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Szanowni Państwo,

Przekazuję do wykorzystania podręcznik, który zawiera informa-
cje dotyczące prowadzenia inwestycji telekomunikacyjnych. Jest to 
pierwsza publikacja z tej serii. Zagadnienia w niej przedstawione 
obejmują cały proces inwestycyjny, rozpoczynając od założeń kon-
cepcyjnych, a na eksploatacyjnych kończąc. Pokazuje przykładowe 
rozwiązania techniczne i koszty, jakie są z nimi związane. Zawiera 
wiele praktycznych wzorów dokumentów, takich jak wzór zamówienia 
czy umowy z wykonawcą. Przyszły inwestor, stosując się do zawar-
tych w podręczniku informacji, uniknie błędów, które mogą przełożyć 
się na określone straty finansowe. Podręcznik powstał we współpracy 
z organizacjami pozarządowymi: Fundacją Wspomagania Wsi i Pol-
sko-Amerykańską Fundacją Wolności. W ramach programu e-VITA 
promują one lepsze wykorzystanie technologii informacyjnych w roz-
woju wsi. Przekonują, że informatyzacja gmin będzie skuteczna, je-
żeli w ten proces włączą się użytkownicy – mieszkańcy gmin. Dlatego 
zapewnieniu dostępu do Internetu i rozwijaniu elektronicznych usług 
powinno towarzyszyć przekazywanie wiedzy potrzebnej do korzysta-
nia z technologii informacyjnych.  

Prezes UKE popiera inicjatywy samorządów w działaniach zmierza-
jących do zwiększenia dostępu do nowoczesnych usług telekomunika-
cyjnych. Bez zaangażowania lokalnych społeczności nie uzyskamy za-
dawalającego rozwoju cywilizacyjnego. Nowoczesne społeczeństwo, 
zorientowane cyfrowo, nie jest w stanie egzystować bez zaawanso-
wanych technologii. Unia Europejska przeznaczyła środki finansowe 
na rozwój infrastruktury telekomunikacyjnej. Bezpośrednim benefi-
cjentem tych środków są samorządy. Mamy niepowtarzalną okazję, 
jako Polska, dogonić rozwiniętych technologicznie partnerów z UE. 
Przeznaczone na inwestycje fundusze powinny zostać jak najlepiej 
wykorzystane. Uczmy się na błędach innych i wykorzystujmy dobre 
przykłady sprzyjające wzmacnianiu równoprawnej lokalnej konkuren-
cji. Nie stać nas na marnotrawstwo. Przekazując Państwu ten pod-
ręcznik, mam nadzieję, że pomoże on w podejmowaniu decyzji.

				    Z poważaniem

				    Anna Streżyńska
				    Prezes
				    Urzędu Komunikacji Elektronicznej
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Wstęp

W Polsce od wielu lat mówi się o budowie społeczeństwa informa-
cyjnego, czasem też nazywanego społeczeństwem opartym na wie-
dzy. Z myślą o nim opracowano dokumenty, które z założenia mają 
być strategiami informatyzacji społeczeństwa. Jednym z ostatnich 
jest Plan Informatyzacji Państwa na lata 2007–2010 (Rozporządze-
nie Rady Ministrów z dnia 28 marca 2007 roku). Wcześniej pojawiały 
się także strategie na inne okresy, czy programy nazywane e-Polska. 
Wszystkie one określają cele informatyzacji i metody jej realizacji; 
niestety, nie towarzyszą temu propozycje sposobów finansowania, 
stąd do tej pory dokumenty te mogły być traktowane jedynie jako 
lista życzeń. Wynika z nich jednak niezbicie, że istnieje olbrzymie 
zapotrzebowanie dotyczące rozwoju aplikacji i infrastruktury tele-
informatycznej. Podobne wnioski wyciągają urzędnicy pracujący na 
niższych szczeblach administracji i w jednostkach samorządowych. 
Wszyscy oni zdają sobie sprawę z konieczności rozwoju aplikacji  
i infrastruktury oraz umiejętności ich wykorzystania, gdyż właśnie 
one umożliwiają wzrost gospodarczy, powodują wzrost zatrudnienia  
i eliminują elektroniczne wykluczenie członków niektórych społeczno-
ści, szczególnie z małych miast i wsi. 

Powstające w kolejnych latach strategie informatyzacji wskazywa-
ły jedynie kierunki, ale nie dawały możliwości ich realizacji. Sytuacja 
ta zmieniła się zasadniczo po przyznaniu Polsce znacznych środków 
pomocowych. Od tej pory można mówić nie tylko o potrzebach, ale 
też o realnych szansach ich sfinansowania.

Szczególną rolę mogą tu odegrać jednostki samorządowe, i to te 
najniższego szczebla. Właśnie one są najbliżej obywatela, one tak-
że zainteresowane są rozwojem społeczności lokalnych. Rzeczywista 
identyfikacja lokalnych potrzeb pozwala im najefektywniej odpowia-
dać na wymogi rozbudowy infrastruktury teleinformatycznej i usług 
oferowanych lokalnym społecznościom. 

Aktywność samorządów powinna koncentrować się na działaniach, 
które wyrównują szanse mieszkańców w porównaniu z mieszkańca-
mi obszarów najlepiej rozwiniętych. Jednostki samorządowe mogą 
aplikować o środki na budowę sieci szkieletowych i dostępowych, ale 
także mogą ubiegać się o środki, dzięki którym możliwe będzie wy-
posażenie organów samorządowych w oprogramowanie i sprzęt nie-
zbędny do komunikacji z obywatelami. Część środków może być rów-
nież przeznaczona na cele edukacyjne, takie jak kursy podstawowej  
i zaawansowanej obsługi komputera i Internetu. 

Oprócz środków kierowanych do samorządów, pojawiły się fun-
dusze na dofinansowanie zakładania nowych i rozwój istniejących 
małych firm. Odpowiednia polityka informacyjna może zachęcić do 
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korzystania z tych środków osoby zajmujące się np. dostarczaniem 
usług dostępu do Internetu jako ISP (ang. Internet Service Provi-
der). 

Polska znajduje się w wyjątkowej sytuacji – mamy duże potrzeby 
związane z informatyzacją społeczeństwa, ale równocześnie posiada-
my środki na ich realizację. Powinno to zachęcać jednostki samorzą-
dowe do przygotowywania planów rozbudowy infrastruktury telein-
formatycznej, ubiegania się o ich finansowanie i realizacji inwestycji 
poprawiających poziom życia obywateli.

Celem działań podjętych wspólnie przez Urząd Komunikacji Elek-
tronicznej, Fundację Wspomagania Wsi i Polsko-Amerykańską Funda-
cję Wolności jest dostarczenie wiedzy niezbędnej do przeprowadzenia 
procesu inwestycyjnego zmierzającego do zbudowania infrastruktury, 
która umożliwi szerokopasmowy dostęp do Internetu. Realizacją tego 
celu jest prezentowany poradnik dla samorządowców. Zawiera on 
wiele informacji, które powinny pomóc jednostkom samorządowym 
w przygotowaniu koncepcji sieci szerokopasmowej. 

W poradniku omówiono sposób planowania sieci oraz czynniki, 
które trzeba uwzględnić w tym procesie. Przedstawiono usługi, które 
w takiej sieci mogą być oferowane, zaproponowano standard usług 
dla terenów wiejskich, sporo miejsca poświęcono również zaprezen-
towaniu rozmaitych rozwiązań technicznych. Omówiono możliwe do 
zastosowania technologie radiowe, a także właściwości i zakres za-
stosowania sieci optycznych. Zaprezentowano elementy niezbędne  
w tworzeniu koncepcji sieci, takie jak inwentaryzacja zasobów, okre-
ślenie zapotrzebowania na usługi, sposób podejścia do określania cen 
usług, sposób definiowania koncepcji sieci, problemy związane z eks-
ploatacją powstałej sieci. Sporo miejsca poświęcono zagadnieniom 
dotyczącym organizacji przedsięwzięcia, z uwzględnieniem moż-
liwości współpracy z innymi jednostkami samorządowymi, a także  
z przedsiębiorcami telekomunikacyjnymi. 

Autorzy poradnika przedstawili też zawartość specyfikacji istot-
nych warunków zamówienia (SIWZ) na przygotowanie koncepcji oraz 
zamieścili przykładowy SIWZ wraz z propozycją umowy. Przedstawili 
również projekt zawartości studium wykonalności dla koncepcji sieci. 

Poradnik zawiera omówienie zarówno działań formalnych związa-
nych z informatyzacją, jak i aspektów technicznych. Powinien być 
pomocny nie tylko dla wójtów czy starostów, ale także dla osób od-
powiedzialnych za infrastrukturę teleinformatyczną w jednostkach 
samorządowych (np. kierowników działów informatycznych). 



1. Ogólny opis etapów  
realizacji i eksploatacji  
sieci szerokopasmowe



Og
ól

ny
 o

pi
s 

et
ap

ów
 re

al
iz

ac
ji 

i e
ks

pl
oa

ta
cj

i s
ie

ci
 s

ze
ro

ko
pa

sm
ow

ej

12

Wejście Polski do Unii Europejskiej zaowocowało uzyskaniem róż-
norodnych środków finansowych, które mają się przyczynić do wy-
równania szans rozwojowych naszego kraju, a w szczególności jego 
mniej zaawansowanych regionów. Jedną z dziedzin, które wymaga-
ją istotnego wsparcia, jest infrastruktura informatyczna. Znajduje to 
odzwierciedlenie w strategii rozwoju kraju na lata 2007–2015 [1],  
w której przewidziano działania zmierzające do sfinansowania rozwo-
ju infrastruktury teleinformatycznej, ale także rozwoju usług publicz-
nych i rozszerzania dostępności zasobów administracji. Zgodnie z tą 
strategią, wspierane będą przedsięwzięcia zmierzające do rozbudowy 
szerokopasmowego dostępu do Internetu. Przez dostęp szerokopa-
smowy rozumiemy dostęp z przepływnością powyżej 144 kb/s. 

Rys. 1. Penetracja2 usług szerokopasmowych w krajach Europy [4]

Na rys. 1 przedstawiono miejsce Polski wśród krajów europejskich 
w rozpowszechnieniu szerokopasmowego dostępu do Internetu. Wi-
dać wyraźnie, że bardzo odbiegamy od średniej, która wynosi 20%. 
Znajdujemy się na przedostatnim, przed Bułgarią, miejscu. Ta ośmio-

1	 Jest to parametr określający łącze jako szerokopasmowe stosowany przez UKE. W rzeczywistości 
oznacza to, że łączem szerokopasmowym o najniższej przepływności jest łącze 256/64 kb/s, przy czym 
256 kb/s to przepływność do abonenta, a 64 kb/s to przepływność od abonenta. W większości przy-
padków klienci indywidualni posiadają łącza niesymetryczne – większa przepływność do abonenta.

2 	 Penetracja odnosi się do liczby osób z całej populacji, czyli procentu obywateli posiadających dostęp 
szerokopasmowy. W Polsce jest ponad 3,4 mln łączy szerokopasmowych (Raport UKE za 2007 rok), 
czyli ponad 8% obywateli ma taki dostęp do Internetu.
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procentowa penetracja to oczywiście średnia dla Polski. W dużych 
miastach, na lepiej rozwiniętych obszarach, penetracja jest większa, 
ale na terenach słabo rozwiniętych, we wsiach, wskaźnik ten jest jesz-
cze niższy. W założeniach strategii rozwoju kraju planuje się, że na 
wsi w 2010 roku dostęp do Internetu będzie miało 40% gospodarstw, 
a w 2015 roku odsetek ten wyniesie 70%.

Uzyskane z Unii Europejskiej środki zostały rozdysponowane na 
poszczególne regiony w ramach Regionalnych Programów Operacyj-
nych. Celem tych programów (w priorytecie 2. – „Rozwój społeczeń-
stwa informacyjnego”) jest zwiększanie konkurencyjności regionu 
poprzez wspieranie rozwoju szeroko rozumianej regionalnej i lokalnej 
infrastruktury społeczeństwa informacyjnego. Projekty o charakterze 
infrastrukturalnym dotyczą:
•	 budowy lub rozbudowy regionalnych i lokalnych szerokopasmo-

wych i bezpiecznych sieci, zwłaszcza na obszarach wsi i małych 
miast;

•	 rozwoju bezpiecznych systemów transmisji danych z wykorzysta-
niem nowoczesnych technologii;

•	 tworzenia publicznych punktów dostępu do Internetu jako uzupeł-
nienia sieci.
Projekty rozwoju e-usług publicznych o wymiarze regionalnym  

i lokalnym dotyczą:
•	 budowy, przebudowy i rozbudowy infrastruktury informacyjnej ad-

ministracji publicznej, umożliwiającej sprawny i bezpieczny dostęp 
do zasobów danych oraz informacji;

•	 tworzenia nowych i udoskonalania istniejących usług i aplikacji, 
pozwalających na sprawny system obsługi obywateli i podmiotów 
gospodarczych (np. umożliwiających elektroniczny obieg doku-
mentów czy składanie podpisu elektronicznego itp.);

•	 tworzenia nowych i udoskonalania istniejących cyfrowych zasobów 
informacji oraz systemów elektronicznej archiwizacji baz danych 
wykorzystywanych przez obywateli oraz podmioty gospodarcze 
(np. systemy informacji przestrzennej).
Preferowane będą przedsięwzięcia o charakterze ponadlokalnym, 

zmierzające do integracji systemów informacyjnych na poziomie re-
gionalnym i krajowym. Realizacja programu pozwoli na zapewnienie 
większej dostępności do informacji i usług elektronicznych mieszkań-
com oraz podmiotom gospodarczym w regionie. 

Beneficjentami programu są:
•	 jednostki samorządu terytorialnego, ich związki i stowarzyszenia;
•	 jednostki organizacyjne, jednostki samorządu terytorialnego po-

siadające osobowość prawną;
•	 administracja rządowa;
•	 organizacje pozarządowe;
•	 kościoły i związki wyznaniowe oraz osoby prawne kościołów i związ-

ków wyznaniowych;
•	 instytucje kultury;
•	 szkoły wyższe;
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•	 zakłady opieki zdrowotnej działające w publicznym systemie ochro-
ny zdrowia;

•	 przedsiębiorcy.
W ramach priorytetu 2. wyznaczono działanie 2.1 – „Infrastruktura 

i technologia społeczeństwa informacyjnego”. Jego celem jest zapew-
nienie powszechnego, szerokopasmowego i bezpiecznego dostępu do 
Internetu. Dlatego też wspierane będą projekty dotyczące budowy/
rozbudowy regionalnych i lokalnych sieci szerokopasmowych. Możli-
wa jest realizacja projektów dotyczących:
•	 budowy/rozbudowy regionalnych sieci szkieletowych;
•	 budowy/rozbudowy sieci dostępowych do sieci szkieletowych oraz 

lokalnych sieci szerokopasmowych;
•	 budowy i wyposażenia regionalnych/lokalnych centrów zarządza-

nia sieciami;
•	 tworzenia publicznych punktów dostępu do Internetu;
•	 przedsięwzięć z zakresu współpracy międzynarodowej i między-

regionalnej (między innymi seminaria, konferencje) mających na 
celu zapewnienie wymiany dobrych praktyk oraz doświadczeń. 
W ramach programów regionalnych środki będące w dyspozycji 

marszałków województw będą przeznaczone na budowę i rozbudowę 
regionalnych oraz lokalnych sieci szerokopasmowych, zwłaszcza na 
obszarach wsi i małych miast. Zostaną także wydane na stworzenie 
uzupełniających te sieci publicznych punktów dostępu do Interne-
tu. Rozbudowywana będzie infrastruktura teleinformatyczna służąca 
udostępnianiu zasobów danych oraz informacji administracji publicz-
nej. Część środków będzie przeznaczona na tworzenie zasobów infor-
macji, aplikacji i baz danych. 

Beneficjentami środków będą przede wszystkim jednostki samo-
rządowe. W większości przypadków nie mają one odpowiedniego 
przygotowania ani żadnego doświadczenia związanego z planowaniem 
i realizacją inwestycji, szczególnie tak zaawansowanych technologicz-
nie, jak sieci teleinformatyczne. Jednostki samorządowe oczywiście 
nie będą bezpośrednimi wykonawcami działań składających się na 
budowę infrastruktury teleinformatycznej, a będą jedynie zarządzać 
tymi procesami. Jednak i do tego konieczna jest odpowiednia wie-
dza. 

Celem tej publikacji jest dostarczenie informacji, które ułatwią 
przygotowanie procesu inwestycyjnego, a także pomogą w planowa-
niu organizacji inwestycji i utrzymania powstałych sieci. Pomysł stwo-
rzenia niniejszego poradnika pojawił się w efekcie współpracy Urzędu 
Komunikacji Elektronicznej i Fundacji Wspomagania Wsi. Obie insty-
tucje popierają inicjatywy samorządów zmierzające do zwiększenia 
dostępu do nowoczesnych usług telekomunikacyjnych. 

Fundacja Wspomagania Wsi od kilku lat angażuje się w budowa-
nie społeczeństwa informacyjnego. Wspólnie z Polsko-Amerykańską 
Fundacją Wolności oraz Cisco Systems, we współpracy z lokalny-
mi samorządami i organizacjami pozarządowymi prowadzi program 
„Wieś aktywna. Budowanie społeczeństwa informacyjnego e-VITA”. 
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Doświadczenia zebrane podczas realizacji programu zaprezentowa-
no w publikacji „Metoda e-VITA” [2]. Przedstawiona w niej metoda 
skutecznej informatyzacji gmin wymaga równoległego udostępniania 
Internetu, tworzenia zasobów i usług dostępnych w sieci oraz działań 
edukacyjnych. Przedsięwzięcia powinny być zaplanowane w oparciu  
o społeczne konsultacje, a ich efekty stale doskonalone. Inną publika-
cją wydaną w ramach programu e-VITA jest opracowanie dotyczące 
organizacji i zarządzania siecią komputerową w gminie [3]. 

Prezentowana praca jest pierwszym opracowaniem z cyklu obej-
mującego swoim zakresem wszystkie problemy związane z planowa-
niem, projektowaniem, budową i eksploatacją sieci. Proces ten po-
dzielono na następujące funkcjonalne części:
•	 planowanie, uzgodnienie i zatwierdzenie przez samorządy ogól-

nych kierunków rozwoju sieci komputerowej; 
•	 koncepcja i jej przyjęcie przez samorząd; 
•	 studium wykonalności, podjęcie decyzji finansowych o realizacji 

sieci szerokopasmowej, wniosek o fundusze;
•	 projekt techniczny;
•	 budowa;
•	 eksploatacja i utrzymanie.

Podział ten wynika z logiki organizacji tego typu przedsięwzięć.
Pierwsza część poradnika zawiera informacje związane z plano-

waniem i przygotowaniem koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
(dwa pierwsze elementy z listy przedstawionej powyżej). Głównym 
celem poradnika staje się tu więc dostarczenie jednostkom samorzą-
dowym informacji, które umożliwią przygotowanie założeń, wybranie 
wykonawcy i odbiór koncepcji sieci zgodnej z przyjętą przez samo-
rząd strategią. Pozostałe elementy zostaną przedstawione w drugiej 
części poradnika.

1.1 Planowanie budowy sieci 

Rozpoczęcie procesu inwestycyjnego wymaga dyskusji na szczeblu 
samorządowym. Konieczne jest przeanalizowanie, wśród jakich usług 
dostępu do Internetu oferowanych przez obecnych na danym terenie 
operatorów telekomunikacyjnych czy dostawców usług internetowych 
(ISP – ang. Internet Service Provider) można wybierać. Należy stwier-
dzić, czy nasycenie tymi usługami jest wystarczające, i oczywiście, czy 
ceny obowiązujące na rynku są akceptowane przez mieszkańców.

Opracowane przez organy samorządowe strategie rozwoju powin-
ny brać pod uwagę konieczność poprawy komunikacji z mieszkańcami 
między innymi poprzez upowszechnianie kontaktu drogą elektronicz-
ną. W miarę możliwości i potrzeb należy planować wdrażanie aplikacji 
ułatwiających załatwianie różnorodnych spraw. 

Nikt już dzisiaj nie ma wątpliwości, że dla rozwoju regionu koniecz-
ne jest wprowadzanie rozwiązań zmierzających do budowy społe-
czeństwa opartego na wiedzy. Podstawowym zadaniem, jakie trzeba 
w tym celu zrealizować, jest umożliwienie dostępu do Internetu.
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Etap planowania ma doprowadzić do powstania założeń koncepcji 
sieci dla danego regionu. Założenia te będą stanowiły podstawowy 
element specyfikacji istotnych warunków zamówienia (SIWZ) w prze-
targu na wyłonienie wykonawcy koncepcji. Ich poprawne przygoto-
wanie jest niezbędne do prawidłowego opracowania koncepcji. 

1.2 Koncepcja sieci 

Na etapie planowania wyznacza się wymagania, jakie musi spełnić 
sieć: określa obszar, na którym będzie działać, definiuje usługi i krąg 
odbiorców. Koncepcja powinna brać pod uwagę istniejącą sytuację na 
rynku. Opracowanie koncepcji w większości przypadków będzie prze-
kraczało możliwości pracowników organów samorządowych. Możliwe 
nawet, że część samorządów nie będzie w stanie samodzielnie opra-
cować założeń do SIWZ. Do wykonania tych prac niezbędna jest bo-
wiem wiedza i doświadczenie zarówno techniczne, jak i ekonomiczne 
(biznesowe). W takiej sytuacji do realizacji obu tych zadań (planowa-
nie i koncepcja) będzie konieczne zatrudnienie wyspecjalizowanych 
firm. Obowiązujące prawo wymaga, by wykonawcy takich usług byli 
wyłonieni zgodnie z wymaganiami Ustawy o zamówieniach publicz-
nych. 

Koncepcja musi uwzględniać istniejącą na danym terenie infra-
strukturę. Powinna określić zestaw oferowanych usług wraz z ich po-
tencjalnymi odbiorcami, i właśnie to stanie się punktem wyjścia do 
zaplanowania technicznej koncepcji sieci i sposobu jej utrzymania. 
Rozwiązania techniczne z kolei będą determinowały nakłady i koszty 
eksploatacji sieci. W koncepcji powinny zostać zaproponowane ceny 
usług. Należy również przedstawić zagrożenia, jakie wynikają z pro-
ponowanych w koncepcji rozwiązań. Konieczne jest przeprowadzenie 
wstępnej analizy ekonomicznej przedsięwzięcia, określającej podsta-
wowe wskaźniki finansowe, takie jak IRR czy NPV. Koncepcja powinna 
również proponować sposób utrzymania sieci. Opracowanie koncepcji 
realizacji przedsięwzięcia umożliwi określenie wymagań dla kolejnego 
procesu, jakim jest projektowanie sieci. 

Można się spodziewać, że pojawią się także trudności z kompe-
tentnym odbiorem koncepcji wykonanych przez podmioty wyłonione 
w postępowaniu wynikającym z Ustawy o zamówieniach publicznych. 
Konieczne jest sprawdzenie, czy wykonawca koncepcji zrealizował  
w pełni jej założenia. W przypadku wątpliwości co do jakości przed-
stawionej pracy samorządy powinny szukać wsparcia u niezależnych 
(niewywodzących się z konkurujących na rynku firm projektowych 
czy wykonawczych) ekspertów. Takimi ekspertami mogą być pracow-
nicy uczelni wyższych, eksperci Izb Gospodarczych lub stowarzyszeń 
inżynierskich.

W dalszej części pracy zostaną szczegółowo omówione wszystkie 
elementy związane z planowaniem i przygotowywaniem koncepcji 
sieci.



Og
ól

ny
 o

pi
s 

et
ap

ów
 re

al
iz

ac
ji 

i e
ks

pl
oa

ta
cj

i s
ie

ci
 s

ze
ro

ko
pa

sm
ow

ej

17

1.3 Studium wykonalności

Podejmując decyzję o przystąpieniu do realizacji budowy sieci sze-
rokopasmowej, organ samorządowy musi się liczyć z koniecznością 
opracowania studium wykonalności. Studia wykonalności są zazwy-
czaj elementem niezbędnym do złożenia wniosku o dofinansowanie 
projektów ze środków unijnych. W każdym z uruchomionych progra-
mów pomocowych przygotowano wytyczne do wykonania takiego do-
kumentu. Najczęściej musi on zawierać następujące elementy: 
•	 określone cele projektu;
•	 przewidywane do osiągnięcia rezultaty projektu;
•	 przewidywane nakłady inwestycyjne;
•	 harmonogram realizacji projektu;
•	 wykonalność techniczną i instytucjonalną projektu;
•	 zidentyfikowanych klientów końcowych;
•	 wnioski z analizy prawnej i instytucjonalnej;
•	 wnioski z analizy finansowej i ekonomicznej.

Analizy finansowe powinny być wykonane w cenach stałych. Sy-
mulacje finansowe należy przedstawić w postaci wieloletnich projek-
cji, zwykle co najmniej pięcio- lub dziesięcioletnich. 

Najczęściej analizy takie wykonują wyspecjalizowane firmy. Anali-
zy te umożliwiają stwierdzenie, czy planowane działania pozwolą uzy-
skać zamierzone efekty ekonomiczne i społeczne.

1.4 Projekt techniczny

Opracowanie koncepcji oraz pozyskanie środków finansowych 
umożliwia przystąpienie do kolejnego etapu, czyli projektu technicz-
nego. Danymi wstępnymi są informacje przygotowane na etapie opra-
cowywania koncepcji. Projekt techniczny musi być wykonywany przez 
podmioty posiadające odpowiednie uprawnienia do projektowania 
sieci telekomunikacyjnych. Projektanta sieci jednostka samorządo-
wa musi wyłonić w drodze przetargu nieograniczonego, organizowa-
nego zgodnie z wymaganiami Ustawy o zamówieniach publicznych. 
Taka forma przetargu wynika z wartości wykonywanych prac, która 
na pewno będzie nie mniejsza niż równowartość 60 000 euro. Zwykle 
koszt wykonania projektu sieci stanowi około 10% nakładów niezbęd-
nych na jej zbudowanie. Jednak nie to jest największym problemem 
związanym z realizacją inwestycji. Aktualna sytuacja prawna powo-
duje, że na wykonanie projektu z pozwoleniem na budowę potrzeba 
nie mniej niż około 12 miesięcy, a często trwa to 18 miesięcy i więcej. 
Do głównych przyczyn tak długiego wykonywania projektu należą:
•	 konieczność uzyskiwania zgód właścicieli nieruchomości na przej-

ście przez ich teren lub postawienie masztów;
•	 długotrwałe uzgodnienia z innymi dysponentami infrastruktury 

(sieci telekomunikacyjne, sieci energetyczne, sieci wodno-kanali-
zacyjne, drogowcy itp.);
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•	 brak planów przestrzennego zagospodarowania terenu;
•	 długotrwale procedury formalne w jednostkach administracji;
•	 konieczność czasochłonnej aktualizacji podkładów geodezyjnych.

Sposób kontrolowania postępów prac projektowych jest kolejnym 
problemem, wynikającym z trudności w dzieleniu pracy na etapy. Bez 
doświadczenia i wiedzy z dziedziny projektowania bardzo trudno jest 
ustalić stan zaawansowania prac w określonych terminach.

Końcowy wynik procesu projektowego zależy od jakości przygo-
towanych danych wstępnych i rzetelności firmy wykonującej projekt. 
Jednostki samorządowe mogą mieć problem z odbiorem prac projek-
towych, gdyż wymaga on odpowiedniej wiedzy z tej dziedziny. Wy-
daje się konieczne włączenie do tego procesu kogoś, kto taką wiedzę 
posiada. Należy jeszcze zwrócić uwagę na to, że sieć można zaprojek-
tować na wiele sposobów i warto sprawdzić, czy przygotowany pro-
jekt jest rzeczywiście najlepszy. Na etapie projektowania możliwe jest 
wielowariantowe zaplanowanie przebiegu kanalizacji teletechnicznej, 
usytuowania masztów i wyboru podzespołów. Każdy z tych elemen-
tów ma wpływ na wielkość nakładów. Przy odbiorze projektu koniecz-
ne jest sprawdzenie, czy sieć zaplanowano najefektywniej.

Wszystkie problemy związane z projektowaniem sieci zostaną sze-
rzej omówione w drugiej części poradnika.

1.5 Budowa sieci

Uzyskanie pozwolenia na budowę umożliwia uruchomienie kolej-
nego etapu przedsięwzięcia, jakim jest budowa sieci. Ten etap zwy-
kle realizowany jest w ciągu kilku miesięcy. Oczywiście czas wynika  
z wielkości (obszaru) inwestycji. Mimo że budowa sieci trwa krótko, 
to pochłania największe środki. Organizacją takiego przedsięwzięcia 
można zarządzać na kilka sposobów, to znaczy poprzez:
•	 własne biuro kierownika projektu;
•	 wybór inwestora zastępczego;
•	 własny dział inwestycji.

Zlecenie budowy sieci wymaga wyłonienia wykonawcy w drodze 
przetargu. Oprócz tego należy określić sposób wyboru materiałów  
i urządzeń niezbędnych do budowy sieci. Wymagania dotyczące mate-
riałów i urządzeń powinny być określone wstępnie w koncepcji, a do-
kładnie w projekcie budowy sieci. Wyłoniony w przetargu wykonawca 
powinien w swojej ofercie zawrzeć informacje o wybranych przez sie-
bie materiałach i urządzeniach, zaś jednostka samorządowa powinna 
dokonać oceny zgodności oferty z założeniami projektowymi. Wsparcia  
w ocenie może udzielić niezależny ekspert lub inwestor zastępczy. 

Wreszcie, kiedy sieć powstanie, należy dokonać odbioru. Odbiór 
ten polega na stwierdzeniu, czy sieć zbudowano zgodnie z projektem 
i czy uzyskano planowane funkcjonalności. 



Og
ól

ny
 o

pi
s 

et
ap

ów
 re

al
iz

ac
ji 

i e
ks

pl
oa

ta
cj

i s
ie

ci
 s

ze
ro

ko
pa

sm
ow

ej

19

Prace odbiorcze, a w szczególności testy funkcjonalne może prze-
prowadzić firma zewnętrzna. Możliwe jest także, że odbiorem inwe-
stycji zajmie się podmiot powołany do eksploatacji sieci.

Problemy związane z budową sieci będą tematem drugiej części 
poradnika. 

1.6 Eksploatacja i utrzymanie

Eksploatacja i utrzymanie to ostatnie z zagadnień związanych  
z budową sieci. Na etapie przygotowywania koncepcji często zdarza 
się o nim zapomnieć, a ma ono istotne znaczenie dla rzeczywistego 
uzyskania zaplanowanych celów. Cele te to między innymi: zapew-
nienie mieszkańcom dostępu do Internetu, realizacja planowanych 
usług i minimalizacja kosztów operacyjnych związanych z funkcjono-
waniem sieci.

Zrealizowanie wszystkich poprzednich etapów (koncepcja, projekt, 
budowa) prowadzi do tego, że zbudowana zostaje sieć z określonymi 
funkcjonalnościami, wchodząca w skład majątku trwałego jednostki 
samorządowej. Od tego momentu kończą się środki finansowe prze-
widziane na budowę sieci, pojawiają się za to nowe problemy zwią-
zane z obsługą powstałej sieci. Funkcjonowanie sieci generuje różno-
rodne koszty, począwszy od zużywanej energii elektrycznej, poprzez 
opłaty za dostęp do zasobów Internetu i innych usług, aż do kosztów 
związanych z wynagrodzeniami osób zatrudnionych do jej obsługi.

Konieczne jest określenie modelu biznesowego funkcjonowania 
sieci, czyli źródeł finansowania kosztów operacyjnych. Jest kilka moż-
liwości pokrywania tych kosztów:
•	 z budżetu jednostki samorządowej, o ile ją na to stać;
•	 w ramach współpracy z parterem, np. operatorem, który może pro-

wadzić eksploatację sieci w związku z dzierżawą infrastruktury;
•	 z przychodów (z usług dla klientów końcowych, udostępnienia pa-

sma i usług dla ISP lub operatorów).
Realizacja usług wymaga zapewnienia systemów do obsługi klien-

ta (biling, fakturowanie, windykacja należności) oraz przeznaczenia 
środków finansowych na marketing i sprzedaż.

Wymienione problemy związane z eksploatacją sieci będą tema-
tem drugiej części poradnika.  





2. Planowanie budowy sieci
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W rozdziale 1.1. przedstawiono zadania, jakie należy zrealizować 
na etapie planowania sieci. Poniżej zostały one szerzej opisane.

2.1 Cel działania 

Omawiane w tym opracowaniu problemy dotyczące budowy sieci 
szerokopasmowych związane są z uruchomieniem środków pomoco-
wych z Unii Europejskiej dla Polski. Jak wspomniano na początku roz-
działu pierwszego, nasz kraj znajduje się na szarym końcu w Europie, 
jeśli chodzi o powszechność dostępu szerokopasmowego. Prowadzi to 
do powstania tak zwanego wykluczenia cyfrowego pewnej części spo-
łeczeństwa, przejawiającego się tym, że niektórzy obywatele nie są  
w stanie korzystać z możliwości poszerzania swojej wiedzy, uczenia 
się, załatwiania wielu spraw za pomocą narzędzi cyfrowych. Wymie-
nione czynniki i niewielkie możliwości, jakie w dziedzinie elektronicz-
nego dostępu do urzędów są oferowane w Polsce, doprowadziły do 
skierowania do naszego kraju znacznych środków finansowych prze-
znaczonych na lata 2007–2013 między innymi na budowę społeczeń-
stwa informacyjnego. Dzięki tym środkom powinniśmy dorównać le-
piej rozwiniętym krajom Unii.

Beneficjentami środków pomocowych z Unii przeznaczonych na 
rozwój infrastruktury teleinformatycznej są jednostki samorządu te-
rytorialnego. Środki te powinny wspomóc realizację celów społecz-
nych, które są zarazem najważniejszymi celami działań podejmowa-
nych przez samorządy. Należą do nich:
•	 wyrównywanie szans ludności z obszarów mniej rozwiniętych (małe 

miasta, wsie);
•	 poprawa poziomu życia mieszkańców;
•	 zwiększenie możliwości kształcenia i samokształcenia;
•	 ułatwienia w komunikacji z administracją;
•	 eliminacja wykluczenia cyfrowego.

Wymienione cele powinny być wzięte pod uwagę w trakcie plano-
wania budowy sieci teleinformatycznej. Samorząd powinien zdecydo-
wać, jakie są priorytety planowanego przedsięwzięcia. Te priorytety 
powinny wynikać z analizy aktualnej sytuacji na danym obszarze. 

Konieczne jest ustalenie, jakie są najpilniejsze potrzeby mieszkań-
ców i jakie są realne szanse na ich realizację. W zależności od stopnia 
rozwoju danego obszaru może się okazać, że w jednym przypadku 
niezbędne jest zbudowanie sieci szkieletowej (obszary słabo rozwi-
nięte, np. województwa wschodniej Polski), a w innym uzupełnienie 
sieci dostępowej (np. Małopolska, Dolnośląskie). Samorząd powinien 
określić, jakiego rodzaju sieć najlepiej odpowiada potrzebom, jakie 
usługi powinna oferować i kto będzie z niej korzystał. Te założenia 
będą stanowiły wymagania konieczne do uwzględnienia podczas 
opracowania koncepcji sieci.
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2.2 Zapotrzebowanie na usługi związane 
z dostępem do internetu 

Planując budowę sieci inwestor powinien zdefiniować obszar geo-
graficzny, który swoim zasięgiem będzie obejmować sieć. O ile ze-
wnętrzne granice obszaru jest łatwo wyznaczyć, bo będą to najczę-
ściej administracyjne granice województwa, powiatu czy gminy, to 
znacznie trudniej jest sprecyzować obszary, które są położone we-
wnątrz zakreślonych granic i nie będą objęte planowaną siecią lub 
będą nią pokryte częściowo. O wyborze obszaru budowy sieci po-
winno zdecydować zapotrzebowanie na usługi dostępu do Internetu,  
a to z kolei zależy od działających na danym obszarze sieci operato-
rów ISP i świadczonych przez nich usług, dostępnej infrastruktury,  
a także gęstości zabudowy i zaludnienia. Takie informacje powinny 
być pozyskane w ramach opracowywania koncepcji sieci (jako ele-
ment zadania) wówczas, gdy planowaną siecią objęty będzie obszar 
powiatu lub mniejszy, zaś przez realizację oddzielnego zadania wte-
dy, gdy celem jest wyłącznie pozyskanie i uporządkowanie tych infor-
macji dla obszarów wielkości województwa lub większych. 

Proces zbierania i porządkowania informacji, o którym mowa wy-
żej, nazywany jest najczęściej „inwentaryzacją zasobów” (rozdz. 
6.1). W wyniku przeprowadzonej inwentaryzacji otrzymuje się, 
oprócz informacji o istniejących zasobach technicznych operatorów 
(kable światłowodowe, węzły teletransmisyjne, wieże radiowe itp.), 
dane dotyczące potencjalnego zapotrzebowania na usługi dostępu do 
Internetu. Rezultatem „inwentaryzacji zasobów” jest między innymi 
wyodrębnienie obszarów geograficznych o różnej dostępności usług. 
Obszary te kwalifikowane są jako „czarne”, gdy aktualna podaż usług 
pokrywa całkowicie zapotrzebowanie, „szare” – o niewystarczającej 
gęstości usług, i „białe”, gdy usługi dostępu do Internetu nie są świad-
czone w ogóle lub w sposób niedostateczny. 

Ustalenie dostępności i jakości usług dostępu do Internetu na ob-
szarze planowanej sieci oraz zebranie danych demograficznych tego 
obszaru umożliwi przewidzenie liczby potencjalnych klientów sieci, 
a tym samym zaplanowanie jej wydajności i przepustowości w po-
szczególnych ogniwach. Podział obszaru objętego przyszłym projek-
tem na strefy „czarną”, „szarą” i „białą” pozwala wykluczyć z projektu 
miejsca, w których sieci nie należy projektować (na obszarze „czar-
nym” dopuszcza się jedynie łącza do niektórych obiektów, np. obiek-
tów użyteczności publicznej będących własnością samorządu), oraz 
wstępnie określić granice obszaru, na którym projektowana sieć ma 
uzupełnić istniejące sieci („szary”) oraz obszaru, który powinien być 
w całości objęty nową siecią („biały”).

Osobnym zagadnieniem jest zaplanowanie docelowej penetracji 
sieci i usług. Jedną z metod ustalenia tego parametru jest badanie 
ankietowe potencjalnych klientów sieci. Jest ono kosztowne, a uzy-
skane wyniki zależą od sposobu sformułowania pytań. 
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Spotkania informacyjno-konsultacyjne prowadzone z mieszkańca-
mi poszczególnych miejscowości również pozwolą ocenić zaintereso-
wanie korzystaniem z Internetu. Dodatkowym pożytkiem, jaki przy-
noszą, jest możliwość informowania mieszkańców o możliwościach, 
jakie dają technologie informacyjne, zachęcenie do korzystania  
z nich i wyjaśnienie wątpliwości. Dobra informacja i rozmowa na te-
mat potrzeb pomogą uniknąć konfliktów w późniejszych etapach bu-
dowy sieci, a także zwiększyć grupę osób zainteresowanych jej wyko-
rzystaniem. Ten ostatni element jest szczególnie istotny ze względu 
na poparcie dla przeznaczenia gminnych funduszy na cele związane 
z informatyzacją. Trzeba jednak pamiętać, żeby przekazywane in-
formacje dotyczące planowanych przedsięwzięć były rzetelne i reali-
styczne. Ważna w tym względzie jest dobra współpraca z lokalnymi 
mediami. 

Pomocne w czasie prowadzenia konsultacji i badań rynku są dane 
dotyczące innych obszarów czy krajów. Na podstawie badań ankieto-
wych i danych z różnych rynków można przyjąć oczekiwane wskaźni-
ki określające zapotrzebowanie na usługi. Należy się spodziewać, że 
zapotrzebowanie na usługi będzie bardzo duże. Jak już pokazano na 
rys. 1, znajdujemy się na szarym końcu państw europejskich, jeżeli 
chodzi o dostęp szerokopasmowy. Oczywiście trzeba pamiętać, że do-
równanie najlepszym pod tym względem krajom europejskim, to tak 
naprawdę dogonienie czołówki światowej. Osiem krajów europejskich 
ma większe wskaźniki penetracji usług szerokopasmowych niż Stany 
Zjednoczone (rys. 2).

