pa radiovagutbredning antas i detta fall vara 99,99% oavsett
radiolankkonfiguration.

Den totala tillgangligheten ges som 1- (otillganglighet pga. hardvarufel + otillganglighet pga.
radiovagutbredning).

Tillgédnglighet = 1-MTTR/(MTBF+MTTR)

100,00%

99,99%

99,98%

99,97%

Tillganglighet

99,96%

99,95%
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Felavhjdlpningstid (timmar)

— —Vé&gutbredning (%) —e—A, MTBF 10 &r —@— A, MTBF 25 ar Totalt (%), MTBF 10 & —e— Totalt (%), MTBF 25 &r

Bild 6. Tillgdnglighet och reparationstid

Radiosystemets tillgénglighet ar starkt beroende av formaga att felavhalpa inom en kort tid fran det
att driftstorande fel intraffar. | de fall det &r lang instéllelsetid for till exempel driftpersonal bor
Radiosystemet etableras med Redundans, antigen som ren hardvaruredundans (1+1) eller som
(2+0).
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Frekvenstillstand
Ansokan om tillstand att anvanda radiosandare for radiolank vid projekterad plats upprattas och
skickas in till PTS nar alla forutsattningar utredda.

4.3 Site Aquisition

4.3.1 Sokunderlag

Sokunderlaget ska innehalla den information som behdvs fran radioplaneringen (se kapitel 2.2 ang.
begrepp) for att kunna identifiera en lamplig plats for det andamal som avses med
radiolanken/Radiosystemet.

Befintliga mojliga Antennbérare (master, torn eller hoga byggnader) bor vara ingangsvarde redan i
planering/arkitektfasen, sa att nitet som helhet nyttjar dessa. Beroende pa typ av projekt och
forutsattningar kan sokunderlag specificeras for en enskild Site, for en forbindelse bestdende av tva
Siter, eller for ett helt system bestaende av manga Siter, forbindelser och Kundsiter.

Rekommenderat minimiinnehall:

e Syftet med anlaggningen.

e En eller flera Nominella sokpunkter alternativt ett geografiskt begransat sokomrade for
respektive Site eller Antennbarare, inom vilka syftet bedoms kunna uppfyllas.

e Onskade antennhéjder samt antennens riktning (inplacering alt. ny Antennbirare).

e Antennstorlekar, vid delat montage dven storlek pa ODU.

e Antennkablar, antal och dimension.

e  Utrymmesbehov i Teknikutrymme (till exempel antal stativplatser eller héjdenheter).

e Behov av kraftforsorjning (anslutning, férbrukning, reservkraft).

e Behov av forbindelse till platsen.

e Ovriginformation av betydelse.

4.3.2 Hitta plats

Hitta plats. Har utreder och véljer man ut en plats eller byggnad som fungerar radio-/bygg-
/transmissiontekniskt och dar man tror sig kunna fa nédvandiga tillstand och markavtal (inga
uppenbara hinder). Ofta utgar man fran ett omrade eller nagra olika specifika alternativ dar
man rankar kandidater. Nar platsen ar godkand av inblandade parter till exempel
radioplanerare eller projektor, byggledare m.m. gar man vidare. | det flesta fall forsdker man av
bade praktiska och ekonomiska skél att anvanda befintliga infrastruktur som Antennbérare.

4.3.3 Sakra plats

Sakra plats. Har inforskaffas alla avtal och tillstand. Nar dessa ar klara lamnas projektet over till
Byggentreprenor for utforande. Om nagot tillstand/avtal visar sig omajligt att skaffa far man
aterga till Hitta plats och hitta en alternativ placering.

Anlaggningstillstand och avtal omfattar till exempel:
e Bygglov eller annan provning enligt
- Plan och bygglagen (2010:900).
- Plan- och byggférordning (2011:338).
e Tillgang till privat/kommunal/statlig mark genom avtal.
e  Samrad/tillstand gillande natur- och kulturmiljéer hos lansstyrelsen.
e Avtal om elanslutning.
e  Flyghinderanmalan gors till Forsvarsmakten.
e Inplaceringsavtal om antennplacering vid nyttjande av befintlig Antennbarare.
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4.4 Projektering

Projekteringen kan antingen utféras separat, som en del i byggentreprenaden eller i en
totalentreprenad, beroende pa hur man viljer att upphandla genomforandet.

Vid projektering tas erforderligt underlag for byggprocessen fram. Omfattningen av underlaget
varierar beroende pa kundkrav och typ av anldggning. Nedan anvands begreppet Bygghandling
som ett generellt begrepp oavsett erforderlig omfattning.

Site
Bygghandlingar for att anldgga Siten tas fram.

Fastnatsanslutning
Bygghandlingar for framkoppling och anslutning av det fasta natet tas fram.

Kundanslutning
Bygghandlingar for anslutning av kunder tas fram.

Radiolankutrustning
Omfattar val av radioenheter samt framtagning av bygghandlingar fér systemet.

Natadministration och 6vervakning
Omfattar val av system for administration och 6vervakning av Radiolankutrustningen samt
framtagning av bygghandlingar for systemet.

Antennbdrare och antenner
Omfattar:

e Val av Antennbérare samt framtagning av bygghandlingar i enlighet med géllande
standarder for betong- och stalkonstruktioner.

e Val av antenner samt framtagning av installationshandlingar.

e  For att klargora en nybyggnation gors en dimensionering enlig gdllande standarder.
Detta for att sdkerstalla barigheten i nybyggnationer samt utesluta risken for 6verlast i
befintliga anlaggningar.

Rekommendation

Vid dimensionering ar det vasentligt att definiera max vinkelforandring for Antennbarare och
antenn. En langhoppsradioldnk har hogre krav pa stabilitet dn ett P-MP system. Normalt
minimikrav ar max 1 grad i vertikal- och horisontalplan men kan behova skarpas for radiolank.
Aven for radiolank som anvander hoga frekvenser, t. ex. 70/80 GHz, kravs god stabilitet pa
grund av sma antennoppningsvinklar.

Teknikutrymme
Omfattar val av Teknikutrymme samt framtagning av bygghandlingar for utrymmet.

Elsystem
Omfattar val av Elsystem 230VAC/48 VDC/UPS (Uninterruptible Power Supply) samt
bygghandlingar for Elsystemet och framkoppling och anslutning till elnatet.

Jordning och potentialutjamning
Omfattar val av system for jordning och potentialutjamning av Antennbarare, Teleutrymme och
Radiosystem samt framtagning av bygghandlingar.

Askskydd
Omfattar val av system for askskydd samt framtagning av bygghandlingar.
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Sakerhet
Omfattar val av sdkerhetsatgarder och system samt framtagning av bygghandlingar.

4.5 Bestallning

Omfattar dels bestallning av entreprendr dels av anskaffning av materiel vid upphandling av
Utférarentreprenad.

4.6 Bygg

Omfattar anldggning och installation enligt bygghandlingar, kontroll av Antennbarare,
Antenninstallation och Teknikutrymme samt provning av utrustning och inmatning enligt
kapitel 8, TRANSMISSION, PROVNING SAMT DRIFTSATTNING AV RADIOSYSTEM.

Projektsteget omfattar ocksa dokumentation av anldaggningen enlig kapitel 9,
DOKUMENTATION.

4.7 Driftsattning
Driftsattningen omfattar besiktning och drifttagning.

Besiktning

Besiktning av en anlaggning gors for att verifiera att anlaggningen ar utford i enlighet med
entreprenadhandlingarna och bestallarens anvisningar.

Alla arbeten och all dokumentation ska vara klara nar slutbesiktning gors. Projektet
klarrapporteras till bestallaren efter godkand slutbesiktning.

Drifttagning

Omfattar 6verlamning till kund och aktivering av tjdnst.

Rutiner och processer for drift och férvaltning upprattas i enlighet med Post-och telestyrelsens
gallande foreskrift avseende driftsdkerhet, PTSFS 2015:2.
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5. NATSTRUKTUR

5.1 Allmant

Kapitlet redovisar referensmodeller avseende design och utférande av P-MP och P-P-anlaggningar.
Syftet med lankhoppen i referensmodellerna ar att komplettera den fasta infrastrukturen dar det
inte ar tekniskt/ekonomiskt motiverat att forldgga kablar. Det ar darfor viktigt att bibehalla
fastnatsforbindelsen karakteristik i sa stor grad som mojligt med avseende pa teknisk transparens,
fordrojning, tillganglighet och sakerhet.

Referensmodellerna utgors av separatmonterade Radiosystem dar Inomhusenheten normalt ar
monterad i ett Teknikutrymme och dar utomhusenheten ar placerad i anslutning till antennen, eller
integrerad med den.

5.2 Referensmodell 5.2 Punkt-till-Punkt lank, Lankfoérbindelse for
ortsammanbindande nat, Redundans- och etableringslank

Site A Site B

Exempel

Kanalbandbredd: 56 MHz
Polarisation: Vertikal
Modulationsmetod: £120AM

Kapacitet: 400 Mbit/s

VVVVVNV VN

Sandning Sandning
och mottagning och mottagning

S
Out of Band, "% —
Ve s &
=+ Management 3.+
e, S’
L

Denna referensmodell visar grundkonfigurationen for en (1+0) radiolank som kan sagas
uppfylla grundlaggande krav pa konnektivitet.

Anvandningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av I6sning kan exempelvis vara i stamnatet for ett
storre nat av optisk fiberkabel och/eller radioldnkar, dar kraven pa tillgdnglighet och bandbredd
ar hoga och utan krav pa Redundans i forbindelsen eller hardvaran.

Beskrivning
Modellen beskriver ett ldnkhopp med en Radiokanal fran fastnat till radio med fri sikt och
darefter fastnat igen.