Rys. 2. Wskaźnik penetracji usług szerokopasmowych na świecie [4]
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Przy przewidywaniu ostatecznej liczby klientów przyłączonych  
w przyszłości do sieci należy uwzględnić liczbę abonentów aktual-
nie przyłączonych do istniejących sieci, planowany wzrost popytu  
w czasie, a także możliwą migrację klientów z sieci istniejących do 
nowej sieci. Zjawisko migracji będzie tym intensywniejsze, im więk-
sza będzie różnica w cenach i jakości usług. Aby je oszacować, na-
leży podczas przeprowadzania inwentaryzacji zasobów zebrać także 
informacje o cenach usług u operatorów działających już na obsza-
rze planowanej sieci oraz dokonać oceny ich jakości. Oprócz analizy 
usług dostępu do Internetu, należy także ocenić dostępność innych 
usług, takich jak np. powszechne usługi telekomunikacyjne, telewi-
zja kablowa, monitoring wizyjny itp. Wyniki tej analizy powinny być 
wykorzystane przy planowaniu przepływności sieci. Wydajność plano-
wanej sieci musi także uwzględniać funkcjonujące na tym obszarze 
podmioty gospodarcze, a także instytucje publiczne i obiekty będące 
własnością samorządu.

Rys. 3 przedstawia udział wykorzystania różnych rodzajów sys-
temów do świadczenia usług szerokopasmowej transmisji danych  
w Polsce. Widać z niego, że największa część użytkowników obsłu-
giwana jest za pomocą linii telekomunikacyjnych, wykorzystujących 
technikę DSL (ang. Digital Subscriber Line). Na drugim miejscu znaj-
dują się sieci telewizji kablowych. 

Rys. 3. Technologie dostępu do Internetu [5]
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2.3 Partnerzy w realizacji projektu 

Rozbudowa infrastruktury teleinformatycznej jest przedsięwzię-
ciem złożonym i kosztownym. Samorządy powinny się zastanowić, 
czy z ich punktu widzenia korzystne będzie podejmowanie takiego 
projektu samodzielnie. Możliwe są różne warianty realizacji takich 
projektów:
•	 samodzielnie przez gminę;
•	 przez kilka gmin;
•	 przy współpracy z operatorami telekomunikacyjnymi;
•	 przy współpracy z ISP.

Każdą z form współpracy należy przeanalizować w konkretnych 
przypadkach indywidualnie. Gmina może np. podjąć się samodzielnej 
realizacji projektu inwestycyjnego. Wymaga to zaangażowania zaso-
bów własnych, przynajmniej w zarządzanie inwestycją. Aby sprostać 
samodzielnej realizacji projektu, gmina powinna posiadać kompeten-
cje umożliwiające przygotowywanie wymagań dla kolejnych etapów 
inwestycji (planowanie, projekt, realizacja, eksploatacja) i dokonanie 
wyboru wykonawców i odbioru wykonanych prac. Do tych celów ko-
nieczne jest powołanie odpowiedniego zespołu. Takie podejście może 
prowadzić do zwiększenia ryzyka związanego z realizacją inwestycji. 
Inną możliwością jest utworzenie spółki zależnej, która będzie za-
rządzała procesem inwestycyjnym, ale także po wybudowaniu sieci 
zajmie się jej eksploatacją.

Przeważnie ze względów organizacyjnych, ale także technicznych, 
korzystne jest przygotowanie projektu dla obszaru większego niż 
obszar jednej gminy. Może się okazać, że aby dołączyć się do sie-
ci szkieletowej (np. wojewódzkiej), i tak trzeba przejść przez teren 
innych gmin. Ponadto organizacja projektu na większą skalę daje 
szansę na uzyskanie efektów synergii, np. niższych cen zakupów ma-
teriałów, urządzeń i w końcu niższych cen eksploatacji sieci. Współ-
praca między gminami może być sformalizowana w postaci umów 
dwu- lub wielostronnych. W takim przypadku jedna z gmin powinna 
przyjąć rolę lidera wspólnego projektu. Inną formą współpracy jest 
działanie w ramach stowarzyszeń czy związków. Przykładem takiego 
współdziałania w obszarze inwestycji teleinformatycznych jest Zwią-
zek Gmin Zagłębia Miedziowego, który już przygotowuje koncepcję 
budowy szerokopasmowej sieci dostępowej na swoim terenie.

Jeszcze jedną możliwością współdziałania może być realizacja in-
westycji w ramach powiatów. Starosta mógłby być organem zarzą-
dzającym projektem i eksploatującym sieć. Do rozważenia zostają 
problemy związane z formą współpracy. 

Można sobie wyobrazić, że jednostki samorządowe w celu budowy 
sieci szerokopasmowej stowarzyszają się formalnie lub nawet poprzez 
porozumienia między stronami (konsorcjum), a następnie wybiera-
ją spośród siebie lidera. Lider prowadzi wszystkie sprawy związane  
z przygotowaniem i realizacją inwestycji. Podmioty wchodzące  
w skład konsorcjum wpłacają na wspólne konto uzyskane środki. Li-



Pl
an

ow
an

ie
 b

ud
ow

y 
si

ec
i

27

der może być traktowany jako inwestor zastępczy, reprezentujący 
interesy konsorcjantów na zewnątrz. Liderem takiego przedsięwzięcia 
może być starosta, ale również dowolny z konsorcjantów, który stwo-
rzy biuro zarządzania projektem. 

Jeżeli środki finansowe będą w posiadaniu gmin, to w ich poczet 
wejdzie również powstały majątek trwały. W takiej sytuacji staro-
sta mógłby koordynować działalność lub występować w roli inwestora 
zastępczego. Pozytywnym przykładem takiej aktywności może być 
lokalna inicjatywa starostwa powiatu kwidzyńskiego, które w ramach 
współfinansowanego ze środków Unii Europejskiej programu INTER-
REG III B BSR rozpoczęło realizację zadania inwestycyjnego w zakre-
sie społeczeństwa informacyjnego pod nazwą „Jak dostarczyć szybki 
i tani szerokopasmowy dostęp do Internetu na terenie powiatu kwi-
dzyńskiego, jako instrument rozwoju obszarów wiejskich”. Pierwszym 
krokiem w realizacji było w tym przypadku opracowanie koncepcji sieci 
szerokopasmowej obejmującej obszar powiatu kwidzyńskiego. Udział 
gmin w projekcie na etapie koncepcyjnym polegał przede wszystkim 
na przygotowaniu i dostarczeniu informacji niezbędnych dla opraco-
wania dokumentacji. W dalszych etapach projektu nadal zakłada się 
wiodącą rolę starostwa jako podmiotu realizującego zadanie. 

Możliwe jest też wspólne prowadzenie działań z operatorami tele-
komunikacyjnymi. Są oni przygotowani do realizacji zadań inwesty-
cyjnych i dysponują dobrą, aktualną wiedzą na temat nowoczesnych 
technologii. Dodatkowo mogą się zgodzić na korzystanie z własnych 
zasobów szkieletowych i z dostępu do Internetu o odpowiedniej prze-
pustowości. W zasadzie trudno sobie wyobrazić świadczenie usług te-
lefonicznych (VoIP – ang. Voice over Internet Protocol) bez współpra-
cy z operatorem telekomunikacyjnym. Realizacja usług głosowych, 
oprócz szerokiego pasma, wymaga zastosowania po stronie abonenta 
bramek głosowych (ang. Voice Gateway), a po stronie operatora – 
systemu komutacyjnego i dołączenia się do publicznej sieci komu-
towanej (PSTN – ang. Public Switched Telephone Network). Budowa 
tych dwóch ostatnich elementów przekracza możliwości jednostek 
samorządowych. Współpraca z operatorem telekomunikacyjnym daje 
szansę na sfinansowanie przez niego dodatkowych elementów sieci, 
ułatwia też działanie sieci po przekazaniu jej do eksploatacji. Operator 
może podjąć się utrzymania i zarządzania siecią, a także w przypad-
ku podjęcia decyzji o komercyjnej sprzedaży różnych usług może tę 
sprzedaż zorganizować przez swoje kanały sprzedaży. Operator może 
także udostępnić swoje systemy obsługi abonentów (rozliczanie, wy-
stawienie faktur, płatności, telecentra itd.). Widać z tego, że współ-
praca z operatorem telekomunikacyjnym ma wiele zalet. Pojawiają 
się dodatkowe środki finansowe i możliwości efektywnego działania. 

Współpraca taka może odbywać się na podstawie umów dwustron-
nych lub w ramach partnerstwa publiczno-prywatnego. W ramach 
pierwszego rozwiązania strony koordynują swoje projekty (mogą 
formalizować współpracę w postaci umowy cywilno-prawnej), dzięki 
czemu możliwe jest bardziej efektywne zapewnienie dostępu abonen-
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tom. Wydają swoje środki, a powstający majątek trwały jest własno-
ścią tego, kto zapłacił za jego powstanie. W takiej sytuacji każdy może 
realizować niezależnie swoją część projektu lub strony mogą wspólnie 
powołać inwestora zastępczego. Taki model współpracy może jed-
nak rodzić niebezpieczeństwo, że operator będzie dążył do sytuacji, 
w której dzięki wspólnej inicjatywie uzyska przewagę konkurencyjną 
nad innymi podmiotami. Należy więc pamiętać, że infrastruktura bu-
dowana przez samorząd za środki pomocowe z Unii Europejskiej ma 
być udostępniana na równych prawach wszystkim zainteresowanym.

Drugim wariantem współpracy jest partnerstwo publiczno-prywat-
ne. Obowiązujące obecnie prawo jest skomplikowane i działania ta-
kie jest trudno sformalizować. Jednak i w tym wypadku największym 
zagrożeniem może być pojawienie się pomocy publicznej, co może 
doprowadzić do powstania niekwalifikowanych kosztów. Partnerstwo 
Publiczno-Prywatne (PPP), czyli świadczenie usług pożytku publiczne-
go przez podmioty prywatne jest usankcjonowaną prawem polskim 
formą współpracy przedsiębiorczości prywatnej wspartej prywatnym 
kapitałem z sektorem publicznym na wszystkich szczeblach. Najczęst-
szym powodem podjęcia przez sektor publiczny tego typu współpra-
cy jest brak środków na wkład własny w projektach wspieranych ze 
środków pomocowych i chęć wykorzystania umiejętności sektora pry-
watnego, w tym sposobów zarządzania przy budowie infrastruktury. 
Partner prywatny zapewnia wykonanie poszczególnych elementów 
zadania, a podmiot publiczny koncentruje się na określeniu celów. 
Organizacja współpracy typu PPP jest skomplikowana i czasochłon-
na. Nie sprzyja temu również aktualnie przeprowadzana nowelizacja 
ustawy o partnerstwie publiczno-prywatnym. Z wytycznych Komisji 
Europejskiej wynika, iż w systemie PPP istotne jest zapewnienie kon-
kurencji, zabezpieczenie interesu publicznego oraz pełna spójność  
z przepisami dotyczącymi pomocy państwa. 

Zgodnie z poradnikiem dla administracji publicznej wydanym przez 
Ministerstwo Rozwoju Regionalnego [10], pomoc publiczna ma miej-
sce wówczas, gdy projekt dofinansowany środkami programu opera-
cyjnego jest związany z wykonywaniem działalności konkurencyjnej. 
Zatem pomoc publiczna nie będzie dotyczyła projektów instytucji pu-
blicznych, związanych ze świadczeniem usług administracji publicznej 
drogą elektroniczną oraz wdrażaniem systemów informatycznych; 
zaś dofinansowanie tego rodzaju projektów w przedsiębiorstwach 
będzie stanowiło pomoc publiczną. Natomiast działalność polegająca 
na przesyle danych przez sieci telekomunikacyjne stanowi działal-
ność wykonywaną w warunkach konkurencji, dlatego dofinansowanie 
projektu polegającego na tworzeniu lub modernizacji sieci telekomu-
nikacyjnej, udzielone podmiotowi wykonującemu taką działalność 
(operatorowi), będzie stanowiło pomoc publiczną. Pomoc publiczna 
nie wystąpi, jeśli dofinansowanie na budowę lub modernizację sie-
ci telekomunikacyjnej zostanie udzielone podmiotowi, który nie jest  
i nie będzie operatorem sieci.
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Przed podjęciem decyzji o formie i zakresie współpracy z innymi 
podmiotami, a w szczególności z operatorami telekomunikacyjnymi, 
konieczne jest rozważenie wszystkich aspektów prawnych takiej dzia-
łalności. Szczególnej uwagi wymaga przeanalizowanie, czy planowa-
ne przedsięwzięcie będzie miało znamiona pomocy publicznej, gdyż 
w takim przypadku może to prowadzić do utraty środków pomoco-
wych.

Należy się jednak spodziewać, że w niektórych przypadkach jed-
nostki samorządowe będą zainteresowane współpracą z dostawcami 
usług internetowych (ISP). Sytuacja taka najczęściej będzie miała 
miejsce wtedy, kiedy samorządy zdecydują się na budowanie tylko 
sieci szkieletowej, bez sieci dostępowej. Wybór takiego rozwiązania 
może być podyktowany brakiem środków na realizację usługi dostępu 
do klienta końcowego. W takiej sytuacji naturalnym partnerem będą 
dostawcy usług internetowych (ISP), którzy powinni być zaintereso-
wani uzyskaniem hurtowego dostępu do szkieletu i zapewnieniem do-
stępu użytkownikom końcowym. Szczególnie w małych miejscowo-
ściach i na terenach wiejskich takimi operatorami ISP będą niewielkie 
firmy, a nawet osoby prowadzące działalność gospodarczą. ISP mogą 
się ubiegać o środki na prowadzenie swojej działalności (jej rozpo-
częcie lub rozwój) z programu rozwoju przedsiębiorczości (Program 
Innowacyjna Gospodarka – działanie 8.4: Wspieranie działalności go-
spodarczej w dziedzinie gospodarki elektronicznej). Współpraca z ISP 
daje szansę na udostępnienie Internetu obywatelom, nawet przy nie-
wystarczających środkach pozyskanych przez samorząd.

Przed przystąpieniem do opracowywania koncepcji konieczne jest 
ustalenie, która z omówionych form realizacji zostanie wybrana. Bę-
dzie to miało duży wpływ na działania wykonywane na etapie opraco-
wywania koncepcji. 

2.4 Usługi dostępne w sieci 

Wybór zakresu i rodzaju usług, jakie mają być świadczone z wy-
korzystaniem budowanej sieci, jest jednym z głównych czynników 
mających wpływ na wybór technologii wykorzystywanych przy bu-
dowie, a tym samym na wielkość nakładów niezbędnych do wybudo-
wania sieci. Sieć szerokopasmowa jest systemem, którego głównym 
zadaniem jest transmisja danych. Z wykorzystaniem tej właściwości 
sieci realizowane są dopiero usługi takie, jak dostęp do Internetu, 
telewizja cyfrowa, wideo na żądanie, monitoring wizyjny, sterowa-
nie (np. zdalne odczyty liczników), powszechne usługi telefoniczne 
VoIP itp. Usługi te zostały opisane w rozdziale 3. Należy założyć, że 
podstawową usługą dla klienta końcowego przyłączonego do sieci bę-
dzie usługa dostępu do Internetu. Dla potrzeb wymiarowania sieci 
niezbędne jest przyjęcie założeń do koncepcji, określających mini-
malną przepływność łącza do klientów z poszczególnych grup, oraz 
ustalenie, jakie usługi i w których odcinkach sieci będą świadczone  
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w przyszłości. Na podstawie sprecyzowanych w zamówieniu wyma-
gań, koncepcja powinna zawrzeć specyfikację usług przyporządkowa-
nych do poszczególnych grup odbiorców:
•	 minimalną przepływność łącza do klientów indywidualnych; 
•	 minimalną przepływność łącza do instytucji samorządowych;
•	 minimalną przepływność łącza do instytucji zarządzanych przez 

samorząd (szkoły, biblioteki, świetlice wiejskie itp.);
•	 minimalną przepływność łącza dla podmiotów gospodarczych;
•	 rzeczywistą szerokość pasma dostępną w węzłach transmisyjnych 

dla przyszłych odbiorców usług (np. lokalnych ISP);
•	 wykaz usług dodatkowych w sieci bezpośrednio po jej wybudowa-

niu dla poszczególnych grup klientów (np. usługi poczty głosowej, 
usługi hostingowe itp.);

•	 wykaz usług, jakie będą możliwe w sieci w przyszłości (np. VoIP, 
IPTV, VoD).
Niezależnie od tego, jak zostanie zdefiniowana grupa docelowa, 

dla której będą świadczone usługi przez sieć szerokopasmową, należy 
przyjąć, że ostatecznym odbiorcą usług będzie użytkownik końcowy, 
u którego zlokalizowane będzie zakończenie łącza. Przez użytkow-
nika końcowego należy rozumieć osobę lub podmiot, który korzysta  
z usług świadczonych w sieci wyłącznie dla własnych potrzeb, nie od-
sprzedając ani nie dystrybuując ich dalej. Użytkownikiem końcowym 
może zatem być klient indywidualny, instytucja samorządu (Urząd 
Gminy, szkoła, świetlica wiejska itp.), podmiot gospodarczy, publiczny 
punkt dostępu do Internetu (PIAP – ang. Public Internet Access Po-
int), natomiast użytkownikiem końcowym nie jest odbiorca hurtowy 
(operator ISP). Niezależnie od tego, czy abonenci będą przyłączeni do 
sieci dostępowej wykonanej w całości w ramach tego projektu, czy-
li sieci, której zakończenia są zlokalizowane u klientów końcowych, 
czy też projektowana sieć zostanie zakończona w węzłach (szkieleto-
wych, dystrybucyjnych czy też dostępowych) tworząc punkty obec-
ności – przepływność szkieletu wyznaczana jest dla określonej liczby 
abonentów oszacowanej w oparciu o przewidywany popyt na usłu-
gi. Więcej na danym obszarze klientów nie będzie, a wszyscy klienci 
będą przyłączani albo przez samorząd w ramach projektu, albo przez 
dowolnego operatora ISP korzystającego jedynie z wybudowanej sie-
ci zakończonej w węzłach. 

Podsumowując: nawet jeśli samorząd w ramach projektu nie bę-
dzie przyłączał abonentów, to i tak w koncepcji należy określić, ilu 
abonentów zostanie przyłączonych przez lokalnych operatorów (ISP)  
i gdzie to nastąpi, i na tej podstawie zwymiarować przepływność 
szkieletu sieci.

Założenia koncepcji powinny określać techniczne i geograficzne 
granice planowanej sieci. Sieć o zasięgu maksymalnym to sieć, któ-
rej zakończenia zlokalizowane są u użytkowników końcowych; sieć 
minimalna to sieć o zakończeniach zlokalizowanych w węzłach szkie-
letowych. Dla obu tych skrajnych przypadków przepływność szkie-
letu sieci musi być zwymiarowana pod kątem usług dostarczanych 
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do użytkownika końcowego, niezależnie od tego, czy usługi te będą 
dostarczane przez samą sieć (w przypadku lokalizacji zakończeń  
u użytkownika końcowego), czy też przez operatorów lokalnych za-
rządzających ostatnią milą, przyłączonych do węzłów sieci. 

Tabela 1 przedstawia przykładową macierz usług definiującą usłu-
gi planowane w sieci bezpośrednio po jej wybudowaniu, a także  
w przyszłości. Założenia do koncepcji formułowane przez zamawia-
jącego powinny zawierać informacje przedstawione w macierzy, to 
znaczy powinny określać minimalną szerokość pasma dostępu do In-
ternetu dla poszczególnych grup odbiorców (wiersz 1) oraz zawierać 
przyporządkowanie pozostałych usług do poszczególnych grup odbior-
ców (wiersze 2–7) lub informacje o planie ich wdrożenia w przyszłości 
poprzez zaplanowanie dla nich rezerwy przepływności w węzłach sieci 
(kolumny 7–9). Określenie przepływności sieci dla pozostałych usług 
należy do opracowującego koncepcję. Również minimalna szerokość 
pasma dla poszczególnych odbiorców (wiersz 1 w tabeli 1) może być 
określona przez autora koncepcji w oparciu o własną wiedzę lub ba-
dania dotyczące zapotrzebowania na pasmo w usługach dostępu do 
Internetu. Należy jednak ustalić, że minimalną wartością dla najmniej 
wymagających odbiorców jest przepływność na poziomie 256/64 kbi-
t/s – jest to minimalna przepływność łącza traktowanego jako szero-
kopasmowe. 

Tabela 1. Założenia do koncepcji sieci szerokopasmowej – 
przykładowa macierz usług
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

Dostęp do 
Internetu 
-  przepły-
wność (do 
abonenta/
od 
abonenta) 
[kbit/s]

256/
64

2000/
2000

1000/
256

1000/
256

1000/
1000

256/
64

2 Telewizja 
cyfrowa tak

3 Telefonia 
VoIP tak
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2.5 Zakres wspierania usług świadczonych przez samorząd

Jednostki samorządowe (miasta, gminy) mogą budować sieci  
w celu zaspokojenia potrzeb własnych samorządu, przeznaczając po-
zostałe zasoby do obsługi mieszkańców.

Innym modelem aktywności, jaki może podjąć jednostka samo-
rządowa, jest model operatora infrastruktury. W takiej sytuacji jed-
nostka samorządowa buduje i utrzymuje infrastrukturę szkieletową  
i dostępową. Nie świadczy usług, tylko udostępnia swoją infrastruktu-
rę dostawcom usług. Jednostka samorządowa powinna być neutralna 
wobec dostawców usług i nie może odmówić żadnemu operatorowi 
dostępu do swojej sieci.

Wydaje się, że optymalną formą działalności jednostki samorządo-
wej jest świadczenie usług transmisji danych o określonej przepływno-
ści. Przepływność ta zależy od planowanych usług i możliwości finan-
sowych. Natomiast usługi (rozdz. 3), z wykorzystaniem zbudowanej 
infrastruktury i na komercyjnych zasadach, będą na niej świadczyć 
dostawcy usług lub operatorzy telekomunikacyjni. Takie podejście 
minimalizuje zaangażowanie jednostek samorządowych w tworzenie 
i utrzymywanie usług. Jednocześnie nie wpływa na konkurencyjność 
na rynku. Podjęcie samodzielnej działalności usługowej jest związane 
z dużym ryzykiem. Konieczna jest inwestycja w urządzenia i opro-
gramowanie niezbędne do świadczenia usług, wymagane są środki 
na pokrycie kosztów związanych z utrzymaniem usług, w tym z ich 
rozliczaniem (biling, faktury, windykacja). A jednocześnie jednostka 
samorządowa musi na równych prawach udostępnić swoją sieć innym 
dostawcom usług, co może spowodować brak ekonomicznego uza-
sadnienia na ponoszenia nakładów na uruchamianie własnych usług.

Na zapewnienie dostępu do Internetu na etapie „ostatniej mili” 
przewidziano możliwość uzyskania środków przez mikro-, małych  
i średnich przedsiębiorców oraz organizacje pozarządowe typu non-
profit. Podmioty te mogą korzystać ze zbudowanej przez samorząd in-
frastruktury, dołączając do niej swoje sieci radiowe lub kablowe, które 
umożliwiają świadczenie usług klientom końcowym. Taka działalność 
może być dofinansowywana z Programu Operacyjnego Innowacyjna 
Gospodarka – Działalnie 8.4 [19]. Środki z tego programu mogą być 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

4
Transmisja 
danych  
VPN

tak

5 Monitoring 
wizyjny tak tak

6 Wideo na 
żądanie tak

7
Zdalne 
odczyty 
liczników

tak
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przeznaczone na dofinansowanie budowy i utrzymania dedykowanej 
infrastruktury teleinformatycznej stworzonej pomiędzy najbliższym 
lub najbardziej efektywnym punktem dystrybucji Internetu a grupą 
docelową. Minimalna kwota dofinansowania to 30 tys. zł. Beneficjent 
powinien posiadać odpowiednie doświadczenie i potencjał techniczny 
pozwalający na realizowanie projektu. Przyjęte rozwiązania technicz-
ne muszą być efektywne i uwzględniać specyfikę terenu, na którym 
będzie realizowany projekt.

Oddzielnym problemem jest wspieranie przez jednostki samorzą-
dowe świadczenia usług. W przypadku działania jako operator infra-
struktury, takim działaniem może być dofinansowanie podstawowej 
usługi, jaką jest dostęp szerokopasmowy. Pojawia się tu niebezpie-
czeństwo, że takie działalnie może być zakwalifikowane jako pomoc 
publiczna. Aby tego uniknąć, należy wykazać niezbędność interwen-
cji i to, że pomoc publiczna jest najwłaściwszym instrumentem, jaki 
można zastosować, należy również zaprojektować interwencję pu-
bliczną proporcjonalnie do zakładanego celu. Mogą tu być wykorzy-
stywane środki z budżetu gminy lub dotacje z UE.

Wspieranie świadczenia usług może być też realizowane z Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (priorytet 8, działanie 
8.3: „Przeciwdziałanie wykluczeniu cyfrowemu – eInclusion”), gdzie 
przewidziano środki na zapewnienie dostępu do Internetu dla osób 
zagrożonych wykluczeniem cyfrowym z powodu trudnej sytuacji ma-
terialnej lub niepełnosprawności. Jednostki samorządowe mogą uzy-
skać taką dotację (rozdz. 2.11.1). 

Usługi oferowane przez dostawców usług lub operatorów teleko-
munikacyjnych będą najprawdopodobniej świadczone na warunkach 
podobnych, na jakich są świadczone w innych obszarach. Nie należy 
się spodziewać innych warunków, bo mogłyby one powodować naru-
szenie ustawy o ochronie konkurencji i konsumentów.

2.6 Określenie odbiorców usług 

Z ogólnych założeń i przesłanek podjęcia decyzji o realizacji przed-
sięwzięcia wynika, że główną funkcją, jaką powinna spełniać sieć, jest 
transmisja danych wykorzystywana przede wszystkim do świadczenia 
usług dostępu do Internetu, ale także i innych usług, określonych  
w rozdziale 2.4. Wiadomo zatem, do czego powinna służyć sieć sze-
rokopasmowa, a w założeniach należy określić także, komu powinna 
służyć, czyli należy zdefiniować końcowych użytkowników sieci. Pro-
jektowana sieć będzie zawsze ogniwem łączącym krajową sieć inter-
netową lub dostawców innych usług z odbiorcą końcowym. Jednak-
że odbiorca końcowy nie jest tożsamy z ostatecznym beneficjentem 
usług – klientem indywidualnym, biznesowym lub instytucjonalnym 
korzystającym z dostępu do Internetu we własnym mieszkaniu lub 
firmie. Pomiędzy klientem a zakończeniem projektowanej sieci może 
bowiem występować operator tzw. „ostatniej mili”, odbiorca hurtowy, 
czyli lokalny operator ISP. Odbiorcy końcowi przyłączeni do sieci dzie-
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lą się zatem na odbiorców hurtowych (operatorów ISP), czyli takich, 
którzy zakupione hurtowo usługi dostępu do Internetu odsprzedają 
z wykorzystaniem własnych sieci dostępowych, oraz odbiorców de-
talicznych, korzystających z usług wyłącznie dla własnych potrzeb. 
Podział ten przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Odbiorcy hurtowi i detaliczni usług

Decyzja o tym, dla kogo będą świadczone usługi przez sieć, ma 
wymierny wpływ na wielkość nakładów inwestycyjnych, sposób  
i koszty eksploatacji sieci, a także rodzaj świadczonych usług. Inwe-
stor powinien dokonać wyboru pomiędzy siecią dostarczającą usługi 
hurtowe, udostępnioną dla operatorów ostatniej mili, a rozwiązaniem,  
w którym łącza kończą się u każdego klienta końcowego w mieszka-
niu, lokalu użytkowym czy firmie. Przy podejmowaniu decyzji należy 
odpowiedzieć na następujące pytania:
•	 czy na obszarze objętym projektem uda się znaleźć lokalnych ope-

ratorów, którzy będą gotowi zainwestować w sieć „ostatniej mili”  
i przyłączyć ją do węzłów sieci samorządowej?

•	 czy ceny usług hurtowych w węzłach sieci będą konkurencyjne  
w stosunku do cen innych operatorów hurtowych? (należy pamię-
tać, że w miejscowościach, w których zlokalizowane będą węzły 
sieci samorządowej, np. w siedzibie gminy, mogą być dostępne 
także łącza operatorów krajowych)

•	 czy środki finansowe przewidziane na realizację projektu wystar-
czą na budowę warstwy dostępowej sieci („ostatniej mili” – zazwy-
czaj najdroższego fragmentu sieci)?

•	 czy należy przewidzieć przyłączenie wszystkich chętnych, nawet 
wówczas, gdy koszt przyłączenia niektórych klientów będzie znacz-
nie wyższy niż pozostałych (np. w przypadku bardzo rozproszonej 
zabudowy)?
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Negatywna odpowiedź na dwa pierwsze pytania powinna prowadzić 
do decyzji o budowie sieci trzywarstwowej, do klientów końcowych,  
w przeciwnym wypadku wybudowana sieć będzie niewykorzystana.

Podane wyżej warianty rozwiązań wynikające z określenia końco-
wego odbiorcy mogą zostać skorygowane przez zastosowanie roz-
wiązań mieszanych. Takim rozwiązaniem jest sieć dedykowana dla 
odbiorców hurtowych, w której przewidziano jednak przyłączenie 
obiektów użyteczności publicznej, jednostek administracji samorzą-
dowej i klientów biznesowych, przyłączenie klientów indywidualnych 
zostawiając operatorom hurtowym. 

Na rys. 5 przedstawiono miejsca przyłączenia poszczególnych ro-
dzajów klientów w strukturze sieci. 

Węzeł
szkieletowy

Węzeł
szkieletowy

Węzeł
dystrybucyjny

Węzeł
dystrybucyjny

Węzeł
dostępowy

Węzeł
dostępowy

Węzeł
dostępowy

Węzeł
dystrybucyjny

Operator
ISP

Odbiorcy końcowi

Klienci końcowi detaliczni Klient końcowy
hurtowy

Granica sieci

Sieć szerokopasmowa samorządu

Sieć szerokopasmowa

Operatora ISP

Sieć Operatora ISP

Węzeł
szkieletowy

Rys. 5. Uproszczony schemat sieci z wyszczególnieniem typów klientów
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2.7 Działania realizowane wspólnie przez gminy 

Przed podjęciem przez gminę decyzji o działaniach mających na 
celu budowę sieci szerokopasmowej, należy rozważyć korzyści, jakie 
można uzyskać działając wspólnie z sąsiednimi gminami lub w ramach 
większych jednostek samorządowych, np. powiatów czy województw. 
Pomijając trudności wstępnej fazy wspólnego działania, wynikające 
z konieczności porozumienia co do celów, priorytetów i środków fi-
nansowych, przedsięwzięcie realizowane wspólnie, a więc o większej 
skali, ma same zalety. 

System transmisyjny i usługowy w sieci szerokopasmowej musi 
posiadać zespół niezbędnych elementów i aplikacji niezależnie od 
tego, jak duży obszar sieć obejmuje. Zespół ten stanowi część stałą 
systemu, częścią zmienną są natomiast fizyczne elementy sieci, za-
kończenia i instalacje abonenckie. Część stałą stanowią:
•	 system zarządzania siecią;
•	 systemy obsługi abonentów (CRM);
•	 punkty styku z operatorami krajowymi;
•	 serwery;
•	 magazyn materiałów eksploatacyjnych i podzespołów zamiennych;
•	 środki transportu.

Elementy wymienione powyżej są niezbędne w eksploatacji każ-
dej sieci, niezależnie od jej wielkości. Oczywiste jest zatem, że przy 
większych sieciach i nakłady, i późniejsze koszty eksploatacji będą 
się rozkładać na większą liczbę użytkowników sieci, zmniejszając tym 
samym wydatki przypadające na jednego przyłączonego abonenta.  
W podobny sposób rozkładają się koszty osobowe obsługi sieci. Mi-
nimalny, np. trzyosobowy zespół pracowników obsługi sieci (admini-
strator, instalator, pracownik obsługi klienta) musi istnieć niezależnie 
od tego, czy do sieci przyłączonych jest 200, czy 1000 klientów. 

Wskazane jest, by tego rodzaju przedsięwzięcia były realizowane 
przynajmniej przez grupę gmin zrzeszoną w związku lub stowarzysze-
niu z wyznaczonym liderem. Wspólne działanie zmniejszy także wy-
datki inwestycyjne. Mniej będzie kosztowała dokumentacja techniczna, 
dla większego obszaru można też lepiej, a więc taniej, zaplanować 
szkielet sieci. Dla zachowania jednorodności sieci i utrzymania jedna-
kowych standardów gminy działające wspólnie powinny przeznaczyć 
takie same środki finansowe w przeliczeniu na jednego abonenta. 

Oprócz działań wspólnych każda z gmin powinna współdziałać  
z wykonawcami na swoim terenie w zakresie:
•	 pozyskania informacji o istniejących zasobach infrastruktury i ope-

ratorach;
•	 wytypowania i przygotowania obiektów pod lokalizacje węzłów sieci;
•	 przeprowadzenia działań informacyjnych i szkoleniowych dla 

mieszkańców gminy;
•	 wsparcia przy prowadzeniu uzgodnień w właścicielami obiektów  

i nieruchomości wykorzystywanych przy budowie sieci;
•	 pozyskiwania klientów przyłączanych do sieci.
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Ze względów technicznych i organizacyjnych dla realizacji projektu 
optymalnym wydaje się obszar kilkunastu gmin o wielkości powiatu, 
zamieszkiwany przez około 50–100 tysięcy mieszkańców.

2.8 Priorytety działania samorządów 
w zakresie dostarczania usług 

Jak wspomniano w rozdziale 2.6, podstawową funkcją sieci jest 
transmisja danych. Wykorzystanie tej funkcji pozwoli wdrażać uży-
teczne dla odbiorców końcowych usługi. W zależności od wybranego 
standardu sieci (rozdz. 3.2), poszczególne usługi mogą być wdrażane 
i udostępniane w sieci już podczas budowy, w ramach realizacji pro-
jektu, lub po jej zakończeniu. W tym drugim przypadku dostawcami 
usług będą operatorzy ISP, dostawcy treści itp. W najskromniejszym 
pod względem ilości usług i zasięgu sieci standardzie dostarczane są 
następujące usługi:
•	 hurtowe usługi dostępu do Internetu;
•	 usługi transmisji danych dla jednostek samorządowych;
•	 usługi transmisji danych dla publicznych punktów dostępu do In-

ternetu (PIAP).
Powyższy zestaw usług jest pakietem minimum, jaki powinien być 

zapewniony przez sieć i jaki powinien być zrealizowany w pierwszej 
kolejności. 

Kolejnym pod względem ważności działaniem jest zapewnienie do-
stępu do Internetu mieszkańcom. Może to się odbyć na dwa sposoby:
•	 poprzez uruchomienie usług dostępu do Internetu dla odbiorców 

indywidualnych w ramach realizacji projektu (budowa sieci dostę-
powej –„ostatniej mili”);

•	 poprzez udostępnienie sieci dla lokalnych operatorów ISP na roz-
sądnych warunkach technicznych i ekonomicznych, zachęcających 
do inwestycji w sieć dostępową.
W obu przypadkach niezbędne jest przeprowadzenie działań orga-

nizacyjnych, informacyjnych i edukacyjnych, których celem jest po-
zyskanie klientów sieci. 

Następne działanie, jakie powinno być zaplanowane przez samorzą-
dy, to wdrożenie aplikacji umożliwiających realizacje takich usług, jak:
•	 obsługa mieszkańców w systemie e-urząd;
•	 nauczanie na odległość;
•	 telemedycyna.

Kolejnymi usługami, jakie mogą być wdrożone w sieci, są usługi 
realizowane przez zewnętrznych dostawców, wykorzystujących moż-
liwości transmisyjne sieci:
•	 telewizja cyfrowa;
•	 wideo na żądanie;
•	 monitoring wizyjny;
•	 zdalny odczyt liczników;
•	 powszechne usługi telekomunikacyjne z wykorzystaniem techno-

logii VoIP.
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Zadaniem samorządów, oprócz zapewnienia technicznych możli-
wości wdrożenia tych usług w sieci, jest stworzenie dla ewentualnych 
operatorów i dostawców usług takich warunków organizacyjnych, 
prawnych i finansowych, by były one atrakcyjne i zachęcające do in-
westowania przez nich w systemy umożliwiające dostarczanie tych 
usług dla mieszkańców.

2.9 Założenia dotyczące eksploatacji sieci 

Podczas realizacji projektu należy wyróżnić dwa etapy: etap bu-
dowy infrastruktury oraz etap eksploatacji. Po zakończeniu realiza-
cji inwestycji właścicielem wybudowanej sieci pozostanie podmiot 
publiczny – jednostka samorządowa. Na niej też będzie ciążyć obo-
wiązek zorganizowania eksploatacji i utrzymania wybudowanej sieci. 
Jednostka samorządowa może ten obowiązek scedować na trzy pod-
mioty: 
•	 wydzieloną jednostkę administracyjną instytucji samorządowej;
•	 powołany przez samorząd specjalnie w tym celu podmiot zależny;
•	 podmiot zewnętrzny – operatora działającego w obszarze projektu 

i wybranego w trybie zamówienia publicznego.
W ostatnim rozwiązaniu należy założyć, że eksploatacja sieci zo-

stanie powierzona operatorowi na określony czas, a wśród kryteriów 
wyboru powinna znaleźć się wysokość opłat za dzierżawę sieci wno-
szonych na rzecz jej właściciela, jak również wysokość cen za usługi 
świadczone dla mieszkańców. W każdej z wyżej wymienionych me-
tod eksploatacji sieci należy pamiętać, że wybudowana infrastruktura 
podlega wymogom otwartości dla wszystkich operatorów świadczą-
cych usługi komunikacji elektronicznej. Oznacza to, że w ustaleniu 
zasad eksploatacji należy uwzględnić możliwość korzystania z sieci 
dla każdego innego operatora niż wybrany, niezależnie od tego, czy 
usługi świadczone w sieci kończą się w jej węzłach (usługi hurtowe), 
czy docierają do klientów końcowych. Jeśli wybrany operator sieci 
świadczy za jej pomocą jednocześnie usługi hurtowe i detaliczne, nie 
powinien być on w żaden sposób uprzywilejowany w stosunku do in-
nych operatorów chcących korzystać w podobny sposób z sieci. Doty-
czy to zwłaszcza wysokości opłat za korzystanie z infrastruktury.

Wybudowana infrastruktura musi należeć do beneficjenta co naj-
mniej przez pięć lat od daty finansowego zakończenia projektu.  
W tym też okresie obowiązują zasady określone wyżej. Na ten okres 
należy również przewidzieć sposób finansowania utrzymania i eksplo-
atacji sieci oraz wydatków związanych z odtworzeniem. Koszty zwią-
zane z utrzymaniem sieci można pokryć w następujący sposób:
•	 w całości ze środków własnych samorządu – usługi świadczone 

przez sieć będą więc dla ich odbiorców bezpłatne;
•	 w całości z przychodów od klientów przyłączonych do sieci, tak 

hurtowych, jak indywidualnych;
•	 w części z przychodów od klientów i w części z dotacji samorzą-

du.
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W ostatnim wymienionym rozwiązaniu samorząd może finansować 
np. usługi dla własnych jednostek, utrzymanie publicznych punktów 
dostępu do Internetu (PIAP) oraz usługi dla mieszkańców w ograni-
czonym zakresie (podstawowy dostęp do Internetu o ograniczonej 
szerokości pasma – tzw. „dostęp socjalny”), natomiast pozostałe usłu-
gi mogą być finansowane przez przyłączonych do sieci użytkowników. 
Przy ustalaniu sposobu finansowania eksploatacji, a także ustalania 
cen za usługi, należy mieć na uwadze zasady określone przez Radę 
Unii Europejskiej w Rozporządzeniu nr WE 1083/2006 [17] z dnia 11 
lipca 2006 roku, nakładające obowiązek ustalania wartości „znaczą-
cego przychodu netto” w projektach infrastrukturalnych generujących 
przychody. Znaczący przychód netto został określony przez Radę na 
poziomie 25% kosztu całkowitego inwestycji. Jeżeli wartość przycho-
du netto przekracza ten poziom, wówczas pomoc finansowa ze środ-
ków UE podlega zredukowaniu. 

Obliczenie przychodu netto i wynikającego z tej wartości współ-
czynnika samofinansowania powinno być dokonane przez podmiot 
sporządzający koncepcję sieci lub studium wykonalności w oparciu  
o cytowane wyżej Rozporządzenie nr 1083/2006 Rady Unii Euro-
pejskiej oraz Rozporządzenie Komisji (WE) nr 1828/2006 ustana-
wiające szczegółowe zasady wykonania rozporządzenia Rady (WE)  
nr 1083/2006 w odniesieniu do warunków, jakie muszą spełniać wy-
datki na działania współfinansowane z funduszy strukturalnych.