Antennbadraren i respektive Site dr ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.

Sitens alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymmet sker
det genom att samtliga ledande enheter forbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.
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ODU:erna och antennen ar jordade i respektive Antennbarare.
Antennerna utgors av riktantenner.

| Site A ar Radiosystemets ODU och antenn separat monterade i Antennbararen. ODU:n ansluts
till antennen genom en koaxialkabel (alt. vagledare).

Radiosystemets IDU dr monterad i ett Teknikutrymme, som ar placerad intill Antennbéraren,
och ansluten till Teknikutrymmets Elsystem. IDU:n ansluter och stromforsérjer ODU:n genom
en koaxialkabel som jordas i Antennbararen innan intaget i Teknikutrymmet.

| Teknikutrymmet termineras anslutningsnatet och IDU:n i en korskopplingsenhet till exempel i
en ODF.

Site B ar installerad i enlighet med Site A.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat ndit).
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Referensmodell 5.2.1 Punkt-till-Punkt lank, Lénkfoérbindelse for ortsammanbindande nat,
Redundans- och etableringslank med diversitet.

Ovanstaende typiska konfiguration kan dven kompletteras med rymddiversitet for langre
strackor.

Site A Site B

Mottagning Maottagning
- R

- >

Sandning Sandning
och mottagning och mottagning

Fast nat

Cut of Band, % -
- Management s
Tem Gt

Har anvands tva eller flera antenner for 6ka kvalitet och tillganglighet 6ver en
radiolankforbindelse. Normalt sett har radioutrustningen en sammanvagningsenhet som vid
varje tillfalle valjer ut den for tillfallet basta mottagna radiosignalen fran respektive antenn.

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av I6sning kan exempelvis vara i stamnatet for ett
storre nat av optisk fiberkabel och/eller radiolankar, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd
ar hoga och det stalls krav pa Redundans i férbindelsen och hardvara. Denna l6sning véljer den
basta av de tva tillgdngliga signalerna.
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Referensmodell 5.2.2 Punkt-till-Punkt lank, Lankforbindelse for ortsammanbindande nit,
Redundans- och etableringslank med passiv repeater.

Site A Site C Site B

HINDER

e

;T Nms K
" Outof Band, 3
&7 Management .1--'
e,

Normalt om det finns ett hinder mellan tva Noder etableras tva olika radioldnkstrackor via en
tredje antennplats. Om férutsattningarna ar de ratta kan en sarskild radiolédnkkonfiguration, sa
kallad passiv repeater (back-to-back antenna), eventuellt anvandas

Forutom att delstrackan d2 bor vara betydligt kortare an strackan d1, samt behov av hogre total
antennvinst an annars fér samma stracklangd, behdver dven delstrdackornas geometri, Site A-
till Site C och Site C-till-Site B, vara sadan att 6verhérning mellan Site A och Site B undviks.

Fordelen med konfigurationen &r dock en lagre investering pa Site C da det saknas aktiv
radioutrustning pa platsen, bara passiva antenner som sammankopplas via en koaxialkabel
eller vagledare.

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av I6sning med passiv repeater (eller reflektor)
kan exempelvis vara i speciella fall dér hinder medfor att fri sikt (Line of Sight) mellan A-B inte
kan uppnas med punkt-till-punkt forbindelse och strom inte finns tillgdnglig pa Site C. En passiv
repeater kan inte utan omplanering etableras i efterhand for att 6ka kvalitet eller forstarka
signalen. Den maste projekteras fran borjan i samspel med Site A och B.
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53 Referensmodell 5.3 Punkt-till-Punkt lank, Lankforbindelse for
ortsammanbindande nat, Redundans- och etableringslank.
Aggregering av trafik i samma frekvensband.

Site A Site B

Exempel XPIC
Kanalbandbredd: s6MHz

Polarisation: Vertikal och horisontal
Modulationsmetod: 512QAM (2048 QAM)
Kapacitet: oo Mbit/s (1 Gbit/s)

.. Outof Band, "‘: - —
¢ Management 1++"
s, g

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av [6sning kan exempelvis vara i stamnétet for ett
storre nat av optisk fiberkabel och/eller radiolankar, dar kraven pa tillgédnglighet och bandbredd
ar hoga och det stélls krav pa Redundans i férbindelsen och hardvara. Denna l6shing
kombinerar de tva tillgéngliga signalerna och erbjuder jamfért med grundkonfigurationen en
hogre kapacitet men dven en hogre tillgdnglighet for prioriterad trafik.

Beskrivning
Modellen beskriver ett lankhopp, med aggregerad trafik i samma frekvensband, fran fastnat till
radio med fri sikt och darefter fastnat igen.

Antennbararen i respektive Site ar ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymmet
sker det genom att samtliga ledande enheter férbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

ODU:erna och antennen &r jordade i respektive Antennbarare.

Radiosystemet kan arbeta med cross-polarization interference cancelling teknik (XPIC) vilket ar
en teknik for att overfora tva Radiokanaler 6ver en Barvag via dubbel-polariserade antenner.

| och med att radioutrustningen bestar av dubblerade ODU:er samt dubblerade modem i IDU,
resulterar ett enkelt hardvarufel i reducerad kapacitet och inte i avbrott.

| Site A dr Radiosystemets ODU:er och antenn separat monterade i Antennbdraren. ODU:erna
ansluts till antennen genom en Hybrid Coupler.
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Radiosystemets IDU ar monterad i ett Teknikutrymme, som ar placerad intill Antennbéraren,
och ansluten till Teknikutrymmets Elsystem. IDU:n ansluter och stromforsorjer ODU:erna
genom separata koaxialkablar som jordas i Antennbdraren innan intaget i Teknikutrymmet.

| Teknikutrymmet termineras anslutningsnatet och IDU:n i en korskopplingsenhet till exempel i
en ODF.

| Site B &r Radiosystemets ODU:er och Hybrid Coupler (HC) integrerade i antennen i 6vrigt ar
installationen utford i enlighet med Site A.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).
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5.4 Referensmodell 5.4 Punkt-till-Punkt lank, Lankforbindelse for
ortsammanbindande nat, Redundans- och etableringslank.
Aggregering av trafik i olika frekvensband.

Site A Site B

Exempel: frekvensband: 8o GHz
Kanalbandbredd: 1000 MHz (2000 MHz)
Polarisation: Vertikal

Modulationsmetod- 16QAM (128 QAM)
Kapacitet: 3000 Mbit/s (10GBit/s)

MWVWWWWWWWWWW

Exempel: frekvensband: 18 GHz
Kanalbandbredd: 112 MHz
Polarisation: Vertikal
Meodulationsmetod: 128QAM (2000 QAM)
Kapacitet: 6oo Mbit/s (1 Gbit/s)

NG - :
. L ==
¢ Outof Band,
.i" Management - -
o, e

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av I6sning kan exempelvis vara i stamnatet for ett
storre nat av optisk fiberkabel och/eller radiolankar, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd
ar hoga och dar man vill ha Redundans i bade férbindelse och i hardvara. Denna konfiguration
ger mojlighet till hog kapacitet via radiolanken i det héga frekvensbandet, Krav pa hog kvalitet
och tillgénglighet for prioriterad trafik tillgodoses med radioldnken i det lagre frekvensbandet.

Beskrivning
Modellen beskriver ett ldnkhopp, med aggregerad trafik i olika frekvensband, fran fastnat till
radio med fri sikt och darefter fastnat igen.

Antennbararen i respektive Site ar ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymmet
sker det genom att samtliga ledande enheter férbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

ODU:erna ar jordade i respektive Antennbaérare.
Antennerna utgors av riktantenner.
Installationen i respektive Site ar i enlighet med referensmodell 5.2

| tillampningen nedan 6verfors trafik Gver en stracka i en radiolank som anvander 18 GHz
frekvensbandet. Denna 18 GHz radioléank samarbetar med ytterligare en radiolank i 80 GHz
frekvensbandet.



ROBUST DIGITAL INFRASTRUKTUR

Radiolénken i 80 GHz frekvensbandet kan ha en hogre kapacitet an radiolanken i 18 GHz
frekvensbandet, men dar den berdknade tillgangligheten for trafiken i 80 GHz radioldnken &r
lagre &n i 18 GHz radiolanken da radiovagornas utbredning i 80 GHz frekvensbandet paverkas
mer av nederbord dn i 18 GHz frekvensbandet.

De tva Radiosystemen kan dven anses utgéra hardvaruredundans till varandra, om till exempel
nagon enhet i 80 GHz radioldnken gar sonder ar sannolikt 18 GHz radiolanken fortfarande utan
hardvarufel och darmed uppratthalls trafiken, dock med reducerad kapacitet.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).
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5.5 Referensmodell 5.5 Punkt-till-Punkt lank, Lankforbindelse for
ortsammanbindande nat, Redundans- och etableringslank

Site A Site B

R e

A NMS P

*,. OutofBand., -
s Management -
s, e

Anviandningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av [6sning kan exempelvis vara i stamnétet for ett
storre nat av fiber eller lankar, eller en redundant forbindelse i ett sddant nét, dar kraven pa
tillganglighet och bandbredd ar hoga utan krav pa Redundans i radioférbindelse eller hardvara.

Beskrivning
Modellen beskriver ett ldnkhopp fran fastnat till radio med fri sikt och darefter fastnat igen.

Antennbararen i respektive Site ar ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymmet
sker det genom att samtliga ledande enheter férbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

ODU:n och All Outdoor-enheten ar jordade i respektive Antennbdrare.
Antennerna i respektive Site utgors av riktantenner.

| Site A utgdrs Radiosystemet av en All Outdoor- enhet, med integrerad ODU och IDU
funktionalitet, integrerad med antennen och monterat i Antennbararen.

| Teknikutrymmet, som &r placerad intill Antennbararen, ar en korskopplingsenhet, till exempel
en ODF, och Sitens Elsystem monterad. | korskopplingsenheten termineras anslutningsnatet
och den fiberoptiska fiberkabel som ansluter All Outdoor-enheten. All Outdoor-enheten
stromforsorjs fran Teknikutrymmets Elsystem med en separat kabel.