2.10 Oszacowanie górnej granicy wysokości 
nakładów inwestycyjnych 

Zdefiniowanie parametrów brzegowych sieci przez zamawiające-
go, takich jak zasięg geograficzny, określenie grup docelowych pro-
jektu czy zdefiniowanie pakietu usług, jest jeszcze niewystarczają-
ce do jednoznacznego wyboru rozwiązań struktury sieci. Wynika to 
z możliwości zastosowania wielu technologii, ze sposobu podejścia 
projektanta do zaplanowania możliwości rozwoju sieci czy wreszcie  
z przyjęcia założeń związanych z poziomem bezpieczeństwa transmi-
sji w sieci, we wszystkich jej elementach (inne nakłady należy prze-
widzieć np. na rozwiązania oparte o strukturę pierścieniową, inne na 
strukturę gwiazdy lub drzewa – struktury te zostały przedstawione  
w tabeli 10). Prowadzić to może do konieczności opracowania kon-
cepcji w wielu wariantach i pozostawienia ostatecznego wyboru za-
mawiającemu. Podnosi to koszt opracowania i wymaga od zama-
wiającego dużej wiedzy branżowej niezbędnej dla podjęcia decyzji 
wyboru wariantu. Właściwszym rozwiązaniem jest przekazanie wyko-
nawcy opracowania koncepcji sieci informacji o wysokości planowa-
nych środków przeznaczonych na budowę sieci i zlecenie sporządze-
nia opracowania optymalnie wykorzystującego planowane nakłady. 
Odpowiedzialnością za rzetelność analiz i właściwe wybory obciążony 
jest wówczas autor koncepcji. Istnieje ryzyko, że wykonawca okaże 
się nierzetelny lub że jego wiedza będzie niewystarczająca. Ryzyko to 
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należy zminimalizować przez ustalenie w ofertach przetargowych od-
powiednio wysokich kryteriów, jakie muszą spełnić wykonawcy. Pro-
pozycje takich wymagań przedstawiono w dalszej części niniejszego 
opracowania (rozdz. 7.1.2 i 7.1.3). 

Planując wysokość nakładów na budowę sieci należy wziąć pod 
uwagę to, że proporcje wydatków na dokumentację techniczną i na 
realizację budowy mają się do siebie zazwyczaj jak 1:10. Należy tak-
że uwzględnić minimalizujący koszty opracowania dokumentacji efekt 
scalenia obszarów objętych opracowaniem. Sporządzenie oddzielnych 
dokumentacji (koncepcji, studium wykonalności czy projektów tech-
nicznych) dla każdej z gmin będzie droższe niż te same opracowania 
dla połączonych obszarów. Podobny efekt, choć tu oszczędności będą 
niższe, można uzyskać realizując wspólnie budowę sieci.

2.11 Określenie możliwości pozyskania 
finansowania projektu

Zgodnie z wytycznymi Ministerstwa Rozwoju Regionalnego [18] 
należy pamiętać, że korzystanie z funduszy unijnych wymaga prze-
strzegania określonych warunków, które pozwolą zakwalifikować wy-
datki do grupy pokrywanych z tych właśnie środków. Takie wydatki 
nazywane są wydatkami kwalifikowalnymi, czyli wydatkami lub kosz-
tami poniesionymi przez beneficjenta w związku z realizacją projektu  
w ramach PO/RPO, zgodnie z zasadami obowiązującymi w Wytycz-
nych, i tylko one kwalifikują się do refundacji ze środków przeznaczo-
nych na realizację PO/RPO w trybie określonym w umowie o dofinan-
sowanie projektu.

Wytyczne określają zasady kwalifikowania wydatków z wielu punk-
tów widzenia, uwzględniając:
•	 ramy czasowe kwalifikowalności;
•	 ocenę kwalifikowalności wydatku;
•	 dokumentowanie wydatków; 
•	 zakaz podwójnego finansowania;
•	 zasadę elastyczności (ang. cross-financing); 
•	 projekty generujące dochód;
•	 wkład niepieniężny; 
•	 opłaty finansowe, doradztwo i inne usługi związane z realizacją 

projektu; 
•	 dokumentację niezbędną do przygotowania;
•	 zakup środków trwałych;
•	 zakup środków trwałych stanowiący część wydatków inwestycyjnych;
•	 zakup sprzętu będącego środkiem trwałym do użytku na czas re-

alizacji projektu;
•	 amortyzację; 
•	 zakup gruntu;
•	 zakup nieruchomości zabudowanej; 
•	 leasing i inne techniki finansowania niepowodujące natychmiasto-

wego przeniesienia prawa własności;
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•	 podatek od towarów i usług i inne podatki;
•	 koszty ogólne; 
•	 pomoc techniczną; 
•	 mieszkalnictwo; 
•	 instrumenty inżynierii finansowej.

Nieuwzględnienie któregokolwiek z zaleceń z wymienionych w Wy-
tycznych może powodować brak możliwości pokrycia poniesionych 
kosztów. 

Z punktu widzenia budowy sieci szerokopasmowej warto skupić się 
tylko na kilku elementach. Zgodnie z postanowieniami art. 57 Rozpo-
rządzenia Rady (WE) nr 1083/2006, trwałość projektów współfinanso-
wanych ze środków funduszy strukturalnych lub Funduszu Spójności 
musi być zachowana przez okres pięciu lat od daty zakończenia pro-
jektu. Pod pojęciem „trwałości projektu” rozumiane jest niepoddanie 
go tak zwanej znaczącej modyfikacji, tj. modyfikacji mającej wpływ 
na charakter lub warunki realizacji projektu lub powodującej uzy-
skanie nieuzasadnionej korzyści przez przedsiębiorstwo lub podmiot 
publiczny, oraz wynikającej ze zmiany charakteru własności elementu 
infrastruktury albo z zaprzestania działalności produkcyjnej. 

W projekcie niedozwolone jest podwójne finansowanie, czyli zre-
fundowanie całkowite lub częściowe danego wydatku dwa razy ze 
środków publicznych – wspólnotowych lub krajowych.

Wydatki kwalifikowalne poniesione w związku z realizacją projektu 
generującego dochód nie mogą przekroczyć bieżącej wartości kosztu 
inwestycji pomniejszonej o bieżącą wartość dochodu netto z inwesty-
cji w okresie referencyjnym. W przypadku, gdy nie wszystkie kosz-
ty inwestycji kwalifikują się do współfinansowania, dochód zostaje 
przyporządkowany proporcjonalnie do kwalifikowalnych i niekwalifi-
kowalnych części kosztu inwestycji. Kalkulacja oczekiwanego docho-
du netto z inwestycji musi być dokonana w studium wykonalności lub 
biznesplanie przed złożeniem wniosku o dofinansowanie projektu. 

Pomoc finansowa może zostać zredukowana, jeżeli, zgodnie z za-
sadami określonymi przez Radę Unii Europejskiej w Rozporządzeniu 
nr 1260/1999 z dnia 21 czerwca 1999 roku, nakładającym obowiązek 
ustalania wartości „znaczącego przychodu netto” w projektach in-
frastrukturalnych generujących przychody, znaczący przychód netto 
przekroczył poziom 25% kosztu całkowitego inwestycji. 

W latach 2007–2013 działają trzy programy umożliwiające finan-
sowanie infrastruktury szerokopasmowej: 
•	 Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka;
•	 Regionalne Programy Operacyjne;
•	 Program Operacyjny Rozwój Polski Wschodniej;

oraz dodatkowo Program Operacyjny Kapitał Ludzki, który może być 
wykorzystywany na szkolenia czy zakup oprogramowania i sprzętu.
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2.11.1 Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka

Program Innowacyjna Gospodarka (PO IG) wspiera nie tylko duże 
i wysoko innowacyjne projekty. Za pieniądze pozyskane w ramach 
działania 8.1 („Wspieranie działalności gospodarczej w dziedzinie 
gospodarki elektronicznej”), mikro- i mali przedsiębiorcy oraz oso-
by fizyczne mogą zrealizować indywidualne projekty prowadzące do 
świadczenia usług drogą elektroniczną. Rezultatem tych projektów 
może być również wytworzenie produktów cyfrowych niezbędnych do 
świadczenia e-usług, ale też zapewnienie obywatelom dostępu do In-
ternetu szerokopasmowego. Wnioskujący o wsparcie będą mieli moż-
liwość zakupu usług firm doradczych i informatycznych. Dzięki temu 
działalność na rynku usług elektronicznych będą mogli rozpoczynać 
przedsiębiorcy o różnych specjalnościach. Na ten cel przewidziano  
1 203 mln euro ze środków funduszy strukturalnych; łącznie z wkła-
dem krajowym jest to ok. 1 416 mln euro. 

W działaniu 8.3 („Przeciwdziałanie wykluczeniu cyfrowemu – eInc-
lusion”) priorytetu 8. celem będzie zapewnienie dostępu do Interne-
tu dla osób zagrożonych wykluczeniem cyfrowym z powodu trudnej 
sytuacji materialnej lub niepełnosprawności. Działanie będzie miało 
charakter dotacji przekazywanej jednostkom samorządu terytorial-
nego (JST) lub konsorcjom JST i organizacji pozarządowych, które 
będą odpowiedzialne za kompleksową realizację działań związanych 
z udzieleniem wsparcia uprawnionym gospodarstwom domowym na 
terenie gminy. Dotacje będą dotyczyły:
•	 całkowitego lub częściowego pokrycia kosztów dostępu do Inter-

netu;
•	 pokrycia kosztów dostarczenia, instalacji oraz serwisowania sprzę-

tu komputerowego i/lub niezbędnego oprogramowania;
•	 zakupu usługi przeprowadzenia szkoleń z zakresu obsługi kompu-

tera oraz korzystania z Internetu dla użytkowników końcowych.
Grupami docelowymi, do których będzie kierowane dofinansowa-

nie, są:
•	 gospodarstwa domowe spełniające kryterium dochodowe upoważ-

niające do otrzymania wsparcia w ramach systemu pomocy spo-
łecznej lub w ramach systemu świadczeń rodzinnych; 

•	 dzieci i młodzież ucząca się pochodząca z rodzin w trudnej sytuacji 
materialnej i społecznej; 

•	 osoby niepełnosprawne.
Na ten cel przewidziano 364 411 765 euro; wkład ze środków unij-

nych na to działanie wynosi 309 750 000 euro, a wkład ze środków 
publicznych 54 611 765 euro [19].

W działaniu 8.4. („Zapewnienie dostępu do Internetu na etapie 
ostatniej mili”) priorytetu 8. („Społeczeństwo informacyjne – zwięk-
szanie innowacyjności gospodarki”) celem jest stworzenie możliwości 
bezpośredniego dostarczania usługi szerokopasmowego dostępu do 
Internetu dla grupy docelowej na etapie tak zwanej ostatniej mili (do-
starczanie Internetu bezpośrednio do użytkownika) poprzez wsparcie 
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mikro-, małych i średnich przedsiębiorców zamierzających dostarczać 
tę usługę na obszarach, na których prowadzenie tej działalności na 
zasadach rynkowych jest nieopłacalne finansowo. W ramach tego 
działania mogą być dofinansowywane projekty polegające na bu-
dowie i utrzymaniu dedykowanej infrastruktury teleinformatycznej, 
stworzonej pomiędzy najbliższym lub najbardziej efektywnym punk-
tem dystrybucji Internetu a grupami docelowymi. Na obszarze gminy 
może być realizowany więcej niż jeden projekt tego typu. Grupami 
docelowymi są:
•	 społeczność lokalna, w tym w szczególności 50-procentowy udział 

dzieci i młodzieży uczącej się pochodzących z rodzin w trudnej sy-
tuacji materialnej i społecznej; 

•	 osoby bezrobotne;
•	 osoby niepełnosprawne.

Kwota wsparcia dla każdego z takich projektów wynosi min. 30 
tys. zł. Na działanie 8.4 przewidziano 200 mln euro, w tym ze środ-
ków unijnych 170 mln euro, a ze środków publicznych krajowych – 30 
mln euro [19].

2.11.2 Regionalne programy operacyjne

Polska uzyskała z Unii Europejskiej w ramach regionalnych progra-
mów operacyjnych znaczne środki na budowę społeczeństwa infor-
macyjnego. Na inwestycje z tym związane w ramach 16 programów 
regionalnych przeznaczono ok. 1,28 mld euro [20]. Część z tych środ-
ków, około 579 mln euro, może być przeznaczona na infrastrukturę, 
w tym na budowę sieci szerokopasmowych. Środki te są w dyspozycji 
marszałków województw. Mogą z nich być finansowane:
•	 budowa szkieletowych lokalnych i regionalnych sieci szerokopa-

smowych łączonych z siecią szerokopasmową na poziomie central-
nym;

•	 Publiczne Punkty Dostępu do Internetu;
•	 platformy elektroniczne na poziomie regionalnym i lokalnym;
•	 E-usługi publiczne o wymiarze regionalnym i lokalnym (w tym e-

zdrowie, e-praca, e-edukacja), e-usługi w administracji publicznej 
– elektroniczny obieg dokumentów, e-usługi świadczone na rzecz 
przedsiębiorstw;

•	 wsparcie wdrażania ICT w przedsiębiorstwach oraz zapewnienie 
szerokiego dostępu i wykorzystania technik ICT dla MŚP;

•	 geograficzne systemy informacji przestrzennej dla poziomu regio-
nalnego i lokalnego.

2.11.3 Program Operacyjny Rozwój Polski Wschodniej

W związku z największym brakami w infrastrukturze we wschod-
niej Polsce, uruchomiono specjalny program pod nazwą „Program 
Operacyjny Rozwój Polski Wschodniej”. Dotyczy on pięciu następu-
jących województw: warmińsko-mazurskiego, podlaskiego, lubel-
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skiego, podkarpackiego oraz świętokrzyskiego. W ramach priorytetu  
2. („Infrastruktura Społeczeństwa Informacyjnego”) działania 2.1 
(„Sieć szerokopasmowa Polski Wschodniej”) przewidywane są:
•	 budowa ponadregionalnej sieci szerokopasmowej składającej się  

z pięciu regionalnych sieci szkieletowych województw Polski 
wschodniej;

•	 szkolenie mieszkańców Polski wschodniej zagrożonych wyklucze-
niem cyfrowym.
Celem projektu [20] jest zapewnienie do 2013 roku dostępu do 

usług szerokopasmowych dla 90% gospodarstw domowych i 100% 
instytucji publicznych i przedsiębiorców w pięciu województwach Pol-
ski wschodniej. Wartość projektu to około 300 mln euro, w tym do-
finansowanie z Europejskiego Funduszu rozwoju Regionalnego – ok. 
255 mln euro i około 45 mln euro wkładu własnego województw.  
O środki te mogą się ubiegać:
•	 samorządy województw Polski wschodniej;
•	 związki i stowarzyszenia jednostek samorządu terytorialnego;
•	 przedsiębiorcy;
•	 firmy szkoleniowe, organizacje pozarządowe.

2.11.4 Program Operacyjny Kapitał Ludzki

Program Operacyjny Kapitał Ludzki [22] ma na celu wsparcie na-
stępujących dziedzin: zatrudnienia, edukacji, integracji społecznej, 
rozwoju potencjału adaptacyjnego pracowników i przedsiębiorstw,  
a także zagadnień związanych z budową sprawnej i skutecznej ad-
ministracji publicznej wszystkich szczebli i wdrażania zasad dobrego 
rządzenia.

Na Program Operacyjny Kapitał Ludzki [22] składa się z dziesięć 
priorytetów, realizowanych równolegle na poziomie centralnym i re-
gionalnym. Priorytety realizowane centralnie to: 
•	 Priorytet 1. Zatrudnienie i integracja społeczna; 
•	 Priorytet 2. Rozwój zasobów ludzkich i potencjału adaptacyjnego 

przedsiębiorstw oraz poprawa stanu zdrowia osób pracujących; 
•	 Priorytet 3. Wysoka jakość systemu oświaty; 
•	 Priorytet 4. Szkolnictwo wyższe i nauka; 
•	 Priorytet 5. Dobre rządzenie.

Priorytety realizowane na szczeblu regionalnym to: 
•	 Priorytet 6. Rynek pracy otwarty dla wszystkich; 
•	 Priorytet 7. Promocja integracji społecznej; 
•	 Priorytet 8. Regionalne kadry gospodarki; 
•	 Priorytet 9. Rozwój wykształcenia i kompetencji w regionach.

Ponadto realizowany będzie Priorytet 10. (Pomoc techniczna), któ-
rego celem jest zapewnienie właściwego zarządzania, wdrażania oraz 
promocji Europejskiego Funduszu Społecznego. 

Zakres wsparcia realizowanego w ramach Programu Operacyjne-
go Kapitał Ludzki (PO KL) [22] jest komplementarny ze wsparciem 
Europejskiego Funduszu Regionalnego przewidzianym w Programie 
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Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG), Programie Operacyj-
nym Rozwój Polski Wschodniej 2007–2013 oraz w 16 Regionalnych 
Programach Operacyjnych. 

W ramach PO KL mogą być finansowane projekty związane z wy-
korzystaniem technik informacyjnych i komunikacyjnych w procesach 
kształcenia (w tym w formie e-learning). 

Jeśli chodzi o modernizację funkcjonowania administracji publicz-
nej, zakres wsparcia dla tego sektora przewidziany w priorytecie  
5. PO KL jest komplementarny do działań przewidzianych do reali-
zacji w priorytecie 7. („Społeczeństwo informacyjne – budowa elek-
tronicznej administracji”) PO IG, w którym przewiduje się wsparcie 
dla poprawy warunków prowadzenia działalności gospodarczej po-
przez zwiększenie dostępności zasobów informacyjnych administracji 
publicznej oraz usług publicznych w formie cyfrowej dla obywateli  
i przedsiębiorców. 

Wsparcie w ramach priorytetu 5. PO KL jest również komplemen-
tarne ze wsparciem w priorytecie 2. („Infrastruktura społeczeństwa 
informacyjnego”) PO Rozwój Polski Wschodniej. W ramach PO RPW 
przewiduje się wspieranie działań mających na celu podniesienie jako-
ści usług publicznych świadczonych drogą elektroniczną oraz uspraw-
nienie wymiany danych pomiędzy samorządami, urzędami admini-
stracji państwowej.

W ramach priorytetu 9. („Pomoc techniczna”) możliwe jest uzyska-
nie środków między innymi na zakup i instalację sprzętu biurowego, 
komputerowego i audiowizualnego, sprzętu biurowo-kancelaryjnego 
oraz telekomunikacyjnego, informatycznego i teleinformatycznego, 
pokrycie kosztów eksploatacji sprzętu i wyposażenia oraz zakup nie-
zbędnych licencji i oprogramowania informatycznego, a także zakup 
usług telekomunikacyjnych i teleinformatycznych dla potrzeb efek-
tywnej realizacji programu. 

Łączna wielkość środków finansowych przewidzianych na reali-
zację Programu Operacyjnego Kapitał Ludzki w latach 2007–2013 
[22] wyniesie ok. 11 mld euro. W ramach tej kwoty wielkość alokacji  
z Europejskiego Funduszu Społecznego wyniesie ponad 9 mln euro, 
a wkład krajowy stanowić będzie ponad 1,7 mld euro. Około 60% 
środków Programu zostanie przeznaczonych na wsparcie realizowane 
przez poszczególne regiony, zaś pozostała kwota (ok. 40%) będzie 
wdrażana sektorowo, przez odpowiednie resorty.

2.12 Wstępne założenia dotyczące planowanego czasu 
realizacji przedsięwzięcia

Przystępując do realizacji inwestycji zamawiający powinien osza-
cować czas niezbędny na realizację poszczególnych etapów. Jest to 
potrzebne choćby do przyjęcia odpowiednich zapisów w Specyfika-
cjach Istotnych Warunków Zamówienia, a później w umowach z wy-
konawcami. Naturalnym jest dążenie zamawiającego do oszczędnego 
planowania czasu realizacji, niemniej jednak należy mieć świado-
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mość, że skracanie czasu może odbyć się kosztem jakości wykony-
wanych prac. W chwili rozpoczęcia projektu, przed wykonaniem kon-
cepcji sieci, określenie czasu trwania projektu może być obarczone 
dużym błędem. Czas niezbędny do wykonania dokumentacji tech-
nicznej i realizacji budowy sieci zależy bowiem od wybranej techno-
logii. Najkrócej wykonywane są projekty i realizacje systemów opar-
tych o technologie radiowe, najdłużej – sieci kablowe doziemne lub 
w budowanej w ramach projektu kanalizacji teletechnicznej. Na czas 
realizacji przedsięwzięcia wpływa wielkość obszaru objętego projek-
tem, a także potencjał wybranego wykonawcy. Biorąc pod uwagę te 
czynniki, dla przedsięwzięcia obejmującego obszar nie większy niż 
województwo należy przewidzieć następujący czas potrzebny na re-
alizację poszczególnych etapów:
•	 przeprowadzenie inwentaryzacji zasobów – 6–12 tygodni;
•	 opracowanie koncepcji sieci – 12–15 tygodni;
•	 opracowanie dokumentacji technicznej sieci – 30–80 tygodni;
•	 budowa sieci – 25–50 tygodni.

Przy założeniu, że realizacja przedsięwzięcia będzie przebiegała  
w przewidzianym powyżej cyklu, co znaczy, że każdy z etapów będzie 
poprzedzony procedurą wyboru wykonawcy, do całkowitego planowa-
nego czasu na budowę sieci należy dodać czas niezbędny na przepro-
wadzenie postępowania przetargowego.



3. Standard świadczenia 
usług teleinformatycznych 

na terenach wiejskich
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Budowa sieci szerokopasmowych umożliwia dostarczanie usług dla 
klienta końcowego. To, jakie usługi będą dostarczone, wynika z za-
potrzebowania i z przepustowości łącza. Tabela 1 zawiera propozycje 
usług i konieczne do ich realizacji przepływności. Usługi te to:
•	 dostęp do Internetu;
•	 telewizja cyfrowa;
•	 telefonia VoIP;
•	 transmisja danych (w tym VPN);
•	 monitoring wizyjny;
•	 wideo na żądanie;
•	 zdalne odczyty liczników.

Oczywiście usług może być znacznie więcej. Z doświadczeń wy-
nika jednak, że przedstawiona lista jest wystarczająca, i to nie tylko 
w pierwszym etapie funkcjonowania sieci. Należy pamiętać, że decy-
zja o implementacji określonych usług niesie ze sobą konsekwencje 
techniczne – poszczególne usługi mają różne wymagania odnośnie 
niezbędnego do ich realizacji pasma, co przekłada się na nakłady na 
budowę sieci i koszty jej eksploatacji.

Dostęp do Internetu

Jest to usługa podstawowa. Dostęp do Internetu otwiera możliwość 
uzyskania różnorodnych usług. Usługi te są dostępne u różnych do-
stawców. Właściciel/operator sieci nie ma wpływu na to, z jakich usług 
korzysta klient. Do najpowszechniej znanych takich usług należą:
•	 Usługi komunikacyjne:
	 ■	 poczta elektroniczna (e-mail) — umożliwia użytkownikom prze-

słanie wiadomości w różnej formie (tekstowej, graficznej itd.) 
do innych użytkowników;

	 ■	 grupy dyskusyjne/listy dyskusyjne — pozwalają użytkownikom 
prowadzić publiczne dyskusje w grupach poświęconych różnym 
zagadnieniom;

	 ■	 IRC, ICQ, Netmeeting, czyli „internetowa pogawędka” – umoż-
liwia użytkownikom porozumiewanie się w czasie rzeczywistym 
za pomocą krótkich informacji tekstowych lub nawet przekazów 
audio-wideo;

	 ■	 komunikatory głosowe – możliwość rozmów telefonicznych, te-
lekonferencji czy wideotelefonii (głos i obraz) z użytkownikami 
Internetu na całym świecie, a nawet z abonentami stacjonarnych  
i ruchomych sieci telefonicznych; przykładem takich usług jest 
Skype czy Tlenofon;

•	D ostęp do informacji:
	 ■	 FTP — dane są zapisane na serwerze, dostęp do nich możliwy 

jest zdalnie po wcześniejszej autoryzacji użytkownika;
	 ■	 WWW — dostęp do zgromadzonych informacji możliwy jest 

przez strony WWW;
	 ■	 Hosting — w przypadku usługi typu hosting klient uzyskuje 

miejsce na serwerze (najczęściej w postaci przestrzeni dysko-
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wej), na którym może zainstalować strony WWW, serwer FTP, 
serwer poczty elektronicznej lub inną aplikację; 

	 ■	 zdalna praca (dostęp do intranetu) — umożliwia użytkownikowi 
zdalny dostęp do firmowego intranetu i firmowej bazy danych 
poprzez sieć Internet;

• 	Usługi transakcyjne:
	 ■	 zdalne zakupy (e-commerce, B2C) — ułatwiają konsumentowi 

dostęp do dóbr bez konieczności odwiedzania sklepów;
	 ■	 internetowe aukcje — pozwalają prowadzić sprzedaż różnych 

dóbr w oparciu o licytację cenową;
• Usługi utrzymaniowe:
	 ■	 rejestracja domeny — użytkownik (firma) może dokonać reje-

stracji własnej domeny;
	 ■	 utrzymanie stron WWW — aktualizowanie zawartości stron WWW 

może z upoważnienia użytkownika prowadzić dostawca usług;
	 ■	 „zapora ogniowa”, czyli tak zwany firewall — jest systemem zabez-

pieczającym sieci lokalne przed nieautoryzowanym dostępem;
	 ■	 serwis — naprawa i konserwacja urządzeń w sieci klienta;
	 ■	 reklama i promocja w Internecie — możliwość nadawania re-

klam w postaci wiadomości e-mail lub plansz (banner).

Nauczanie na odległość

Nauczanie na odległość (ang. Distance Education, Distance Lear-
ning) to między innymi:
•	 udostępnianie różnorodnych informacji na odległość (np. dostęp 

do multimedialnych kursów);
•	 nauczanie na odległość w czasie rzeczywistym.

W pierwszym przypadku użytkownik posiada dostęp do baz danych 
lub stron internetowych zawierających wiadomości na interesujące go 
tematy i możliwość swobodnego przeglądania ich zawartości. Usługo-
dawca ma możliwość zarządzania dostępem do baz oraz może nadzo-
rować zamknięte grupy użytkowników skupiające osoby o podobnych 
zainteresowaniach, umożliwiając im wymianę poglądów. Użytkownik 
może interaktywnie uczestniczyć w dowolnym kursie multimedialnym 
oferowanym przez dostawcę usługi. Usługa ma charakter asymetrycz-
ny. Dostęp do kursów powinien być w pełni interaktywny, umożliwia-
jący sprawdzenie wiedzy nabytej w danym kursie.

W drugim przypadku nauczanie na odległość jest usługą podobną 
do wideokonferencji. Zapewnia ona użytkownikowi, poza połączeniem 
audio-wideo, jednoczesny dostęp do baz danych, możliwość przepro-
wadzania przez nauczyciela testów, zapisywania wyników itp. Uczeń, 
student, jak również nauczyciel korzystający z usługi zdalnego na-
uczania nie muszą znajdować się jednocześnie na sali wykładowej – 
komunikacja pomiędzy nimi odbywa się poprzez sieć. Powstają w ten 
sposób wirtualne klasy. Z wykładów można korzystać będąc w domu 
lub innym miejscu poza uczelnią. Użytkownik tej usługi ma okazję 
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uczestniczyć w różnego rodzaju zajęciach bez konieczności fizyczne-
go przemieszczania się pomiędzy odległymi miejscami.

Telemedycyna

Telemedycyna to zbiór metod przesyłania informacji i danych me-
dycznych. Ich przesyłanie może być realizowane jako usługa (usługi) 
świadczona (świadczone) przez operatora instytucjom służby zdro-
wia. Dane mogą przybierać formę plików (tekstowych, dźwiękowych, 
wideo) przesyłanych w trybie off-line lub transmitowanych on-line 
strumieni audiowizualnych, sygnałów sterujących i sygnałowych apa-
ratury medycznej. W trybie off-line, za pomocą sieci IP, możliwe jest 
przesyłanie zdjęć rentgenowskich, odczytów ultrasonografu, mam-
mografu, wyników badań tomograficznych, EKG, obrazów rezonan-
su magnetycznego, wysokiej rozdzielczości zdjęć mikroskopowych, 
ultradźwięku i danych o historii choroby pacjenta. W trybie on-line 
realizowane mogą być między innymi transmisje umożliwiające lub 
wspomagające tak zwane zdalne operacje.

Telemedycyna znajduje zastosowanie w przypadkach doraźnych, 
jak również w badaniach klinicznych. Umożliwia diagnozowanie na 
odległość i przeprowadzanie konsultacji on-line pomiędzy specjalista-
mi i ośrodkami naukowymi położonymi w odległych rejonach kraju  
i świata. Pozwala również na monitorowanie stanu zdrowia pacjentów 
bez konieczności bezpośredniego kontaktu z nimi. 

Telewizja cyfrowa

Jest to usługa, która staje się coraz popularniejsza. Można się spo-
dziewać, że szczególnie na terenach wiejskich, gdzie do tej pory nie 
funkcjonowały sieci telewizji kablowej, może cieszyć się sporym za-
interesowaniem. Usługa ta wymaga najszerszego pasma. Do przesy-
łania programów telewizyjnych o dobrej jakości potrzebne są łącza  
o przepływnościach ok. 4 Mb/s.

Usługa telewizji cyfrowej w sieciach szerokopasmowych realizo-
wana jest przy wykorzystaniu protokołu IP (IPTV). Przesyłany sygnał 
umożliwia uzyskanie obrazu bardzo dobrej jakości oraz wzbogace-
nie go o interaktywną obsługę. Obejmować to będzie między innymi 
prezentację informacji na temat aktualnego programu, czasu trwa-
nia audycji, opisu audycji (EPG – ang. Electronic Program Guide). 
W związku z tym, że sygnał telewizyjny transmitowany będzie sie-
cią o wyjątkowo dużej przepustowości, aktualnie znane usługi będą 
funkcjonowały znacznie lepiej, np. wszystkie strony telegazety będą 
dostępne natychmiast, bez długotrwałego oczekiwania na ich załado-
wanie do odbiornika.

Oferta telewizyjna może być również skonstruowana w odmienny 
sposób niż obecnie. Możliwe będzie np. udostępnienie użytkownikom 
telewizji funkcji samodzielnego skonfigurowania pakietu programo-
wego z zestawu kanałów (opłata za kanał).
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Usługą wprowadzaną równolegle do telewizji może być wideo na 
żądanie. Usługa ta umożliwi wybór i wypożyczenie filmu z menu na 
odbiorniku telewizyjnym, za pomocą pilota. Filmy mogą być trans-
mitowane w jakości oferowanej przez standard DVD, a ich odbiór nie 
będzie wymagać jakiegokolwiek odtwarzacza. W zależności od wła-
ściwości platformy IPTV, możliwe będą dodatkowe funkcjonalności. 
Klienci będą mogli nagrywać wybrane programy na serwerach do-
stawcy usługi bez konieczności posiadania nagrywarki czy magne-
towidu, będą też mogli oglądać program telewizyjny za pomocą od-
biornika telewizyjnego albo komputera jednocześnie. Usługa taka jest 
szczególnie atrakcyjna dla mieszkańców małych miast i wsi, gdzie 
kina i wypożyczalnie filmów należą do rzadkości.

Usługi IPTV będą świadczone klientom posiadającym szerokopa-
smowy dostęp przez wyspecjalizowanych nadawców telewizji cyfro-
wej. Będą oni kupowali zawartość (programy telewizyjne, filmy), po-
dobnie jak to dzisiaj robią operatorzy telewizji kablowej, przekształcali 
ją na postać cyfrową, wyposażali klientów końcowych w urządzenia 
(tzw. set-top-box) i rozliczali za wybrane i dostarczone treści. 

Obecnie usługi IPTV świadczone są dla niewielkiej liczby klientów, 
co wynika z braku odpowiednich, szerokopasmowych sieci dostępo-
wych. Planowane przez samorząd sieci powinny przewidywać możli-
wość wprowadzenia w ich obręb usług IPTV. Usługi te raczej nie będą 
świadczone w chwili obecnej, ale należy przewidywać, że zarówno 
rozwój techniczny, jak i zapotrzebowanie spowodują wzrost zaintere-
sowania taką usługą w przyszłości.

W planowanych sieciach usługi IPTV mogą być świadczone przy 
współpracy z operatorami platform cyfrowej telewizji.

Telefonia VoIP

Wykorzystanie w sieci szerokopasmowej protokołu IP umożliwia świad-
czenie usług głosowych dla klientów. Możliwe są dwa rozwiązania:
•	 korzystanie z sieci do prowadzenia rozmów pomiędzy dwoma kom-

puterami albo komputerem i telefonem stacjonarnym; 
•	 wykorzystanie sieci do zbudowania systemu łączności telefonicz-

nej odpowiadającego publicznej sieci telefonicznej.
Pierwsza opcja jest rozwiązaniem wymagającym dostępu do Inter-

netu i korzystania z komunikatorów (np. Skype), o czym już wspo-
mniano wcześniej.

Istnieje także możliwość stworzenia systemu telefonicznego wy-
korzystującego sieć szerokopasmową do realizacji usług głosowych, 
podobnych do tych oferowanych w publicznej komutowanej sieci te-
lefonicznej – PSTN (ang. Public Switched Telephone Network). Takie 
rozwiązanie może być szczególnie atrakcyjne dla jednostek samorzą-
dowych. Tworząc tak zwaną prywatną sieć wirtualną, czyli wydziela-
jąc pewną część pasma, można zbudować sieć telefoniczną zakoń-
czoną nawet standardowymi aparatami telefonicznymi, służącą do 
komunikowania się pomiędzy jednostkami samorządowymi. Połącze-
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nia mogą być dla tych jednostek nietaryfikowane (bezpłatne). Koszty 
świadczenia tego typu usług będą zawarte w kosztach eksploatacji 
sieci i amortyzacji dodatkowych urządzeń, realizujących połączenia 
(tak zwane softswitche). W celu minimalizowania nakładów jako so-
ftswitche mogą być zastosowane typowe komputery z odpowiednim 
oprogramowaniem. Zakończeniami sieci mogą być telefony VoIP lub 
zwykłe telefony wraz z bramkami głosowymi (zamieniają sygnał ana-
logowy na cyfrowy). Przyjęcie takiego rozwiązania pozwala istotnie 
zmniejszyć koszty rozmów telefonicznych pomiędzy jednostkami sa-
morządowymi. Należy jednak pamiętać, że będzie to rozwiązanie do 
rozmów wewnętrznych – bez możliwości komunikowania się z użyt-
kownikami sieci publicznej. Do uzyskania połączeń z abonentami sieci 
PSTN najlepszym rozwiązaniem jest podjęcie współpracy z operato-
rem telekomunikacyjnym działającym na danym terenie. 

Możliwe jest również oferowanie usług telefonicznych dla mieszkań-
ców wewnątrz sieci, ale też dołączenie ich do PSTN jako pełnopraw-
nych abonentów telefonicznych. Zgodnie z obowiązującym prawem 
usługi telefoniczne mogą oferować przedsiębiorcy telekomunikacyjni 
wpisani do rejestru w Urzędzie Komunikacji Elektronicznej. Przedsię-
biorcy ci muszą posiadać odpowiedni zakres numeracji telefonicznej, 
ale, co dużo trudniejsze, muszą uzyskać dostęp do PSTN przez podpi-
sanie umowy o połączeniu sieci i zbudowanie fizycznych punktów styku 
sieci. W przypadku zainteresowania przez samorząd takimi usługami 
warto rozważyć współpracę z istniejącym operatorem telefonicznym. 
Po stronie samorządu pozostałoby tylko odpłatne udostępnienie sieci. 
We współpracy z operatorem telefonicznym można także zrealizować 
połączenie wewnętrznej sieci IP (VPN) z publiczną siecią telefoniczną.

Transmisja danych

Transmisja danych to podstawowa usługa w sieci szerokopasmo-
wej. Klienci końcowi przede wszystkim wykorzystują sieć do prze-
syłania danych, korzystając z usług oferowanych w Internecie przez 
różnych dostawców. Oprócz tego możliwe jest stworzenie aplikacji 
przeznaczonych specjalnie dla użytkowników tej sieci – zarówno in-
dywidualnych, jak i jednostek samorządowych czy biznesu. W sieci 
możliwe jest tworzenie sieci wirtualnych (VPN – ang. Virtual Priva-
te Network), które pozwalają na bezpieczną transmisję danych czy 
dostęp do serwerów z informacjami. Takie sieci mogą być wykorzy-
stywane np. do obsługi systemów finansowo-księgowych, mogą też 
służyć do komunikacji urzędów z mieszkańcami – pobierania i dostar-
czania różnorodnych danych. Będą tworzone w miarę pojawiania się 
aplikacji, takich jak np. e-urząd.

Monitoring wizyjny

Coraz częściej w celu poprawy bezpieczeństwa obywateli instalo-
wane są kamery na skrzyżowaniach ulic i w newralgicznych miejscach 
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(szkoły, dyskoteki itp.). Sieć może być wykorzystywana do przesyła-
nia sygnałów z urządzeń monitorujących do centrów nadzoru. 

Usługa monitoringu może być świadczona w dwóch wariantach:
•	 sygnalizacyjnym;
•	 strumieniowym.

Usługa monitoringu w postaci sygnalizacyjnej umożliwia przesyła-
nie sygnałów alarmowych do odpowiednich służb, np. policji, straży 
pożarnej lub innych służb szybkiego reagowania. Usługa ma za zada-
nie zwiększenie bezpieczeństwa oraz zapewnienie ciągłości obsługi. 

Usługa monitoringu w postaci strumieniowej polega na transmisji 
wideo o niewielkiej rozdzielczości obrazu (przestrzennej i czasowej), 
w której źródłem sygnału jest kamera skierowana na monitorowany 
obiekt (na wzór telewizji przemysłowej).

Usługa monitoringu może być świadczona samodzielnie przez jed-
nostki samorządowe, we współpracy z jednostkami powołanymi do 
zapewnienia porządku publicznego (policja, straż miejska, centra za-
rządzania kryzysowego) lub firmami zewnętrznymi, w tym firmami 
ochroniarskimi.

Zdalne odczyty liczników

Dostawcy energii elektrycznej i gazu są bardzo zainteresowani 
możliwością zdalnego odczytu liczników zainstalowanych w różnych 
obiektach. Taki sposób odczytu jest tańszy od tego dokonywanego 
przez pracowników przemieszczających się od domu do domu. Umoż-
liwia także zmniejszenie skali nadużyć. W Polsce są już dzisiaj pro-
dukowane cyfrowe liczniki energii elektrycznej, jednak wykorzystanie 
ich ogranicza brak infrastruktury do transmisji danych. 

Zbudowanie sieci dostępowej do każdego gospodarstwa domowe-
go i obiektów wykorzystywanych przez podmioty gospodarcze daje 
możliwość wykorzystania jej do transmisji danych z liczników. Dystry-
butorzy energii elektrycznej we własnym interesie chętnie podejmują 
współpracę, udostępniając prawo drogi i wydając zgodę na instalowa-
nie elementów sieci (światłowodów) na podbudowie energetycznej, 
czyli na słupach energetycznych. Taka współpraca powoduje obni-
żenie kosztów i w zasadniczy sposób może przyspieszyć realizację 
inwestycji – to znaczy przyspiesza proces pozyskiwania pozwolenia 
na budowę.

3.1 Znaczenie standardu

Projekty sieci mogą przewidywać wprowadzenie szerokiego zakre-
su usług, między innymi tych, które przedstawiono powyżej. Do ich 
świadczenia konieczna jest odpowiednia przepustowość. Największa 
przepustowość jest niezbędna do oferowania usług IPTV. W trakcie 
przygotowywania koncepcji należy więc określić rodzaje usług, jakie 
będą świadczone w planowanej sieci w momencie jej wybudowania,  
a jakie są planowane do wdrożenia w przyszłości, w ramach rozbu-
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dowy infrastruktury. Usługi te można podzielić na klasy, związane  
z zapotrzebowaniem na przepustowość. 

Środki przeznaczone na budowę sieci szerokopasmowych zawsze 
będą limitowane. Nie należy się spodziewać, że pozwolą na stwo-
rzenie dowolnie ambitnej wizji sieci. Projektując sieć trzeba zatem 
szukać możliwie jak najbardziej efektywnego rozwiązania techniczne-
go, które będzie jak najszerzej realizować cele społeczne. Oczywiście 
najlepszym rozwiązaniem byłoby stworzenie sieci o nieograniczonej 
przepływności do każdego gospodarstwa domowego i instytucji. Jed-
nak takie podejście jest nieracjonalne i raczej trudno się spodziewać, 
by znalazły się środki finansowe na jego zrealizowanie. Trzeba doko-
nać racjonalnego wyboru pomiędzy zapotrzebowaniem społecznym  
a możliwościami finansowymi i technicznymi. 

Niewłaściwe zaplanowanie sieci może doprowadzić do przeinwe-
stowania, a przyjęcie zbyt skromnych planów uniemożliwi w kolej-
nych latach rozbudowę sieci. Rozważmy wobec tego dwa przypadki: 
budowę tylko sieci szkieletowej o dużej przepustowości i budowę sieci 
o małej przepływności (zarówno w warstwie szkieletu, jak i warstwie 
dostępowej). 

W pierwszym przypadku powstanie szkielet o dużej przepływności, 
na który zostaną wydane znaczne środki, tak że nie wystarczy ich 
już na budowę sieci dostępowej. Szkielet taki daje możliwość wpro-
wadzania dużej gamy usług wymagających nawet dużych przepływ-
ności i obsługi dużej liczby klientów końcowych. Jednak nie będzie 
on w pełni wykorzystywany, gdyż nie będzie możliwości dołączania 
nowych klientów. Planując strategię rozbudowy sieci trzeba zdawać 
sobie sprawę, że dalsze jej rozwijanie może napotkać barierę braku 
środków finansowych. Zatem wydanie środków głównie na szkielet 
teoretycznie byłoby racjonalne, gdyby była pewność, że w kolejnych 
okresach znajdą się środki na budowę sieci dostępowych. Jeżeli środ-
ków takich nie będzie, to drogi szkielet, a ściślej jego przepływność, 
będzie wykorzystywany w niewielkim stopniu. 

W drugim wariancie środki można wykorzystać na budowę szkie-
letu i dostępu do jak największej liczby użytkowników. Jednak przy 
takim podejściu limitowane środki zwykle nie wystarczą na zapewnie-
nie usług o dobrej jakości. Zatem zarówno szkielet, jak i sieć dostę-
powa mają limitowane przepływności, uniemożliwiając dostarczenie 
bardziej zaawansowanych usług do szerokiej rzeszy klientów. Na po-
czątku, po oddaniu sieci, możliwe, że takie rozwiązanie będzie wy-
starczające. Jednak z upływem czasu i wzrostem potrzeb może się 
okazać, że konieczna jest rozbudowa sieci i nowe środki finansowe. 
Przy ich braku użytkownicy coraz będą mniej zadowoleni z oferowa-
nych możliwości.

Przedstawione przypadki opisują dwie skrajne sytuacje. W jed-
nej mamy sieć szkieletową o dużej przepustowości, ale nie mamy 
użytkowników, tym samym przepustowość szkieletu jest niewykorzy-
stana; w drugim przypadku mamy rozległą sieć, ale o niewielkich 
możliwościach usługowych i niewielkich szansach na rozbudowę. Pró-
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bą uniknięcia takich sytuacji jest zaproponowany poniżej standardo-
wy zestaw usług, które muszą być świadczone. Powinno to pomóc  
w określeniu wymagań dotyczących koncepcji sieci.

3.2 Warianty standardu: minimum, standard, standard plus

W zależności od lokalizacji zakończeń sieci oraz rodzaju świadczo-
nych usług, sieć może być planowana według czterech zdefiniowa-
nych poniżej standardów. 

3.2.1 Standard A1

W standardzie tym:
•	 sieć składa się maksymalnie z dwóch warstw: szkieletowej i dys-

trybucyjnej;
•	 zakończenie sieci ma miejsce w węzłach szkieletowych (w przy-

padku sieci jednowarstwowej) lub dystrybucyjnych (dla sieci dwu-
warstwowych);

•	 węzły muszą być zlokalizowane co najmniej we wszystkich miej-
scowościach będących siedzibami gmin;

•	 do węzłów (w warstwie szkieletowej lub dystrybucyjnej) powinny 
być przyłączone wskazane przez zamawiającego obiekty użyteczno-
ści publicznej oraz obiekty jednostek samorządu terytorialnego;

•	 węzły sieci są zaprojektowane w sposób umożliwiający przyłączenie 
sieci lokalnych operatorów (ISP) świadczących usługi dostępu do 
Internetu lub inne wyszczególnione w macierzy usług (tabela 1);

•	 przepływność poszczególnych elementów sieci powinna być obli-
czona w oparciu o założony wskaźnik penetracji usług dostępu do 
Internetu dla klientów indywidualnych dla całego obszaru objętego 
projektem, a także uwzględniać zapotrzebowanie na pasmo trans-
misyjne dla następujących usług określonych w macierzy usług 
(tabela 1): dostęp do Internetu, telefonia VoIP, zdalne odczyty 
liczników;

•	 w obiektach użyteczności publicznej wskazanych przez zamawiają-
cego przewidziane jest przyłączenie publicznych punktów dostępu 
do Internetu (PIAP).

3.2.2	 Standard A2

W standardzie A2:
•	 sieć składa się maksymalnie z dwóch warstw: szkieletowej i dys-

trybucyjnej;
•	 zakończenie sieci ma miejsce w węzłach szkieletowych (w przy-

padku sieci jednowarstwowej) lub dystrybucyjnych (dla sieci dwu-
warstwowych);

•	 węzły muszą być zlokalizowane co najmniej we wszystkich miej-
scowościach będących siedzibami gmin;
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•	 do węzłów (w warstwie szkieletowej lub dystrybucyjnej) powinny 
być przyłączone wskazane przez zamawiającego obiekty użyteczno-
ści publicznej oraz obiekty jednostek samorządu terytorialnego;

•	 węzły sieci są zaprojektowane w sposób umożliwiający przyłączenie 
sieci lokalnych operatorów (ISP) świadczących usługi dostępu do 
Internetu lub inne wyszczególnione w macierzy usług (tabela 1);

•	 przepływność poszczególnych elementów sieci powinna być obli-
czona w oparciu o założony wskaźnik penetracji usług dostępu do 
Internetu dla klientów indywidualnych dla całego obszaru objętego 
projektem, a także uwzględniać zapotrzebowanie na pasmo trans-
misyjne dla następujących usług określonych w macierzy usług 
(tabela 1): dostęp do Internetu, telefonia VoIP, zdalne odczyty 
liczników, telewizja cyfrowa, wideo na żądanie, monitoring wizyj-
ny, transmisja danych VPN;

•	 w obiektach użyteczności publicznej wskazanych przez zamawiają-
cego przewidziane jest przyłączenie publicznych punktów dostępu 
do Internetu (PIAP).

3.2.3	 Standard B1

W standardzie B2:
•	 sieć składa się z trzech warstw: szkieletowej, dystrybucyjnej i do-

stępowej;
•	 zakończenie sieci ma miejsce u odbiorców końcowych: klientów in-

dywidualnych, w instytucjach, obiektach użyteczności publicznej;
•	 węzły muszą być zlokalizowane co najmniej we wszystkich miej-

scowościach będących siedzibami gmin;
•	 do węzłów (w warstwie szkieletowej, dystrybucyjnej lub dostę-

powej) powinny być przyłączone wskazane przez zamawiającego 
obiekty użyteczności publicznej oraz obiekty jednostek samorządu 
terytorialnego;

•	 węzły sieci są zaprojektowane w sposób umożliwiający przyłącze-
nie sieci lokalnych operatorów (ISP) świadczących usługi dostępu do 
Internetu lub inne wyszczególnione w macierzy usług (tabela 1);

•	 przepływność poszczególnych elementów sieci powinna być obli-
czona w oparciu o założony wskaźnik penetracji usług dostępu do 
Internetu dla klientów indywidualnych dla całego obszaru objętego 
projektem, a także uwzględniać zapotrzebowanie na pasmo trans-
misyjne dla następujących usług określonych w macierzy usług 
(tabela 1): dostęp do Internetu, telefonia VoIP, zdalne odczyty 
liczników;

•	 w obiektach użyteczności publicznej wskazanych przez zamawiają-
cego przewidziane jest przyłączenie publicznych punktów dostępu 
do Internetu (PIAP).
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3.2.4	 Standard B2

W standardzie B2:
•	 sieć składa się z trzech warstw: szkieletowej, dystrybucyjnej i do-

stępowej;
•	 zakończenie sieci ma miejsce u odbiorców końcowych: klientów in-

dywidualnych, w instytucjach, obiektach użyteczności publicznej;
•	 węzły muszą być zlokalizowane co najmniej we wszystkich miej-

scowościach będących siedzibami gmin;
•	 do węzłów (w warstwie szkieletowej, dystrybucyjnej lub dostę-

powej) powinny być przyłączone wskazane przez zamawiającego 
obiekty użyteczności publicznej oraz obiekty jednostek samorządu 
terytorialnego;

•	 węzły sieci są zaprojektowane w sposób umożliwiający przyłączenie 
sieci lokalnych operatorów (ISP) świadczących usługi dostępu do 
Internetu lub inne wyszczególnione w macierzy usług (tabela 1);

•	 przepływność poszczególnych elementów sieci powinna być obli-
czona w oparciu o założony wskaźnik penetracji usług dostępu do 
Internetu dla klientów indywidualnych dla całego obszaru objętego 
projektem, a także uwzględniać zapotrzebowanie na pasmo trans-
misyjne dla następujących usług określonych w macierzy usług 
(tabela 1): dostęp do Internetu, telefonia VoIP, zdalne odczyty 
liczników, telewizja cyfrowa, wideo na żądanie, monitoring wizyj-
ny, transmisja danych VPN; 

•	 w obiektach użyteczności publicznej wskazanych przez zamawiają-
cego przewidziane jest przyłączenie publicznych punktów dostępu 
do Internetu (PIAP).
Standardy A1 i A2 obejmują sieci zakończone w węzłach transmi-

syjnych, a klienci końcowi mogą być przyłączeni do sieci przez lokal-
nych operatorów ISP i ich sieci dostępowe. Różnica między standar-
dem A1 i A2 wynika z planowanych w sieci usług. Sieć w standardzie 
A2 charakteryzuje się znacznie większą przepustowością z uwagi na 
to, że planowane są w niej usługi wizyjne o dużym zapotrzebowaniu 
na pasmo transmisyjne.

Standardy B1 i B2 obejmują sieci zakończone w lokalizacjach 
klientów końcowych (indywidualnych, instytucjonalnych, obiektach 
użyteczności publicznej). Różnica między standardem B1 i B2 wynika 
z planowanych w sieci usług. Sieć w standardzie B2, podobnie jak  
w standardzie A2, charakteryzuje się znacznie większą przepustowo-
ścią z uwagi na planowane usługi wizyjne.

Wybór standardu projektowanej sieci zależy od planowanych na-
kładów (najdroższa jest sieć w standardzie B2, najtańsza – A1) oraz 
warunków lokalnych (operatorzy działający na obszarze objętym pro-
jektem lub możliwe do wykorzystania zasoby transmisyjne, gęstość 
zabudowy itp.). Na obszarze objętym planowaną siecią możliwe jest 
także zastosowanie więcej niż jednego standardu, np. na części ob-
szaru może być zaplanowany standard B1, na pozostałej – B2.





4. Charakterystyka 
rozwiązań technicznych 

możliwych do wykorzystania 
w budowie sieci 

szerokopasmowej 
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Do budowy sieci szerokopasmowej mogą być wykorzystywane róż-
norodne rozwiązania techniczne. Na rys. 6 przedstawiono rozwiąza-
nia, jakie mogą być zastosowane w szerokopasmowej sieci transmisji 
danych. Sieć może być podzielona na trzy warstwy: szkieletową; dys-
trybucyjną i dostępową. W każdej z nich mogą być użyte rozwiązania 
wykorzystujące techniki radiowe lub kablowe. Poniżej przedstawiono 
ich przegląd i porównanie.

Dom
Kultury

Zakład
pracy

Biblioteka

Szkoła

Kino

Szkoła

Urząd

Węzeł sieci szkieletowej

Węzeł sieci dystrybucyjnej

Węzeł sieci dostępowej

Łącza pomiędzy węzłami sieci
szkieletowej i węzłami sieci dystrybucyjnej

Łącza pomiędzy węzłami sieci
dystrybucyjnej i węzłami sieci dostępowej

Łącza pomiędzy węzłami sieci dostępowej
a klientami końcowymi

Główny węzeł sieci szkieletowej,
punkt styku z siecią internetową

Łącza pomiędzy głównymi punktami sieci
szkieletowej

Sieć
internetowa

Rys. 6. Przykładowa sieć obrazująca zastosowanie dostępnych 
rozwiązań technicznych przy budowie sieci szerokopasmowej
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4.1 Technologie radiowe

4.1.1 Ogólna charakterystyka dostępnych 
systemów radiowych

Ostatnie lata bardzo sprzyjały rozwojowi technologii radiowych, 
zarówno jeśli chodzi o ewolucję rozwiązań technicznych, jak i o zmia-
ny formalno-prawne, które sprawiły, że stosowanie technologii radio-
wych stało się powszechne. Powstały warunki do coraz szerszego sto-
sowania technik radiowych w budowaniu sieci teleinformatycznych. 
Sprzyjały temu nie tylko rozwiązania formalno-prawne, ale i znaczny 
spadek cen urządzeń wynikający ze wzrostu ich produkcji.

Systemy radiowe stosowane w sieciach transmisji danych możemy 
podzielić na grupy z uwagi na sposób i miejsce ich zastosowania, co 
jest bezpośrednio związane z osiąganymi przez te rozwiązania prze-
pływnościami:
•	 Urządzenia Wi-Fi (ang. Wireless Fidelity) pracujące na częstotli-

wości 2,4 GHz i 5 GHz (pasmo nielicencjonowane) wg standardów 
802.11a/b/g (o przepływnościach odpowiednio 11 i 54 Mbit/s) do 
budowy domowych/biurowych bezprzewodowych sieci kompu-
terowych – grupa najłatwiej rozpoznawalna, z którą większość 
użytkowników ma do czynienia na co dzień. Są to proste radiowe 
urządzenia dostępowe dla każdego, umożliwiające zarówno bez-
przewodowe podłączanie do Internetu, jak i komunikację między 
sobą podstawowych urządzeń teleinformatycznych (komputer oso-
bisty, komputer przenośny, drukarka).

•	 Urządzenia Wi-Fi pracujące na częstotliwościach 2,4 i 5 GHz (pa-
smo nielicencjonowane) wg standardów 802.11a/b/g (o przepływ-
nościach 11 i 54 Mbit/s) do budowy zewnątrzbudynkowych rozle-
głych bezprzewodowych sieci komputerowych – grupa urządzeń 
stosowana bardzo często w praktyce przez lokalnych operatorów 
ISP, w szczególności na terenach średnio i słabo zurbanizowanych. 
Modularna budowa tych urządzeń pozwala na elastyczne konfigu-
rowanie sposobu realizacji transmisji zarówno w układzie punkt–
wiele punktów, jak i punkt–punkt.

•	 Linie radiowe, zwane również radioliniami – typowe urządzenia typu 
punkt–punkt. Pracują na częstotliwościach od 7 do 38 GHz (pasmo 
licencjonowane). Są to profesjonalne urządzenia klasy operator-
skiej, użytkowane na szeroką skalę np. przez operatorów telefonii 
komórkowych w celu łączenia między sobą wież telekomunikacyj-
nych znajdujących się często w dużych odległościach od siebie. 
Charakteryzują się dużą odpornością na zmiany atmosferyczne. 
Mogą pracować wykorzystując szeroką gamę częstotliwości. Umoż-
liwiają uzyskanie dużych przepływności. Linie radiowe wykorzystu-
ją różne typy interfejsów: E1 – typowy dla rozwiązań głosowych, 
100Base-Tx – dla rozwiązań teleinformatycznych, czy optyczny  
i elektryczny STM-1 – dla rozwiązań transmisyjnych. Szeroki za-
kres częstotliwości wykorzystywanych przez linie radiowe pozwala 
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na ich dobranie w zależności od potrzebnych przepływności i zasię-
gów, spośród częstotliwości jeszcze nieobjętych rezerwacjami.

•	 Systemy SRDA (Systemy Radiowego Dostępu Abonenckiego) – 
typowe urządzenia punkt–wiele punktów, pracujące w różnych 
zakresach częstotliwości (między innymi 450 oraz 860 MHz, 2,4 
i 3,5 GHz). Wszystkie wykorzystują pasma licencjonowane prze-
znaczone do realizacji „ostatniej mili”, czyli dostępu z usługą do 
użytkownika końcowego. Są bardzo popularne wśród operatorów 
telefonii stacjonarnej. Służyły do telefonizowania obszarów trud-
nych do objęcia siecią kablową. W ostatnich latach podjęto próby 
ich modyfikacji poprzez dołożenie portów 100Base-Tx z możliwo-
ścią realizacji usług dostępu do Internetu, jednak bez większego 
powodzenia z racji osiąganych małych przepływności (do 512 ki-
t/s) i konieczności poniesienia dodatkowych nakładów związanych  
z wymianą terminala abonenckiego. Dziś wypierane są sukcesyw-
nie przez urządzenia zewnętrzne Wi-Fi bądź inne pracujące w tech-
nologii Ethernet.

•	 Systemy LMDS (ang. Local Multipoint Distribution Services) – typo-
we urządzenia punkt–wiele punktów, pracujące na częstotliwościach 
26 i 28 GHz (pasmo licencjonowane). Jest to technologia do celów 
dystrybucji sygnału, wykorzystywana głównie do dostarczania sze-
rokopasmowych usług (transmisja danych, głosu i obrazu) o prze-
pływności 10 Mbit/s i więcej, dla urzędów, biur, średniego i dużego 
biznesu oraz systemów monitoringu. Z uwagi na zastosowane pa-
sma częstotliwości z wyższego zakresu zasięg użyteczny wynikający 
z właściwości propagacyjnych jest zwykle nie większy niż 5–6 km.

•	 WiMax – systemy szerokopasmowego radiowego dostępu. Podob-
nie jak systemy SRDA to typowe urządzenia punkt–wiele punk-
tów, przewidziane zgodnie ze standardami do pracy na częstotli-
wościach 6–11 GHz (pasmo licencjonowane), a co za tym idzie 
obejmujące swoim działaniem duże obszary. W praktyce na rynku 
europejskim dostępność sprzętu ogranicza się do pasma 3,5 GHz. 
Jest to najnowszy system, ewoluujący zgodnie ze standardami 
tworzonymi przez specjalnie do tego celu powołaną grupę WiMax 
Forum, skupiającą zarówno dostawców sprzętu, jak i inżynierów  
z branży telekomunikacyjnej IEEE. Celem tej grupy jest stworzenie 
standardu systemu określającego informacje dotyczące konfigura-
cji sprzętu tak, aby urządzenia różnych producentów wzajemnie ze 
sobą współpracowały.

4.1.2 Dostępne częstotliwości oraz sposób ich pozyskania

Korzystanie z widma częstotliwości fal radiowych regulowane jest 
tak zwaną Krajową Tablicą Przeznaczeń Częstotliwości (KTPC), usta-
laną rozporządzeniem Rady Ministrów. Zawiera ona tabelę z informa-
cjami o dolnym i górnym zakresie częstotliwości i o jego przeznaczeniu 
(to znaczy o tym, dla jakiego rodzaju służb dany zakres jest przezna-
czony oraz czy są to częstotliwości cywilne, czy też rządowe).
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Kolejnym dokumentem jest plan zagospodarowania częstotliwości 
dla danego zakresu częstotliwości, wydawany zarządzeniami Prezesa 
UKE. To dokument opisujący już bardzo dokładnie sposób wykorzysta-
nia danego zakresu częstotliwości, czyli sposób organizacji kanałów 
(ich ilość i szerokość) oraz typ urządzeń, które mogą być w danym 
zakresie stosowane. Powyższe wymagania w szczególności dotyczą 
urządzeń stosowanych w zakresach tak zwanych częstotliwości licen-
cjonowanych (a trzeba zaznaczyć, że zdecydowanie większa część 
zasobów częstotliwości do takich należy), bowiem na podstawie tych 
właśnie dokumentów są wydawane przez UKE pozwolenia radiowe.

W celu zastosowania danego typu urządzenia radiowego na teryto-
rium Polski należy wcześniej upewnić się, czy posiada ono tak zwaną 
deklarację zgodności, na podstawie której stwierdza się, że dane urzą-
dzenie może być stosowane na terytorium Unii Europejskiej, następ-
nie, czy zakres wykorzystywanych przez to urządzenie częstotliwości 
jest przewidziany w KTPC dla służb stałych i czy są to częstotliwości 
cywilne. Kolejnym krokiem jest wystąpienie z wnioskiem do Prezesa 
UKE o przyznanie pozwoleniem radiowym kanału radiowego z zakła-
danego zakresu i szerokości kanału dla konkretnego typu urządze-
nia, w danej lokalizacji. Otrzymana pozytywna odpowiedź upoważnia 
do uruchomienia danych urządzeń we wskazanej lokalizacji zgodnie  
z otrzymanymi parametrami, jednocześnie na wypadek jakichkol-
wiek zakłóceń ze strony innych operatorów daje pełne podstawy do 
zgłoszenia tego faktu do UKE w celu wykonania pomiarów polowych  
i nakazania ewentualnemu sprawcy zakłóceń usunięcia ich źródła.

Jak to przedstawiono powyżej, stosowane są systemy typu punkt–
punkt oraz punkt–wiele punktów, co pociąga to za sobą dwa typy 
wniosków, z jakimi należy występować do Prezesa UKE o przyznanie 
częstotliwości, a w konsekwencji różnymi typami opłat stałych, jakie 
w przyszłości trzeba będzie ponosić z tytułu użytkowania wymienio-
nych częstotliwości.

Składając wniosek, bez względu na jego typ i ilość wymaganych 
załączników, należy wnieść opłatę za przyznanie pasma częstotliwo-
ści w wysokości 1 939 zł. Z dniem otrzymania pozwolenia pojawia się 
obowiązek wnoszenia rocznych opłat za prawo dysponowania często-
tliwością3. Opłaty te wynoszą:
•	 Systemy służby stałej typu punkt–punkt – linie radiowe:

■	 dla częstotliwości 23 GHz o szerokości kanału 28 MHz – 5 000 zł 
rocznie;

■	 dla częstotliwości 26 GHz o szerokości kanału 28 MHz – 2 000 zł 
roczni;

(Jak widać odpłatność zależy od zastosowanego zakresu często-
tliwości i dodatkowo może ulegać zmniejszeniu w przypadku za-
stosowania węższego kanału częstotliwości niż przyjęty w przykła-
dzie).

3	  Rozporządzenie Rady Ministrów z 8 lutego 2005 roku. Dz. U. nr 24 poz. 196
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•	 Systemy służby stałej typu punkt–wiele punktów (opłata za prawo 
do dysponowania 1 MHz widma częstotliwości na obszarze każdej 
gminy wynosi 125 zł): dla częstotliwości 3,5 GHz, 2 kanały o sze-
rokości 3,5 MHz –1 750 zł rocznie dla jednej gminy objętej obsza-
rem działania systemu (jest to opłata za korzystanie z systemu 
WiMax). 
Za prawo dysponowania częstotliwością przez stacje nadawcze  

i nadawczo-odbiorcze, zlokalizowane na obszarach administracyjnych 
miast liczących powyżej 100 tys. mieszkańców, uiszcza się opłatę  
w wysokości 200% powyższych opłat!

Z uwagi na duży postęp technologiczny, spadek cen urządzeń  
i stale rosnące zapotrzebowanie na pasmo dla nowych usług, w ostat-
nim czasie obserwujemy również wzrost zainteresowania pasmem ra-
diowym. Polityka Urzędu Komunikacji Elektronicznej sprzyja w tym 
wypadku rynkowi. W przypadku wystąpienia większej liczby zapytań 
o kanały częstotliwości z danego obszaru (jest to obecnie informacja 
publiczna ogłaszana na stronach www.uke.gov.pl) niż pozwalają na 
to wolne zasoby, Prezes UKE ogłasza lokalny przetarg na takie czę-
stotliwości.

Oczywiście oprócz przedstawionego sposobu stosowania urządzeń 
w pasmach licencjonowanych istnieje również możliwość korzystania 
z urządzeń dopuszczonych na mocy deklaracji zgodności. Ich zakres 
częstotliwości i stosowane moce określono w aneksie nr 3 Zakresy 
częstotliwości i parametry techniczne dla szerokopasmowych syste-
mów transmisji danych”4 w sprawie urządzeń radiowych nadawczych 
lub nadawczo-odbiorczych, które mogą być stosowane bez pozwole-
nia radiowego, a co za tym idzie nieodpłatnie.

W nielicencjonowanym zakresie trzeba się pogodzić z możliwością 
występowania zakłóceń płynących od urządzeń innych użytkowników. 
Będzie to skutkować zmniejszeniem przepustowości, a w skrajnych 
przypadkach może nawet prowadzić do utraty połączenia.

4.1.3 WiMax

Systemy radiowe od samego początku miały zapewniać dostęp do 
użytkownika końcowego, do którego doprowadzenie infrastruktury 
kablowej jest trudne, nieopłacalne bądź czasochłonne. Korzystając  
z sukcesu, jaki osiągnęły urządzenia Wi-Fi w standardzie 802.11 (ma-
sowa sprzedaż, niska cena), postanowiono rozwinąć prace nad syste-
mami radiowymi tak, aby możliwa była współpraca sprzętów różnych 
producentów (standard 802.16). Na rynku pojawili się producenci, 
którzy w ramach grupy WiMax Forum zajęli się rozwijaniem nowego 
standardu.

Od początku powstawania technologii WiMax można było wyróżnić 
kilka standardów ewoluujących w miarę upływającego czasu:

4	  Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z 6 sierpnia 2002 roku. Dz. U. nr 2 poz. 138
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•	 IEEE 802.16 – był to pierwszy etap powstawania technologii; za-
kładał pracę w paśmie częstotliwości od 10 do 66 GHz. Pasmo to 
stworzyło jednak znaczne ograniczenia, wymagana była np. bez-
pośrednia widoczność (LOS – ang. Line of Sight), a niespełnienie 
tego warunku powodowało częsty brak łączności w terenach zabu-
dowanych.

•	 IEEE 802.16a – najważniejszym elementem była tu zmiana pasma 
częstotliwości na zakres od 2 do 11 GHz, niewymagana była bez-
pośrednia widoczność (NLOS – ang. Non Line of Sight). Standardy 
IEEE 802.16b oraz IEEE 802.16c były kolejnymi rozwinięciami tego 
standardu.

•	 IEEE 802.16d – wprowadzono separację antenową MIMO oraz 
podział na podkanały. Pierwsze implementacje systemu również  
w Polsce pracują zgodnie z powyższym standardem. Standard nie 
pozwala jednak na dostęp mobilny.

•	 IEEE 802.16e – najnowszy standard; prowadzone są prace nad 
mobilnością dostępu, który ma być możliwy nawet podczas poru-
szania się z prędkością do 60 km/h. Dostęp ma być zapewniony  
z palmtopów, laptopów i telefonów komórkowych. 
WiMax (ang. World Interoperability for Microwave Access) to sys-

temy szerokopasmowej transmisji danych działające w ramach stan-
dardów z grupy IEEE 802.16, zgodne również z europejskim standar-
dem HiperMAN [4]. 

Pierwotnie systemy te były konstruowane jako systemy punkt – 
wiele punktów (PMP – ang. Point-to-Multipoint). Obecnie dobiega 
końca faza standaryzacji systemu umożliwiającego mobilność (IEEE 
802.16e). WiMAX stanowi alternatywę dla stałych łączy typu xDSL, 
oferując porównywalne przepływności. W standardzie możliwe jest 
stosowanie dupleksu częstotliwościowego (FDD – ang. Frequency Di-
vision Duplex) lub czasowego (TDD – ang. Time Division Duplex). 
TDD jest szczególnie atrakcyjny w przypadku wykorzystywania sys-
temu jako sieci dostępu do Internetu – znacznie poprawia efektywne 
wykorzystanie częstotliwości.

Systemy WiMax mają możliwość pracy w zakresie od 2 do 11 GHz. 
Jednak w Europie preferowane są pasma od 3,4 do 3,6 GHz i od 
10,15–10,30/10,50–10,65 GHz. Częstotliwości wokół 2 GHz prze-
znaczono dla UMTS, zatem nie mogą być stosowane przez WiMax. 
Dodatkowo CEPT dopuszcza możliwość stosowania systemów PMP  
w zakresie od 3,6 do 4,2 GHz. 

WiMax posiada kilka specyficznych właściwości:
•	 umożliwia odbiór w przypadku braku bezpośredniej widoczności;
•	 pozwala uzyskać duże przepływności (nawet do 70 Mb/s);
•	 zapewnia odbiór nawet w odległości 50 km.

Wymienione cechy wskazują na możliwość zastosowania systemu 
WiMax w sieciach szerokopasmowych.
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Rys. 7. Pierwsza strefa Fresnela [źródło: WiMax Forum]

Odbiór w warunkach braku bezpośredniej widoczności

Większość systemów radiokomunikacyjnych wykorzystujących fale 
ultrakrótkie (i wyższe zakresy częstotliwości) do uzyskania popraw-
nego działania wymaga bezpośredniej widoczności (LOS). W pierw-
szym przybliżeniu oznacza to, że nadajnik i odbiornik „widzą się”, 
czyli pomiędzy nadajnikiem i odbiornikiem nie występują przeszko-
dy, które mogłyby powodować przesłanianie sygnału. Taki przypadek 
traktowany jest jako propagacja w swobodnej przestrzeni (idealnym, 
bezstratnym ośrodku). Jednak w radiotechnice pojęcie bezpośredniej 
widoczności określane jest trochę inaczej. O bezpośredniej widoczno-
ści mówi się wtedy, gdy w pewnym obszarze pomiędzy nadajnikiem 
i odbiornikiem nie występują przeszkody. Obszar ten określany jest 
jako pierwsza strefa Fresnela i jest elipsoidą. Warunkiem bezpośred-
niej widoczności jest brak przeszkód w 60% pierwszej strefy Fresne-
la, co zilustrowano na rys. 7.

System WiMax nie wymaga bezpośredniej widoczności (w sensie 
przedstawionym powyżej), co określa się jako NLOS. Dzięki zastoso-
waniu nowoczesnych technik możliwy jest prawidłowy odbiór nawet  
w przypadku, gdy do nadajnika dociera wiele sygnałów, które na dro-
dze propagacji uległy odbiciom, dyfrakcji i rozproszeniu. Ułatwia to in-
stalowanie systemu i uzyskiwanie dużych zasięgów. Ma to szczególnie 
duże znaczenie w terenach silnie zurbanizowanych, gdzie występuje 
wiele odbić i mamy do czynienia z bardzo trudnymi warunkami propa-
gacji, a także w terenach wiejskich. Na terenie zurbanizowanym Wi-
Max pozwala uzyskać znacznie lepszą penetrację (możliwość odbioru) 
wewnątrz budynków. Na terenach wiejskich możliwość odbioru NLOS 
upraszcza często instalację urządzeń abonenckich, co zilustrowano na 
rys. 7. Jeżeli konieczne byłoby uzyskanie bezpośredniej widoczności, 
niezbędne byłoby umieszczenie urządzeń abonenckich na maszcie.  
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W przypadku NLOS urządzenie można zainstalować na ścianie budyn-
ku, bez konieczności budowania specjalnej konstrukcji wsporczej, co 
utrudniałoby i podrażało instalację.

Rys. 8 Ilustracja sposobu instalacji terminala abonenckiego 
w przypadku LOS i NLOS [źródło: WiMax Forum]

System WiMax umożliwia uzyskanie przepływności do 70 Mbit/s 
i dużych zasięgów (nawet do 50 km), również w przypadku braku 
bezpośredniej widoczności pomiędzy stacją bazową a terminalem. Na 
rys. 7 przedstawiono ilustrację położenia pierwszej strefy Fresnela.

Prawidłowa praca systemu WiMax przy braku bezpośredniej wi-
doczności jest możliwa dzięki zastosowaniu kilku technik, takich jak 
OFDM, odbiór zbiorczy przestrzenny czy modulacja adaptacyjna. Są 
one szeroko opisywane w literaturze. Poniżej przedstawiono specy-
ficzne właściwości systemu wynikające z zastosowania adaptacyjnej 
modulacji.

Modulacja adaptacyjna

Modulacja adaptacyjna pozwala na dopasowanie rodzaju modu-
lacji do parametrów łącza radiowego, opisywanego przez stosunek 
sygnału użytecznego do szumu (SNR – ang. Signal to Noise Ratio). 
Kiedy łącze radiowe ma najwyższą jakość, stosowany jest najwyższy 
rodzaj modulacji, umożliwiając uzyskanie największej przepływności. 
Kiedy jakość łącza się pogarsza, to wykorzystywane są modulacje  
o coraz niższej wartościowości i spada przepływność. Takie podejście 
umożliwia utrzymywanie łączności przy pogarszaniu się jakości łącza, 
bez jej zrywania, ale z coraz mniejszą przepływnością. Zastosowa-
nie modulacji adaptacyjnej umożliwia uzyskiwanie dużych zasięgów. 
W coraz większych odległościach od nadajnika przepustowość będzie 
malała. WiMax stosuje modulacje 64 QAM (ang. Quadrature Ampli-
tude Modulation), 16QAM, QPSK (ang. Quadrature Phase Shift Key-
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ing) i BPSK (ang. Binary Phase Shift Keying). Na rys. 9 przedstawiono 
względne zasięgi dla poszczególnych modulacji. Najmniejszy zasięg 
ma modulacja 64 QAM, co oznacza, że tylko w pobliżu nadajnika bę-
dzie uzyskiwana maksymalna przepływność. Największy zasięg po-
siada modulacja BPSK, ale osiągana jest najniższa przepływność.

WiMax Forum prezentuje porównanie właściwości systemu ideal-
nego (zgodnie ze specyfikacją, duże moce) z wersją standardową 
(implementacja podstawowych parametrów, zastosowanie tanich 

Rys. 9. Zasięgi dla różnych modulacji

Zasięg

Często pojawia się informacja, że WiMax umożliwia uzyskanie za-
sięgu 50 km i przepustowości 70 Mb/s. Są to parametry maksymalne, 
uzyskiwane w specyficznych warunkach, m.in. w przypadku bezpo-
średniej widoczności i dla najniższego rodzaju modulacji. Przy plano-
waniu systemu należy przyjąć wartości bardziej praktyczne.

Tabela 2. Parametry systemu WiMax [źródło: WiMax Forum]

System idealny System 
standardowy

Od Do Od Do

Promień komórki [km]

LOS 30 50 10 16

NLOS 4 9 1 2

Terminal  
w pomieszczeniu 1 2 0,3 0,5

Maksymalna 
przepustowość  
na sektor [Mb/s]

W dół (Downlink) 11,3 8 11,3 8

W górę (Uplink) 11,3 8 11,3 8

Maksymalna 
przepustowość na 
abonenta na granicy 
zasięgu [Mb/s]

W dół (Downlink) 11,3 2,8 11,3 2,8

W górę (Uplink) 11,3 0,175 11,3 2,8

BPSK
SNR = 6dB

QPSK
SNR = 9 dB

16 QAM
SNR = 16 dB

64 QAM
SNR = 22 dB
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terminali). Porównanie zrobiono przy założeniu, że system pracuje  
w paśmie 3,5 GHz, z kanałem o szerokości 3,5 MHz i z sześcioma  
sektorami. 

Jak widać z zaprezentowanych danych, uzyskiwane w typowych 
implementacjach zasięgi są znacznie mniejsze. W warunkach NLOS 
spadają one z kilkudziesięciu do kilku kilometrów. Uzyskiwane prze-
pustowości też nie są tak duże jak to jest prezentowane dla systemów 
o maksymalnych parametrach (np. kanału o szerokości 20 MHz). 
Oznacza to także, że maksymalna liczba użytkowników korzystająca 
z systemu w konfiguracji standardowej jest mniejsza niż w systemie 
idealnym. Na rys. 10 przedstawiono porównanie zasięgów dla anali-
zowanych systemów.

Rys. 10. Zasięgi systemów idealnego i standardowego 
[źródło: WiMax Forum]

W Polsce systemy WiMax (preWiMax) wykorzystują częstotliwości 
z zakresu od 3,6 do 3,8 GHz. W tym zakresie, w efekcie postępowań 
przetargowych, przydzielono po cztery 3,5 MHz kanały dupleksowe 
kilku operatorom: ClearWire, NASK, Netia i PTC. Oprócz tego moż-
liwe będzie uzyskanie częstotliwości do świadczenia takich usług na 
terenie powiatów.

W celu poprawienia efektywności wykorzystania częstotliwości na 
terenie powiatu należy przewidzieć uruchamianie klientów wyłącznie 
z antenami zewnętrznymi (z bezpośrednią widocznością oraz bez bez-
pośredniej widoczności) pracujących w większości przypadków (ok. 
75 %) na najwyższej modulacji tj. 64QAM. Aby to uzyskać, planowa-
na siatka stacji bazowych zakłada ograniczenie zasięgów poszczegól-
nych stacji bazowych (dla terenów miejskich do promienia 3 km, dla 
terenów podmiejskich do promienia 5 km).  

Ten sposób budowy sieci punkt–wiele punktów pozwala na określe-
nie liczby planowanych stacji bazowych. Jedna stacja obsługuje obszar 
do 75 km2, co przy 2 kanałach o szerokości 3,5 MHz (40 Mbit/s netto 
dla modulacji 64QAM) daje przepływność ok. 0,5 Mbit/s/km2. Przyjmu-
je się, że możliwe jest obsługiwanie do 700 abonentów na stację. 

Obecnie dostępne jeszcze częstotliwości z pasma od 3,6 do 3,8 
GHz przydzielane są w przetargach lokalnych [21]. Koncepcja prze-
targów przygotowana jest z myślą o wspieraniu lokalnych jednostek 

LOS
30÷50 km

NLOS
4÷9 km

Terminal 
wewnątrz 
budynku 
1÷2 km

LOS
10÷16 km

NLOS
1÷2 km

Terminal  
wewnątrz 
budynku 
0,3÷0,5 km

System idealny
System sytandardowy
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samorządowych lub lokalnych firm. Polskę podzielono na około 60 
obszarów przetargowych, starając się nie przecinać granic samo-
rządowych województw. Przetargi przeprowadzane są sukcesywnie,  
w miarę zainteresowania samorządów terytorialnych. Ogłoszenie 
przetargu poprzedzone jest konsultacjami z władzami samorządo-
wymi. Na każdym obszarze przetargowym udostępnione zostaną 4 
kanały dupleksowe, o szerokości 3,5 MHz każdy. Pozwoli to budować 
sieci o większej pojemności niż w przypadku zastosowania dwóch ka-
nałów. Decydującym kryterium przetargowym jest rozwój konkuren-
cji. Kryteria oceny zostały dobrane w taki sposób, że oferowana cena 
odgrywa minimalną rolę w łącznej ocenie oferty. Oferent zobowiązuje 
się do uzyskania w określonym czasie pokrycia ludnościowego (obję-
cia zasięgiem sytemu określonego procentu mieszkańców – popula-
cji) i terytorialnego (objęcia zasięgiem systemu określonej części po-
wierzchni kraju). Zaproponowane zobowiązania odnośnie pokrycia są 
decydującym czynnikiem oceny oferty. W przetargu mogą brać udział 
wszelkie podmioty, w szczególności same samorządy, ich związki ko-
munalne lub przedsiębiorstwa organizowane w ramach partnerstwa 
publiczno-prywatnego (z udziałem samorządu), a także małe i śred-
nie przedsiębiorstwa. W celu ułatwienia składania ofert, dokumenta-
cja przetargowa jest uproszczona.

4.1.4 Ograniczenia formalno-prawne

Stosowane rozwiązania radiowe bez względu na sposób ich wyko-
rzystania opisywane są najlepiej przez dwa podstawowe parametry: 
zakres częstotliwości oraz moc, z jaką emituje urządzenie nadawcze. 
Te same parametry również wykorzystane są do formalnego dopusz-
czenia urządzeń do stosowania i nie wiąże się to wyłącznie z uzyska-
niem pozwolenia radiowego.

Należy pamiętać, że mamy do czynienia z urządzeniami radiowy-
mi, które w większości przypadków pomimo dużych odległości mu-
szą się ze sobą „widzieć”, co w praktyce oznacza, że nie mogą się 
pomiędzy nimi znajdować żadne przeszkody, takie jak wzgórza, lasy 
czy budynki. Dlatego urządzenia te są instalowane najczęściej jak 
najwyżej na obiektach, z których sygnał radiowy pokrywałby większą 
część terenu.