Site B ar installerad i enlighet med referensmodell 5.2 Site B.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat ndt).
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5.6 Referensmodell 5.6 Punkt-till-Punkt lank, Lankforbindelse for
uppkoppling av enskild accessforbindelse

Site A Site B

Klientutrustning
kund

LCPEen het
.

Hus

A NMS F

Out of Band, '}

-f' Management .:-" -
B,

Anvandningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av [6sning kan exempelvis vara i en kundspecifik
leverans, dar kraven pa tillgdnglighet och bandbredd kan vara hdga utan krav pa Redundans i
radioforbindelse eller hardvara. Kundsite B kan typiskt betjana ett enfamiljshus, flerfamiljshus
och kommersiella fastigheter.

Beskrivning
Modellen beskriver radioldnkanslutning av ett hus for en eller flera slutkunder.

Antennbararen i Site A ar ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.

Antennbararen i Kundsite B ar ansluten till fastighetens jord eller till ett separat jordtag om
sadant finns tillgangligt.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymmet
sker det genom att samtliga ledande enheter férbinds med varandra i en gemensam
potentialutjdamningskena.

Antennerna utgors av riktantenner.
Site A &r installerad i enlighet med referensmodell 5.2.

Kundsite B utgors av en All Outdoor-enhet monterad pa hustaket och ansluten till en
kundutrustning (CPE) i huset.

All Outdoor- enheten ar jordad i Antennbdraren under forutsattning att:
1. jordintag finns pa utrustningen samt att
2. Antennbadraren ar ansluten till jord, annars kravs separat jordledare.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).
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5.7 Referensmodell 5.7 Punkt-till-Multipunkt lank, Lankforbindelse
for uppkoppling av ett fatal accesser

Site A

\‘CF’E-enhet
N
Hus
Site B
: ! LCPEenhet
. : . EL |
o ", /.-"" ek Hus
A nms T
i OutofBand, '} p— Site C
o Managemenf:.." -
"‘.,.".. Ry
CPE-enhet
L
Hus
Site D

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av [6sning kan exempelvis vara i flera
kundspecifika leveranser, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd ar mattliga utan krav pa
Redundans i radioférbindelse eller hdrdvara. Klientterminalerna delar pa tillgianglig kapacitet i
Site A, bade vad géller transmission och radiokapacitet. Kundsiterna betjanar ett fatal
enfamiljshus.

Beskrivning
Modellen beskriver radiolankanslutning av ett fatal hus via ett Radiosystem som kan utgéras av
P-MP eller RadioLAN.

Antennbararen i Site A ar ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.
ODU:n och All Outdoor- enheten ar jordade i Antennbararen.

Antennbdrarna i Kundsite B-D ar anslutna till respektive fastighetsjord eller till separata jordtag
om sadana finns tillgidngliga.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymme sker
det genom att samtliga ledande enheter forbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

Basstationen for P-MP har spridningsantenn och Kundsiterna riktantenner. Klientterminalerna
delar Site A:s radiokapacitet.

Site A ar installerad i enlighet med referensmodell 5.2.

Kundsiterna B-C utgors av All Outdoor-enheter monterade pa hustaken och anslutna till
kundutrustningen (CPE) i respektive hus.
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All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare under forutsattning att
1. jordintag finns pa utrustningen samt att
2. Antennbadraren ar ansluten till jord, annars kravs separat jordledare.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).
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5.8 Referensmodell 5.8 Punkt-till-Multipunkt lank, Lankforbindelse
for uppkoppling av ett fatal accesser

Site A

- - - - \f?Eenhet
B
Hus
Site B
LCPEenhet
e
e Hus
A :
A omms 3 — Site C
. OQutof Band., :
%, Management =*
hrna,, CPE-enhet
B
Hus
Site D

Anviandningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av [6sning kan exempelvis vara i flera
kundspecifika leveranser, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd ar mattliga utan krav pa
Redundans i radioférbindelse eller hdrdvara. Klientterminalerna delar pa tillgianglig kapacitet i
Site A, bade vad géller transmission och radiokapacitet.

Beskrivning
Modellen beskriver radiolankanslutning av ett fatal hus via ett Radiosystem som kan utgéras av
P-MP eller RadioLAN.

Antennbararen i Site A ar ansluten till ett jordtag genom en Jordtagsledare.

Antennbararna i Kundsiterna B-D ar anslutna till respektive fastighetsjord eller till separata
jordtag om sadana finns tillgdngliga.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymme sker
det genom att samtliga ledande enheter forbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare.

Basstationen for P-MP har spridningsantenn och Kundsiterna riktantenner. Klientterminalerna
delar Site A:s radiokapacitet.

Site A ar installerad i enlighet med referensmodell 5.5.

Kundsiterna B-C utgors av All Outdoor-enheter monterade pa hustaken och anslutna till
kundutrustningen (CPE) i respektive hus.

All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare under forutsattning att
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1. jordintag finns pa utrustningen samt att
2. Antennbadraren ar ansluten till jord, annars kravs separat jordledare.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).
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5.9 Referensmodell 5.9 Punkt-till-Multipunkt lank, Lankforbindelse
for uppkoppling av ett fatal accesser

Site A Site B

CPE-enhet

Hus

CPE-enhet

L Site C

e,
4 hms ¥
. Outof Band., '}

% Management »*
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CPE-enhet
— .

Hus

Site E

L ' Site D

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av [6sning kan exempelvis vara i flera
kundspecifika leveranser, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd ar mattliga utan krav pa
Redundans i radioforbindelse eller hardvara. Klientterminalerna delar pa tillganglig kapacitet i
Site A, bade vad géller transmission och radiokapacitet. Prestandan i forbindelsen mellan Site A
och B fungerar som en del transmissionen for leveransen till Klientterminalerna.

Beskrivning
Modellen beskriver ett P-P lankhopp fran fastnat till en transitnod (Site B) dar ett fatal hus
ansluts via ett radioldanksystem som kan utgoéras av P-MP eller RadioLAN.

Antennbararna i Site A och B ar anslutna till jordtag genom Jordtagsledare.
ODU:erna och All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare.

Antennbdrarna i Kundsiterna C-E ar anslutna till respektive fastighetsjord eller till separata
jordtag om sadana finns tillgangliga.

All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare under forutsattning att:
1. jordintag finns pa utrustningen samt att
2. Antennbadraren ar ansluten till jord, annars kravs separat jordledare.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymme sker
det genom att samtliga ledande enheter forbinds med varandra i en gemensam
potentialutjdamningskena.

Radiosystemen for P-P har riktantenner.

Basstationen for P-MP har spridningsantenner och Kundsiterna riktantenner.
Klientterminalerna delar Site B:s radiokapacitet.
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Site A &r installerad i enlighet med referensmodell 5.2.

| Site B &r installationen utfoérd i enlighet med referensmodell 5.2 (Site A-Site B) respektive
referensmodell 5.7 (Site B- Kundsiterna C-E).

Granssnitten hos IDU:erna for respektive lankstrak korskopplas i Teknikutrymmets
korskopplingsenhet.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS-
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).

Granssnitten for NMS-systemet kopplas ihop i de bada IDU:erna.
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5.10 Referensmodell 5.10 Punkt-till-Multipunkt lank, Lankférbindelse
for uppkoppling av ett fatal accesser

Site A Site B

CPE-enhet
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! Punictill Punict [ank kan aven vera av typen All Outdoor | Site E

Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av I6sning kan exempelvis vara i flera
kundspecifika leveranser, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd dr mattliga utan krav pa
Redundans i radioforbindelse eller hardvara. Klientterminalerna delar pa tillgdnglig kapacitet i
Site A, bade vad géller transmission och radiokapacitet. Prestandan i forbindelsen mellan Site A
och B fungerar som en del av transmissionen for leveransen till Klientterminalerna.

Beskrivning
Modellen beskriver ett P-P lankhopp fran fastnat till en transitnod (Site B) dar ett fatal hus
ansluts via ett Radiosystem som kan utgoras av P-MP eller RadioLAN.

Antennbdrarna i Site A och B ar anslutna till jordtag genom Jordtagsledare.
ODU:erna och All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare.

Antennbdrarna i Kundsiterna C-E ar anslutna till respektive fastighetsjord eller till separata
jordtag om sadana finns tillgéngliga.

All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare under forutsattning att:
1. jordintag finns pa utrustningen samt att
2. Antennbadraren ar ansluten till jord, annars kravs separat jordledare.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymme sker
det genom att samtliga ledande enheter férbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

Radiosystemen for P-P har riktantenner.

Basstationen for P-MP har spridningsantenner och Kundsiterna riktantenner.
Klientterminalerna delar Site B:s radiokapacitet.
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Site A &r installerad i enlighet med referensmodell 5.2.

| Site B &r installationen utfér i enlighet med referensmodell 5.2 (Site A- Site B) respektive
referensmodell 5.7 (Site B-Kundsiterna C-E).

Granssnittet hos IDU:n korskopplas i till All Outdoor-enheten i Teknikutrymmets
korskopplingsenhet.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat néit).

Granssnittet fér NMS-systemet i IDU-enheten i Site B ansluts via separat kabel till All- Outdoor-
enheten.

40



ROBUST DIGITAL INFRASTRUKTUR

5.11 Referensmodell 5.11 Punkt-till-Multipunkt lank, Lankférbindelse
for uppkoppling av manga accesser
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Anvindningsomrade

Ett typiskt anvandningsomrade for denna typ av I16sning kan exempelvis vara i flera
kundspecifika leveranser, dar kraven pa tillganglighet och bandbredd dr mattliga utan krav pa
Redundans i radioforbindelse eller hardvara. Site A sander ut sin signal i flera sektorer, dar varje
Kundsite inom samma sektor delar pa tillgénglig radiokapacitet, och alla sektorer delar pa
tillganglig transmissionskapacitet.

Beskrivning
Modellen beskriver radioldnkanslutning av manga hus via separata Radiosystem for varje
huskluster. Radiosystemen som kan utgoras av P-MP eller RadioLAN.

Antennbdraren i Site A ar ansluten till ett jordtag genom Jordtagsledare.

Siternas alla ledande byggnads- och installationsdelar ar anslutna till jord. | Teknikutrymme sker
det genom att samtliga ledande enheter forbinds med varandra i en gemensam
potentialutjamningskena.

All Outdoor- enheterna ar jordade i respektive Antennbarare.

Signalerna till de olika klusterna separeras genom sektorantenner med olika riktningar eller
genom kodning av signalen.

Respektive Radiosystem i Site A ar installerad i enlighet med referensmodell 5.5.

For administration, drift och underhall av Radiosystemen &r IDU:n i Site A ansluten till ett NMS
system. Kommunikationen sker antingen som In Band Network Management (via
anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat ndt).
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6. GENERELLA KRAV

6.1 Personalens kvalifikationer

Personal med goda kunskaper om hantering av lokala forutsattningar ar en viktig férutsattning
vid planering och projektering av bredbandsutbyggnad med radiolésningar. Uppdragsgivaren
(t.ex. natagare, upphandlare, bestillare) ska sakerstélla att egen personal, ombud eller inhyrd
personal, samt utvalda leverantorer, har tillrackliga kvalifikationer och kunskap om Radiosystem
eller olika teknologiers funktion, samt kompetens att genomfoéra behovsanalysen och att
kravstalla entreprenader.

6.2 Leverantorens kvalifikationer

Leverantor av personal, kompetens eller hardvara inom omradet Radiosystem ska forutom den
tekniska kompetens som kravs enligt ovan, dven ha formaga, forstaelse och kunskap att stélla
rimliga krav pa de parametrar som beskrivs i denna vagledning. Uppdragsgivaren bor vid val av
leverantoren vaga in flera aspekter, exempelvis formaga att mota krav pa geografisk
leveransformaga, narhet till anlaggning for relevanta instéllelsetider, support- och driftférmaga.
Krav bor stillas pa leverant6rens férmaga till utbyte/reparationer enligt ndtagarens bestallning,
eller upphandling, och i forhallande till pa Radiosystemet stéllda tillganglighetskrav.

Man bor dven 6vervaga krav pa langsiktighet, miljo och nyttjande av naturresurser vid val av
material och metoder.
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7. ANLAGGNINGSKRAV
7.1 Site
Minimikraven for en Siten omfattar féljande funktioner:

e Antennbdrare
e Elsystem
e Jordning och potentialutjdmning
e Askskydd
o  Teknikutrymme
e Elsystem

Generella minimikrav Site

Vid anlaggande av ny Site eller Nod ska en risk- och sarbarhetsanalys (se kapitel 10,
RISK OCH SARBARHETSANALYS) utforas i enlighet med Post-och telestyrelsens gillande
foreskrift avseende driftsakerhet, PTSFS 2015:2.

Erforderliga anlaggningstillstand och avtal ska uppréttas. Fore installation i byggnad ska

samradas med fastighetsdgare om lampligt montagesatt och kabelvag/forlaggningssatt.

7.2 Kundsite

Kundsiten, se bild 7, betjanar ofta bara en eller ett fatal byggnader och &r i manga lagen avsedd
att ersatta fiber till byggnaden nar detta inte kan forlaggas. Detta innebar att tekniska krav och
kostnadsdrivande faktorer behdver justeras for denna typ av anlaggning.

Utrustningen for en Kundsite monteras ocksa ofta pa den byggnad som Kundsiten betjanar och
darfor avviker kraven pa Kundsiten fran vad som giller en Site.

Bild 7. Kundsite
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De minimikrav som giller for en Kundsite listas nedan och ersatter darmed helt kraven som
stills pa Site i enlighet med kapitel 7.3-7.11.

Minimikrav Kundsite

Fore installation i byggnad ska samrad tas med fastighetsagaren om lampligt forlaggningssatt
och kabelvagar.

Erforderliga anlaggningstillstand och avtal ska upprattas.

Radioutrustning for utomhusmontage ska vara omslutet av yttre kapsling som uppfyller minst
kapslingsklass IP 66. Tillracklig kapslingsklass kan uppnas genom radioutrustningens egen
klassning, eller genom extern kapsling/skap.

Infastningar i byggnad av utomhusenhet/antenn/antennror ska antingen vara av
genomgaende typ eller direkt i barande konstruktion med fér material och belastning
anpassade fastdetaljer. Sarskild forsiktighet maste iakttas vid tegelfasad.

Tillverkarens anvisning for montage av kontakter mot kabel ska f6ljas.

Vid kabeldragning pa fasad ska kabelskydd (plat) utomhus anldggas upp till takutsprang/gavel
om kabeln inte kan forlaggas skyddad pa annat satt och all haltagning tatas.

Elinstallationen ska vara hanterad enligt tillampliga lagar och regler.

Den enligt projekteringen berdknade mottagarnivan ska verifieras vid normal vagutbredning.
Verifiering kan exempelvis gors via radiosystemets eventuellt inbyggda nivamatare, eller via
extern matning.

Bitfelsmatning under minst en 15 minuters period med anvandande av Radiosystemets
inbyggda funktioner, alternativt matning pa forbindelsen. Under denna tid far det inte finnas
nagra bitfel eller felhandelser.

Dokumentation i form av till exempel berdkningar, dimensioneringar, ritningsunderlag fore,
under och efter en nybyggnation ska vara uppréattade.

Leverantoren genomfor och dokumenterar egenkontroll av installation.

Dokumentation for eventuella tillstand, avtal och kontaktlista ska vara upprattade.

Om reservkraftsystem anvands ska det vara dimensionerat for drifttid enligt krav fran
anslutna kunder.

Om byggnaden har befintlig askskyddsanlaggning och radioutrustning eller antennbérare
placeras sa att funktionen i detta paverkas, ska ELSAK-FS 1999:5 och SS 436 40 00 foljas.
Provning och tester sker enligt minimikrav for Internetaccess enligt kapitel 8.2 PROVNING
OCH DRIFTSATTNING AV RADIOSYSTEM.

Rekommendationer

I undantagsfall kan sma och latta enheter monteras direkt i trapanel men detta bor i
mojligaste man undvikas.

Om antennror gar ovan byggnadens hdgsta punkt bor askskydd 6vervagas.

ODU och antenner bor fotodokumenteras efter installation.

Protokoll fran driftsattning av Radiosystemet bor vara upprattat.

Radioutrustningen och/eller forbindelsen bér kunna fjarr- vervakas och administreras.
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7.3 Antennbarare och antennplacering

7.3.1 Antennbarare
e Antennbarare utgors av:
e 3-sidiga fackverkstorn
e  4-sidiga fackverkstorn
e 3-sidiga fackverksmaster med staglinor
e Stolpe
e Olika slags konstruktioner for montage pa byggnad

Masttyp: 3-sidigt fackverkstorn Masttyp: 4-sidigt fackverkstorn Masttyp: 3-sidigt fackverkstorn Masttyp: 3-sidigt fackverksmast
Ostagat Ostagat Ostagat Stagad
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Masttyp: stolpe Masttyp: byggnad tak Masttyp: byggnad vagg

Bild 8. Exempel pd masttyper

Beroende pa tillampning monteras olika typer av tillbehor i Antennbararen:
e Invandig stege inklusive fallskydd.
e Klatterhinder.
e Israsskydd.
e Infastningsdetaljer fér tex antenner, kablage och apparatskap.
e Hinderljus enligt TSFS 2010:155.

Minimikrav Antennbarare
e Arbetet med Antennbarare ska folja Arbetsmiljoverkets foreskrifter:
o Byggnads- och anlaggningsarbete (AFS 1999:3).
o Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2000:6, Mast och stolparbeten.
o Boverkets gallande bestammelser BBR, BKR samt BSK.

e  Montagebeskrivning till mast alt. torn och fundament ska finnas.

e Master, torn och fundamentslosningar skall vara dimensionerade och konstruerade
enligt Eurokoderna och tillverkade enligt EN 1090-2 utférandeklass EXC2.

o | de fall det ar aktuellt med prefabricerade fundament till master och torn ska
fundament vara utrustade med ingjutna DEHA kulankare (6000-5,0-120), detta for att
sakerstalla ”"Sakra lyft”.

e Master och torn ska vara prestandadeklarerade och CE markta enligt EN 1090-1.

e  Master och torn ska vara ytbehandlade i varmférzinkningsklass Fe/Zn 115 enligt EN
ISO 1461. For stal i mark ska Fe/Zn 215 uppfyllas.

e  Aluminiumkonstruktioner ska vara ytbehandlade genom anodisering 20 um i enlighet
med EN-AW 6082 T6 alt EN-AW 6005 T6.

e Rojningsomrade for staglinor ska ha 5 m radie fran staglinor.

e  For skruvférband i Antennbaérare galler varmforzinkning enligt ovan alt rostfri syrafast A4.

e  Forlasning av skruvférband ska momentdragning, kornslagning eller dubbelmutter
anvandas.

e En berakningsanalys som redovisar utnyttjandegraden av antennbéraren ska finnas.
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e  Max pekfel ska berdknas och dokumenteras.

e Antennbararen ska vara ansluten till jordtag genom en Jordtagsledare.

e Antennbarare placerad pa fastighet ska vara ansluten till respektive fastighetsjord eller
till separata jordtag om sadana finns tillgéngliga.