Nie zawsze też takie obiekty znajdują się w okolicy, albo te istnie-
jące nie do końca się nadają do tego celu. Konieczne jest wtedy wy-
budowanie np. wieży z przeznaczeniem na sprzęt telekomunikacyj-
ny, bądź wykonanie stosownej konstrukcji wsporczej na istniejącym 
obiekcie. Wykonanie takich prac w przypadku wieży telekomunikacyj-
nej wymaga zawsze uzyskania stosownego pozwolenia na budowę,  
a w przypadku konstrukcji wsporczej na istniejącym obiekcie, w za-
leżności od jej stopnia zaawansowania, wymaga pozwolenia na budo-
wę bądź dokonania zgłoszenia.

Zgodnie z ustawą Prawo Budowlane (Dz. U. nr 207 poz. 2016  
z 2003 roku), na podstawie art. 29, ust. 2 pkt 15, pozwolenia na bu-
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dowę nie wymaga wykonywanie robót budowlanych polegających na 
instalowaniu urządzeń na obiektach budowlanych. Zapis ten oznacza, 
że wszelkie maszty, niezależnie od wysokości, instalowane na istnie-
jących obiektach budowlanych nie wymagają pozwolenia na budo-
wę. Jednakże w przypadku, gdy taka instalacja wymaga ingerencji  
w konstrukcję budynku, np. poprzez wzmocnienie stropu, wymaga-
ne będzie pozwolenie na budowę w zakresie zmian konstrukcyjnych 
budynku, nie zaś z powodu instalacji masztu. Pozwolenia na budowę 
zawsze wymaga budowa masztów na gruncie, co wynika z tego, że 
jest to budowla trwale związana z gruntem.

Zgłoszenia właściwemu organowi wymaga budowa ogrodzeń od 
strony dróg, ulic, placów, torów kolejowych i innych miejsc publicz-
nych oraz ogrodzeń o wysokości powyżej 2,20 m, wymaga tego także 
wykonywanie robót budowlanych polegających na instalowaniu urzą-
dzeń o wysokości powyżej 3 m na obiektach budowlanych (Prawo 
Budowlane, art. 30, ust. 1 pkt 3 lit. b). Oznacza to, że dla masztów 
o wysokości większej niż 3 m montowanych na obiektach budowla-
nych wymagane jest zgłoszenie do właściwego organu (wydającego 
pozwolenia na budowę).

Przebywanie przez dłuższy czas w polu elektromagnetycznym 
wytwarzanym przez urządzenia nadawcze może mieć niekorzystny 
wpływ na zdrowie człowieka. Ze względu na to, że do dyspozycji jest 
mała liczba obiektów, na których można instalować urządzenia ra-
diowe, często umieszczane są tam elementy systemów wielu opera-
torów. Instalacja urządzeń radiowych, zgodnie z przepisami Ustawy  
o Ochronie Środowiska, wymaga przeprowadzania analiz oddziaływa-
nia na środowisko, a czasem konieczne jest wykonanie pomiarów pól 
elektromagnetycznych w otoczeniu obiektu. 

Oddziaływanie energii elektromagnetycznej na człowieka obrosło 
wieloma mitami. W różnych środkach przekazu pojawiają się dys-
kusje na ten temat, ale używane argumenty najczęściej nie mają 
żadnego uzasadnia naukowego, . Często wywoływane są obawy pro-
wadzące do ostrych protestów przeciwko instalacji stacji radiowych. 
Bezspornym faktem jest natomiast obowiązujące w Polsce prawo do-
tyczące oddziaływania promieniowania elektromagnetycznego, które 
to prawo jest jednym z najbardziej restrykcyjnych na świecie. Prze-
strzeganie go zapewnia bezpieczeństwo ludzi żyjących w pobliżu sta-
cji nadawczych.

Zasady ochrony przed promieniowaniem szkodliwym dla ludzi  
i środowiska reguluje rozporządzenie Rozporządzenie Ministra Ochro-
ny Środowiska z dnia 11 sierpnia 1998 roku [23]. Określa ono:
•	 dopuszczalne poziomy elektromagnetycznego promieniowania nie-

jonizującego, jakie mogą występować w środowisku;
•	 szczegółowe zasady ochrony ludzi i środowiska przed elektroma-

gnetycznym promieniowaniem niejonizującym w postaci: 
■	 pól elektrycznych i magnetycznych stałych; 
■	 pól elektrycznych i magnetycznych o częstotliwości 50 Hz, wy-

twarzanych przez stacje i linie elektroenergetyczne; pól elek-
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tromagnetycznych o częstotliwościach od 1 kHz do 300000 
MHz, wytwarzanych w szczególności przez urządzenia radioko-
munikacyjne, radionawigacyjne i radiolokacyjne;zwanych dalej 
obiektami, źródłami albo urządzeniami wytwarzającymi elektro-
magnetyczne promieniowanie niejonizujące;

•	 wymagania obowiązujące przy wykonywaniu pomiarów kontrol-
nych elektromagnetycznego promieniowania niejonizującego.
Konieczne jest tłumaczenie lokalnym społecznościom, że urządze-

nia instalowane zgodnie z prawem nie będą negatywnie wpływały na 
ich zdrowie. Aby je o tym przekonać, warto organizować spotkania in-
formacyjne, na których specjaliści przedstawią mechanizmy oddziały-
wania pól elektromagnetycznych na organizmy żywe, a także sposób 
oceny poziomów pól elektromagnetycznych w pobliżu stacji. Jeżeli 
jeszcze będą występowały jakieś wątpliwości, to na etapie projekto-
wania sieci warto wyznaczyć przestrzenny rozkład promieniowania 
elektromagnetycznego generowanego przez planowane do zainstalo-
wania systemy radiowe. Pozwoli to ocenić, czy zachowane są wartości 
dopuszczalne, określone w rozporządzeniu [23].

Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 21 sierpnia 2007 roku [24] 
szczegółowo określa typy systemów i moce urządzeń, dla których 
konieczne jest sporządzanie raportów dotyczących oddziaływania fal 
elektromagnetycznych na środowisko.

Wykorzystując sprzęt pracujący w zakresie częstotliwości nielicen-
cjonowanych, należy stosować się do wartości mocy promieniowanej 
dopuszczonej przez rozporządzenia Ministra Infrastruktury (tabela 3).

Tabela 3. Zakresy częstotliwości i parametry techniczne 
urządzeń przeznaczonych dla lokalnych radiowych 
sieci komputerowych

Lp. Zakres 
częstotliwości

Moc promieniowania lub 
natężenie pola elektromagnetycznego w odległości 10 m

1 2 400,0 - 2 483,5 
MHz 100 mW (eirp)

2 5 150,0 - 5 350,0 
MHz 200 mW (eirp)

3 5 470,0 - 5 725,0 
MHz 1 W (eirp)

Uwaga. Zakres 2. może być wykorzystywany tylko wewnątrz po-
mieszczeń.

W przypadku urządzeń pracujących w pasmach licencjonowanych 
stosujemy moce wynikające bezpośrednio z przyznanego pozwolenia 
radiowego UKE. Linie radiowe i pozostałe instalacje spełniające waru-
nek nieprzekraczania mocy promieniowanej izotropowo dla pojedyn-
czej anteny (15 W) nie należą do przedsięwzięć mogących znacząco 
oddziaływać na środowisko.
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4.1.5 Budowa sieci w oparciu o systemy radiowe

Budowa każdej sieci telekomunikacyjnej na pewnym etapie roz-
woju zaczyna składać się z warstw różniących się od siebie funkcją  
w całości systemu. W ten sposób możemy wyróżnić:
•	 Sieć dostępową – jest to najbardziej rozpoznawalna warstwa sieci 

telekomunikacyjnej. Ma z nią bezpośrednią styczność klient koń-
cowy; to tak zwana „ostatnia mila” odpowiedzialna za zapewnienie 
usług klientom z węzłów dostępowych.

•	 Sieć dystrybucyjną – klientów końcowych z reguły bywa dość dużo. 
Sieć dystrybucyjna to ten fragment sieci, który jest odpowiedzialny 
za odebranie ruchu o dużo większych przepływnościach w węzłach 
dystrybucyjnych i przekazanie do wyższej warstwy sieci.

•	 Sieć szkieletową – to ostatnia, najwyższa warstwa sieci, odpowie-
dzialna za agregację całego ruchu pochodzącego od klientów ze 
wszystkich węzłów dostępowych/dystrybucyjnych znajdujących 
się w sieci i zapewnienie wystarczającej części pasma dla usług.

4.1.5.1 Sieć szkieletowa

Sieć szkieletowa, jak sama nazwa wskazuje, z uwagi na obsługę 
dokładnie całego ruchu, jaki pojawia się w sieci, stanowi szkielet,  
w oparciu o który budowane są kolejne warstwy sieci. W sieci szkiele-
towej umiejscowione są punkty, tak zwane węzły szkieletowe, z któ-
rych jeden stanowi węzeł centralny. Węzły połączone są ze sobą fi-
zycznie bądź logicznie w jednolitą całość stanowiącą sieć o strukturze 
pierścienia (rys. 11) lub gwiazdy (rys. 12), i wyposażone w urządze-
nia pozwalające na agregację ruchu o dużych przepływnościach po-
między sobą, jak i do głównych węzłów stanowiących punkt wymiany 
ruchu z operatorami zewnętrznymi.
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Rys. 11. Fragment sieci obrazujący zastosowanie urządzeń 
radiowych do budowy szerokopasmowej sieci szkieletowej 
o strukturze pierścienia

Nie zawsze mamy możliwość skorzystania przy budowie sieci 
szkieletowej z jednolitego medium, jakim jest np. własny światłowód, 
a stale musimy mieć na uwadze przepływności, jakie taka sieć musi 
zapewniać. W takiej sytuacji możliwe jest zastosowanie linii radio-
wych pozwalających na przesyłanie ruchu od 155 Mbit/s do 622 Mbi-
t/s, z interfejsami optycznymi STM–1/STM–4 czy GbEthernet. Dzięki 
takim rozwiązaniom możemy np. na odległościach do 20 km domykać 
logiczne pierścienie (rys. 11) w celu zapewnienia ciągłości usług na 
wypadek awarii. Linie radiowe mogą dodatkowo pracować w konfigu-
racjach 1+0/1+1, co stanowi dodatkowe zabezpieczenie w wypadku 
awarii jednego z urządzeń wchodzącego w skład jednego łącza.

Dom
Kultury

Zakład
pracy

Biblioteka

Szkoła

Kino

Szkoła

Urząd

Węzeł sieci szkieletowej

Główny węzeł sieci szkieletowej,
punkt styku z siecią internetową

Łącza pomiędzy głównymi punktami sieci
szkieletowej

Sieć
internetowa

System zarządzania
Łącze dostępowe do sieci
Internet
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Kultury

Zakład
pracy

Biblioteka
Szkoła

Kino

Szkoła

Urząd

Węzeł sieci szkieletowej

Główny węzeł sieci szkieletowej,
punkt styku z siecią internetową

Łącza pomiędzy głównymi punktami sieci
szkieletowej

System zarządzania
Łącze dostępowe do sieci
Internet

Sieć
internetowa

Rys. 12. Fragment sieci obrazujący zastosowanie urządzeń 
radiowych do budowy szerokopasmowej sieci szkieletowej 
w topologii gwiazdy

4.1.5.2 Sieć dystrybucyjna

Sieć dystrybucyjną stanowią pojedyncze węzły dystrybucyjne, 
będące łącznikiem do ostatniej warstwy. Z uwagi na rozproszoną  
w terenie siatkę węzłów, sieć dystrybucyjną planuje się w strukturze 
gwiazdy. Taka struktura budowy sieci jest punktem wyjścia do stoso-
wania systemów radiowych.
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Tabela 4. Porównanie podstawowych parametrów 
technicznych urządzeń radiowych

Z uwagi na to, że węzeł szkieletowy może również pełnić funkcję 
węzła dystrybucyjnego, zastosowanie znajdują w takich miejscach 
systemy LMDS (rys. 13). Zapewniają one przepływność w sektorze 
min. 64 Mbit/s, która jest dzielona według planu na poszczególne ter-
minale abonenckie (najczęściej do 10 Mbit/s na pojedynczy terminal) 
z możliwością przeniesienia pełnej przepływności sektora na jeden 
tylko terminal. Moduły stacji bazowej stanowiącej węzeł dystrybu-
cyjny oraz terminale wyposażone są w najpopularniejsze interfejsy 
zarówno głosowe, jak i do transmisji danych (tabela 4). Pozwala to 
na ich elastyczne wykorzystanie, poczynając od zestawienia łączności 
do małych i średnich operatorów, wszelkich jednostek samorządo-
wych, urzędów itp. poprzez ośrodki kultury, takie jak biblioteki i kina, 
na rozbudowanych systemach monitoringu kończąc. Technicznym 
ograniczeniem tego rozwiązania jest odległość pomiędzy terminalem  
a stacją bazową.

Kolejnymi urządzeniami stosowanymi w warstwie dystrybucyjnej 
są, podobnie jak w warstwie szkieletowej, linie radiowe o przepływ-
ności dopasowanej do danych potrzeb. Linie radiowe składają się  
z trzech podstawowych elementów: anten, modułów zewnętrznych  
i modułów wewnętrznych. Ich odpowiedni dobór pozwala na realizo-
wanie łączności zarówno na większych odległościach (wielkość anten, 
częstotliwość modułu zewnętrznego), jak i z większymi przepływno-
ściami (typ modułu wewnętrznego). Dzięki takiej dowolności w kon-
figuracji linie radiowe służą zarówno do bezpośredniego zasilenia wę-
złów niższej warstwy dostępowej, jak i do zasilenia innych węzłów 
dystrybucyjnych (systemy LMDS; zob. rys. 13).

O zaszeregowaniu sprzętu do grupy sprzętu dystrybucyjnego sta-
nowi przede wszystkim przepływność, dlatego nie można nie zaliczyć 
sprzętu WiMax do tej grupy (tabela 4). Dla niektórych operatorów 
ograniczeniem może być w tym przypadku posiadanie jedynie portu 
transmisji danych. Jednak daleko idące zmiany w kierunku ujednoli-
cenia interfejsu dla wielu usług (VoIP, IPTV) powodują, że przestaje 
to być ograniczeniem. Możliwości sprzętu WiMax można usytuować 

  Typ Częstotliwość Zasięg Interfejs Przepływ-
ność

Wi-Fi p-m-p 
p-p 5,4 GHz 3-5 km 

20 km 100Base-Tx do 54 Mbit/s

Linia 
radiowa p-p

4, 7, 8, 11, 13, 
15, 18, 23, 26, 

32, 38 GHz
do 40 km

E1; E3; 
100Base-Tx; 
1000Base-Lx, 
STM-1; STM-4

do 622 Mbit/s

LMDS p-m-p 26 i 28 GHz 5-6 km E1; 100Base-Tx 64 Mbit/s

WiMax p-m-p 3,5 GHz do 10 km 100Base-Tx 10 Mbit/s
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na pograniczu warstwy dystrybucyjnej i dostępowej, ale decyzja,  
w której warstwie WiMax zostanie zastosowany, zależeć będzie od 
liczby posiadanych kanałów radiowych i ostatecznej ceny stacji wraz 
z terminalami.

Dom
Kultury

Zakład
pracy

Biblioteka

Szkoła

Kino

Szkoła

Urząd

Węzeł sieci szkieletowej

Węzeł sieci dystrybucyjnej

Łącza pomiędzy węzłami sieci szkieletowej i
węzłami sieci dystrybucyjnej

Łącza pomiędzy węzłami sieci
dystrybucyjnej

Główny węzeł sieci szkieletowej,
punkt styku z siecią internetową

Łącza pomiędzy głównymi punktami sieci
szkieletowej

Sieć
internetowa

Rys. 13. Fragment sieci obrazujący zastosowanie urządzeń 
radiowych do budowy szerokopasmowej sieci dystrybucyjnej
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Rys. 14. Fragment sieci obrazujący zastosowanie urządzeń 
radiowych do budowy szerokopasmowej sieci dystrybucyjnej

Trwają prace nad przygotowaniem standardu 802.11n, który ma 
umożliwić efektywne współdziałanie w sieci bezprzewodowej LAN 
urządzeń takich, jak routery i punkty dostępowe, komputery stacjo-
narne, telefony komórkowe, palmtopy i inne. Pomimo że prace nad 
standardem nie zostały jeszcze zakończone, to na rynku już pojawiają 
się urządzenia, które według producentów realizują jego wymagania. 
W opisach pojawia się informacja, że urządzenia działają zgodnie ze 
wstępną wersją standardu (802.11n-Draft). Nowy standard zapew-
ni wydajność znacznie wyższą niż w przypadku obecnie istniejących 
standardów, czyli 802.11a/b/g. Będzie mógł być stosowany w sieci 
dystrybucyjnej. Z technologicznego punktu widzenia najistotniejszą 
różnicą jest zastosowanie w nowym standardzie technologii MIMO 
(ang. multiple-input, multiple-output — wiele wejść, wiele wyjść), 
która pozwala znacznie zwiększyć możliwości sieci. Producenci prze-
ścigają się w ogłaszaniu maksymalnych prędkości, jakie będą osiąga-
ne na ich urządzeniach, ale zapewniają, że minimalna przepustowość 
nie będzie niższa niż 100 Mbit/s (obecna prędkość Fast Ethernet). 
Osiągnięcie takiej przepustowości pozwoli na płynną transmisję bez-
przewodową obrazu, dźwięku i innych multimediów w domu. Oprócz 
tego urządzenia pracujące w tym standardzie będą zdalnie zarzą-
dzane, co ułatwi zmiany konfiguracji bez konieczności dołączenia się 
każdego z urządzeń w sieci. Ponadto standard ten ma umożliwiać 
minimalizację poboru mocy – wyłączanie zasilania, kiedy nie będzie 
odbywała się transmisja – co jest ważne dla przenośnych urządzeń 
umożliwiających dostęp do Internetu (MID – ang. Mobile Internet De-
vices), których przewidywany rozwój może istotnie wpłynąć na spo-
sób korzystania z Internetu.

Stworzenie standardu 802.11n oznacza wyjście rynku produktów 
bezprzewodowych poza tradycyjne sieci komputerowe w kierunku 
wykorzystywania urządzeń elektronicznych. Przykładem takich zasto-

Łącza pomiędzy węzłami sieci
dystrybucyjnej i węzłami sieci dostępowej

Węzeł sieci dystrybucyjnej

Węzeł sieci dostępowej
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sowań jest przesyłanie plików multimedialnych, w tym plików wideo 
o wysokiej rozdzielczości (high-definition), oraz korzystanie z gier  
w sieci bezprzewodowej. Wiele coraz bardziej powszechnych zasto-
sowań nie „toleruje” opóźnień. Na przykład prowadzenie rozmów te-
lefonicznych w technologii VoIP wymaga nie tyle bardzo szybkiego 
łącza, co stałego, nieprzerwanego połączenia szerokopasmowego, 
które pozwala zapobiegać zakłóceniom sygnału oraz przerywaniu lub 
rozłączaniu rozmów. Dotyczy to również wszelkiego rodzaju transmi-
sji danych wideo i gier. Sieci zgodne z obecnymi standardami speł-
niają wymagania, jeśli nie występują takie czynniki, jak jednoczesne 
korzystanie z sieci przez wielu klientów lub zakłócenia powodowane 
przez inne sieci bądź urządzenia domowe. Jest rzeczą oczywistą, że 
przy stosunkowo mniejszej wydajności połączenia szerokopasmowe-
go istniejących urządzeń, w obecnych sieciach nie jest możliwe efek-
tywne korzystanie z zastosowań multimedialnych. Zakończenie prac 
nad standardem IEEE 802.11n przewidywane jest na 2008 rok.

4.1.5.3 Sieć dostępowa

Węzeł sieci dystrybucyjnej

Węzeł sieci dostępowej

Łącza pomiędzy węzłami sieci dostępowej a
klientami końcowymi

Rys. 15. Fragment sieci obrazujący zastosowanie urządzeń 
radiowych do budowy szerokopasmowej sieci dostępowej

Nierównomierne rozłożenie oraz duże zróżnicowanie gęstości za-
ludnienia na obszarach obejmowanych zasięgiem sieci wymaga sukce-
sywnej budowy siatki rozproszonych węzłów dostępowych. To kolejne 
miejsce do wykorzystywania sprzętu radiowego (rys. 15), umożli-
wiającego swoim pokryciem radiowym zrealizowanie planowanej pe-
netracji. Zakłada się, że abonenci końcowi przyłączeni będą bezpo-
średnio drogą radiową do poszczególnych węzłów dostępowych, a ich 
liczba zależeć będzie bezpośrednio od rodzaju świadczonych usług 
oraz generowanego ruchu. Zakończenia abonenckie wyposażone 
będą w interfejs Ethernet 10/100BaseT oraz ewentualnie RJ11(POTS) 
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do podłączenia telefonu analogowego, za pomocą którego realizowa-
ne będą połączenia VoIP.

Urządzeniami najlepiej odpowiadającymi potrzebom sieci dostę-
powej są urządzenia Wi-Fi do budowy zewnątrzbudynkowych, roz-
ległych, bezprzewodowych sieci komputerowych. Łatwy dostęp do 
urządzeń, przejrzysta konfiguracja, prostota w instalacji, a przede 
wszystkim niska cena w porównaniu z innymi rozwiązaniami spowo-
dowała, że stale rośnie liczba punktów dostępowych (węzłów dostę-
powych) zapewniających dostęp do usług o przepływnościach do 512 
Mbit/s rozproszonym klientom.

Jednym z przykładów takich rozwiązań jest MikroTik – system ope-
racyjny przeznaczony dla routerów. Na MikroTiku można oprzeć cały 
szereg różnych radiowych projektów sieciowych, od prostych sieci do-
mowych pozwalających na dostarczanie Internetu dla kilku kompute-
rów w sieci lokalnej, po rozległe sieci korzystające z protokołu BGP 
(podstawą funkcjonowania BGP jest sieć lub grupa sieci pod wspólną 
administracją i ze wspólną polityką routingu, a systemy autonomicz-
ne identyfikowane są za pomocą numerów zwanych numerami AS). 
MikroTik obsługuje cały szereg różnych interfejsów sieciowych, ta-
kich jak karty sieciowe Ethernet, karty radiowe pracujące zgodnie 
ze standardami 802.11b 2,4 GHz (Prism, Orinoco), 802.11a 5,4 GHz 
(Atheros) i inne.

System MikroTik pozwala na wykorzystanie trybów 6, 9, 12, 18, 
24, 36 oraz 54 Mbit/s lub odpowiednio dwa razy szybszych w przypad-
ku wykorzystania trybu Turbo. MikroTik posiada protokół N-Streme, 
przydatny w przypadku tworzenia sieci w topologii gwiazdy (sieć punkt
–wiele punktów). Protokół ten był tworzony z myślą o takich sieciach 
i pozwala na znacznie większe przepływności dzięki wyeliminowaniu 
kolizji czy też narzutu powodowanego przez nadmiar niewielkich pa-
kietów. Pozwala również na połączenie dwóch kart radiowych w celu 
uzyskania praktycznie dwa razy większej wydajności (działając w ten 
sposób, jedna karta używana jest do transmisji danych, druga do ich 
odbierania).

Innym przykładem rozwiązania bardziej zaawansowanego jest sys-
tem Canopy (producent Motorola) również pracujący w zakresach 2,4 
GHz i 5,4 GHz. W skład infrastruktury systemu wchodzą: punkty do-
stępowe (ang. Access Point), moduły abonenckie SM (ang. Subscriber 
Module) oraz radiolinie umożliwiające zestawianie łączy punkt–punkt 
(BH – ang. Backhaul Module). Możliwa do osiągnięcia przepustowość 
pomiędzy punktem dostępowym a modułami abonenckimi działają-
cych w paśmie 5,4 GHz wynosi 6,5 Mb/s dla wersji standardowej lub 
20 Mb/s dla łączy punkt–punkt. Wykorzystanie sześciu AP pozwa-
la na objęcie dookólnym zasięgiem ok. tysiąca użytkowników. Łącze 
punkt–punkt umożliwia bezprzewodowe podłączenie wyniesionych 
lokalizacji i włączenie ich do szkieletu sieci szerokopasmowej. Zasięg 
połączenia punkt–punkt przy wykorzystaniu anteny sferycznej wynosi 
do 50 km. Większe odległości można uzyskać łącząc systemy łań-
cuchowo. Niestandardowa technika autoryzacji i modulacji sygnału 
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zastosowana w systemie Canopy oraz dwa poziomy zawansowanego 
szyfrowania (56-bitowe szyfrowanie DES lub 128-bitowe szyfrowanie 
AES) gwarantują pełne bezpieczeństwo i uniemożliwiają dostęp ze 
strony nieupoważnionych użytkowników.

W przeciwieństwie do większości systemów bezprzewodowej 
transmisji danych, Canopy zapewnia jednakowo dużą wydajność bez 
względu na odległość i obciążenie. Liczba podłączonych użytkowników 
w niewielkim stopniu wpływa na generowane opóźnienia w transmisji, 
jednak wymaga zastosowania dedykowanych terminali abonenckich.

Często po weryfikacji aktualnego stanu penetracji rynku okazuje 
się, że na danym obszarze funkcjonuje już przynajmniej jeden opera-
tor ISP w technologii radiowej Wi-Fi bądź nie ma żadnego operatora, 
czego przyczyną jest brak hurtowego dostawcy usług o przepływ-
nościach większych niż 2 Mbit/s (brak odpowiedniej infrastruktury 
dystrybucyjnej). Dlatego w celu lepszego i sprawniejszego pokrycia 
zakłada się budowanie nowej infrastruktury w postaci własnych wę-
złów dostępowych albo zapewnienie odpowiedniego pasma do obcych 
węzłów dostępowych.

Jak wszystkie inne rozwiązania, systemy Wi-Fi nie są pozbawione 
wad: mają stosunkowo mały zasięg, połączenia na dalsze odległo-
ści pracują niestabilnie, prosty standard kryptografii jest powodem 
coraz częstszych ataków zewnętrznych, a przede wszystkim duża 
gęstość stacji nadawczych budowanych przez konkurencyjnych dla 
siebie operatorów ISP metodą „kto pierwszy, ten lepszy” jest źródłem 
powstawania zakłóceń i interferencji. Te i inne powody sprawiają, że 
coraz częściej operatorzy sięgają po rozwiązania droższe, ale również 
bardziej profesjonalne, typu Canopy czy WiMax.

4.1.6 Systemy zarządzania

Profesjonalny system zarządzania to dodatkowe oprogramowanie 
dające się zaimplementować na wybranym systemie operacyjnym 
(Windows, Linux lub Unix). Najczęściej dostarczany jest wraz ze sta-
cją roboczą pod dedykowany system radiowy (linie radiowe, LMDS, 
WiMax). Z uwagi na wymianę informacji w oparciu o protokoły trans-
misji danych, fizyczna lokalizacja, jak i sposób podłączenia systemu 
zarządzania nie ma znaczenia dla konfiguracji sieci.

Mniej profesjonale systemy zarządzania to zarządzanie elementa-
mi sieciowymi przez witryny WWW (Wi-Fi) bądź dedykowane opro-
gramowanie dostarczane do zakupionego elementu sieciowego, na-
dające się do instalacji na dowolnej stacji roboczej.

Do podstawowych cech systemów zarządzania należą:
•	 zdalne zarządzanie konfiguracją elementów sieciowych;
•	 zbieranie informacji o błędach pojawiających się w sieci;
•	 zarządzanie wydajnością/jakością sieci;
•	 zarządzanie bezpieczeństwem;
•	 monitoring typów zastosowanych elementów oraz zaimplemento-

wanego oprogramowania. 
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Dostępne systemy zarządzania możemy podzielić na trzy rodzaje:
•	 lokalny system zarządzania (Windows, Linux, Unix) z reguły wy-

korzystywany przez techniczne służby do serwisowania urządzeń; 
jego możliwości ograniczają się do nadzoru elementu, do którego 
został aktualnie podłączony, oraz części, z którymi dany element 
współpracuje – nie umożliwia on stałego zbierania informacji o ca-
łej sieci. W praktyce często wykorzystywany jest jako podstawowy 
system zarządzania u operatorów, u których liczba elementów sie-
ciowych nie przekracza 20.

•	 podstawowy system zarządzania (Linux, baza danych Oracle)  
z ograniczoną liczbą elementów sieciowych od 500 do 1000 ele-
mentów (ograniczenie programowe ustalane w zależności od po-
lityki dostawcy sprzętu), przeznaczony dla średniej wielkości ope-
ratorów sieci.

•	 podstawowy system zarządzania (Unix, baza danych Oracle, HP 
OpenView) bez ograniczeń liczby elementów sieciowych. System 
posiada interfejsy do wymiany informacji z systemami wyższego 
rzędu, zbierającymi informacje z innych platform, np. alarmów.
Dodatkowe cechy systemów zarządzania:

•	 struktura hierarchiczna z możliwością tworzenia nielimitowanej 
liczby podsieci;

•	 bardzo elastyczna platforma dająca użytkownikom duże możliwości 
w zakresie personalizacji, z przyjaznym interfejsem graficznym;

•	 możliwość zarządzania z sieci (jedyne ograniczenia wynikają z we-
wnętrznej polityki otwartego dostępu do platformy);

•	 do 20 użytkowników korzystających jednocześnie, z obsługą do 
5000 elementów sieciowych;

•	 pełna integracja dla różnego typu systemów radiowych i nie tylko 
radiowych danego producenta, jak również z możliwością współ-
pracy z niektórymi elementami sieciowymi innych dostawców;

•	 redundancja – obraz dysku ze zarchiwizowanymi danymi z sieci, 
dodatkowy serwer w drugiej lokalizacji.
Odpłatność za zakupiony system zarządzania jest ściśle powiąza-

na z liczbą użytkowanych elementów sieciowych i od tego również 
powinna być uzależniona decyzja o wyborze rodzaju systemu. Dla 
przypomnienia: linia radiowa ma dwie strony i każda z nich stanowi 
osobny element sieci, natomiast stacje LMDS czy WiMax tworzą tyle 
elementów sieciowych, ile wynosi łączna liczba terminali obsługiwa-
nych przez te stacje. W praktyce można się spotkać z dwoma sposo-
bami ponoszenia nakładów na system zarządzania:
•	 oprogramowanie bazowe nieodpłatne, ale ze stałą opłatą za każdą 

nową licencję do uruchomionego elementu sieciowego;
•	 oprogramowanie bazowe odpłatne, które zawiera licencje na pa-

kiet licencji np. 100–500 (w zależności od polityki dostawcy sprzę-
tu) dla planowanych do uruchomienia elementów sieciowych.
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4.1.7 Ceny

Dla każdej inwestycji radiowej istotnym elementem są nakłady na 
infrastrukturę, czyli wszelkiego rodzaju usługi związane z wykona-
niem projektów, pozyskaniem stosownych pozwoleń, wykonaniem  
i montażem itp. (tabela 5).

Przedstawienie nakładów na sprzęt jest bardzo ściśle związane  
z lokalnymi warunkami (to znaczy liczbą posiadanych kanałów czę-
stotliwości, odległością między nadajnikiem i odbiornikiem, prze-
pływnością), dlatego ich ostateczna postać jest mocno uzależniona 
od konfiguracji sprzętu. W przedstawionych poniżej tabelach podano 
przykłady podstawowych konfiguracji każdego z typów wyżej opisa-
nego sprzętu, zgromadzone na podstawie informacji od producentów 
i dostawców sprzętu.

Tabela 5. Podstawowe usługi związane z realizacją 
obiektów radiowych

Usługa Cena jed. Ilość Cena

Wykonanie Projektu konstrukcyjno-
budowlanego, elektrycznego 3 000,00 zł 2 6 000,00 zł

Uzyskanie prawomocnego Pozwolenia 
na Budowę* 4 000,00 zł 1 4 000,00 zł

Opłata za jednorazowy przydział pasma 
radiowego UKE 1 939,00 zł 1 1 939,00 zł

Wykonanie pomiarów pola 
elektromagnetycznego 1 500,00 zł 2 3 000,00 zł

Wykonanie i montaż - stojak balastowy 
do 3 m/szt. 2 100,00 zł 1 2 100,00 zł

Wykonanie i montaż - maszt mocowany 
do 3 m/szt. 900,00 zł 1 900,00 zł

Dostawa i montaż korytka kablowego/mb 25,00 zł 50 1 250,00 zł

Wykonanie linii zasilającej DC/mb* 55,00 zł 10 550,00 zł

Wykonanie i montaż tablicy wraz 
z licznikiem/kpl* 550,00 zł 1 550,00 zł

Montaż gniazda wtykowego (podwójne)/szt. 45,00 zł 2 90,00 zł

Siłownia DC 6 000,00 zł 1 6 000,00 zł

Szafka telekomunikacyjna 12U 700,00 zł 1 700,00 zł

Łącznie 27 079,00 zł

* usługi, których realizacja nie jest wymagana we wszystkich obiektach  
i zależy od warunków lokalnych
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Tabela 6. Przykładowa konfiguracja sprzętu linii radiowej

Sprzęt Linii radiowej Cena jed. Ilość Cena

Linia radiowa moduł zewnętrzny Xxx GHz* 7 500,00 zł 2 15 000,00 zł

Linia radiowa moduł wewnętrzny 100Mbit/s - 
10/100BaseT 7 500,00 zł 2 15 000,00 zł

Antena Ø 0,6 m Xxx GHz* 1 250,00 zł 2 2 500,00 zł

Okablowanie 5,00 zł 100 500,00 zł

Materiały instalacyjne 200,00 zł 2 400,00 zł

Łącznie 33 400,00 zł

* Xxx – ostatecznego doboru pasma radiowego dokonuje się po zaplanowa-
niu budżetu łącza radiowego

Tabela 7. Przykładowa konfiguracja sprzętu LMDS

Sprzęt LMDS Cena jed. Ilość Cena

Sprzęt stacji bazowej 28 GHz (4 x 90°) $23 
650,00 4 $94 600,00

Sprzęt i licencja do systemu zarządzania $6 120,00 1 $6 120,00

Terminal abonencki 28 GHz $3 860,00 24 $92 640,00

Licencja dla systemu zarządzania dla 
terminala abonencki $170,00 24 $4 080,00

Łącznie $197 440,00

Łącznie na terminal abonencki $8 226,67

Tabela 8. Przykładowa konfiguracja sprzętu WiMax

Sprzęt WiMax Cena jed. Ilość Cena

Sprzęt stacji bazowej 3,5 GHz (4 x 90°) $10 
350,00 4 $41 400,00

Sprzęt i licencja do systemu zarządzania $6 000,00 1 $6 000,00

Terminal abonencki 3,5 GHz $435,00 700 $304 500,00

Licencje dla systemu zarządzania do 100 
terminali $2 100,00 7 $14 700,00

Łącznie $366 600,00

Łącznie na terminal abonencki $523,71
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Sprzęt Wi-Fi Cena jed. Ilość Cena

Sprzęt stacji bazowej 5,4 GHz (3 x 120°) 700,00 zł 3 2 100,00 zł

Stacja kliencka 5,4 GHz 400,00 zł 100 40 000,00 zł

Łącznie 42 100,00 zł

Łącznie na stację kliencką 421,00 zł

Tabela 9. Przykładowa konfiguracja sprzętu 
warstwy dostępowej

Tabela 10. Przykładowa konfiguracja sprzętu 
warstwy dostępowej

Sprzęt zaawansowanych rozwiązań 
producenckich Cena jed. Ilość Cena

Sprzęt stacji bazowej 5,4 GHz (6 x 60°) $1 800,00 6 $10 800,00

Stacja kliencka 5,4 GHz $205,00 1000 $205 000,00

Sprzęt i licencja do systemu zarządzania $3 235,00 1 $3 235,00

Łącznie $219 035,00

Łącznie na stację kliencką $219,04

4.2 Struktura sieci kablowych

Kablowe sieci telekomunikacyjne (transmisji danych) mają budo-
wę hierarchiczną. Na każdą sieć składają się dwa zasadnicze elemen-
ty, nazywane często segmentami sieci (rys. 16): 
•	 sieć dostępowa – zbudowana z segmentów: lokalnego i dystrybu-

cyjnego;
•	 sieć rdzeniowa (szkieletowa) – zbudowana z segmentów: daleko-

siężnego i brzegowego.

Rys. 16. Dwustopniowa dekompozycja sieci transmisji danych 
na segmenty – komponenty strukturalne
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Bardzo często stosuje się również podział trzystopniowy, w którym 
wyróżnia się trzy segmenty sieci (rys. 17):
•	 szkielet;
•	 dystrybucję;
•	 dostęp.

Rys. 17. Trzystopniowa dekompozycja sieci transmisji 
danych – komponenty strukturalne

Segment dostępu do sieci ma za zadanie zapewnić użytkowni-
kom dostęp do sieci. Urządzenia segmentu dostępu do sieci działają 
w warstwie drugiej modelu ISO/OSI i udostępniają usługi działające 
w tej warstwie. Przykładem mogą być przełączniki Ethernet, DSLAM 
(ang. Digital Subscriber Line Access Multiplexer), ONU (ang. Optical 
Network Unit), ONT (ang. Optical Network Terminal). Głównym za-
daniem urządzeń segmentu dostępu do sieci jest dołączanie do sieci 
użytkowników końcowych. Zadanie to powinno być realizowane przy 
niskich kosztach i dużej liczbie obsługiwanych portów.

Segment dystrybucji zapewnia łączność opartą na regułach. 
Urządzenia segmentu dystrybucyjnego są punktem wyznaczającym 
zasięg sieci dostępowej. Segment dystrybucji formuje ruch w sie-
ci dostępowej, np. PON (ang. Passive Optical Network) albo AON 
(ang. Active Optical Network), i stanowi centralny punkt, w którym 
są realizowane reguły określające przepływ tego ruchu. Urządzenia 
segmentu dystrybucji umieszczone zwykle w OLT (ang. Optical Line 
Termination) to przełączniki działające na poziomie warstwy drugiej 
i warstwy trzeciej modelu ISO/OSI, nazywane przełącznikami wielo-
warstwowymi.

Segment szkieletowy ma za zadanie zapewnienie optymalnej 
transmisji danych między oddalonymi lokalizacjami i jest budowany 
jako bardzo szybka sieć przełączana. Segment szkieletowy jest czę-
sto nazywany siecią szkieletową lub rdzeniem sieci. Infrastruktura 
segmentu szkieletowego powinna charakteryzować się nadmiarowo-
ścią połączeń w celu zapewnienia stabilności działania sieci w wypad-
ku awarii urządzeń lub łączy.
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W każdym z segmentów sieci realizowane są dwie podstawowe 
funkcje (rys. 18):
•	 funkcja sterowania;
•	 funkcja transportowa.

Funkcje sterowania obejmują (rys. 19):
•	 sterowanie usługami;
•	 sterowanie zgłoszeniami/połączeniami;
•	 sterowanie transportem. 

Funkcje transportowe realizowane są w oparciu o techniki transmi-
syjne zaimplementowane w warstwie transportowej.

Rys. 18. Dekompozycja sieci transmisji danych 
- komponenty funkcjonalne

Rys. 19. Dekompozycja sieci transmisji danych – funkcje sterowania
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4.2.1 Szkielet sieci

Od współczesnych sieci telekomunikacyjnych wymaga się, by 
umożliwiały dynamiczne udostępnianie w jednej sieci łącza o para-
metrach odpowiednich do transmisji obrazu, dźwięku i danych oraz 
ich kombinacji w celu realizacji usług multimedialnych, w tym tele-
konferencji, wideokonferencji, telefonii, rozsiewczych systemów fo-
nicznych, wizyjnych itp.