Kommentar: For ytterligare information om konstruktionsstandarder se Boverkets féreskrifter och

allmanna rad (2011:10) om tillampning av europeiska konstruktionsstandarder (eurokoder)

Rekommendation

e Vid stdrre antenner och antennfasten (rek. >0,6 m antenn och/eller >3 m antennror) i
byggnad bor konstruktionen hallfasthetsberaknas.

7.3.2 Antennplacering
De tekniska forutsattningarna fér antennplaceringen utgérs av den belastning som
aktuell Antennbarare klarar. Belastning pa Antennbérare ar beroende av:

e Pavilken héjd som antennen placeras.

e Deninplacerade utrustningens effektiva vindyta.

e Den aktuella utrustningens krav pa maximal vinkelférandring.

e Vind- och isbelaggningsforhallanden pa den aktuella platsen.

Minimikrav antennplacering
e Vid ny inplacering ska det goras en bedémning av belastningen och i tveksamma
fall ska en hallfasthetsberdkning utforas for att sdkerstélla placeringen.
e For lasning av skruvforband ska momentdragning, kérnslagning, dubbelmutter
alternativt varmférzinkad lasbricka anvandas.

e Vid inplacering hos annan dgare av Antennbéararen ska dennes foreskrifter féljas.

Rekommendation
Tagglasbricka eller [asmutter bor undvikas vid antennmontage.

7.4 Elforsorjning

Beskrivning

Elférsorjningens avseende Siten ar beroende av tillimpningen. Beroende pa Sitens funktion
och klassning kan redundanta anslutningar mot elnatet kravas.

Minimikrav pa Elsystem

e Elinstallationen ska vara hanterad enligt tillampliga lagar och regler.
e Elcentraler ska anpassas for 230/400V som ett TN-S system.

e Elcentraler ska vara grupperade och avsakrade pa respektive grupp.
e Serviceuttag ska forses med personskyddsautomat.

Minimikrav pa reservkraftsystem

e  Reservkraftsystem ska vara dimensionerat for drifttid i enlighet med Post-och
telestyrelsens gallande foreskrift avseende driftsakerhet eller fran anslutna kunder.
e  Reservkraftsystem ska stromforsorja hinderljus utan tidsstyrd frankoppling.
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Rekommendation

e Vid anslutning av reservelverk bor inkommande matning till siten vara ett TN-C system. Efter
reservelverket gors det interna Elsystemet i Siten sedan om till ett TN-C system.

7.5 Jordning och potentialutjamning

Beskrivning

Jordning anvands som skydds- och funktionsandamal.

Genom potentialutjamning forbinds samtliga ledande enheter med varandra i en gemensam
punkt och far ddrmed samma potential. Detta minimerar problematik avseende jordstrommar,
galvanisk isolation, statisk elektricitet och férbattrar askskydd inom Siten.

Minimikrav jordning och potentialutjamning

e Siten ska ha ett jordsystem.

e Serigjordning far inte forekomma.

e Samtliga ledande byggnads- och installationsdelar ska sammankopplas till
anlaggningens potentialutjamningssystem.

e Centralt i systemet ska finnas en huvudjordskena PUS ansluten till jord.

e Enjordskena/potentialutjamningskena ska vara monterad i Teknikutrymmet och vara
ansluten till Sitens jordsystem via Jordtagsledare.

e Allainkommande ledningar till Teknikutrymmet ska avjordas.

e Vid anslutning av reservelverk, oavsett om detta ar permanent eller via intag, ska siten
vara foérsedd med eget jordtag, max 50 ohm jordtagsresistans. Reservelverkets
jordanslutning ska vara kopplad till sitens huvudjordningsskena.

7.6 Askskydd

Beskrivning

Storningar orsakade av aska ar vanligt forekommande. Darfor ar det viktigt att skydda Siten och
utrustning placerad i den mot Storningar orsakade av aska.

Undvik att anvdanda kanalisationsrér som innehaller metall anslutna in i Teknikutrymmet
eftersom de leder strom.

Minimikrav fér askskydd

e Siten ska vara ordentligt jordad.

e Teknikutrymmet ska vara utrustad med overspanningsskydd och jordfelsbrytare.

7.7 Sakerhet
De sakerhetsatgarder man vidtar blir i praktiken en avvdgning mellan aktuell hotbild, Sitens
betydelse och kostnad for att vidta sakerhetsatgarderna.

Sakerhetsfragorna har ocksa betydelse vid férsakring av anlaggningen.
Inbrottsskydd

Med mekaniskt inbrottsskydd avses fysiska/mekaniska atgarder som vidtas for att férhindra
inbrott i Siten.
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Minimikrav for inbrottsskydd

Endast av Sitedgaren auktoriserad personal ska ha tilltrade till Siten.
Dorrar till Teknikutrymme med direkt atkomst utifran ska vara av stal.

Dorrar till Teknikutrymme i befintlig byggnad ska sakras med till exempel regel, karmstift
eller likvardigt skydd.

Nycklar till Siten ska inte forvaras i Teknikutrymmet.

Sabotageskydd

Med sabotageskydd avses de atgarder som vidtas for att forsvara eller forhindra sabotage pa
anlaggningen. Dar risk foreligger for att el-tele-och optiska fiberkablar kan utsattas for sabotage
eller annan averkan ska kablarna forses med skyddsanordning som férsvarar eller forhindrar
detta.

Minimikrav for sabotageskydd

Atkomliga kablar ska skyddas mot sabotage.

For Teknikutrymme som saknar gjuten grund ska skyddet mellan mark och undersida
golv vara utformat sa att det tacker minst tre sidor runt om inkommande kablar.
Skyddet ska vara nergravt minst 25 cm djupt och vara forankrat i golvet. Det kan vara
utfort med ett kraftigt skyddsror, en stalplat (minst 1,5 mm) som téacker
kanalisationsroren eller annat likvardigt skydd.

Om mojligt ska drag- och lyftoglor ska vara borttagna fran teknikbod ellerklimatskap.

Bod eller container ska vara val forankrad i mark till exempel genom val nergravda plintar
eller betongbalkar/betongplattor.

Inbrottslarm
Syftet med ett inbrottslarm ar att 6ka sdkerheten pa 6vervakade byggnader.

Minimikrav om inbrottslarm finns

Larm ska overforas till driftcentral och/eller bevakningsforetag.

Rekommendation

Vid utlost inbrottslarm i storre anlaggningar bér en summersignal ljuda som
férvarning innan larmsiren tillkopplas (ca 30sekunder).

Driftlarm
Med driftlarm menas funktion for att kunna ta emot larm fran utrustning i Siten.

Exempel pa funktioner som kan Gvervakas via driftlarm:

Inkommande kraftmatning (spanningsbortfall).

Reservkraftsystem (nadtavbrott, batteristatus, lag bransleniva vid dieselaggregat).
Tilltradeslarm.

Vatten Teknikutrymme (fukt och 6versvamning).

Klimatsystem Teknikutrymme (temperatur, luftfuktighet).

Hinderljus funktion (lag stromforbrukning)
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Minimikrav for driftlarm

e Funktion for mottagning av driftlarm ska finnas.
e Overvakning av hinderljus vid krav pa detta enligt TSFS 2010:155.

Rekommendation
e QOvervakning av hinderljus funktion oaktat krav enligt TSFS 2010:155

Passagekontroll

Passagesystem ar ett bra satt for Sitens dgare att se vilken individ som varit i Siten. For
personsdkerheten ar det dven bra att veta att en person ar eller har varit pa platsen. Det ger
aven mojlighet att kunna folja upp fel eller bristfalliga installationer.

Exempel pa passagesystem ar:

o Utkvitterad nyckel.
e System med kort eller tag.

e System med uppringd kod.

Biologiska skador
Med biologiska skador avses skador som kan uppkomma pa grund av skadedjur (till exempel
gnagare, myror eller insekter).

Ett bra skydd mot insektsangrepp ar att montera filteranordningar vid Teknikutrymmets
ventilationsdppningar.

Minimikrav for skydd mot biologiska skador

e Darkablar eller kanalisationsror ar exponerade for skadedjur, som exempelvis
gnagarangrepp, ska de skyddas med gnagarskydd t. ex genom extra metallforstarkning
eller kontaminerade rér och kablar.

e Kanalisationsror ska vara tatade sa att skadedjur inte kan ta sig fram idessa.
Brandskydd
| Boverkets Byggregler (BBR) hanteras regler angaende brandskydd. Nivan pa Sitens
brandskydd avgors av den riskanalys som genomfors i samband med anlaggandet av Siten.
Radgor aven med forsakringsbolaget vilket brandskydd som ska galla och om krav foreligger pa
brandlarm.

Minimikrav pa brandskydd

e Teknikutrymmets omslutningsyta (till exempel vaggar, golv, tak, dorr- och fonster) ska
minst uppfylla brandklass El 30 pa bada sidor.

e Cellplast ska inte anvandas som isolering i ett Teknikutrymme.

Rekommendation
e FOr att undvika att Teknikutrymmet slas ut genom att till exempel korrosiva gaser eller
vattenanga tranger in i Teknikutrymmet pa grund av brand i omgivningen bor
Teknikutrymmet byggas tat med undantag av ventilationssystemet.
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Brandsldckingsutrustning

Minimikrav pa sldckningsutrustning
e Personal som arbetar i Teknikutrymmet ska ha tillgang till handbrandsléckare av typ
kolsyreslackare pa minst 5 kg i lokalen.

o Nar lokal eller byggnad for reservelverk finns ska utrymmet vara férsett med pulverslackare.

7.8 Teknikutrymmet
7.8.1 Allmant

Beskrivning
Ett Teknikutrymme kan utgoras av:

e Teknikskap, alternativt upphangd direkt pa antennbararen.
e Teknikbod intill Antennbarare.
e Inomhusi byggnad.

Teknikskdp

Teknikskapets utseende och funktion anpassas efter behov. De finns i olika storlekar fran en
stativplats upp till det antal som 6nskas. Skapen med aktiv utrustning forses med kylflakt och
varmeelement samt med anpassat stativ for aktiv utrustning och kopplingspaneler. Skapen
forses ocksa med utrustning for skarvning av optokabel, elférsorjning och eventuell UPS.

For minimikrav for Teknikskap se kapitel 7.8.2 Utformning av Teknikutrymme.

Bild 9. Teknikskdp
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Teknikbod

Teknikbodens utseende och funktion anpassas efter behov. De finns i olika storlekar fran en
stativplats upp till det antal som 6nskas. Teknikboden lampar sig val for alla typer av
radioanlaggningar och kan dimensioneras sa att andra parter kan erbjudas inplacering. Den
vanligaste monteringen &r att de placeras pa gjuten bottenplatta eller std pa plintar men det
finns ocksa vissa typer av mindre teknikbodar med majlighet till upphangning i mast.

Denna l6sning kan var aktuell i de fall man har problem med bygglov eller markagare avseende
tillstand/arrendeersattning for en teknikbod pa fundament.

For minimikrav for Teknikbod se kapitel 7.8.2 Utformning av Teknikutrymme.

Bild 10. Teknikbod

Inomhus i byggnad

Vid nyttjande av en befintlig byggnad kan ett Teknikutrymme placeras i till exempel
kallarutrymme.

Teckna ett tydligt avtal med fastighetsagaren om inplaceringen och elférsorjning. Att tvingas
flytta ett Teknikutrymme kraver mycket arbete och ar darfor en stor kostnad. Var darfér noga
med avtalets villkor och langd.

Minimikrav vid nyttjande av befintlig byggnad

o Sakerstall att tilltrade till utrymmet ar garanterat dygnet runt. Garna med egen doérr
fran utsidan.

Inomhus hos annan nétdigare
Vid inplacering hos annan natagare kan utrymme hyras i Site for inplacering av egen utrustning.

Minimikrav vid inplacering

o Sikerstall tilltrade dygnet runt samt se till att berérd personal har tillstand att vara i
utrymmet.

e Teckna avtal med fastighetsdgaren om leverans av el, med den effekt som kravs, samt
att ratt klimat halls.
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7.8.2 Utformning Teknikutrymme

Minimikrav pa Teknikutrymme

e Teknikutrymme ska vara utformat och placerat pa ett sddant satt att arbete med
konfiguration, felavhjdlpning m.m. avseende IDU och stromforsorjning kan ske pa ett
sakert satt.

e  Teknikutrymmet ska vara konstruerad for nordiskt klimat (till exempel tala snélaster, kyla
och viarme).

e  Teknikskap ska ha minst IP-klass 54

e Om Teknikutrymme placeras pa tak ska fallrisker forebyggas med till exempel skyddsracke
om fallhdjden dverstiger 2 meter. Se dven Arbetsmiljoverkets foreskrifter avseende
byggnads-och anlaggningsarbete.

e  Dar UPS med batterier finns ska Teknikutrymmet ha utvandigt atkomligt intag for
inkoppling av reservkraftaggregat (reservelverk).

e |Installerad utrustning ska uppfylla tillamplig standard for CE-markning enligt EU-EMC
direktiv.

e Temperatur och luftfuktighet ska hallas inom de gransvarden som géller for utrustningen
som ar placerad i Teknikutrymmet.

e Om en kylanlaggning ar installerad ska denna placeras sa att vatskeldckage eller kondens
inte kan na den installerade utrustningen och sa att dranage fran kylanlaggningen leds ut
fran utrymmet.

e  Filter ska monteras i samtliga ventiler och tilluftvagar. Rekommenderat ar filter som ar
minst EU3 klassat.

e Teknikutrymme i byggnad ska forses med forhdjda trosklar dar det finns risk for
oversvamning.

Rekommendationer

¢ Vid stativen monteras eluttag latt atkomliga och jamnt férdelade pa tre faser.

e Vid storre Teknikutrymme ska anlaggningen forses med jordfelsévervakning.

e Vilj ett klimatsystem som kan fjarrstyras och 6vervakas.

e Dimensionera reservkraftsystem aven for klimatsystemet eller tillse pa annat satt att
klimatet kan hallas pa ratt niva under en begransad period.

e Planera for mojlighet till n6dkylanlaggning eller beakta behov av redundant klimatsystem.

7.9 Radioutrustning

Utomhusenhet ODU (Outdoor Unit)

Utomhusenheten konverterar mottagna data fran Inomhusenheten till RF-signaler samt
konverterar mottagna RF-signaler till data som skickas till Inomhusenheten.

Utomhusenheten ar ofta konstruerad for full duplex med skilda frekvenser fér sindning och
mottagning. For frekvensband 6ver 6 GHz ansluts ofta Utomhusenheten direkt till antennen via
en vagledaranslutning alternativt via en flexibel vagledarkabel medan det vid frekvensband
under 6 GHz ofta anvands en koaxialkabel mellan Utomhusenheten och Antennen.
Utomhusenheten kan erhalla spanningsmatning, signaler for sandning och mottagning samt
for konfiguration och 6vervakning/styrning fran Inomhusenheten.
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Inomhusenhet IDU (Indoor Unit)
Inomhusenheten hanterar granssnitt for Fast Ethernet och/eller Gigabit Ethernet/ 10GBE med

inbyggd

Ethernet switch och modem (modulerar/demodulerar.

All Outdoor Unit
Enhet med integrerad Utomhusenhet och Inomhusenhet

All Indoor Unit
Enhet med all aktiv utrustning i Inomhusenheten.

Antenn

Del av sdndar-eller mottagningssystem som &r konstruerat fér sindning och/eller mottagning
av elektromagnetiska vagor.

Minimikrav radioenheter och Antenner

Radioutrustning for utomhusmontage ska vara omslutet av yttre kapsling som
uppfyller minst kapslingsklass IP 66 eller battre och stottalighetsklass IK7 samt
korrosivitetsklass minst C3. All kapsling ska vara UV-talig i enlighet med IEC 60068-2-5
test condition B.

Radioutrustning for utomhusmontage ska ha en klimattalighet i enlighet med ETS 300
019-1-4 klass 4.1 (-33 grader) alternativt ETS 300 19 klass 4.1E (-45 grader).

Radioenheter ska vara jordade i Antennbararen.

Antennkabel
Antennkablar kan utgoras av Koaxialkablar eller vagledare.

Minimikrav antennkablar

Kablage

Matningskablage kan utgoras av koaxialkablar, kopparkablar, Optiska Fiberkablar eller Hybridkablar for

el-tele.

Tillverkarens anvisningar for forlaggning av kabel ska foljas.

Tillverkarens anvisning fér montage av kontakter mot kabel ska foljas.

Vid risk for skador och sabotage ska kablaget skyddas med tillampligt
kabelskydd.

Vid inplaceringar ska alltid anlaggningsdgarens anvisningar foljas.
Antennkablar ska vara halogenfria och UV-taliga enligt specifikation IEC 60754-1,< 5
mg/g

Minimikrav Kablage

Tillverkarens anvisningar for forlaggning av kabel ska foljas.

Utomhuskabel och klammer/buntband ska vara UV-talig/koldtalig.

Kabel mellan IDU och ODU far inte skarvas, annat an i fall s.k. jumperkabel kravs.
Kabel ska inte strappas pa klatterstege utan endast pa sarskilda
kabelstegar/bérjarn eller direkt pa Antennbéraren.
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e Vid risk for skador och sabotage ska kablaget skyddas med tillampligt
kabelskydd.

e Vidinplaceringar ska alltid anldaggningsagarens anvisningar foljas.

e Kablar som ansluter mot ODU férlaggs med slack och droppnésa sa vatten ej kan
rinna efter kabeln in mot ODU: n.

Not: Hybridkablar har sarskilda krav som féljer av dess konstruktion, till exempel DC-
kablarnas overslagstalighet. De maste dessutom tala sin egenvikt for att hissas upp till
den bestamda hojden. Dessa ar sa speciella att det kan vara svart att sdtta minimikrav
pa allménna egenskaper.

Rekommendationer

e Klamringsavstand ar beroende pa kabeltyp men for diameter <12 mm bor det inte
overstiga 1,2 m. Helst mindre.

e Vertikalt i en antennbérare bor fiberkabel inte klamras med buntband p.g.a. risken att
knécka densamma, dessa bor fastas i typ Pohlklammer/FIMO-klammer. Ethernetkabel
samt klenkoax kan strappas fast, men buntbanden maste vara tillrackligt kraftiga,
>7 mm. Grovre koax (5/8” och mer) strappas aldrig, dessa bor klamras.

¢ Vid anvandningen av PoE (Power over Ethernet) bor tillamplig standard inom IEEE
802.3 serien anvandas.

7.10 Natadministration och 6vervakning

Systemet for Natadministration och 6vervakning stodjer fjarrhantering av funktioner for
larmdvervakning, prestandamatning, feldiagnostik, uppdateringar och felkorrigering.

Ett exempel pa standard for detta ar rekommendation ITU-T Y-1731. Operation, administration
and maintenance (OAM) functions and mechanism for Ethernet-based networks.

Kommunikationen mellan driftcentral och radioutrustning sker antingen som In Band Network
Management (via anslutningsnatet) eller som Out of Band Management (via separat nat).