Współczesny szkielet sieci telekomunikacyjnej powinien umożli-
wiać realizację wydzielonych logicznie i/lub fizycznie podsieci (sieci 
wirtualnych w warstwie drugiej i/lub sieci VPN – ang. Virtual Private 
Network – w warstwie trzeciej) dla potrzeb dołączonych do niej insty-
tucji. Sieć VPN to prywatna sieć utworzona w ramach infrastruktury 
sieci operatora lub sieci publicznej. Wyróżnia się trzy główne typy 
sieci VPN:
•	 dostępowe – zapewniają pracownikom firmy zdalną łączność  

z centralą intranetu lub ekstranetu za pośrednictwem wspólnej in-
frastruktury; 

•	 intranetowe – łączą sieci regionalnych i zdalnych oddziałów z siecią 
wewnętrzną centrali firmy za pośrednictwem wspólnej infrastruk-
tury korzystającej z dedykowanych połączeń; 

•	 ekstranetowe – łączą sieci partnerów firmy z siecią centrali za po-
średnictwem wspólnej infrastruktury korzystającej z dedykowa-
nych połączeń. 
Duża przepustowość sieci jest tworzona z myślą o przyszłych apli-

kacjach. Szkielet sieci musi być budowany z pewnym wyprzedzeniem, 
tak aby stworzone w ten sposób warunki mogły stymulować rozwój 
nowych usług. Uruchamianie systemów służących do transmisji in-
terakcyjnych programów obsługi klientów, systemów przetwarzania 
rozproszonego i/lub systemów kolejkowania zadań, administracji do-
łączonych jednostek organizacyjnych, tworzenie sieci wirtualnych czy 
realizacja transmisji multimedialnych – wszystkie te zadania wyma-
gają od rdzenia sieci:
•	 dużej przepustowości;
•	 możliwości realizacji określonej polityki bezpieczeństwa wewnątrz 

sieci i na styku z sieciami zewnętrznymi;
•	 sterowania i zarządzania ruchem;
•	 możliwości sterowania jakością usług (QoS – ang. Quality of Service);
•	 możliwości tworzenia VPN w obrębie sieci.

Potencjalne parametry rdzenia sieci związane z realizacją konkret-
nych usług wymagają oszacowania przepustowości łączy. Ważnym pa-
rametrem determinującym przepustowość sieci szkieletowej jest ruch 
generowany z linii dostępowych. Przepustowość łączy w sieci szkie-
letowej powinna odpowiadać sumarycznej przepustowości wszystkich 
linii dostępowych korzystających z danego łącza. 

Urządzeniami stosowanymi do budowy rdzenia współczesnych sie-
ci telekomunikacyjnych o wyżej wymienionych parametrach są prze-
łączniki warstwy trzeciej (L3). Mogą one być instalowane w tych miej-
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scach sieci, które dotychczas zajmowały tradycyjne routery. Nowe 
przełączniki warstwy trzeciej umożliwiają wprowadzenie mechani-
zmów obsługi ruchu sieciowego zgodnie z wymaganiami na QoS.

4.2.2 Topologia sieci

Topologia sieci określa sposób fizycznych połączeń i/lub współpra-
cy działających w niej urządzeń i zależy od istniejącej infrastruktury 
kablowej oraz zastosowanej techniki transmisji. Z tego względu wy-
różnia się dwa rodzaje topologii:
•	 fizyczną – opisującą przebieg połączeń kablowych i połączeń inter-

fejsów konkretnych urządzeń;
•	 ogiczną – opisującą sposób przepływu informacji w sieci fizycznej.

Wśród różnych topologii fizycznych i logicznych najczęściej stoso-
wane to:
•	 gwiazda;
•	 pierścień;
•	 magistrala;
•	 drzewo.

Szkielety współczesnych sieci telekomunikacyjnych, w celu uzyskania 
nadmiarowości, budowane są w topologii podwójnej magistrali, pierścienia 
lub gwiazdy. We wszystkich tych topologiach każdy węzeł ma połączenie z 
dwoma innymi węzłami na tym samym lub wyższym poziomie hierarchii.

Najczęściej stosowane są:
•	 połączenia światłowodowe (media, warstwa fizyczna); 
•	 sieci logiczne z protokołem Ethernet (warstwa łącza danych); 
•	 topologie dedykowane dla protokołu IP (warstwa sieciowa).

Tabela 11. Charakterystyczne cechy typowych topologii 
sieci kablowych

Topologia Zalety Wady

Gwiazda łatwy do modyfikacji układ •	
kabli; 
odporna na uszkodzenia •	
mechaniczne – małe 
prawdopodobieństwo awarii 
całego systemu okablowania;
scentralizowana kontrola;•	
prosta diagnostyka i usuwanie •	
problemów. 

wysoki koszt budowy ze •	
względu na konieczność 
zastosowania dużej liczby łączy 
(dużo kabli, złączy itp.);
awaria kabla powoduje •	
wyłączenie elementu sieci;
pojedynczy aktywny punkt •	
rozdzielczy. 

Pierścień mała całkowita długość kabla;•	
mniejsze koszty instalacji;•	
prosta implementacja;•	
redundancja połączeń •	
kablowych;
możliwość szybkiego •	
odtworzenia połączenia  
(w przypadku niektórych 
technik transmisyjnych).

pojedynczy punkt awarii  •	
(w przypadku niektórych technik 
transmisyjnych awaria węzła 
może spowodować awarię całej 
sieci);
trudniejsza diagnostyka •	
uszkodzeń; 
modyfikacja/rekonfiguracja •	
sieci jest trudniejsza i wymaga 
przerwania jej działania. 
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Warstwa fizyczna zrealizowana jest zwykle przy użyciu kabli świa-
tłowodowych z włóknami wielomodowymi (50/125 µm) i włóknami 
jednomodowymi (9/125 µm). 

Warstwa łącza danych realizowana jest w oparciu o standard Ether-
net dla szybkości transmisji 10/100/1000 Mb/s lub 10 Gb/s.

4.2.3 Techniki transmisyjne 

We współczesnych sieciach telekomunikacyjnych w rdzeniu sieci 
i sieciach dostępowych stosuje się wiele różnych technik transmi-
syjnych pracujących w trybie przełączania obwodów i/lub pakietów. 
Współczesne techniki transmisyjne stosowane w sieciach operatorów 
telekomunikacyjnych ewoluują w kierunku rozwiązań pozwalających 
na integrację różnego rodzaju usług na jednej platformie teletran-
smisyjnej, opartej o cyfrowe sieci szerokopasmowe z komutacją pa-
kietów, pracujące z protokołemP. Model ten zakłada zastosowanie  
w rdzeniu warstwy transportowej technik IP z wykorzystaniem Ether-
netu, SDH (ang. Synchronous Digital Hierarchy), WDM (ang. Wave-
length Division Multiplexing), zarówno w złożonej konfiguracji IP/
SDH/WDM, jak i w konfiguracjach prostszych IP/Ethernet, IP/SDH, 
IP/WDM itd., w zależności od miejsca w sieci i typu zapotrzebowania 
na usługi (rys. 20).

Topologia Zalety Wady

Magistrala najmniejsza długość kabli; •	
prosty układ okablowania; •	
elastyczna architektura; •	
łatwa w rozbudowie i •	
diagnostyce. 

trudna diagnostyka i lokalizacja •	
błędów;
przepustowość zależna od •	
zastosowanej techniki dostępu 
do łącza (mała w przypadku 
dostępu rywalizacyjnego).

Drzewo prosty (hierarchiczny) układ •	
okablowania; 
łatwa w rozbudowie.•	

duża ilość kabli; •	
brak redundancji połączeń;•	
trudniejsza diagnostyka •	
uszkodzeń;
awaria kabla lub urządzenia •	
w gałęzi powoduję odcięcie 
dołączonych urządzeń;
przepustowość na danym •	
poziome hierarchii drzewa 
zależna od wielkości 
zagregowanego ruchu z gałęzi.
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Rys. 20. Protokoły i techniki transmisyjne stosowane 
we współczesnych sieciach  

Na dostępie do abonentów dopuszczane są różne techniki trans-
misyjne, począwszy od technik kablowych xDSL (ang. Digital Sub-
scriber Line), takich jak HDSL (ang. High bit-rate DSL), ADSL (ang. 
Asymmetric DSL), VDSL (ang. Very High Speed DSL) itd., i HFC (ang. 
Hybrid Fibre-Coaxial), a skończywszy na zintegrowanym dostępie IP 
opartym o Ethernet 10/100/1000 Mb/s i 10Gb/s. Docelowy model 
sieci zakłada wykorzystanie protokołu IP do realizacji wszystkich ro-
dzajów usług teleinformatycznych – transmisji danych, głosu i obrazu 
na jednej platformie teletransmisyjnej zarówno w sieci dostępowej, 
jak i rdzeniowej (Model All-IP).

W części dostępowej sieci kablowych techniki xDSL są krokiem 
pośrednim w dochodzeniu do docelowej infrastruktury opartej o abo-
nenckie łącza światłowodowe FTTH (ang. Fiber To The Home) lub 
mieszane światłowodowo-miedziane FTTC (ang. Fiber To The Curb) 
pracujące w technice Ethernet. 

W części rdzeniowej transport realizowany jest w oparciu o szybkie 
sieci światłowodowe pracujące w technice przełączanego Ethernetu. 

Techniką transmisyjną warstwy łącza danych, która w ciągu kilku 
ostatnich lat rozwija się najbardziej dynamicznie, jest technika Ether-
net. Wyrosła ona z rozwiązań dedykowanych dla sieci lokalnych i jest 
siłą napędową przemysłu IT (ang. Information Technology). Choć ist-
nieje wiele stabilnych i sprawdzonych w rozwiązaniach operatorskich 
technik transmisyjnych, takich jak np. SDH, ATM, i w porównaniu do 
nich technika Ethernet jest dopiero wdrażana w sieciach telekomuni-
kacyjnych, to jednak jest ona najbardziej efektywna kosztowo, udo-
stępnia też interfejsy o przepływnościach 10 Mb/s, 100 Mb/s, 1 Gb/s 
i 10 Gb/s.
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4.3 Właściwości medium kablowego

4.3.1 Światłowody

4.3.1.1 Kable światłowodowe

Konstrukcje kabli światłowodowych zależą od ich przeznaczenia, 
miejsca i sposobu instalacji oraz wymagań wytrzymałościowych me-
chanicznych i klimatycznych. Szczegółowe informacje na temat wła-
ściwości światłowodów przedstawiono w rozdziale 13.1.

Kable światłowodowe zbudowane są zwykle z wielu (od kilku do kilku-
dziesięciu) włókien jednego rodzaju. Można również spotkać konstrukcje 
hybrydowe składające się z wielu włókien jedno- i wielomodowych. 

Podstawowe typy kabli to:
•	 ziemne – do zakopywania w ziemi, opancerzone, odporne na dzia-

łanie wilgoci;
•	 kanałowe – do układania w kanalizacji wtórnej, ze wzmocnioną 

powłoką odporną na ataki gryzoni i działanie wilgoci;
•	 samonośne – do instalowania na zewnątrz budynków, posiadają-

ce wbudowany element nośny (dielektryk lub linkę stalową), od-
porne na działanie słońca, promieni UV i wilgoci;

•	 podwieszane – do instalowania na zewnątrz budynków, zwykle 
mocowane do przewodów odgromowych linii energetycznych;

•	 wewnętrzne – do instalowania wewnątrz budynków, nierozprze-
strzeniające płomieni, wykonane są z tworzyw niewydzielających 
przy spalaniu halogenów i dymu (HFFR).
Specyficznym rodzajem kabli samonośnych są wielowłóknowe 

kable światłowodowe umieszczane wewnątrz linki odgromowej linii 
energetycznych wysokiego napięcia lub wewnątrz przewodów fazo-
wych linii wysokiego i średniego napięcia. 

Wyróżnia się dwie typowe konstrukcje kabli światłowodowych:
•	 Kable z luźną tubą – zawierające włókna światłowodowe umiesz-

czone luźno w tubach o średnicy od 2 do 3,5 mm, w których, zależ-
nie od potrzeb, mieści się 1–10 włókien. Kabel dodatkowo wzmac-
niany jest elementem wytrzymałościowym, a wolne przestrzenie 
są wypełnione żelem zabezpieczającym przed wilgocią.

•	 Kable ze ścisłą tubą – w których włókna chronione są warstwą 
termoplastycznego materiału, nanoszoną na nie bezpośrednio  
w pokryciu pierwotnym (tubie). Warstwą chroniąca tubę z włók-
nem optycznym są włókna wzmacniające z włókien szklanych  
i z poliamidów aromatycznych. 

4.3.1.2 Techniki FITL 

Użycie światłowodów w sieciach dostępowych i stopniowe elimino-
wanie kabli miedzianych staje się coraz powszechniejsze. Odzwier-
ciedleniem tego zjawiska są systemy FITL (ang. Fibre In The Loop).
Wykorzystują one technikę światłowodową, która zakłada stosowanie 
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nośników optycznych w magistralnej (w segmencie lokalnym) oraz 
rozdzielczej (w segmencie dystrybucyjnym) części sieci dostępowej 
(rys. 21). 

Rys. 21. Wykorzystanie techniki światłowodowej 
w sieciach dostępowych

Architektura sieci:
Zależnie od ulokowania optycznej jednostki sieciowej ONU (ang. 

Optical Network Unit) można wyróżnić cztery rodzaje architektury 
sieci (rys. 22):
•	 światłowód doprowadzony do szafki rozgałęźnej – FTTD (ang. Fi-

ber To The Distribution);
•	 światłowód doprowadzony do szafki rozdzielczej przy ulicy – FTTC 

(ang. Fibre To The Curb);
•	 światłowód doprowadzony do budynku – FTTB (ang. Fibre To The 

Building);
•	 światłowód doprowadzony do mieszkania – FTTH (ang. Fibre To 

The Home).
Nazwa architektury opisuje miejsce instalacji ONU. Wszystkie te 

rozwiązania obejmują wykorzystanie kabla światłowodowego w czę-
ści magistralnej sieci. Ostatnie rozwiązanie, FTTH, to sieć abonencka 
całkowicie oparta o światłowód, aż do użytkownika. Jest to rozwiąza-
nie najdroższe i jak dotąd najrzadziej stosowane.

Ważną cechą systemów FITL jest możliwość realizacji zarówno tra-
dycyjnych wąskopasmowych usług telekomunikacyjnych, jak też no-
wych usług szerokopasmowych.

Na rysunku (rys. 23) przedstawiono ogólny schemat blokowy ar-
chitektury systemu FITL. Składa się on z następujących elementów:
•	 zakończenia linii światłowodowej OLT (ang. Optical Line Termination);
•	 optycznej sieci dystrybucyjnej ODN (ang. Optical Distribution Ne-

twork);
•	 optycznych jednostek sieciowych ONU (ang. Optical Network Unit).
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Rys. 22. Sieci FITL – zasięg sieci optycznej

Zakończenie linii optycznej OLT stanowi rodzaj styku sieci dostę-
powej z punktem dostępu do usług telekomunikacyjnych. Fizyczne 
połączenie pomiędzy OLT oraz jedną wyniesioną jednostką optyczną 
ONU bądź ich większą liczbą jest realizowane za pośrednictwem sieci 
dystrybucyjnej ODN. Wyróżnia się dwa rodzaje sieci ODN: 
•	 pasywną – PON (ang. Passive Optical Network) – działającą  

w oparciu o pasywne układy rozdzielające (ang. splitters) i sprzę-
gające (ang. couplers). Istnieje kilka rozwiązań sieci pasywnych: 
APON, BPON, GPON i EPON. 

•	 aktywną – AON (ang. Active Optical Network) – działającą w oparciu 
o aktywne urządzenia rozdzielające, dokonujące konwersji sygnału 
z postaci optycznej na elektryczną i z elektrycznej na optyczną; 
przykładem mogą być stosowane w sieciach SDH multipleksery 
ADM (ang. Add Drop Multiplexer).
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Rys.23. Architektura sieci dostępowych FITL

Tabela 12. Właściwości różnych rozwiązań architektury sieci FITL 

Odmiana 
FITL Właściwości

FTTC

Rozwiązanie efektywne pod względem ceny dla osiedli mieszkalnych •	
i wsi, gdzie znajduje się wiele domów.
Światłowód dochodzi do odpornej na zmienne warunki •	
atmosferyczne szafki usytuowanej w pobliżu drogi; szafka ta stanowi 
zakończenie toru światłowodowego. 
Podłączenie do użytkowników zapewniają tak zwane odcinki końcowe •	
(ang. last drop), w miarę możliwości wykorzystujące istniejącą już 
skrętkę lub pary miedziane. 
Koszt instalacji takiego rozwiązania jest dzielony pomiędzy wielu •	
abonentów. 
Taryfy mogą być utrzymywane na niskim poziomie, co prowadzi do •	
szybszego rozpowszechniania się usług.

FTTB

Architektura dedykowana dla abonentów w dużych budynkach, •	
umożliwiająca dostarczanie zaawansowanych usług multimedialnych. 
Koszt instalacji rozkłada się na wielu użytkowników. •	
Sieć dystrybucyjna kończy się w budynku, zwykle w piwnicy lub  •	
w studzience telekomunikacyjnej. 
Końcowe podłączenie do użytkowników jest wykonane poprzez •	
skrętkę lub pary miedziane.

FTTH 

Osobny światłowód doprowadzony do mieszkania (domu) każdego •	
abonenta systemu. 
Jest najlepszym rozwiązaniem dostępu sieciowego. •	
Zapewnia pełną szerokość pasma, jaką posiada łącze światłowodowe •	
dla każdego użytkownika. 
Zakres usług, jakie można dostarczyć abonentowi, jest w zasadzie •	
nieograniczony.
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4.3.1.3 Przepływności

Włókna światłowodowe są jedynym medium transmisyjnym, dla 
którego barierą do zwiększania przepustowości są wyłącznie ze-
wnętrzne ograniczenia technologiczne. Samo medium wydaje się nie 
posiadać takich ograniczeń. 

Do zwiększania przepływności bitowych sygnału w łączach światło-
wodowych stosuje się dwie metody multipleksowania sygnału:
•	 przez podział czasu TDM (ang. Time Division Multiplexing);
•	 przez zwielokrotnienie długości fali WDM (ang. Wavelength Divi-

sion Multiplexing).
Zwielokrotnienie przez multipleksowanie TDM stosuje się wów-

czas, gdy jest możliwe technologicznie skrócenie czasu trwania jed-
nostki informacyjnej (bitu) tak, aby była możliwa jego transmisja  
w pojedynczym kanale telekomunikacyjnym.

Zwielokrotnienie długości fali WDM stosuje się wówczas, gdy ist-
nieje potrzeba realizacji wielu kanałów transmisyjnych w pojedyn-
czym medium transmisyjnym.

4.3.1.4 Zalety i wady

Główne zalety światłowodów to:
•	 mała tłumienność;
•	 odporność na zakłócenia elektromagnetyczne;
•	 brak generacji zakłóceń elektromagnetycznych i możliwości detek-

cji elektromagnetycznej transmisji;
•	 duża trwałość, rzędu kilkudziesięciu lat;
•	 możliwość uzyskania bardzo dużych prędkości transmisji rzędu Tb/s;
•	 zwiększanie przepustowości jest zależne wyłącznie od pokonania 

zewnętrznych ograniczeń technologicznych;
•	 niski stopień awaryjności;
•	 duże odległości między regeneratorami (wzmacniaczami) sygnału;
•	 wysoka niezawodność transmisji (bardzo mała stopa błędów dla 

najwyższych przepływności binarnych);
•	 niska waga;
•	 małe wymiary.

Do nielicznych wad światłowodów można zaliczyć: 
•	 złożoność instalacji – wymagane jest stosowanie kosztownych, 

specjalistycznych narzędzi i urządzeń;
•	 wysoka cena interfejsów i urządzeń współpracujących z łączami 

światłowodowymi;
•	 ograniczony promień zgięcia kabla (za duży łuk zgięcia może do-

prowadzić do złamania się włókna).
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4.3.2 Skrętka

Skrętka (ang. twisted pair cable) to medium transmisyjne składa-
jące się z dwóch skręconych, nieekranowanych przewodów miedzia-
nych (zwykle o średnicach od 0,3 do 0,8 mm), których parametry 
elektryczne względem ziemi są prawie identyczne. Taki układ dwóch 
przewodników tworzy linię symetryczną zrównoważoną. Właściwości 
skrętki przedstawiono w rozdziale 13.2.

Skręcenie przewodów (ze splotem jeden zwój na ok. 6 do 10 cm) 
ma na celu osłabienie wpływu indukcji elektromagnetycznej zakłóceń 
na transmitowane sygnały. 

We współczesnych sieciach telekomunikacyjnych kable miedziane 
typu „skrętka” stosuje się przede wszystkim w dwóch obszarach: 
•	 abonenckich sieciach dostępowych – jako wieloparowe (od kilku do 

100 par) kable magistralne, rozdzielcze i abonenckie, o impedancji 
charakterystycznej 120 ohm;

•	 sieciach okablowania strukturalnego – jako czteroparowe kable 
rozprowadzające (czteroparowa skrętka komputerowa) o impe-
dancji charakterystycznej 100 ohm.

4.3.2.1 Budowa kabli typu „skrętka”

Wśród kabli miedzianych typu „skrętka” wyróżnia się trzy zasad-
nicze typy kabli:
•	 parowe;
•	 czwórkowe;
•	 wieloparowe – czwórkowe.

Płaszcz

Izolowany przewód
- drut lub linka Cu

Taśma z folii
Al lub Cu

Żyła
uziemiająca

Skrętka nieekranowana UTP (Unshielded Twisted Pair)

Skrętka ekranowana foliowana FTP (Folied Twisted Pair)

Wieloparowy kabel
typu skrętka

Rys. 24. Konstrukcja kabli miedzianych typu skrętka 
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Parowe lub wieloparowe kable miedziane typu „skrętka” pod wzglę-
dem ekranowania oraz konstrukcji ekranu można podzielić na kilka 
typów:
•	 UTP (ang. Unshielded Twisted Pair) – skrętka nieekranowana;
•	 FTP (ang. Folied Twisted Pair) – skrętka foliowana, czyli kabel 

miedziany, w którym wszystkie pary są otoczone wspólnym ekra-
nem wykonanym z folii aluminiowej i prowadzonym wzdłuż kabla 
przewodem uziemiającym;

•	 STP (ang. Shielded Twisted Pair) – skrętka ekranowana, czyli kabel 
miedziany, w którym wszystkie pary są otoczone wspólnym ekranem 
wykonanym z oplotu z drutów miedzianych (zwykle cynkowanych);

•	 SFTP (ang. Shielded Folied Twisted Pair) – skrętka podwójnie 
ekranowana, czyli kabel miedziany, w którym wszystkie pary są 
otoczone wspólnym ekranem wykonanym z folii aluminiowej i do-
datkowym oplotem z drutów miedzianych (zwykle cynkowanych);

•	 S-STP (ang. Shielded-Shielded Twisted Pair) – skrętka podwójnie 
ekranowana, czyli kabel miedziany, w którym każda z par jest oto-
czona własnym ekranem wykonanym z oplotu z drutów miedzia-
nych, dodatkowo wszystkie pary są otoczone wspólnym ekranem 
również z oplotu miedzianego;

•	 F-STP (ang. Folied-Shielded Twisted Pair) – skrętka podwójnie 
ekranowana, czyli kabel miedziany, w którym każda z par jest oto-
czona własnym ekranem wykonanym z oplotu z drutów miedzia-
nych, dodatkowo wszystkie pary są otoczone wspólnym ekranem 
również z folii aluminiowej.

4.3.2.2 Zalety i wady

Kable miedziane typu „skrętka” mają wiele ograniczeń wynika-
jących z ich właściwości elektrycznych i mechanicznych. Do takich 
ograniczeń należą przede wszystkim: 
•	 mały zasięg transmisji wynikający z rezystancji przewodów (tłu-

mienia sygnału);
•	 ograniczone pasmo częstotliwości zależne od konstrukcji i precyzji 

wykonania kabla:
■	 do pojedynczych MHz dla wieloparowych kabli telekomunikacyj-

nych kategorii 1 i 2;
■	 do 600 MHz dla czteroparowej skrętki STP kategorii 7 (klasa F);

•	 emisja energii na zewnątrz przewodów będąca źródłem przesłu-
chów (zakłóceń) w samym kablu oraz emisji elektromagnetycznej 
na zewnątrz kabla;

•	 mała odporność na zakłócenia elektromagnetyczne zarówno prze-
wodzone, jak i promieniowane;

•	 odbicia sygnału na każdej niejednorodności połączenia (złączu lub 
wadzie przewodu), będące źródłem zakłócającej fali zwrotnej;

•	 duża masa.
Z tych względów we współczesnych sieciach dostępowych wielo-

parowe kable miedziane typu „skrętka” stosuje się zazwyczaj tylko 
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w segmencie dystrybucyjnym na tak zwanej „ostatniej mili” (połą-
czeniu węzła sieci z końcowym abonentem) lub w sieciach okablowa-
nia strukturalnego, gdzie długość pojedynczego łącza kablowego nie 
może przekraczać 100 m.

Do zalet kabli miedzianych można zaliczyć:
•	 niską cenę;
•	 prostą instalację – nie są wymagane kosztowne, specjalistyczne 

narzędzia i urządzenia;
•	 niewysoką cenę interfejsów i urządzeń współpracujących z łączami 

miedzianymi.

4.3.3 Optyczna sieć dystrybucyjna ODN 

Optyczna sieć dystrybucyjna ODN ma za zadanie fizycznie łączyć 
OLT z optycznymi jednostkami sieciowymi ONU. Można wyróżnić dwa 
rodzaje sieci: 
•	 pasywną;
•	 aktywną.

4.3.3.1 Pasywne sieci optyczne

PON (ang. Passive Optical Network), czyli pasywna sieć optyczna, 
to grupa technik pierwotnie stworzonych przez grupę roboczą ITU-T 
FSAN (ang. Full Services Access Networks) i zdefiniowanych w zale-
ceniach ITU-T oraz IEEE. 

Sieci PON są zbudowane z pasywnych elementów optycznych. Me-
dium transportowym jest światłowód jednomodowy. Sygnał optyczny 
przenoszony przez włókno światłowodowe jest rozdzielany na kilka 
wiązek w pasywnych rozgałęźnikach optycznych (ang. splitters) (rys. 
25). Upraszcza to budowę sieci dystrybucyjnej oraz redukuje koszty 
wykonania i utrzymania sieci dostępowej. Współczynnik podziału roz-
dzielaczy oraz szybkość transmisji zależą od wersji techniki PON. 

Rys. 25. Przykładowa struktura sieci PON z rozgałęźnikami 
optycznymi 1:2 (30/70)
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Zasięg sieci PON zależy od budżetu mocy toru światłowodowego 
wynikającego między innymi ze współczynnika podziału rozdzielaczy. 
Każdy podział sygnału (split), np. 1:2, to 3dB straty sygnału. 

Budżet mocy dla toru optycznego musi uwzględniać:
•	 budżet mocy dla linii optycznej;
•	 straty światłowodu;
•	 straty na złączkach i łączeniach;
•	 straty wynikające z podziału sygnału. 

Optyczna sieć dystrybucyjna może być wykonana w dwóch konfi-
guracjach:
•	 punkt–punkt – gdzie łącze światłowodowe jest prowadzone od 

zakończenia linii światłowodowej OLT do ONU/ONT;
•	 punkt–wielopunkt – gdzie element rozgałęziający sygnał jest 

umieszczony wewnątrz ODN i łączy OLT z wieloma ONU/ONT.
W zależności od tras światłowodów i ilości zastosowanych dziel-

ników mocy optycznej (splitters) topologia sieci pasywnych może 
przyjmować wiele wariantów topologicznych i użytkowych, takich jak 
(rys. 26):
•	 szyna (magistrala);
•	 gwiazda;
•	 drzewo.

Rys. 26. Topologie sieci PON

W zakresie rozwiązań sieci PON wyróżnia się cztery rodzaje sieci: 
•	 APON (ATM PON) – ITU-T G.983;
•	 BPON (Broadband PON) – ITU-T G.983;
•	 GPON (Gigabit PON) – ITU-T G.984;
•	 EPON (Ethernet PON) – IEEE 802.3ah.
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Porównanie różnych rozwiązań sieci PON zamieszczono w tabeli 
poniżej (tabela 13).

Tabela 13. Porównanie różnych rozwiązań sieci PON

Rodzaj 
PON

Stan-
dard

Szybkość 
transmisji

[Mb/s]

Pojem-
ność 
adre-
sacji

(liczba 
ONU) 

typowa/
max

Protokół 
warstwy 2 

Sposób 
zwielo-

krotnienia 
TDM

Typowy 
zasięg 
[km]Kierunek 

do sieci
(ONU-
>OLT)

Kierunek 
do 

abonenta
(OLT-

>ONU)

APON/
BPON

ITU-T 
G.983 155,622 155, 

622,1244 32/64 ATM TDM 
na ATM 20

GPON ITU-T 
G.984

155, 
622, 
1244, 
2488

1244, 
2488 64/128

Ethernet 
poprzez 

GEM 
(GPON 

Encapsu-
lation 

Method) 
lub ATM, 
używa 
ramek 
SONET
/SDH – 

zgodność 
z 10GbE

Bezpośr-
ednio TDM, 
i/lub TDM 
na ATM, i/
lubTDM na 
pakietach

60
(20 

między 
ONU/
ONT)

EPON IEEE 
802.3ah 1250 1250 16/256

Ethernet 
10/100
/1000 
Mb/s

TDM na 
pakietach 

10 lub 
20

W rozdziale 13.3 opisano i porównano różne techniki transmisyjne.
Techniki APON/BEPON i GPON stosują te same plany długości fal 

(1490 nm w kierunku do abonenta, 1310 nm – w kierunku do sieci) 
i ten sam sposób kodowania w linii (NRZ), ale się znacznie różnią 
między sobą. 

Technika APON (ATM PON) jest pierwszą z opracowanych technik 
PON. Rozszerzeniem tej techniki jest BPON (ang. Broadband PON). 
Obie stosują jako protokół warstwy drugiej ATM, dzięki czemu za 
ich pośrednictwem można realizować usługi o różnych wymaganiach 
związanych z przepustowością i/lub opóźnieniem (różne klasy usług 
ATM). Różnica pomiędzy sieciami APON i BEPON polega na tym, że 
sieci APON nie mają możliwości dostarczania przez łącze optyczne 
sygnału telewizyjnego. W sieci BPON do tego celu wykorzystuje się 
okno 1550 nm. 

W sieciach APON/BPON jedno OLT możne obsłużyć od 32 do 64 
ONT, a maksymalne możliwe do uzyskania szybkości transmisji to: 
155, 622 Mb/s w kierunku do sieci i 155, 622, 1244 Mb/s w kierun-
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ku do abonenta. Maksymalny zasięg transmisji wynosi 20 km. Oba 
rozwiązania nie odniosły sukcesu komercyjnego. Do wad sieci APON/
BPON można zaliczy małą elastyczność i skalowalność oraz skompilo-
wany sposób konfiguracji wynikający z zastosowania techniki ATM.

mufa
kable miedziane

ADSL/VDSL

mufa
kable miedziane

ADSL/VDSL

Szafka
przy ulicy

FO

ISP

1/10GbE
DSLAM

FastEthernet

- koncentrator cyfrowych linii abonenckich ADSL/VDSL

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

- konwerter mediów

DSLAM

- modem/ruter ADSL

kable

miedziane

Rys. 27. Przykładowa architektura sieci FTTC wykorzystującej 
technikę PON w segmencie dystrybucyjnym i ADSL,VDSL 
w segmencie dostępowym

Kolejnym rozwiązaniem pasywnych sieci optycznych jest GPON 
(Gigabit PON). Zastosowanie w warstwie fizycznej nowych rozwiązań 
technicznych pozwoliło na uzyskanie w tej technice większych zasię-
gów transmisji (do 60 km i 20 km pomiędzy ONU/ONT) oraz większej 
liczby możliwych do obsłużenia ONU/ONT (od 64 do 128). Maksymal-
ne możliwe do uzyskania szybkości transmisji to 1224, 2488 Mb/s  
w kierunku do sieci i 155, 622, 1244 lub 2488 Mb/s w kierunku do 
abonenta. W warstwie drugiej GPON stosuje technikę Ethernet z kap-
sułkowaniem GEM (GPON Encapsulation Method) lub technikę ATM. Do 
transportu używa ramek SONET/SDH i jest zgodny z 10Gb Ethernet.

Najnowszym rozwiązaniem sieci PON jest EPON (Ethernet PON). 
Do transmisji wykorzystuje on następujące długości fal: 1510 nm –  
w kierunku do abonenta, 1310 nm – w kierunku do sieci oraz 1550 
nm do transmisji sygnałów telewizyjnych (wideo). Umożliwia trans-
misję w standardach Ethernet 10/100/1000 Mb/s. W sieciach EPON 
jedno OLT możne obsłużyć od 16 do 256 ONU/ONT, a maksymalne 
możliwe do uzyskania szybkości transmisji to 1250 Mb/s zarówno  
w kierunku do sieci, jak i w kierunku do abonenta. Umożliwia ze-
stawianie połączeń w układzie punkt–punkt i punkt–wiele punktów. 
Maksymalny zasięg transmisji wynosi 10 lub 20 km. Przykładową ar-
chitekturę sieci dostępowej wykorzystującej technikę EPON przedsta-
wiono na rysunku (rys. 28). 
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Rys. 28. Przykładowa architektura sieci FTTH wykorzystującej 
technikę EPON

4.3.3.2 Aktywne sieci optyczne

Sieci aktywne AON (ang. Active Optical Network) mogą wykorzy-
stywać technologie PDH lub SDH w postaci ringu światłowodowego 
lub magistrali, w których OLT stanowi jeden z elementów włączonych 
do struktury sieci, służąc do zapewnienia połączenia z siecią publicz-
ną, a optyczne jednostki sieciowe ONU wyposażone w odbiorniki/na-
dajniki regenerują sygnał w światłowodzie, jednocześnie zapewniając 
połączenie poprzez łącza końcowe z abonentami systemu. 

1GbE
FOkable miedziane

ADSL/VDSL

ISP

1/10GbE

- koncentrator cyfrowych linii abonenckich ADSL/VDSL

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

ONT

ONT

ONT

ONT

ONT - zakończenie sieci światłowodowej EPON

Pasywny optyczny
rozgałęźnik

kable miedziane

ADSL/VDSLONT

ONT

ONT

ONT

Pasywny optyczny
rozgałęźnik

OLT

FO

- pasywny rozgałęźnik optyczny

EPON

OLT

Rys. 29. Przykładowa struktura aktywnej sieci dostępowej SDH

Innym rozwiązaniem sieci aktywnych są sieci budowane w oparciu 
o przełączniki Ethernet (100/1000/10000 Mb/s lub 10 Gb/s) warstwy 
drugiej i przełączniki warstwy trzeciej (L3) wyposażone w interfejsy 
światłowodowe. Przełączniki warstwy trzeciej posiadają właściwości 
przełączników warstwy drugiej i routerów: 
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Rys. 30. Przykładowa architektura sieci FTTH wykorzystującej 
technikę AON i Ethernet

4.3.4 Sposób prowadzenia okablowania

4.3.4.1 Okablowanie podziemne

Miedziane kable podziemne opancerzone i nieopancerzone można 
stosować w sieci miejscowej magistralnej, rozdzielczej i abonenckiej.

Kable ziemne nieopancerzone w powłoce polietylenowej układa się 
w kanalizacji kablowej pierwotnej. W terenie o luźnej zabudowie do-
puszcza się układanie kabli nieopancerzonych bezpośrednio w ziemi 
tylko wtedy, gdy brak jest zagrożeń uszkodzeniami mechanicznymi. 
W pozostałych przypadkach należy układać kable opancerzone. 

Trasy kabli układanych bezpośrednio w ziemi sytuuje się zgodnie  
z tymi samymi zasadami, co telekomunikacyjną kanalizację kablową.

Trasy kabli układanych bezpośrednio w ziemi nie powinny się krzy-
żować z wodami żeglownymi o dowolnej szerokości i nieżeglownymi  
o szerokości powyżej 25 m, przy zwyczajnym stanie wody. W wy-
padku układania dwóch lub więcej kabli miejscowych obok siebie po-
winny one przebiegać w wykopie równolegle względem siebie, bez 
krzyżowania, z zachowaniem dopuszczalnych promieni wygięcia przy 
układaniu.

4.3.4.2 Podbudowa energetyczna lub telekomunikacyjna 

W przypadku podbudowy energetycznej lub telekomunikacyjnej 
wykonanej w postaci linii naziemnych na słupach, do budowy infra-
struktury sieci stosuje się samonośne kable światłowodowe lub mie-
dziane. 

FastEternet

FO

ISP

1/10GbE

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

1GbE

FO

1GbEFastEternet

FO

- przełącznik dystrybucyjny FastEter net warstwy 2

- konwerter mediów
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Specyficznym rodzajem kabli samonośnych są wielowłóknowe 
kable światłowodowe umieszczane wewnątrz linki odgromowej linii 
energetycznych wysokiego napięcia lub wewnątrz przewodów fazo-
wych linii wysokiego i średniego napięcia. 

Przy wykorzystaniu istniejącej infrastruktury należy stosować na-
stępujące podstawowe zasady zawieszania kabli samonośnych na 
słupach linii nadziemnej:
•	 wysokość zawieszenia kabla wzdłuż ulic i dróg powinna być taka, 

aby przy największym zwisie normalnym odległość pionowa od po-
wierzchni ziemi do najniższego punktu kabla nie była mniejsza niż: 
■	 3,5 m dla linii biegnących wzdłuż ulic i dróg publicznych w miej-

scach niedostępnych dla pojazdów i ciężkiego sprzętu rolniczego;
■	 4,0 m dla linii biegnących przez pola i przy zjazdach na pola 

uprawne oraz nad wjazdami do zabudowań gospodarczych;
■	 3,0 m dla linii biegnących poza miastami i miejscowościami  

o zwartej zabudowie oraz w miejscach niedostępnych dla pojaz-
dów i ciężkiego sprzętu rolniczego;

■	 5,0 m przy skrzyżowaniach z ulicami, drogami i wjazdami do 
bram;

•	 kabel nie powinien ocierać ani uderzać o słup, jak też o elementy 
instalacyjne i inne linie kablowe;

•	 kabel ani złącza kabla nie powinny przenosić żadnych sił rozcią-
gających. Siły naciągu i siły ciężkości powinny być przenoszone 
wyłącznie przez linkę nośną;

•	 złącza należy instalować tylko przy słupach, przy czym powinny 
być one mocowane do słupów tak, aby nie przenosiły sił wzdłuż-
nych. Dopuszcza się mocowanie złączy odgałęźnych o specjalnej 
konstrukcji na kablu pomiędzy słupami w celu doprowadzenia ka-
bla przyłączeniowego do abonenta;

•	 w przypadku kabli miedzianych lub kabli światłowodowych z ele-
mentami niedielektrycznymi zawieszanymi na podbudowie ener-
getycznej do 1 kV obowiązują ogólne zasady i zalecenia dotyczące 
podwieszania na podbudowie telekomunikacyjnej zawarte w nor-
mie PN-E-05100-1 „Elektroenergetyczne linie napowietrzne – Pro-
jektowanie i budowa – Linie prądu przemiennego z przewodami 
roboczymi gołymi”. Zgodnie z tymi postanowieniami kable o żyłach 
miedzianych można zawieszać wyłącznie poniżej przewodów ener-
getycznych. Kable te powinny być wyłącznie kablami samonośny-
mi o izolacji i powłokach z tworzyw termoplastycznych.
Kablowe linie nadziemne powinny mieć uziemiony element nośny 

na obydwu końcach kabla oraz na wszystkich słupach, na których 
znajdują się uziemienia. Rezystancja uziomów powinna być nie więk-
sza niż 10 Ω. Ekran kabla (bariera Glovera) powinien być uziemiony 
wyłącznie na końcach kabla.
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4.3.4.3 Kanalizacja

Telekomunikacyjną kanalizację kablową należy projektować tak, 
aby w dającej się przewidzieć perspektywie nie było potrzeby jej roz-
budowy, przebudowy ani naprawy. Z tego względu należy zwrócić 
uwagę na odpowiednią pojemność kanalizacji wtórnej oraz odporność 
kanalizacji pierwotnej na uszkodzenia w przypadku robót ziemnych, 
prowadzonych zwłaszcza podczas usuwania awarii wodnych, gazo-
wych lub energetycznych.

Kanalizację kablową pierwotną można podzielić na cztery typy:
•	 zwykła – gdy nie występują wzmożone zagrożenia uszkodzeniami 

mechanicznymi (np. pola, trawniki, chodniki itp.); jest wykony-
wana z cienkościennych rur karbowanych lub gładkich z tworzyw 
termoplastycznych o grubości ścianki od 3 do 5 mm;

•	 wzmocniona – gdy występuje zwiększone zagrożenie uszkodze-
niami mechanicznymi (np. droga, jezdnia ulicy, tory kolejowe, cie-
ki wodne); jest wykonywana z rur specjalnych (grubościennych  
o grubościach ścianki większych od 5 mm), odpornych na zwięk-
szone obciążenia mechaniczne;

•	 specjalna – gdy istnieje niebezpieczeństwo szkodliwego oddziały-
wania np. przez linie i urządzenia elektroenergetyczne wysokich 
napięć na miedziane lub światłowodowe kable niedielektryczne; 
jest wykonywana z odpowiednio uziemionych rur stalowych wypeł-
nionych rurami z materiału izolacyjnego; 

•	 w wykonaniu szczególnym – gdy jest umieszczana w kanaliza-
cji ściekowej, wycięciach wykonanych w nawierzchni dróg i ulic,  
w kanałach ciepłowniczych, gazociągach lub w innych traktach ru-
rociągowych (np. przesyłu ropy naftowej). 
Kanalizację wtórną wykonuje się wewnątrz otworów kanalizacji 

pierwotnej. Jest to zespół rur zaciąganych do otworów kanalizacji 
pierwotnej w celu dodatkowego mechanicznego zabezpieczenia kabli 
wzdłuż całych ciągów, włącznie z przebiegami przez studnie kablo-
we. Do otworów kanalizacji pierwotnej powinny być zaciągane wiązki 
składające się z dwóch do czterech rur kanalizacji wtórnej. Do bu-
dowy kanalizacji wtórnej stosuje się rury polietylenowe z warstwą 
poślizgową, rowkowane, o średnicach 32 lub 40 mm i grubości odpo-
wiednio ok. 2,9 lub 3,7 mm.