Bild 11., Ndtadministration
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In Band Management

Med In Band Management (IBM) 6verfors styr- och 6vervakningstrafiken i samma nat som
nyttotrafiken i en logiskt separerad forbindelse. Detta innebar att tillgdngligheten generellt inte
kan vara hogre for 6vervakningstrafiken dn det nat som 6vervakas, dvs nar det sker avbrott pa
nyttotrafiken gar det inte langre att kommunicera med utrustning/enheter som ar pa andra
sidan den plats dar felet uppstatt mellan 6vervakningsfunktion/central och den utrustning som
overvakas.

Out of Band

Med Out of Band management (OOBM) éverfors styr- och 6vervakningstrafik i en forbindelse
som inte ar gemensam (egna switchar, routrar, fysiska forbindelser etc.) med det natverk som
bar nyttotrafiken. Exempel pa teknisk 16sning kan vara att anvanda ett tradlost modem (3G, 4G,
nagon smalbandig radio etc.). Det dr nddvandigt att stalla hoga tillganglighetskrav pa
overvakningsforbindelsen da 6vervakningstrafiken generellt alltid bor ha minst lika god
tillgénglighet som det nit/den forbindelse som dvervakas.

Out of Band management kan etableras som ett komplement till In band management och
dadrmed ge tva framforingsvagar for évervakningstrafiken.

Inforande av Out of Band Management kan vara nddvandigt i det fall det finns hoga
tillganglighetskrav med behov av korta felavhjalpningstider.

Minimikrav Ndtadministration

e Radioutrustningen ska kunna fjarr- 6vervakas och administreras.

7.11 Fastnatanslutning
Med fastnatsanslutning avses framkoppling/anlaggning av kanalisation och optokablar fram till
termineringsutrustningen i Sitens Teknikutrymme.

Minimikrav fastnatsanslutning

e Arbetet med anldggningen ska utforas i enlighet med anvisningarna fér Robust Fiber.
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8. TRANSMISSION, PROVNING SAMT DRIFTSATTNING AV
RADIOSYSTEM

8.1 Radiotransmission

Radiovagors utbredning paverkas av atmosfaren pa olika satt. Férutom elementéar
transmissionsforlust, (frirymdsforlust), vilken beror pa anvand frekvens och avstand mellan
sandare och mottagare, ar det dven skillnad mellan olika frekvensband vad det galler paverkan
fran olika vagutbredningsfenomen.

Normalt bor det dven vara fri sikt (Line of sight, LOS) mellan en radioldnks sandare och
mottagare for att undvika tillkommande hinderddmpning.

Pa grund av att atmosfarens sammansattning varierar 6ver tid, varierar dven den mottagna
signalen Over tid. Ett Radiosystems planerade prestanda beddéms beroende av sannolikheten
for att den mottagna radiosignalnivan ar lagre dn radiomottagarens troskelniva. Normalt kan
radiomottagarens signalniva vid en bitfelshalt om ett fel p& en miljon (BER = 107®) anvindas
som (nagot konservativt) troskelniva.

For lagre frekvenser (<15 GHz) ar flervagsutbredning i atmosfar ofta den dominerande orsaken
till variation hos den mottagna signalen. Normalt sker dessa variationer under korta
tidsperioder varfor huvuddelen av Radiosystemets predikterade otillgdnglighet med avseende
pa vagutbredning, dvs tid under trdskelniva BER 107, ger upphov till
tillfalliga/kortvariga/skuraktiga fel snarare an langa avbrott som bidrar till Radiosystemets
otillganglighet.

For hogre frekvenser (> 15 GHz) ar nederbordsdampning eller absorption i atmosfarens
gasmolekyler ofta den dominerande orsaken till ddmpning av den mottagna signalen. | och
med att dven ett kraftigt regn typiskt varar under en tidsperiod som &r langre an 10 sekunder
per tillfalle gar huvuddelen av Radiosystemets predikterade otillgdnglighet med avseende pa
vagutbredning till Radiosystemets otillganglighet.

Bilden nedan visar sambandet mellan maojlig kapacitetséverforing, frekvens och tackning. Ju
hogre frekvens desto hogre kapacitet kan dverforas eftersom det normalt sett finns mer
tillgangligt frekvensutrymme/kanalbandbredd i de hogre frekvensbanden jamfort med de lagre
frekvensbanden. Rackvidden for de hogre frekvensbanden ar dock begransad jamfort med de
lagre frekvensbanden. Det ar darfor av stor vikt att ta hdnsyn till andamalet och dessa
parametrar vid etablering av en radioanlaggning.
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Kapacitet
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Bild 12. Frekvens, kapacitet och tédckning
Radiokapacitet och stréickléingd

Exempel pa spektrumeffektivitet vid olika modulationsgrad ges i ECC Report 173, figur 7.
Utgdende fran dessa varden ges i bilden nedan resulterande kapacitet for en Radiokanal vid
olika kanalbandbredder, modulationsgrader och multiplexeringsteknik.

Kapacitet f&r en radiokanal vid oclika kanalbandbredd, medulation och
multiplexeringsteknik

28 .2 112 250 00

1000 MMz

Lt [ GNLFS)

B 56 QAM 7,2 bR/HE

w4056 QAM 10,5 ba

B AU QAM SPIL + xS LoD MIMO 42 BEyHE
Bild 13. Kapacitet for en Radiokanal

I nedanstaende bild visas exempel pa stracklangd dar kravet &r att radioforbindelsen med
avseende pa radiovagutbredning ska ha en tillganglighet som ar hogre an 99,99% av tiden.
Stracklangder i figuren nedan &ar givna for en regnintensitet under 0,01% av tiden, Ao o1 = 22
mm/h, och &dr berdknade enligt rekommendation ITU-R Rec. P 530 som funktion av
Radiosystemets systemvarde (system gain). Med systemvarde avses summan av sandarens
uteffekt och antennvinst hos sandarantenn och mottagarantenn minus mottagarens
troskelniva.
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Exempel pd stricklingd fér 99,99% tillganglighet

Bild 14. Exempel pa stréickldngd som funktion av och systemvdrde vid regnintensitet A0.01 = 22 mm/h. Systemvérde
for typiska radioutrustningar dr i storleksordning 150—-180 dB.

| tabellen nedan ges exempel pa systemvarde for en radiolankutrustning i 18 GHz
frekvensbandet som anvander modulationsmetod 128 QAM med 55 MHz kanalbandbredd och
parabolantenner med diameter 0,6m.

Parameter Varde Enhet
P, Sandarens uteffekt 20 dBm
Gry, antennvinst Sandare 39 dBi
Gryx, antennvinst mottagare 39 dBi
L, Mottagartroskel vid BER 10-6 -66 dBm
Systemvarde (system gain) 164 dB

Tabell 3. Exempel systemvdirde

Beraknad stracklangd for ovanstaende exempel i 18 GHz &r cirka 8,5 km for vertikal
Polarisation, dér planeringskriteriet/malsattningen ar att bitfelshalten (BER, Bit Error Rate) dver
radioldnken inte ska vara hdgre dn 110° under mer &n cirka 259 sekunder/manad (0,01% av
tiden)

Vill man anvanda en hégre modulationsmetod, till exempel 1024QAM for hogre kapacitet, 6kar
den otillgdngliga tiden om stracklangden ar den samma. Om det 6nskas en hogre tillgdnglighet
behéver Radiosystemet anvdnda en lagre modulationsmetod, till exempel 32 QAM.

| frekvensband upp till 15 GHz &r normalt storsta kanalbandbredd 56 MHz varfor en typisk
maximal kapacitet ar omkring 1 Gbit/s (konfiguration 1024QAM and XPIC enligt figur ovan).
Flera Radiokanaler kan dock anvédndas tillsammans for att 6ka 6verforingskapaciteten pa en
stracka (se till exempel referensmodell 1B och referensmodell 1C).

| frekvensband mellan 18-38 GHz, dar 18 GHz frekvensbandet kan vara lampligt for
hopplangder runt 10 kilometer och 38 GHz frekvensbandet kan vara lampligt att
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anvanda upp till 5 kilometer, kan kanalbandbredden vara 112 MHz vilket ger en typisk
maximal kapacitet pa 2 Gbit/s (konfiguration 1024QAM and XPIC enligt figur ovan).

Se dven PTS skrivelse om rekommenderade hopplangder i PTS riktlinjer
“Spektrumeffektiv tilldelning for Fast radio — riktlinjer vid handléggning”.

8.2 Provning och driftsattning av Radiosystem

Driftsattningen av ett Radiosystem omfattar panorering (inriktning) av antenner for att uppna
maximal insignalsniva, registrering av stérniva, inmatning av radioldnkhopp samt provmatning av
forbindelsen.

Internetaccess

Basbandsgranssnitt Basbandsgranssnitt

Radiogranssnitt Radiogranssnitt Lokalt nat

- Avlamningspunkt
,,,,,,,,,,,,,,, o
kopplingspunkt
__________________________ ) [
* Radioutrustning
** Férekommeri olika konfigurationer d&r enheterna placeras

| |
| |
: beroende palésningsalternativ och typ av t.ex fastighet :
| |

Basbandsgrénssnitttet ansluter till ett lokalt nat dar
L avlamningspunkten utgor avldamning av Internetaccessen.

Bild 15. Referensmodell provning och driftsdttning

Foljande parametrar bor registreras for bada sidorna av radiolankhoppet (efter att antennerna har
riktats/panorerats for att uppna maximal insignalsniva):

Minimikrav radiogranssnittet

e Parametervarden enligt lankbudgeten predikterad/berdknad kvalitet och tillganglighet
enligt vagutbredningsmodell ITU-R rec. P530

e  Mottagarniva vid normal vagutbredning i enlighet med projekterad lankbudget.

e Interferensniva (storniva fran andra sandare) med 6nskad sandare avslagen pa andra sidan av
radiolankhoppet.

e Bitfelsméatning under minst en 15 minuters period med anvandande av
radiolankutrustningens inbyggda funktioner. Under denna tid far det inte finnas nagra bitfel
eller felhandelser. Om sa ér fallet ska matningen goéras om under en ny 15 minuters period.

e  Om fel kvarstar efter den andra 15 minuters perioden ska radioutrustning anses vara felaktig
och ska atgdrdas innan omstart av matning.

Minimikrav Basbandsgranssnitt
e Beraknad tillgénglighet med avseende pa hardvarufel samt felavhjalpningstid.
e Matning avseende prestanda och tillganglighet for P-P ska géras under utlovad tid,
minst 12 timmar, med inkopplad trafik. Uppmatt prestanda ska uppfylla
overenskomna servicenivaer. Matning kan goras via normal systemdvervakning.

Till inmatningsprotokollet noteras eventuella onormala hdndelser (till exempel kraftavbrott, pagaende
arbete i mast etcetera) som kan paverka det uppmatta resultatet.
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Rekommendation
e Det rekommenderas, for helt nya P-P radioldnkstrackningar, att matning avseende prestanda
och tillganglighet utfors under 7 dygn.

Minimikrav Internetaccess
e Provmatning av prestanda deklareras i enlighet Internetaccess - Definitioner.

Dessa krav utgors pa rubrikniva av:

e  Avlamningspunkt och kundplacerad utrustning.
e  |Pv4 Unicast-férmedling.

e |Pv6 Unicast-férmedling.

e Adresstilldelning om detta ar aktuellt.

e MTU, maximal paketstorlek pa natverkslagret.
e DNS om detta ar aktuellt.

o Tillganglighet.

e Prestanda.

e  Supportfunktioner.

e  Sakerhet.

Exempel pa prestandaparametrar (EVC)
Viktiga parametrar att ta med avseende forbindelsens prestanda:

e Frame Loss Ratio (Packet Loss)
e Frame Delay
e Frame Delay Variation (Jitter)

Exempel pG mdtmetoder fér provmditning av prestanda
e [TUY.1561, Performance and availability for MPLS Network.
e  MEF48, Carrier Ethernet Service Activation Testing.
Motsvarar ITU Y.1564 plus tester for CoS och VLAN, Preservation, MTU-size,
Multicast/broadcast frame delivery.
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9. DOKUMENTATION

Minimikrav dokumentation

e Dokumentation avseende tillgangar och forbindelser ska vara
kompletterade/upprattade i enlighet med Post-och telestyrelsens géllande foreskrift
avseende driftsakerhet.

e Relationshandlingar avseende anldaggningen ska vara upprattade.

e Dokumentation i form av till exempel berdkningar, dimensioneringar, ritningsunderlag fore,
under och efter en nybyggnation alt. inplacering i befintlig Antennbarare ska vara
dokumenterat.

e Dokumentation for Anlaggningstillstand, avtal och kontaktlista ska vara upprattade.

e Kontroller enligt upprattad kontrollplan ska dokumenteras.

e  Protokoll fran driftsattning av Radiosystemet ska vara upprattat.

Rekommendation

e Alla ODU- och antenninstallationer bor fotodokumenteras efter installation (detta for att
underlatta bestéllarens kontroll da dessa kan vara svaratkomliga i efterhand).
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10. RISK OCH SARBARHETSANALYS (RSA)

Beskrivning
For att sakerstalla att Radiolanksystemet konstrueras och byggs pa ett robust och sakert satt ska

det genomforas risk och konsekvensanalyser for relevanta anlaggningsdelar.

Det finns olika metoder for att gora risk och konsekvensbeddémningar for ett Radiolanksystem
varfor natagaren svarar for val av lampligt analysverktyg med avseende pa Radioldanksystemets
funktion i natet. Nedan redovisas omfattningen for en Risk-och Sarbarhetsanalys baserad pa
Svenska Stadsnatsforeningens Ledningssystem for driftsakerhet:

e Val och beskrivning av analysobjekt.

e Identifiering av samtliga relevanta hot mot objektet.

e Beddmning av sannolikheten for hur troligt det ar att hotet kommer att intraffa.

e Kvalificerad bedomning av konsekvenser i hdndelse av att identifierat hot intraffar.

e Kvalificerad riskbedomning (konsekvensen och sannolikheten) for ett hot, till exempel genom
att anvanda en Konsekvens- och sannolikhetsmatris (fig. nedan) dar man med farger
indikerar allvarlighetsgraden av att ett hot intraffar, fran gront (acceptabel risk till rod (maste
atgardas). Matrisens resultat kan senare att ligga till grund for bland annat prioriteringen av
olika atgarder.

o Atgardsforslag for identifierade risker.

Exempel pa en matris for riskbedémning.

Riskmatris
Mycket hog
Hog -
[}
=
=
Medel S X
c
(T
Y (%]
Lag
Mycket lag
Konsekvens
A
7] § Py
N
s S

Bild 16. Konsekvens- och sannolikhetsmatris
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11. LAGAR, FORORDNINGAR OCH FORESKRIFTER

11.1 Radio
Radio regleras genom EU-direktivet 2014/53/EU om harmonisering av medlemsstaternas
lagstiftning om tillhandahallande pa marknaden av radioutrustning.

Tillstand att anvanda radiolankbaserade system i regleras i Lagen om elektronisk
kommunikation SFS nr: 2003:389 och i Férordning (2003:396) om elektronisk kommunikation.

De huvudsakliga tillstandsformerna ar:

e Undantag fran tillstandsplikt
Foreskrifterna om undantag fran tillstandsplikt ges av PTS i gallande ”Foreskrifter om
undantag fran tillstandsplikt for anvandning av vissa radiosiandare”.
For radiolank finns undantag i 2,4 GHz, 5 GHz, 17 GHz, 24 GHz, samt 60 GHz.

Uteffekten ar normalt begransad i de undantagna frekvensbanden. Anvandning som
ar undantagen fran tillstandsplikt kan komma att dela frekvensomrade med annan
anvandning pa samma geografiska plats och vid samma tidpunkt. Detta innebar en
forhojd risk for Storningar, dven om risken for Storning i manga fall &r 1ag.

¢ Tillstand att anvanda frekvensutrymme (Blocktilldelning)
PTS tilldelar stérre sammanhangande frekvensband i en tilldelningsprocess via
urvalsforfarande och/eller auktion. Arbete och ansvar for interferensplanering och
koordineringar skots efter tilldelning av tillstandshavaren givet att de tekniska villkoren

uppfylls.

e Enskilt tillstand
Har utfardar PTS tillstand utifran uppgifterna i ansokan efter genomford
interferensanalys for att sakerstélla att olika tillstandshavare inte stor varandra,
Tillstanden innehaller villkor om bland annat radioléanksandarens position, frekvens
och Polarisation, utstralad effekt samt krav pa att radioutrustningen ska uppfylla
teknisk standard ETSI EN 302217.

o Auvgifter
Avgifter for anvandning av radiosdndare ges enligt forskriften PTSFS 2018:6.

For ansokan om tillstand har PTS ett ansékningsforfarande Ansékan om tillstand att anvénda

radiosdndare fér radioldnk.
For radioldnkbaserade system som omfattas av ovanstaende lagar och forordningar géller Post- och
telestyrelsens foreskrift avseende driftsakerhet.

11.2 Bygglov och annan prévning
- Plan och bygglagen (2010:900).
- Plan- och byggférordning (2011:338).

Boverkets byggregler — foreskrifter och allmanna rad:
- BFS 2011:6 med andringar till och med BFS 2018:4
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11.3 Byggnation Fundament/Antennbarare
Anlaggningstekniska foreskrifter:

- Boverkets konstruktionsregler EKS.

- Eurokoder.

- SS-ISO 12494 gallande dimensionering for isbelaggning.

Arbetsmiljoverkets foreskrifter:
- Byggnads- och anlaggningsarbete (AFS 1999:3).
- Mast- och stolparbete (AFS 2000:6).

Transportstyrelsen
- Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad om markering av féremal som kan utgora
en fara for luftfarten och om flyghinderanmalan (TSFS 2010:155).
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12. INTERNATIONELLT ARBETE OCH STANDARDISERING

Internationellt arbete

ITU

Den globala regleringen av radiokommunikationerna skots av Internationella
teleunionen (ITU-R). | Radioreglementet (RR) aterfinns en frekvensplan, eller
frekvensallokeringsplan. Planen ar bindande for Sverige savitt avser svenska
sandares paverkan pa andra landers radiotrafik.

ETSI

ETSI (the European Telecommunications Standards Institute) ar ett oberoende
standardiseringsorgan for telekommunikation i Europa. Organisationens
medlemmar kommer fran drygt 50 lander och utgdrs bland annat av
natoperatorer, tjansteleverantorer, administrationer, tillverkare, forskningsorgan
och anvandare. ETSI grundades 1988 pa initiativ av Europeiska kommissionen.

CEPT

CEPT (Conférence européenne des administrations des postes et télécommunications)
grundades 1949 och har 48 medlemsnationer. CEPT star for de mest patagliga
Atgarderna fér harmonisering av frekvensanvandning inom Europa. Medlemmarna i
CEPT &r ocksa medlemmar i ECC.

ECC

ECC (Electronic Communications Committee) utvecklar policy for elektronisk kommunikation |
ett europeiskt ss mmanhang, med beaktande av europeisk och internationell lagstiftning och
reglering.

BILAGOR

Bilaga 1 Checklista besiktning
Bilaga 2 Referenslista foreskrifter och standarder
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