Wymagania formalno-prawne dotyczące budowy kanalizacji kablo-
wej powinny być zgodne z obowiązującym prawodawstwem. Opera-
torzy telekomunikacyjni przy budowie kanalizacji kablowej bazują na 
własnych wymaganiach techniczno-eksploatacyjnych. W przypadku 
ich braku można posłużyć się obowiązującym do roku 2007 Rozpo-
rządzeniem Ministra Łączności do ustawy „Prawo Telekomunikacyjne  
z dnia 21 lipca 2000 r., Dz. U. 73, poz. 852 art. 89. W rozrządzeniu 
tym określone są wymagania dotyczące budowy infrastruktury tele-
komunikacyjnej w miejscowościach, wzdłuż dróg publicznych, kana-
łów i dróg wodnych oraz w pobliżu lotnisk, a także warunki, jakim ta 
infrastruktura powinna odpowiadać w przypadku współwykorzysta-
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nia, skrzyżowania się lub zbliżania do torów kolejowych, dróg publicz-
nych, dróg wodnych i kanałów, linii i urządzeń energetycznych oraz 
urządzeń służących do przesyłania płynów i gazów, mając na uwadze 
uproszczenie procesu budowy infrastruktury telekomunikacyjnej oraz 
zapewnienie bezpieczeństwa jej eksploatacji, a także bezpieczeństwo 
osób trzecich.

4.3.4.4 Dzierżawa od innych operatorów

W przypadku braku własnej infrastruktury telekomunikacyjnej (łą-
czy kablowych, kanalizacji, sieci transmisji danych) lub braku moż-
liwości jej budowy należy rozważyć możliwość dzierżawy dowolnego  
z jej elementów:
•	 kanalizacji wtórnej; 
•	 miejsca na słupach linii naziemnych;
•	 kabli lub przewodów w kablach miedzianych; 
•	 kabli lub włókien w kablach światłowodowych;
•	 kanałów transmisyjnych w sieciach SDH, ATM, Frame Relay opera-

torów;
•	 kanałów VPN w sieciach IP operatorów.

4.3.5 Urządzenia węzłów sieci 

4.3.5.1 Routery

Router jest urządzeniem sieciowym pracującym w trzeciej war-
stwie modelu ISO/OSI, pełniącym funkcję węzła komunikacyjnego  
i będącym jednocześnie jednym z najważniejszych urządzeń tworzą-
cych topologię logiczną sieci transmisji danych. Dwie podstawowe 
jego funkcje to:
•	 przełączanie pakietów;
•	 routing, czyli mechanizm wyszukiwania najlepszej ścieżki transmi-

sji pakietu do sieci docelowej na podstawie informacji otrzymywa-
nych z sieci za pośrednictwem protokołów wyboru trasy.
Routery jako urządzenia warstwy trzeciej służą do tworzenia od-

dzielnych segmentów fizycznych i logicznych sieci LAN (ang. Local 
Area Network) oraz zapewniają komunikację pomiędzy segmentami 
sieci LAN w oparciu o adresy warstwy trzeciej, takie jak adresy IP. 
Routery instaluje w segmencie dystrybucyjnym, jak również w szkie-
lecie sieci na styku z sieciami rozległymi WAN (ang. Wide Area Ne-
twork), np. Internetem.

Przekazywanie pakietów danych pomiędzy routerami odbywa się 
na podstawie ich adresów docelowych. Routery zapewniają skalowal-
ność sieci poprzez:
•	 blokowanie przenoszenia ruchu rozgłoszeniowego (ang. broadcast) 

poza pojedynczy segment sieci LAN;
•	 możliwość podziału sieci na podsieci w oparciu o adresy warstwy 

trzeciej.
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Routery, poza rozwiązaniami dedykowanymi dla rynku niewielkich 
odbiorów domowych i biurowych SOHO (ang. Small Office Home Of-
fice), są kosztowniejsze i trudniejsze w konfiguracji niż przełączniki 
zarządzane.

Routery instalowane są w węzłach sieci, jeżeli chcemy sterować ru-
chem na poziomie protokołu warstwy trzeciej, a w szczególności, gdy:
•	 istnieje konieczność ograniczenia ruchu rozgłoszeniowego; 
•	 stosowane protokoły sieciowe są słabo skalowalne;
•	 istnieje konieczność wdrożenia mechanizmów bezpieczeństwa (fil-

trowanie i ograniczanie ruchu);
•	 są problemy z adresowaniem w warstwie sieci.

Wyboru typu routera dokonujemy na podstawie odpowiedzi na na-
stępujące pytania:
•	 jaką funkcję będzie pełnił w sieci (dystrybucyjną, szkieletową);
•	 jakie protokoły sieciowe będzie obsługiwał (IP, IPX, inne);
•	 ile segmentów sieci LAN i połączeń w ramach sieci WAN będzie 

obsługiwał (rozwiązanie zamknięte lub modułowe);
•	 jakie media i techniki transmisyjne są stosowane na dostępie do 

sieci LAN i WAN.

4.3.5.2 Przełączniki

Przełącznik jest urządzeniem sieciowym pracującym w drugiej lub 
w drugiej i trzeciej warstwie modelu ISO/OSI. Podstawowe funkcje 
przełącznika to:
•	 przełączanie ramek pomiędzy portami na podstawie zawartych  

w nich adresów MAC urządzeń docelowych;
•	 wykrywanie błędów;
•	 zmniejszanie obciążenia sieci.

Przełączniki działające w warstwie drugiej, ze względu na fakt, że 
przenoszą ruch rozgłoszeniowy, instalujemy w segmencie dostępo-
wym oraz w części transportowej sieci szkieletowych. W segmencie 
dostępowym umożliwiają one użytkownikom w grupach roboczych 
uzyskanie dostępu do sieci i lokalnych zasobów. W segmencie szkie-
letowym zapewniają optymalne (bardzo wydajne) przesyłanie danych 
między lokalizacjami. W segmencie dostępowym stosujemy przełącz-
niki Ethernet, natomiast w części transportowej sieci szkieletowych 
przełączniki Ethernet lub ATM.

Dzięki filtrowaniu ruchu po adresach fizycznych MAC (ang. Me-
dia Access Control), przełączniki mogą kierować ramki tylko do tego 
portu, do którego jest podłączone urządzenie docelowe. Przełącznik 
tworzy małe segmenty w warstwie drugiej, które są nazywane mikro-
segmentami.

Przełączniki Ethernet często posiadają możliwość tworzenia wir-
tualnych sieci LAN (VLAN). Sieci VLAN dzielą sieci przełączane na 
segmenty logiczne poprzez znakowanie ramek zgodne ze standardem 
IEEE 802.1Q. Sieci VLAN są tworzone w celu zapewnienia usług seg-
mentacji, które zazwyczaj były dostarczane przez fizyczne routery  
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w sieciach LAN. Współczesne przełączniki Ethernet – w celu zapobie-
żenia niepotrzebnemu dublowaniu danych – wspierają funkcję trans-
misji grupowych IP (ang. multicast) poprzez obsługę protokołu IGMP 
(ang. Internet Group Management Protocol).

Przełączniki warstwy trzeciej (L3) posiadają właściwości przełącz-
ników warstwy drugiej i routerów. Realizują następujące funkcje:
•	 określanie trasy oparte na informacjach warstwy trzeciej; 
•	 potwierdzanie integralności nagłówka przez sumę kontrolną; 
•	 aktualizację statystyk dla MIB; 
•	 sterowanie bezpieczeństwem. 

Mogą być instalowane w tych miejscach sieci, które dotychczas 
zajmowały tradycyjne routery (segment dystrybucyjny). Nowe prze-
łączniki warstwy trzeciej umożliwiają wprowadzenie mechanizmów 
obsługi ruchu sieciowego zgodnie z wymaganiami na QoS.

Przełączniki warstwy drugiej są urządzeniami znacznie tańszymi 
niż routery. Z kolei zakupu przełącznika warstwy drugiej i routera jest 
kosztowniejszy niż zakup przełącznika warstwy trzeciej.

Przełączniki instalujemy w węzłach sieci, jeżeli chcemy:
•	 utworzyć wydajną sieć transportową pracującą w warstwie drugiej;
•	 zapewnić szybką komunikację w ramach grup roboczych lub szybki 

dostęp do lokalnych zasobów sieciowych;
•	 utworzyć wirtualne sieci przełączane (VLAN) w obrębie wspólnej 

infrastruktury sieciowej.
Wyboru typu przełącznika dokonujemy na podstawie następują-

cych przesłanek:
•	 jaką funkcję będzie pełnił w sieci (dostępową, dystrybucyjną);
•	 jakie protokoły i techniki transmisyjne będzie obsługiwał (Ether-

net, ATM, Ethernet\IP);
•	 ilu użytkowników i ile połączeń w ramach segmentu sieci LAN bę-

dzie obsługiwał (rozwiązanie zamknięte lub modułowe);
•	 jakie media są stosowane na dostępie do użytkowników i w ra-

mach połączeń sieci transportowej. 

4.3.5.3 Konwersja światło/prąd

Na etapie doboru urządzeń sieciowych (przełączników, routerów) 
można przewidzieć typy interfejsów dostosowane do posiadanych 
mediów kablowych (kabel miedziany, światłowód jednomodowy i/lub 
wielomodowy). Często jednak koszt interfejsu dla medium światłowo-
dowego w routerach i przełącznikach wielokrotnie przewyższa koszt 
interfejsu elektrycznego lub trudno jest przewidzieć, jakie medium 
będzie dostępne. Z tego względu bardzo często stosowane są roz-
wiązania polegające na konwersji sygnału elektrycznego na światło 
za pomocą zewnętrznych urządzeń, tak zwanych mediakonwerterów. 
Łączny koszt mediakonwertera i interfejsu elektrycznego na przełącz-
niku lub routerze jest zwykle niższy niż interfejs światłowodowy zain-
stalowany bezpośrednio w urządzeniu.
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Konwersji sygnałów można dokonać za pomocą pojedynczych 
konwerterów lub przy zastosowaniu rozwiązań modułowych, wypo-
sażonych w magistralę umożliwiającą zainstalowanie wielu konwerte-
rów. Mediakonwertery wymagają zewnętrznego zasilania, co czasami 
może stanowić problem w węzłach sieci. W takich przypadkach nale-
ży stosować rozwiązania modułowe wyposażone we wspólny zasilacz  
z redundancją. Rozwiązania modułowe często posiadają również jesz-
cze jeden atut, którym jest funkcja zarządzania. 

Przy wyborze mediakonwertera należy zwrócić uwagę na następu-
jące właściwości:
•	 technikę transmisyjną (Ethernet, FastEthernet, GigabitEthernet, 

ATM itd.);
•	 interfejsy fizyczne (typy złącz);
•	 parametry interfejsu elektrycznego i światłowodowego (np. zasięg, 

moc sygnału, typ medium: światłowód jednomodowy, wielomodo-
wy itd.).

4.3.5.4 Zakończenia sieci 

Zakończeniem sieci po stronie użytkownika może być dowolne 
urządzenie dostosowane do medium transmisyjnego, techniki dostę-
pu do łącza i protokołów sieciowych udostępnianych przez operatora. 
Typ urządzenia zależy od zakresu świadczonych usług oraz realizowa-
nych funkcji sieciowych. Zwykle obowiązek dostarczenia abonentom 
zakończeń sieciowych leży po stronie operatora. 

Zakończeniem sieci może być:
•	 urządzenie sieciowe transmisji danych (np. modem, przełącznik, 

router, brama medialna, terminal adapter) – urządzenie warstwy 
pierwszej, drugiej lub trzeciej wyposażone w interfejsy do pod-
łączenia terminali końcowych użytkownika (zwykle FastEthernet, 
WLAN, POTS, TV) oraz interfejs do sieci operatora telekomuni-
kacyjnego (zależny od techniki transmisyjnej, np. ADSL, VDSL, 
Ethernet, WLAN, ATM, SDH);

•	 terminal końcowy – jest to urządzenie umożliwiające użytkowniko-
wi nadawanie, przetwarzanie i odbiór danych, w ramach korzysta-
nia z usług świadczonych przez operatora (np. komputer klasy PC, 
kiosk internetowy, telefon VoIP).
Typowym terminalem końcowym jest komputer klasy PC wyposa-

żony w:
•	 kartę sieciową typu Ethernet 10Base-T lub 10/100BaseT ze ste-

rownikami dopasowanymi do systemu operacyjnego komputera;
•	 system operacyjny typu:
	 ■	 Windows 95/98/ME; 
	 ■	 Windows NT/2000/XP; 
	 ■	 Linux;
	 ■	 MAC OS; 
	 ■	 inne obsługujące protokoły Ethernet i TCP/IP. 
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•	 oprogramowanie:
	 ■	 przeglądarka internetowa; 
	 ■	 klient poczty elektronicznej; 
	 ■	 inne oprogramowanie sieciowe.

4.3.5.5 Dane

W przypadku dostępu do usług transmisji danych zakończeniem 
sieci mogą być:
•	 routery klasy SOHO – małe routery dedykowane do zastosowań 

domowych i biurowych, wyposażone zwykle w:
	 ■	 przełącznik FastEthernet lub interfejs USB po stronie sieci LAN; 
	 ■	 interfejs WAN w technice transmisyjnej dostosowanej do sieci ope-

ratora (np. modem ADSL lub VDSL, Fast Ethernet, WLAN, ATM);
	 ■	 obsługę mechanizmu translacji adresów NAT (Network Address 

Translation);
	 ■	 wbudowany serwer dynamicznego przydziału adresów DHCP 

(Dynamic Host Configuration Protocol);
•	 przełączniki – małe przełączniki FastEthernet z możliwością pod-

łączenia do kilku terminali końcowych (komputerów, sprzętowych 
telefonów IP);

•	 modemy/terminal adaptery – urządzenia instalowane na styku  
z siecią operatora w celu dostosowania interfejsu użytkownika (np. 
RS-232, USB, FastEthernet) do techniki transmisyjnej i medium po 
stronie operatora;

•	 kioski internetowe – to terminale internetowe wyposażone we 
wszystkie niezbędne narzędzia administrujące programem prze-
glądarki internetowej, pozwalające na dostosowanie obsługi prze-
glądarki do indywidualnych potrzeb klientów;

•	 komputery klasy PC – dołączane bezpośrednio do interfejsu udo-
stępnianego przez operatora, wyposażone w aplikacje sieciowe 
(przeglądarki WWW, komunikatory internetowe, programowe tele-
fony IP itd.).

4.3.5.6 VoIP

W przypadku dostępu do usług transmisji głosu poprzez sieci trans-
misji danych (VoIP) zakończeniem sieci mogą być:
•	 sprzętowe telefony IP (ang. IP Phone) – typ aparatu telefonicznego 

podłączanego bezpośrednio do sieci pakietowej pracującej z proto-
kołem IP, wymagający własnej konfiguracji dla tego protokołu;

•	 bramy medialno-abonenckie (ang. Media Gateways) – urządzenia 
zapewniające łączność pomiędzy telefonem PSTN i siecią transmi-
sji danych dla usług głosowych udostępnianych w sieciach pakie-
towych;

•	 programowe telefony IP – aplikacje uruchamiane pod kontrolą sys-
temów operacyjnych (np. Windows XP, Linux) służące do komuni-
kacji głosowej poprzez pakietową sieć transmisji danych.
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4.3.6 Ceny 

Poniżej przedstawiono wysokości nakładów inwestycyjnych, z ja-
kimi należy się liczyć przy planowaniu sieci kablowych. Dla każdej 
inwestycji w sieć kablową podstawowym elementem są nakłady na 
infrastrukturę, to znaczy wszelkiego rodzaju usługi związane z wyko-
naniem projektów, pozyskaniem stosownych pozwoleń, wykonaniem 
lub dzierżawą kanalizacji kablowej lub instalacji napowietrznej (słupy 
kablowe), zakupem i montażem lub dzierżawą kabli oraz zaprawie-
niem złączy itp. 

Nakłady finansowe na elementy i urządzenia sieciowe są bardzo 
ściśle związane z wyborem technologii, w jakiej będzie budowana sieć 
dystrybucyjna i dostępowa, oraz z konfiguracją sprzętu. W przedsta-
wionych poniżej tabelach podano przykłady podstawowych rozwiązań 
kablowych sieci dystrybucyjnych i dostępowych oraz ich styku z seg-
mentem brzegowym sieci szkieletowych:
•	 sieć w architekturze FTTH AON wykorzystująca technikę Ethernet 

w segmencie dystrybucyjnym i dostępowym (rys. 31);
•	 sieć w architekturze FTTC AON wykorzystująca technikę Ethernet 

w segmencie dystrybucyjnym i technikę ADSL w segmencie dostę-
powym (rys. 32);

•	 sieć w architekturze FTTC PON wykorzystująca technikę Ethernet 
w segmencie dystrybucyjnym i technikę ADSL w segmencie dostę-
powym (rys. 33);

•	 sieć w architekturze FTTH EPON wykorzystująca technikę Ethernet 
w segmencie dystrybucyjnym i dostępowym (rys. 34).
Do budowy sieci w architekturze FTTH AON wykorzystującej tech-

nikę Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i dostępowym wymagane 
jest wykonanie światłowodowej infrastruktury kablowej:
•	 w segmencie dostępowym w topologii gwiazdy od węzła (np. szafki 

ulicznej) do domu klienta – np. dwu- lub czterowłóknowym kablem 
wielomodowym, jeżeli długość łącza jest mniejsza niż 2 km, lub 
kablem jednomodowym w pozostałych przypadkach;

•	 w segmencie dystrybucyjnym w topologii np. pierścienia, magistrali 
lub gwiazdy od węzła segmentu brzegowego sieci szkieletowej do 
węzłów dystrybucyjnych – wieloparowym kablem jednomodowym, 
np. 20-włóknowym).
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Rys. 31. Sieć w architekturze FTTH AON wykorzystująca technikę 
Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i dostępowym 

Tabela 14 zawiera przykładowy zakres cenowy urządzeń i elemen-
tów sieciowych niezbędnych do budowy sieci. Cena przełączników 
Ethernet zależy od:
•	 obsługiwanych technologii – Ethernet 10, 100, 1000 Mb/s lub 10 

Gb/s;
•	 liczby portów, np. 12, 24, 48;
•	 typu portów – skrętkowe, światłowodowe wielomodowe, światło-

wodowe jednomodowe;
•	 konstrukcji – rozwiązanie zamknięte lub modułowe;
•	 obsługiwanych funkcji i protokołów – np. VLAN, nadawanie priory-

tetów ruchu, PoE (ang. Power Over Ethernet), protokół IGMP.
Cena routerów zależy od:

•	 obsługiwanych technologii łączy szeregowych lub Ethernet 10, 
100, 1000 Mb/s lub 10 Gb/s na interfejsach;

•	 liczby interfejsów sieciowych;
•	 typów interfejsów – skrętkowe, światłowodowe wielomodowe, 

swiatłowodowe jednomodowe;
•	 konstrukcji – rozwiązanie zamknięte lub modułowe;
•	 obsługiwanych funkcji i protokołów – protokołów routingu (np. 

EIGRP, BGP), protokołów routowanych (np. IP, IPX), sterowania 
ruchem (np. MPLS) itd.
Cena konwerterów zależy od obsługiwanych technologii Ethernet 

10, 100, 1000 Mb/s lub 10 Gb/s i typów portów (światłowodowe wie-
lomodowe, światłowodowe jednomodowe).

FastEternet

FO

ISP

1/10GbE

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

1GbE

FO

1GbEFastEternet

FO

- przełącznik dystrybucyjny FastEter net warstwy 2

- konwerter mediów
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Tabela 14. Przykładowe ceny urządzeń sieci FTTH AON 
wykorzystującej technikę Ethernet

Do budowy sieci w architekturze FTTC AON wykorzystującej tech-
nikę Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i technikę ADSL w seg-
mencie dostępowym wymagane jest wykonanie mieszanej infrastruk-
tury kablowej:
•	 w segmencie dostępowym miedzianej – w topologii gwiazdy od 

węzła dostępowego (szafki przy ulicy) do domu klienta – np. wie-
loparowymi kablami magistralnymi, rozdzielczymi i abonenckimi;

•	 w segmencie dystrybucyjnym światłowodowej – w topologii np. 
pierścienia, magistrali lub gwiazdy od węzła segmentu brzegowe-
go sieci szkieletowej do węzłów dystrybucyjnych – wieloparowym 
kablem jednomodowym, np. 20-włóknowym.

Lp. Nazwa urządzenia /elementu Cena [ZŁ]

1
Zarządzany przełącznik dostępowy i/lub dystrybucyjny 
(np. Cisco Catalyst 2960, Catalyst 3560, Catalyst 3750-E, 
Catalyst 4506) 

Od 1500 
do 25 000

2 Router brzegowy sieci szkieletowej (np. Cisco 2800, Cisco 7000) Od 2000 
do 25 000

3 Konwerter mediów Ethernet 10/100/100 Mb/s skrętka UTP – 
światłowód wielomodowy

Od 100 
do 300

4 Konwerter mediów Ethernet 10/100/100 Mb/s, 10 Gb/s skrętka 
UTP – światłowód jednomodowy

Od 200 
do 3 500

mufa
kable miedziane

ADSL

mufa
kable miedziane

ADSL

Szafka
przy ulicy

FO

ISP

1/10GbE
DSLAM

FastEthernet

- koncentrator cyfrowych linii abonenckich ADSL/VDSL

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

- konwerter mediów

DSLAM

- modem/ruter ADSL

kable

miedziane

- kabel miedziany

Rys. 32. Sieć w architekturze FTTC AON wykorzystująca 
technikę Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i technikę 
ADSL w segmencie dostępowym
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Tabela 15 zawiera przykładowy zakres cenowy urządzeń i elemen-
tów sieciowych niezbędnych do budowy sieci. Cena urządzeń DSLAM 
zależy przede wszystkim od liczby linii abonenckich ( np. 16, 24, 48). 

Tabela 15. Przykładowe ceny urządzeń sieci FTTC AON 
wykorzystującej technikę Ethernet w segmencie 
dystrybucyjnym i technikę ADSL w segmencie dostępowym

Lp. Nazwa urządzenia/elementu Cena [zł]

1 DSLAM (np. PLANET IDL-4800, Asmax iPAM 4800) Od 4000 
do 20 000

2 Splitter Od 420 
do 4500

3 Zarządzany przełącznik dostępowy (warstwy trzeciej) Od 3000 
do 25 000

4 Router brzegowy sieci szkieletowej Od 2000 
do 25 000

5 Modem/router ADSL Od 100 
do 500

6 Konwerter mediów Ethernet 10/100/100 Mb/s skrętka UTP – 
światłowód wielomodowy

Od 100 
do 300

7 Konwerter mediów Ethernet 10/100/100 Mb/s, 10 Gb/s skrętka 
UTP – światłowód jednomodowy

Od 200 
do 3 500

APON

FO

ISP

1/10GbE

-

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

ONU

-

Pasywny optyczny
rozgałęźnik

Pasywny optyczny
rozgałęźnik

OLT

FO

- pasywny rozgałęźnik optyczny

OLT

FO

FO

ONU

ONU

ONU

ONU

ONU

ONU

ONU

ONU optyczna jednostka sieciowa sieci PON

zakończenie linii światłowodowej sieci PON

Rys. 33. Sieć w architekturze FTTH APON wykorzystująca technikę 
Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i technikę ATM w segmencie 
dostępowym
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Do budowy sieci w architekturze FTTH APON wykorzystującej tech-
nikę Ethernet w segmencie dostępowym i technikę ATM w segmencie 
dystrybucyjnym wymagane jest wykonanie światłowodowej infra-
struktury kablowej:
•	 w segmencie dostępowym w topologii magistrali z odgałęzieniami 

od węzła OLT do domu klienta (ONU) – np. dwu- lub czterowłókno-
wym kablem jednomodowym (odgałęzienia wykonane za pośred-
nictwem pasywnych splitterów);

•	 w segmencie dystrybucyjnym w topologii np. pierścienia, magistrali 
lub gwiazdy od węzła segmentu brzegowego sieci szkieletowej do 
węzłów dystrybucyjnych – wieloparowym kablem jednomodowym, 
np. 20-włóknowym).
Tabela 16 zawiera przykładowy zakres cenowy urządzeń i elemen-

tów sieciowych niezbędnych do budowy takiej sieci. Cena urządzeń 
OLT i ONU zależy od liczby i typu interfejsów wewnętrznych sieci 
APON oraz interfejsów po stronie klienta w ONU.

Tabela 16. Przykładowe ceny urządzeń sieci FTTH APON 
wykorzystującej technikę Ethernet w segmencie 
dystrybucyjnym i technikę ATM w segmencie dostępowym

Lp. Nazwa urządzenia/elementu Cena [ZŁ]

1 OLT APON Od 21000 do 35000

2 ONU APON Od 700

3 Splitter Od 420 do 4500

4 Zarządzany przełącznik dostępowy (warstwy trzeciej) Od 3000 do 25 000

5 Router brzegowy sieci szkieletowej Od 2000 do 25 000

1GbE
FO

ISP

1/10GbE

- koncentrator cyfrowych linii abonenckich ADSL/VDSL

- przełącznik dostępowy/szkieletowy warstwy 3

- ruter brzegowy sieci szkieletowej

- światłowód

ONT

ONT

ONT

ONT

ONT - zakończenie sieci światłowodowej EPON

Pasywny optyczny
rozgałęźnik

ONT

ONT

ONT

ONT

Pasywny optyczny
rozgałęźnik

OLT

FO

- pasywny rozgałęźnik optyczny

EPON

OLT

FO

FO

Rys. 34. Sieć w architekturze FTTH EPON wykorzystująca technikę 
Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i dostępowym
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Do budowy sieci w architekturze FTTH EPON wykorzystującej tech-
nikę Ethernet w segmencie dystrybucyjnym i dostępowym wymagane 
jest wykonanie światłowodowej infrastruktury kablowej:
•	 w segmencie dostępowym w topologii magistrali z odgałęzieniami 

od węzła OLT do domu klienta (ONT) – np. dwu- lub czterowłókno-
wym kablem jednomodowym (odgałęzienia wykonane za pośred-
nictwem pasywnych splitterów);

•	 w segmencie dystrybucyjnym w topologii np. pierścienia, magistrali 
lub gwiazdy od węzła segmentu brzegowego sieci szkieletowej do 
węzłów dystrybucyjnych – wieloparowym kablem jednomodowym, 
np. 20-włóknowym.
Tabela 17 zawiera przykładowy zakres cenowy urządzeń i elemen-

tów sieciowych niezbędnych do budowy takiej sieci. Cena urządzeń 
OLT i ONT zależy od liczby i typu interfejsów wewnętrznych sieci EPON 
oraz interfejsów po stronie klienta w ONT. 

Tabela17. Przykładowe ceny urządzeń sieci FTTH EPON 
wykorzystującej technikę Ethernet 

Lp. Nazwa urządzenia/elementu Cena [ZŁ]

1 OLT EPON Od 52500 do 87500

2 ONT EPON Od 700 

3 Splitter Ood 420 do 4500

4 Zarządzany przełącznik dostępowy (warstwy trzeciej) Od 3000 do 25 000

5 Router brzegowy sieci szkieletowej Od 2000 do 25 000

4.3.7 Systemy zarządzania

W nowo budowanych sieciach kablowych szczególną uwagę na-
leży zwrócić na aspekty związane z zarządzaniem siecią. Wszystkie 
aktywne elementy i urządzenia sieci muszą posiadać możliwość za-
rządzania z poziomu interfejsu craft terminala i/lub graficznego inter-
fejsu sieciowego.

Zarządzanie siecią powinno być realizowane z poziomu systemu 
zarządzania NMS (ang. Network Management System) zainstalowa-
nego na stacji roboczej z typowym systemem operacyjnym. Aplikacje 
zarządzania siecią korzystają z usług systemu operacyjnego stacji 
roboczej i jego architektury komunikacyjnej. Przykłady aplikacji za-
rządzania siecią (platformy) to Ciscoworks2000, HP Openview, IBM 
NetView SunNet Manager. Aplikacje zarządzania współpracują z ba-
zami danych Sybase, Oracle lub MS SQL. W większości przypadków 
urządzenia i elementy sieciowe posiadają interfejs do zarządzania 
zgodny ze stosem protokołów TCP/IP. Tak więc istnieje możliwość za-
rządzania nimi poprzez sieć IP. W procesie zarządzania system NMS 
komunikuje się z agentami (programami), które rezydują w urządze-
niach sieciowych, takich jak routery, przełączniki, OLT, ONT, DSLAM 
itp., za pośrednictwem protokołu zarządzania warstwą aplikacji sieci, 
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np. SNMP (ang. Simple Network Management Protocol). Wszystkie 
informacje dotyczące zarządzania i należące do danego agenta są 
przechowywane w bazie informacji zarządzania tego agenta. System 
zarządzania NMS realizuje dwie podstawowe funkcje:
•	 monitoruje pracę urządzeń, pobierając wartości parametrów z ich 

bazy MIB (ang. Management Information Base);
•	 wymusza działania po stronie agenta. 

Rys. 35. Centralne zarządzanie siecią 

W obszarze zarządzania sieci można wyróżnić następujące funkcje:
•	 zarządzanie uszkodzeniami – obejmuje nadzór pracy sieci 

mający na celu wykrywanie uszkodzeń i problemów w sieci, usu-
waniu tych uszkodzeń i przywracanie działania sieci. Działania te 
mają również przeciwdziałać powstawaniu uszkodzeń i problemów  
w sieci. Zarządzanie uszkodzeniami powinno obejmować:

	 ■	 testowanie urządzeń;
	 ■	 wykrywanie błędów;
	 ■	 obsługę alarmów;
	 ■	 analizę logów z zapisami zdarzeń;
	 ■	 zarządzanie informacjami o sytuacjach awaryjnych w sieci;
	 ■	 inicjalizację operacji naprawczych;
•	 zarządzanie konfiguracją – obejmuje definiowanie i regulację 

parametrów technicznych sieci telekomunikacyjnej i jej elemen-
tów, w szczególności zaś tworzenie, uruchamianie, konfigurowanie 
oraz administrowanie:

	 ■	 infrastrukturą sieci (elementami i siecią) – konfiguracja i rekon-
figuracja urządzeń i sieci oraz monitorowanie ich stanu i stero-
wanie;
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■	 usługami sieci – tworzenie i udostępnianie usług o określonych 
parametrach, takich jak rodzaj, czas trwania, klasa (szerokość 
pasma, jakość);

•	 zarządzanie rozliczeniami – obejmuje działania związane z gro-
madzeniem statystyk wykorzystania przez użytkowników zasobów 
sieci i jej elementów oraz usług. Na podstawie tych danych mogą 
być wystawiane rachunki za korzystanie z określonych zasobów. 
Przykłady gromadzonych statystyk:

	 ■	 czas realizacji usługi;
	 ■	 szerokość wykorzystywanego pasma;
	 ■	 wielkość przesłanych danych;
	 ■	 typ realizowanej usługi;
	 ■	 stopień wykorzystania zasobów (zajętość dysków);
	 ■	 wykorzystywany interfejs dostępowy;
•	 zarządzanie wydajnością – obejmuje realizację zadań związa-

nych z zapewnieniem jakości pracy sieci, spełniającą wymagania 
klienta (kontraktem SLA). Gromadzenie i analizowanie danych  
o wydajności sieci, jej elementów i usług pozwala na sterowanie 
jakością. Progi wydajności mogą być ustawiane tak, aby ich prze-
kroczenie skutkowało wywołaniem alarmu. Wydajność sieci odnosi 
się np. do: 

	 ■	 przepustowości; 
	 ■	 stopnia wykorzystania; 
	 ■	 stopy błędów; 
	 ■	 czasu reakcji;
	 ■	 opóźnienia itp.;
•	 zarządzanie bezpieczeństwem – obejmuje działania zmierzają-

ce do zapewnienia bezpieczeństwa sieci i jej elementów oraz pry-
watności przesyłanych informacji dotyczących klientów; obejmuje 
takie działania, jak:

	 ■	 kontrola dostępu – uwierzytelnianie i autoryzacja przez nada-
wanie i weryfikację uprawnień użytkowników;

	 ■	 kontrola integralności przesyłanych danych;
	 ■	 szyfrowanie informacji;
	 ■	 rejestracja aktywności użytkowników.

Systemy zarządzania kablowymi sieciami dostępowymi i dystrybu-
cyjnymi powinny realizować następujące zadania:
•	 konfigurowanie systemu dostępowego/dystrybucyjnego:
	 ■	 automatyczne wykrywanie elementów systemu;
	 ■	 konfigurowanie systemu (wg potrzeb);
	 ■	 tworzenie połączeń;
	 ■	 przełączanie awaryjne;
	 ■	 tworzenie interfejsów logicznych;
	 ■	 definiowanie usług;
•	 monitorowanie pracy systemu:
	 ■	 nadzorowanie stanu urządzeń;
	 ■	 zarządzanie zasobami wg potrzeb;
	 ■	 kontrola obciążenia systemu;
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	 ■	 testy (programowane i na żądanie);
	 ■	 graficzne przedstawienie aktualnej architektury systemu;
	 ■	 nadzór jakości świadczonych usług;
•	 obsługa błędów i alarmów:
	 ■	 definiowanie alarmów;
	 ■	 ustalenie wartości progowych;
	 ■	 gradacja ważności alarmów;
	 ■	 raportowanie alarmów;
•	 obsługa bazy danych:
	 ■	 zbieranie informacji dotyczących:

-	 zdarzeń w systemie;
-	 alarmów;
-	 działań podjętych przez operatora;
-	 zajętości poszczególnych elementów systemu;
-	 abonentów;

•	 tworzenie kopii zapasowych;
•	 odtwarzanie danych;
•	 uaktualnianie oprogramowania;
•	 wymiana (eksport) danych:
	 ■	 do systemów wyższego poziomu (wersje firmowe styku Q3);
	 ■	 do programów służących do obróbki danych i wykonywania sta-

tystyk;
•	 funkcje bezpieczeństwa:
	 ■	 definiowanie użytkowników;
	 ■	 przydział poziomów dostępu;
	 ■	 autoryzacja dostępu;
	 ■	 monitorowanie przydziału dostępu.

Ważnym elementem działania sieci jest ujednolicenie parametrów 
jakości świadczonych usług (QoS) poprzez sterowanie i nadzór nad 
całością sieci i każdego zestawianego połączenia od jednego końca do 
drugiego. Posiadając sieć zbudowaną z urządzeń wspierających QoS 
oraz centralny system zarządzania, dostawca usług ma możliwość 
zapewnienia odpowiedniej jakości i sprawowania pełnej kontroli nad 
udostępnianym łączem. 

Cena systemu zarządzania zależy od platformy sprzętowej i pro-
gramowej, zakresu parametrów objętych zarządzanych oraz liczby 
użytkowanych elementów sieciowych. Wyboru systemu należy doko-
nać na podstawie obecnych i możliwych do przewidzenia w najbliż-
szej przyszłości właściwości budowanej sieci oraz stosowanych w niej 
urządzeń i elementów.
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4.4 Kierunki rozwoju technologii wykorzystywanych 
do budowy sieci szerokopasmowych

W rozdziale 4 przedstawiono stan rozwoju rozwiązań technicznych, 
które są stosowane w sieciach szerokopasmowych. Zaprezentowano 
aktualne rozwiązania radiowe i kablowe, ze szczególnym uwzględnie-
niem łączy optycznych. 

W najbliższych latach technologie radiowe coraz częściej będą wy-
korzystywać rozwiązania w standardzie WiMax. Sprzyja temu poli-
tyka prowadzona przez UKE, umożliwiająca jednostkom samorządo-
wym łatwe uzyskiwanie częstotliwości dla takich systemów w paśmie 
3,6–3,8 GHz. Dodatkowym czynnikiem sprzyjającym jest spadek cen 
urządzeń, a przede wszystkim terminali abonenckich WiMax. 

Na wielu obszarach stosowane są urządzenia radiowe działające 
w oparciu o standardy z grupy IEEE 802.11 a/b/g/n-draft. Takie sys-
temy są używane przez niewielkich dostawców dostępu do Internetu 
(ISP), którzy wybrali tę technologię ze względu na jej niską cenę. 
Urządzenia bazowe są tanie (rzędu kilku tysięcy złotych), a urządze-
niami końcowymi mogą być komputery przenośne, które fabrycznie 
mają wbudowane karty radiowe. Należy pamiętać, że niewielkie wy-
datki związane z funkcjonowaniem sieci są okupione możliwością za-
kłócania się urządzeń, wynikającą ze stosowania nielicencjonowane-
go pasma. W tej grupie istotną zmianą jakości może być zakończenie 
prac nad standardem IEEE 802.11n. 

Istotną zmianą warunków funkcjonowania różnorodnych urządzeń 
przenośnych może być zapowiadany przez firmę Intel nowy proce-
sor o nazwie Atom. Ma on umożliwiać korzystanie z bezprzewodowej 
transmisji danych w standardach Wi-Fi, WiMax i GSM. Wyposażenie 
komputerów w takie możliwości nie będzie wymagało instalacji ter-
minali abonenckich, co może obniżyć koszty związane z budową sieci. 
Jednak nie należy się spodziewać, że takie urządzenia pojawią się 
masowo w najbliższym czasie.

Korzystanie z technik radiowych przyspiesza osiągnięcie większe-
go pokrycia. Jednak trzeba pamiętać o ograniczeniach tej techniki. 
Nie zawsze jest możliwe uzyskanie parametrów łącza gwarantują-
cych dużą przepływność, gdyż zależy to od warunków propagacyj-
nych (ukształtowania terenu, zabudowy, roślinności itp.). Ponadto 
łącza radiowe mimo tego, że oferują spore przepływności, nie dają 
możliwości jej zwiększenia w miarę potrzeb w przyszłości, co stanowi 
ograniczenie w rozwoju usług szerokopasmowych.

Rozważając zapotrzebowanie na przepustowość łączy można 
stwierdzić, że to, co niedawno było szczytem możliwości technicz-
nych (np. ISDN z przepływnością 144 kb/s), dzisiaj jest wartością 
ledwie akceptowalną. Obserwując trendy występujące w bardziej roz-
winiętych krajach można stwierdzić, że coraz więcej osób korzysta z 
dostępu szerokopasmowego, o coraz większych przepustowościach. 
Koncepcje sieci nowej generacji (NGN – Next Generation Network) 
zakładają, że jednym łączem, wykorzystującym protokół IP, będą do-
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starczane wszystkie usługi do klienta końcowego. Realizacja takich 
sieci odbywa się przez wprowadzenie techniki światłowodowej (o pra-
wie nieograniczonej przepływności) coraz bliżej klienta końcowego. 
Stąd upowszechnienie się technik FTTx opisanych wcześniej. W wie-
lu krajach prowadzi to do wprowadzenia światłowodu do mieszkania 
klienta. Jeszcze niedawno takie rozwiązania były nieakceptowane ze 
względu na ich duże koszty. Dzisiaj, dzięki zastosowaniu pasywnych 
sieci optycznych (PON), których ceny są coraz niższe, takie sieci, na 
razie testowe, są budowane także w Polsce. W poradniku przedsta-
wiono możliwości tych nowych technologii.



5. Prognoza nakładów 
na poszczególne etapy 

inwestycji
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Wielość wariantów rozwiązań technicznych możliwych do zasto-
sowania w sieci szerokopasmowej, szeroki wybór pakietów usług czy 
wreszcie warunki lokalne (zasoby, położenie geograficzne) nie pozwa-
lają nawet na przybliżone oszacowanie wysokości nakładów inwesty-
cyjnych przed opracowaniem koncepcji sieci. Na tym etapie można 
jedynie określić ogólne zależności nakładów od rozwiązań planowa-
nych do wykorzystania w sieci. Można także oszacować nakłady jed-
nostkowe dla poszczególnych elementów sieci wykonanych w różnych 
technologiach.

5.1 Zależność nakładów od rodzaju zastosowanych 
rozwiązań technicznych i wybranych punktów „obecności”

Najczęściej stosowane rozwiązania wykorzystują przynajmniej 
dwa rodzaje technologii. Wybór technologii zależy od warstwy sieci,  
w której jest ona zastosowana. Poniżej przedstawiono różne rozwią-
zania, poczynając od tych najbardziej kosztownych, z uwzględnieniem 
wysokości nakładów na budowę sieci w poszczególnych warstwach:
•	 Warstwa szkieletowa i dystrybucyjna:
	 ■	 światłowód układany w istniejącej (dzierżawionej) kanalizacji 

sanitarnej;
	 ■	 światłowód układany w budowanej w tym celu kanalizacji tele-

technicznej lub w rurociągu kablowym;
	 ■	 światłowód podwieszany na budowanej w tym celu podbudowie 

słupowej;
	 ■	 światłowód podwieszany na istniejącej (dzierżawionej) podbu-

dowie słupowej;
	 ■	 światłowód układany w istniejącej (dzierżawionej) kanalizacji 

teletechnicznej lub rurociągu kablowym;
	 ■	 system łączy radiowych typu punkt–punkt, pracujących w licen-

cjonowanych pasmach częstotliwości;
	 ■	 system łączy optycznych (laserowych) typu punkt–punkt;
	 ■	 system łączy radiowych typu punkt–wielopunkt, pracujących  

w licencjonowanych pasmach częstotliwości;
	 ■	 system łączy radiowych typu punkt–punkt, pracujących w otwar-

tych (niekoncesjonowanych) pasmach częstotliwości.
•	 Warstwa dostępowa (z uwzględnieniem zakończeń abonenckich):
	 ■	 światłowód do domu (FTTH) w kablu układanym w budowanej  

w tym celu kanalizacji teletechnicznej lub jako kabel doziemny;
	 ■	 kabel miedziany układany w budowanej w tym celu kanalizacji 

teletechnicznej lub jako kabel doziemny;
	 ■	 światłowód do domu (FTTH) w kablu podwieszonym na podbu-

dowie słupowej;
	 ■	 światłowód do domu (FTTH) z kablami układanymi w istniejącej 

(dzierżawionej) kanalizacji teletechnicznej;
	 ■	 kabel miedziany podwieszony na podbudowie słupowej;
	 ■	 kabel miedziany układany w istniejącej (dzierżawionej) kanali-

zacji teletechnicznej;
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	 ■	 łącza radiowe w układzie punkt–wielopunkt, pracujące w pa-
smach koncesjonowanych;

	 ■	 łącza radiowe w układzie punkt–wielopunkt, pracujące w pa-
smach niekoncesjonowanych.

5.2 Szacunkowe nakłady jednostkowe 

Dla orientacyjnego określenia przewidywanych nakładów na sieć 
można posłużyć się katalogiem średnich cen jednostkowych poszcze-
gólnych elementów sieci. W żadnym jednak razie nie należy trakto-
wać poniższego zestawienia jako źródła danych do opracowywania 
kosztorysów inwestorskich. Te bowiem powinny zostać wykonane  
w oparciu o projekt techniczny, obowiązujące normy i cenniki materia-
łów, urządzeń i robocizny. Podane poniżej oszacowanie dotyczy syste-
mów wykonanych profesjonalnie w klasie operatorskiej. Podane war-
tości nie zawierają kosztów opracowania dokumentacji technicznych. 
Tabela 18 zawiera szacunkowe nakłady na budowę elementów sieci.

Tabela 18. Szacunkowe nakłady na budowę elementów sieci

Elementy sieci Szacunkowa 
cena [zł]

1 km światłowodu 16j w budowanym rurociągu kablowym (2 otw.) 
na terenie zurbanizowanym 120 000 

1 km światłowodu 16j w budowanym rurociągu kablowym (2 otw.) 
na terenie niezurbanizowanym  60 000 

1 km kabla miedzianego 50p w budowanej kanalizacji kablowej  
(2 otw.) na terenie zurbanizowanym  200 000 

1 km kabla miedzianego w budowanej kanalizacji kablowej (2 otw.) 
na terenie niezurbanizowanym 120 000 

1 km światłowodu 16j w istniejącym rurociągu kablowym  20 000 

1 km kabla miedzianego 50p w istniejącej kanalizacji kablowej 
(niezależnie od rodzaju terenu)  30 000 

1 km światłowodu 16j podwieszonego na budowanej podbudowie 
słupowej 28 000

1 km światłowodu 16j podwieszonego na istniejącej podbudowie 
słupowej  18 000 

1 km kabla miedzianego podwieszonego na budowanej podbudowie 
słupowej  35 000 

1 km kabla miedzianego podwieszonego na istniejącej podbudowie 
słupowej  25 000 

Łącze radiowe punkt–punkt pracujące w paśmie koncesjonowanym 
(bez kosztu masztów)  60 000 

Łącze radiowe punkt–punkt pracujące w paśmie 
niekoncesjonowanym (bez kosztu masztów)  10 000 

Radiowa stacja bazowa obsługująca ok. 800 abonentów pracująca  
w paśmie koncesjonowanym (bez wieży radiowej) 260 000
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Elementy sieci Szacunkowa 
cena [zł]

Radiowa stacja bazowa obsługująca ok. 100 abonentów pracująca  
w paśmie niekoncesjonowanym (bez wieży radiowej) 9 000 

Radiowa stacja kliencka pracująca w paśmie koncesjonowanym 2 000 

Radiowa stacja kliencka pracująca w paśmie niekoncesjonowanym 400 

Aluminiowy maszt kratowy z odciągami o wysokości 28 m, 
instalowany na gruncie na fundamencie betonowym, wraz  
z wykonaniem projektu technicznego

17 000

Instalacja abonencka miedziana (Ethernet) 150 

Instalacja abonencka światłowodowa FTTH (Ethernet)  600 



6. Opracowanie 
koncepcji sieci



Op
ra

co
w

an
ie

 k
on

ce
pc

ji 
si

ec
i

128

6.1 Inwentaryzacja zasobów

Inwentaryzacja zasobów polega na zebraniu i uporządkowaniu 
informacji o istniejących na obszarze planowanego przedsięwzięcia 
sieciach transmisyjnych lub elementach infrastruktury telekomunika-
cyjnej, które mogłyby być wykorzystane w projektowanej sieci. Infor-
macje zebrane przy inwentaryzacji pozwolą tak zaprojektować sieć, 
by optymalnie wykorzystać istniejące zasoby, jeśli będzie to możliwe 
ze względów technicznych, gospodarczych i prawnych. Inwentary-
zacja zasobów może być przeprowadzona w ramach opracowywania 
koncepcji, jeśli dotyczy ona obszarów wielkości powiatu (kilku gmin), 
lub może być przedmiotem odrębnego zadania dla obszarów wielko-
ści województwa lub większych.

Inwentaryzacja zasobów jest procesem wymagającym dużych na-
kładów pracy, a tym samym kosztownym. W wymaganiach dotyczą-
cych zawartości koncepcji należy zatem zawrzeć żądanie wykonania 
inwentaryzacji tylko tych elementów istniejącej infrastruktury teleko-
munikacyjnej, które będą wykorzystane w projektowanej sieci (jeżeli 
np. sieć będzie projektowana w całości jako światłowodowa, nie nale-
ży żądać wykazu wież radiowych istniejących na obszarze projektu). 

Podstawowym źródłem informacji o istniejących zasobach są ich 
właściciele, czyli najczęściej operatorzy telekomunikacyjni. Uzyskanie 
informacji o ich sieciach jest często niemożliwe bez wcześniejszego 
porozumienia samorządu i operatorów, regulującego tryb udzielania 
informacji i wzajemnej współpracy przy budowie sieci. Z kolei ta-
kiego porozumienia operatorzy krajowi nie zawierają z reguły z jed-
nostkami samorządowymi mniejszymi niż województwo. Dla potrzeb 
opracowania koncepcji sieci na terenie powiatu lub gminy muszą 
zatem wystarczyć informacje o istniejącej infrastrukturze zebrane  
z dostępnych źródeł z pominięciem oficjalnych danych przekazanych 
przez operatora. Źródłem tych informacji mogą być oferty usługo-
we operatora, odpowiedzi operatorów na pytania dotyczące możliwo-
ści wydzierżawienia zasobów, informacje publiczne lub udzielane na 
zapytanie przez Urząd Komunikacji Elektronicznej itp. Tak zebrane 
informacje, przy odpowiedniej staranności, z reguły wystarczą dla 
potrzeb opracowania koncepcji. Należy jednak pamiętać, że podczas 
inwentaryzacji zasobów nie dokonuje się wiążących uzgodnień z ich 
właścicielami co do warunków wykorzystania tych zasobów w plano-
wanej sieci. Takie uzgodnienia dokonywane są na etapie sporządzania 
projektów technicznych.

Najbardziej przydatnymi przy opracowaniu koncepcji danymi o za-
sobach innych operatorów są:
•	 informacje o lokalizacji węzłów światłowodowych;
•	 informacje o pomieszczeniach kolokacyjnych możliwych do wyko-

rzystania w projektowanej sieci;
•	 informacje o wieżach radiowych i wolnych pasmach częstotliwości, 

w przypadku koncepcji zakładających wykorzystanie technologii 
radiowych;
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•	 informacje o lokalnych operatorach świadczących usługi dostępu 
do Internetu na obszarze objętym projektem (rodzaj świadczo-
nych usług, zasięg sieci, wykorzystywane technologie, struktura 
cen usług).
Dane zebrane przy inwentaryzacji zasobów pozwolą na ustalenie 

lokalizacji punktów styku projektowanej sieci z siecią krajową. Powin-
ny być także podstawą do wyznaczenia obszarów o różnej gęstości 
podaży usług dostępu do Internetu. W zależności od stopnia rozbu-
dowy istniejących sieci i dostępności usług obszary zdefiniowane są 
następująco:
•	 „czarne”, czyli takie, gdzie gęstość istniejących sieci jest duża,  

a podaż usług zaspokaja potrzeby. Obszary te nie powinny być 
objęte projektem sieci, z wyjątkiem miejsc pojedynczych łączy do 
wytypowanych obiektów (np. obiektów użyteczności publicznej), 
ale budowanych z wykorzystaniem, jeśli to możliwe, istniejących 
zasobów;

•	 „szare”, czyli takie, gdzie istniejąca struktura jest niewystarczają-
ca i konieczne jest jej uzupełnienie poprzez budowę fragmentów 
sieci lub sieci równoległych, jeśli wykorzystanie istniejących jest 
niemożliwe;

•	 „białe”, czyli takie, gdzie istniejąca struktura jest szczątkowa lub  
w ogóle jej brak. Obszary te powinny być w całości objęte projek-
tem nowej sieci. 

6.2 Określenie usług

Rodzaj usług świadczonych za pomocą sieci ma istotny wpływ na 
wielkość przewidzianych na budowę nakładów. Wzrastają one wraz ze 
wzrostem planowanej wydajności sieci i szerokości pasma transmisyj-
nego w węzłach i poszczególnych odcinkach sieci. Bardzo duży wpływ 
na koszty budowy sieci ma także jej planowany zasięg. Najczęściej 
najdroższą warstwą sieci jest warstwa dostępowa, składająca się  
z łączy „ostatniej mili” oraz zakończeń sieci (urządzenia, instalacja) 
w lokalizacji klientów. 

Rodzaj wybranych usług będzie wpływał także na późniejsze kosz-
ty eksploatacji i utrzymania sieci. Szczególnie ważne jest ustalenie 
szerokości pasma dostępu do Internetu dla poszczególnych grup 
klientów. Im szersze pasmo zostanie przewidziane dla klienta końco-
wego, tym przepustowość łączy i szerokość pasma na punktach styku 
z operatorami krajowymi będzie większa, a co za tym idzie, wyższe 
będą miesięczne opłaty za dostęp do sieci krajowej. 

Na etapie opracowania koncepcji należy określić usługi, jakie po-
winny być świadczone w sieci po jej wybudowaniu, a także zaplano-
wać wdrożenie nowych usług w przyszłości. Od takich decyzji zależy 
między innymi rodzaj wybranej technologii budowy sieci. Zastosowa-
nie rozwiązań technicznych o zbyt małych możliwościach nie pozwoli 
w przyszłości na rozwój usług bez znacznych nakładów inwestycyj-
nych. Z kolei wybór usług o niskich parametrach (podyktowany np. 
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ograniczonymi możliwościami finansowymi inwestora) może spowo-
dować, że w krótkim czasie usługi te będą niewystarczające dla więk-
szości odbiorców, np. z powodu zbyt wąskiego pasma dostępu do 
Internetu. 

Planowane w sieci usługi powinny mieścić się w określonych stan-
dardach. Opis standardów usług przedstawiony został w rozdziale 3.2. 
Planowana sieć pod względem wybranych standardów nie musi być jed-
norodna na całym obszarze. Możliwe jest zastosowanie różnych stan-
dardów na części obszarów projektowanej sieci, jeśli warunki technicz-
ne lub ekonomiczne nie pozwalają na jednolity standard dla całej sieci. 
Jednakże w żadnym fragmencie sieci nie należy przewidywać usług  
o parametrach niższych niż zdefiniowane w wybranym standardzie.

W koncepcji powinno być przedstawione przyporządkowanie po-
szczególnych rodzajów usług do określonych grup klientów. Przypo-
rządkowanie to powinno obejmować usługi planowane do wdrożenia 
bezpośrednio po zakończeniu budowy sieci, a także te przewidywane 
w przyszłości. Przykładowe zestawienie par: „usługa–klient” przed-
stawiono w rozdziale 2.5, w macierzy usług (tabela 1).

Podsumowując, koncepcja powinna zawierać:
•	 wykaz usług, jakie będą świadczone za pomocą sieci bezpośrednio 

po jej wybudowaniu;
•	 wykaz usług, jakie będą mogły być udostępnione w sieci w przy-

szłości;
•	 parametry techniczne usług (np. szerokość pasma transmisyjnego 

dla klientów końcowych);
•	 przyporządkowanie usług do określonych grup klientów.

6.3 Koncepcja struktury sieci 

Zasady projektowania i budowy rozległych sieci komputerowych,  
a takimi są sieci szerokopasmowe, określają hierarchiczną (zwaną 
czasem segmentową) strukturę sieci. Taki układ sieci wynika z ko-
nieczności zachowania możliwości elastycznego rozwoju sieci, upo-
rządkowania ruchu transmisyjnego, organizacji systemów zarządza-
nia siecią oraz optymalizacji nakładów inwestycyjnych na budowę 
sieci. Jak wspomniano w rozdziale 4, w zależności od sposobu klasyfi-
kacji wyróżnia się sieci dwu- lub trzywarstwowe. Te pierwsze składają 
się z dwóch warstw: 
•	 sieci dostępowej zawierającej segment dystrybucyjny i dostępowy;
•	 sieci szkieletowej zawierającej segment dalekosiężny i brzegowy.

Przy kwalifikacji trzywarstwowej sieć składa się z trzech warstw:
•	 warstwy szkieletowej;
•	 warstwy dystrybucyjnej;
•	 warstwy dostępowej.

Dla sieci szerokopasmowych, będących przedmiotem niniejszego 
opracowania, wygodniejszą i bardziej praktyczną kwalifikacją jest 
sieć w strukturze trzywarstwowej i taki podział jest rekomendowany 
dla tego rodzaju sieci. 
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Klasyfikacje, o których mowa wyżej, dotyczą rozległych, obejmu-
jących wielu użytkowników, sieci. Jak wobec tego zaprojektować sieć 
o znacznie mniejszym zasięgu i liczbie użytkowników, np. sieć nie-
wielkiej gminy? Czy tu także należy zachować hierarchiczną strukturę 
sieci?

Należy przyjąć, że nawet najmniejsza sieć rozległa, np. gminna 
czy miejska, będzie elementem większej struktury, np. sieci powia-
towej czy wojewódzkiej. Może ona wówczas stanowić niższą warstwę 
większej sieci. Przyjmując taką zasadę nie należy zatem wymagać, by 
sieć każdej wielkości była siecią trzywarstwową, natomiast nie powin-
no się odstępować od wymogu hierarchiczności sieci. Liczba warstw 
sieci zależeć będzie od jej wielkości (rozległości), liczby węzłów, ob-
sługiwanych klientów czy też wielkości przewidywanego ruchu trans-
misyjnego. Wielkości te powinny być określone przez projektanta w 
opracowywanej koncepcji sieci. W wymaganiach do koncepcji sieci 
szerokopasmowej należy zawrzeć warunek hierarchiczności sieci bez 
określenia liczby warstw. W wyniku przeprowadzonych przez projek-
tanta analiz przewidywanego ruchu teletransmisyjnego, rozległości 
obszaru obsługiwanego przez sieć oraz rodzaju usług, projektowana 
sieć będzie składała się z jednej do trzech warstw. Sieci jednowar-
stwowe są wystarczające dla niewielkich miejscowości, dwuwarstwo-
we – dla gminy, dla większych obszarów projektuje się zazwyczaj 
sieci trzywarstwowe.

Oddzielnym zagadnieniem jest wybór topologii, czyli sposobu łą-
czenia komputerów w sieci. Jak wspomniano w rozdziale 4, w rozle-
głych sieciach komputerowych stosowane są następujące topologie:
•	 topologia magistrali – wszystkie elementy sieci są podłączone do 

jednej magistrali; 
•	 topologia podwójnej magistrali – wszystkie elementy sieci są pod-

łączone do dwóch magistrali;
•	 topologia pierścienia – poszczególne elementy są połączone po-

między sobą i tworzą zamknięty pierścień;
•	 topologia podwójnego pierścienia – poszczególne elementy są po-

łączone pomiędzy sobą i tworzą dwa zamknięte pierścienie;
•	 topologia gwiazdy – elementy są podłączone do jednego punktu 

centralnego; 
•	 topologia drzewa – jest kombinacją topologii gwiazdy i magistrali, 

budowa podobna do drzewa; 
•	 topologia kraty – elementy połączone są jak w topologii pierścienia, 

lecz oprócz koniecznych połączeń sieć zawiera połączenia skrośne 
– nadmiarowe. 
Wyboru optymalnej topologii sieci w każdej jej warstwie powinien 

dokonać projektant na podstawie wymagań i uwarunkowań określo-
nych przez inwestora. Wybór zależeć będzie od:
•	 zakładanego poziomu bezpieczeństwa transmisji w sieci i jej bez-

awaryjności (największą bezawaryjnością charakteryzują się sieci  
w układach kratowych i pierścieniowych);
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•	 zastosowanej technologii budowy sieci (np. naturalną topologią 
sieci radiowej w systemie punkt–wielopunkt jest topologia gwiaz-
dy, zaś w sieciach budowanych z wykorzystaniem technologii PON 
znajduje często zastosowanie topologia drzewa);

•	 wielkości przewidywanych nakładów na budowę sieci (najdroższy-
mi rozwiązaniami są topologie kratowe i pierścieniowe).
Przy formułowaniu wymagań na sieć należy skupić się przede 

wszystkim na takich parametrach sieci, jak awaryjność, bezpieczeń-
stwo transmisji i zestawienie usług, należy też określić przewidywa-
ne nakłady na budowę sieci. Autor opracowania koncepcji powinien  
w oparciu o te przesłanki dokonać wyborów: struktury i topologii sieci 
w każdej z warstw.

6.4 Wymagania dla systemów zarządzających siecią
i abonentami

Wymagania dla systemów zarządzających siecią i abonentami 
wynikają z przyjętej architektury sieci i modelu realizacji czynności 
utrzymaniowych.

W ramach zarządzania siecią konieczne jest realizowanie następu-
jących zadań (rozdz. 4.1.6 i 4.3.7):
•	 zarządzanie uszkodzeniami;
•	 zarządzanie konfiguracją; 
•	 zarządzanie wydajnością; 
•	 zarządzanie bezpieczeństwem;
•	 monitoring typów elementów sieci.

Do tych celów jest konieczne zainstalowanie odpowiedniego opro-
gramowania i platform sprzętowych.

O potrzebie zarządzania siecią należy pamiętać już na etapie jej 
projektowania. Konieczne jest przewidzenie niezbędnych środków 
technicznych (sprzęt i oprogramowanie), dodatkowych zasobów 
transmisyjnych sieci i dodatkowych pomieszczeń, w których zostaną 
zainstalowane systemy zarządzające. Należy pamiętać, że najczęściej 
dostawcy systemów telekomunikacyjnych posiadają własne, unikalne 
oprogramowanie, które najlepiej jest zakupić wraz z urządzeniami 
(wtedy istnieje możliwość wynegocjowania najlepszej ceny). Jeżeli 
zamawiający nie sformułuje wymagań odnośnie systemu zarządza-
nia, to wraz ze sprzętem zostanie dostarczony podstawowy produkt 
(oprogramowanie), umożliwiający tylko dokonywanie czynności konfi-
guracyjnych (wpisywanie danych abonentów, ustawianie parametrów 
systemu). Problemem może być integracja wielu systemów zarzą-
dzania elementami sieci w jeden system. Zwykle będzie to wymagało 
dodatkowych nakładów. 

Opracowując koncepcję sieci należy pamiętać, że przyjęte rozwią-
zania odnośnie zarządzania siecią będą miały istotne konsekwencje 
dla jakości usług. Tym samym będą miały wpływ na opinię o sieci 
i oferowanych usługach, a zatem będą decydowały o atrakcyjności 
oferty. Klienci bardzo szybko zniechęcają się do usług i sieci o złej ja-
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kości. Mało tego, opinia taka szybko się upublicznia i bardzo utrudnia 
pozyskiwanie nowych abonentów. 

Oddzielnym problemem jest zarządzanie klientami. Do tego celu 
konieczne jest instalowanie dodatkowych systemów, które będą za-
wierały dane o abonentach, umożliwiały zbieranie informacji o ich 
aktywności, czy w końcu będą umożliwiały prowadzenie rozliczeń. Do 
podstawowych funkcji takich systemów należą:
•	 autentykacja;
•	 rozliczanie;
•	 fakturowanie;
•	 windykacja;
•	 budowanie relacji z klientem.

W przypadku współpracy z innymi operatorami, warto problemy 
związane z zarządzaniem siecią i abonentami przenieść na nich. Są 
oni do tego lepiej przygotowani, mają doświadczenie, a często dys-
ponują platformami do zarządzania siecią. Takie rozwiązanie stwarza 
mniejsze ryzyko niepowodzenia i zmniejsza nakłady.

Operatorzy i dostawcy usług są też zwykle dobrze przygotowani do 
obsługi klienta. Nie tylko posiadają systemy rozliczeniowe, ale zwykle 
też mają jakieś systemy służące do zarządzania relacjami z klientami 
(np. hurtownie danych). Oprócz tego wykorzystują do komunikacji  
z klientem telecentra, bądź własne, bądź innych usługodawców. Jest 
to najpowszechniejsza i najtańsza forma tworzenia relacji z klienta-
mi, zatem warto planować jej wykorzystanie. Warto też wziąć to pod 
uwagę, przygotowując koncepcję sieci działającej przy wykorzystaniu 
współpracy z operatorami.

6.5 Projekt struktury cen usług

Założenie w koncepcji zakresu usług, jakie będą oferowane klien-
tom, i określenie wielkości rynku, na którym będą oferowane, będzie 
miało istotny wpływ na ceny usług. Czynnikami, jakie należy wziąć 
pod uwagę, są:
•	 ceny usług za dostęp szerokopasmowy obowiązujące na terenie 

Polski;
•	 poziom cen akceptowalny przez użytkowników;
•	 koszty związane ze świadczeniem usług;
•	 możliwość finansowania części kosztów.
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Rys. 36. Udział w rynku stałego dostępu do Internetu pod względem 
liczby użytkowników w 2006 roku [5]

Oferty na usługi w sieciach transmisji danych są oferowane przez 
różnych operatorów. Głównymi graczami na polskim rynku są Teleko-
munikacja Polska S.A. i operatorzy sieci telewizji kablowych. Te dwie 
grupy posiadają największy udział w rynku (rys. 36).

Najwięksi gracze rynkowi ustalają ceny, jakie obowiązują na rynku 
usług dostępu szerokopasmowego. Tabela 19 przedstawia porówna-
nie cen dla kilku operatorów. 

Tabela 19. Zestawienie opłat abonamentowych za dostęp 
do Internetu w ofercie podstawowej 
(stan na 31 grudnia danego roku) [5]

Netia S.A.
2,0%

TP S.A.
58,8%

UPC Polska Sp. z o.o.
7,1%

Multimedia Polska
S.A.
4,4%

Toya Sp. z o.o.
1,1%

Internet Cable
Provider Sp. z o.o.

1,2%

Telefonia Dialog S.A.
2,4%

Vectra S.A.
2,9%

Grupa ASTER
3,7%

pozostali
16,2%

Operator
256 kbit/s 512 kbit/s 1 Mbit/s 2 Mbit/s

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006

TP S.A. 125,66 125,66 168,36 168,36 228,14 228,14 248,88 248,88

Telefonia 
Dialog 
S.A.

120,78 b.o. * 120,78 120,78 181,78 181,78 303,78 303,78

NETIA 
S.A. 85,40 85,401 134,202 134,202 170,80 170,80 b.o.* 231,80

UPC 
Sp. z o.o. 89,00 b.o. * b.o. * 89,00 114,00 114,00 169,00 169,003
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Urząd Komunikacji Elektronicznej na swoich stronach publikuje 
analizy cen obowiązujących na rynku. W raportach [5, 6] zaprezento-
wano szczegółową analizę i porównanie tych cen. Informacje te oraz 
analizy aktualnej sytuacji powinny być podstawą do ustalenia cen za 
usługi oferowane w planowanej sieci.

Oczywiście planując sieć szerokopasmową, zgodnie z zasadami 
wydawania środków pomocowych, będziemy ją budować na obsza-
rach, gdzie do tej pory nie było możliwości uzyskania tego typu usług 
od innych operatorów. Usługi sieci nie będą bezpośrednią konkuren-
cją dla usług oferowanych przez innych operatorów. Jednak pomimo 
tego planowane ceny nie powinny w istotny sposób odbiegać od cen, 
z którymi mamy do czynienia na polskim rynku.

Z drugiej strony należy pamiętać, że planowane przedsięwzięcie 
ma służyć celom społecznym, zatem ceny, jakie będą obowiązywać 
w sieci, muszą być akceptowane przez społeczności lokalne. Zależy 
to od stopnia zamożności społeczeństwa, ale też od tego, jaką część 
przychodów ludzie są skłonni przeznaczyć na usługi telekomunikacyj-
ne, w tym na dostęp szerokopasmowy. Dzisiaj użytkownicy są skłonni 
płacić 30–50 zł miesięcznego abonamentu za łącze o przepływności 
między 256 kb/s a 1 Mb/s, co można wywnioskować na podstawie 
opłat, jakie pobierają operatorzy niewielkich sieci osiedlowych (tak 
zwane sieci trzepakowe). Oczywiście są to usługi klasy „best effort”, 
czyli abonent ma możliwość uzyskania przepływności nie większej niż 
wyspecyfikowana wartość – zwykle realne przepływności są znacznie 
mniejsze. Współdzielenie zasobów (łączy) umożliwia proponowanie 
niskich cen dostępu.

Operator
256 kbit/s 512 kbit/s 1 Mbit/s 2 Mbit/s

2005 2006 2005 2006 2005 2006 2005 2006

VECTRA 
S.A. 85,00 69,00 100,00 95,00 125,00 110,00 b.o. * 130,00

Multi-
media 
Polska 
S.A.

99,003 77,99 119,005 95,99 145,00 138,99 b.o. * 239,97

Aster  
Sp. z o.o. 97,00 97,00 107,01 107,01 141,00 b.o. * 167,016 144,00

b.o. – brak danej usługi w ofercie operatora
1 przepływowość 320 kbit/s
2 przepływowość 640 kbit/s
3 przepływowość 3 Mbit/s
4 przepływowość 200 kbit/s
5 przepływowość 400 kbit/s
6 przepływowość 1,5 Mbit/s

Źródło: opracowanie własne UKE na podstawie cenników operatorów
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Uruchomiona sieć będzie generowała koszty związane z jej użyt-
kowaniem. Koszty te powinny być rozdzielone na poszczególne usługi 
(typ usług, jakość). W każdym przedsięwzięciu opartym na rachun-
ku ekonomicznym na cenę usługi składa się koszt jej świadczenia 
powiększony o marżę umożliwiającą uzyskanie zwrotu z inwestycji,  
a w końcu uzyskanie zysku z przedsięwzięcia. W przypadku przed-
sięwzięcia służącego celom społecznym zysk nie jest najważniejszy, 
a nawet nie może być zbyt duży, gdyż może to spowodować utratę 
dotacji. Rada Unii Europejskiej określiła, że przychód netto nie może 
przekroczyć 25% kosztu całkowitego inwestycji. Jeżeli wartość przy-
chodu netto przekracza ten poziom, wówczas pomoc finansowa ze 
środków UE podlega zredukowaniu. Ustalając ceny trzeba ten czynnik 
wziąć pod uwagę.

Opłacanie usług może być wspomagane dotacjami. Jednostki samo-
rządowe dysponujące znacznymi przychodami własnymi mogą same 
pokrywać część kosztów związanych z funkcjonowaniem sieci (koszty 
operacyjne) lub wszystkie te koszty. W takiej sytuacji możliwe jest 
zwolnienie z opłat jednostek samorządowych oraz ustalenie niskich cen 
dla użytkowników końcowych. Jeżeli z sieci korzystają podmioty go-
spodarcze, a jednostka samorządowa będzie dotowała koszty, może 
pojawić się problem pomocy publicznej. Taki przypadek należy szcze-
gółowo rozpatrzyć na etapie przygotowywania koncepcji. 

Ustalając wysokość opłat za usługi należy pamiętać, że: 
•	 wysokość opłat za usługę musi być ustalana z zachowaniem prze-

pisów prawa; 
•	 wysokość opłat powinna być ustalana niezależnie dla poszczegól-

nych usług oraz dla poszczególnych grup odbiorców; 
•	 ceny będą jednolite w poszczególnych grupach odbiorców i na po-

szczególnych obszarach działania;
•	 opłaty i ceny będą rosły w stopniu odzwierciedlającym ponoszone 

nakłady na inwestycje i koszty eksploatacji, przy jednoczesnym 
zapewnieniu stabilności finansowej podmiotu (zabezpieczeniu 
środków na spłatę i obsługę kredytów inwestycyjnych);

•	 wysokość projektowanych opłat musi uwzględniać poziom akcep-
towalności społecznej cen, biorąc pod uwagę ceny obowiązujące 
na rynku.
Opracowując koncepcję należy ustalić ceny usług, biorąc pod 

uwagę wszystkie omówione czynniki. Z jednej strony konieczne jest 
pokrycie kosztów działania sieci, a z drugiej spełnienie społecznych 
oczekiwań, że pojawią się usługi dostępne za akceptowalną dla więk-
szości cenę.

Koncepcja sieci powinna określać podejście do ustalania cen i pro-
ponować ich wartości. Przyjęte poziomy cen będą miały bardzo istot-
ny wpływ na wyniki finansowe analizowanego przedsięwzięcia i będą 
musiały być uwzględnione w studium wykonalności.
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6.6 Oszacowanie nakładów inwestycyjnych

Koncepcja jest dokumentem stanowiącym podstawę dla kolejnych 
etapów opracowań: projektów technicznych i studium wykonalności. 
Jednym z efektów prac koncepcyjnych jest oszacowanie wielkości 
nakładów inwestycyjnych niezbędnych do zbudowania sieci. Z istoty 
opracowania wynika, że wielkości te podane są jedynie szacunko-
wo, ponieważ dla precyzyjnego wyliczenia potrzebne są np. dokładne 
trasy rurociągów kablowych, pojemności kabli, wysokość wież radio-
wych, liczba, rodzaje i ceny urządzeń itp. Wielkości te, z wystarcza-
jącą dokładnością, określane są dopiero na etapie opracowywania 
projektu technicznego sieci. Oszacowanie nakładów inwestycyjnych  
w koncepcji polega na przemnożeniu średnich nakładów jednost-
kowych na budowę elementów sieci (zostały one przedstawione  
w rozdziale 5.2) przez planowaną liczbę jednostek (długości kanali-
zacji teletechnicznej, liczbę łączy radiowych, stacji bazowych itp.).  
W szacowanych nakładach należy także uwzględnić koszty doku-
mentacji (koncepcja – ok. 3% całkowitych nakładów inwestycyjnych, 
projekt techniczny – ok. 10% całkowitych nakładów). Oszacowane 
nakłady mogą jednak znacznie (nawet o 20–25%) różnić się od na-
kładów wyliczonych w projekcie. Różnice są skutkiem braku możli-
wości określenia precyzyjnie wszystkich elementów sieci na etapie 
opracowywania koncepcji.

Poniżej podano przykładowe przyczyny zmian wysokości nakładów 
określonych w koncepcji w stosunku do wyliczanych na etapie projek-
towania i tworzenia kosztorysów inwestorskich:
•	 konieczność zmian planowanych tras kabli z powodu np. braku zgo-

dy właścicieli gruntów, przez które planowany jest przebieg kabla;
•	 konieczność poniesienia dodatkowych opłat związanych z odszko-

dowaniami dla właścicieli gruntów i nieruchomości;
•	 konieczność wykonania dodatkowych operatów wodno-prawnych, 

kolejowych itp.;
•	 zmiana lokalizacji lub parametrów planowanych wież radiowych  

w przypadku negatywnych wyników oceny wpływu oddziaływania 
na środowisko;

•	 zmiana cen materiałów, robocizny lub urządzeń;
•	 zmiany struktury sieci wskutek pojawienia się nowych obiektów 

wytypowanych do objęcia siecią.
Nakłady na budowę sieci są pochodną wielu czynników (patrz 

rozdz. 5), nie można zatem w prosty sposób, bez szczegółowych ana-
liz i przyjęcia określonych założeń, określić, ile będzie kosztowała np. 
sieć na terenie powiatu zamieszkałego przez 10000 mieszkańców. 
Zalecanym podejściem jest natomiast dopasowanie rozwiązań, tech-
nologii i usług do wysokości środków, jakimi dysponuje inwestor na 
budowę.
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6.7 Założenia systemu eksploatacji sieci 

Już na etapie opracowywania koncepcji sieci szerokopasmowej na-
leży zaplanować organizację i zasady eksploatacji i utrzymania sieci. 
Przyjęta forma eksploatacji ma istotny wpływ na późniejsze koszty 
utrzymania sieci, a na etapie opracowywania projektu powinna być 
uwzględniona przy konfiguracjach systemu zarządzania siecią i abo-
nentami. 

Ogólne formy zarządzania siecią oraz zasady finansowania eksploata-
cji zostały przedstawione w rozdziale 2.10. W niniejszym rozdziale przed-
stawione są zagadnienia techniczne i organizacyjne eksploatacji, jakie 
powinny być rozważone i rozstrzygnięte w opracowywanej koncepcji.

Czynności eksploatacyjne związane z utrzymaniem sieci składają 
się z następujących działań:
•	 administrowanie siecią:
	 ■	 monitorowanie działania elementów sieci, automatyczna detek-

cja zagrożeń i przeciążeń w sieci;
	 ■	 zarządzanie ruchem teletransmisyjnym;
	 ■	 zarządzanie zasobami;
	 ■	 zarządzanie usługami;
	 ■	 archiwizacja stanów urządzeń i raportów;
•	 serwis sieci:
	 ■	 lokalizacja i usuwanie uszkodzeń i awarii elementów sieci (kable 

światłowodowe i miedziane, urządzenia aktywne sieci, urządze-
nia radiowe);

	 ■	 paszportyzacja sieci (ewidencja zasobów sieci, utrzymanie do-
kumentacji technicznej i eksploatacyjnej sieci);

	 ■	 systematyczne przeglądy i prewencyjne prace konserwacyjne; 
	 ■	 aktywacja i dezaktywacja zakończeń sieci (przyłączanie i odłą-

czanie klientów sieci);
	 ■	 sporządzanie raportów stanu sieci i usług;
•	 rekonfiguracje sieci:
	 ■	 rozbudowa sieci o nowe elementy aktywne i pasywne;
	 ■	 zmiany konfiguracji struktury sieci (zmiany przebiegów tras 

kablowych, zmiana pojemności kabli, zmiana funkcjonalności 
urządzeń);

	 ■	 likwidacja elementów sieci.
Eksploatacja i utrzymanie sieci mogą być realizowane w formach,  

o których jest mowa w rozdziale 2.9. W przypadku wyboru pierwszych 
dwóch sposobów realizacji utrzymania sieci (poprzez wydzieloną jed-
nostkę administracyjną samorządu lub powołany przez samorząd 
podmiot zależny) należy w koncepcji przewidzieć środki niezbędne do 
właściwej eksploatacji sieci, przeznaczone na:
•	 podręczny magazyn materiałów i części zamiennych;
•	 środki transportu dla ekip serwisowych;
•	 wyposażenie ekip serwisowych w narzędzia, przyrządy pomiaro-

we, środki łączności;
•	 pomieszczenia dla pracowników serwisu.
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W przypadku, gdy utrzymanie sieci zostanie powierzone wyłonio-
nemu podmiotowi zewnętrznemu, koszty związane z zapewnieniem 
środków utrzymania sieci znajdą się po stronie tego podmiotu.

Przed przystąpieniem do eksploatacji sieci niezależnie od wybrane-
go sposobu należy określić wymagania serwisowe, takie jak:
•	 maksymalny czas trwania uszkodzenia lub awarii elementów sieci;
•	 czas obsługi zgłoszenia nowego zamówienia usługi (w tym wyko-

nania instalacji i uruchomienia nowego zakończenia łącza);
•	 czas obsługi reklamacji abonenckiej;
•	 wrażliwość systemu na zanik zasilania elektrycznego (czas pod-

trzymania zasilania);
•	 czas realizacji zlecenia wyłączenia usługi lub likwidacji łącza;
•	 dni i godziny przyjęć i obsługi zgłoszeń serwisowych.

Czynności utrzymaniowe, związane z zarządzaniem klientami, 
składają się z następujących działań:
•	 obsługa zgłoszeń klientów sieci istniejących i potencjalnych (tele-

foniczna, mailowa, faksowa);
•	 prowadzenie i ochrona bazy danych klientów (kartoteki i system 

elektroniczny klasy CRM);
•	 generowanie i nadzór nad obiegiem dokumentów aktywacyjnych 

(umowa o świadczenie usług, zlecenie wykonania usługi, doku-
mentacja zmian usług);

•	 fakturowanie;
•	 windykacja należności;
•	 obsługa reklamacji klientów;
•	 przygotowywanie i emisja raportów;
•	 archiwizacja baz danych i raportów.

Wśród wymienionych powyżej czynności szczególnej dbałości wy-
maga ochrona danych osobowych klientów przyłączonych do sieci. 
Dane te chronione są Ustawą o ochronie danych osobowych (Dz. U. nr 
101 poz. 926 z roku 2002). Przepisy szczegółowe zawarte są w Roz-
porządzeniu Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji w sprawie 
przetwarzania danych osobowych z 29 kwietnia 2004 roku. Rozporzą-
dzenie to określa:
•	 sposób prowadzenia i zakres dokumentacji opisującej sposób prze-

twarzania danych osobowych oraz środki techniczne i organizacyj-
ne zapewniające ochronę przetwarzanych danych osobowych od-
powiednią do zagrożeń oraz kategorii danych objętych ochroną;

•	 podstawowe warunki techniczne i organizacyjne, jakim powinny 
odpowiadać urządzenia i systemy informatyczne służące do prze-
twarzania danych osobowych;

•	 wymagania w zakresie odnotowywania udostępniania danych oso-
bowych i bezpieczeństwa przetwarzania danych osobowych.
Wielkość zasobów (personel, łącza telefoniczne, system CRM, sta-

nowiska komputerowe itp.) niezbędna do realizacji zadań związanych 
z utrzymaniem klientów zależy od planowanej liczby przyłączonych do 
sieci użytkowników, typu klientów (indywidualni, ISP, administracja, 
biznes), a także od rodzaju i gamy świadczonych usług. Należy zwró-
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cić uwagę, że w przypadku niektórych usług, których wartość mierzona 
jest czasem trwania jednorazowego korzystania z usługi (np. połącze-
nie telefoniczne, wideo na żądanie), oprócz systemu CRM niezbędne są 
także systemy bilingowe. Jeśli inwestor zakłada, że w sieci będą świad-
czone usługi głosowe – powszechne usługi telekomunikacyjne – muszą 
one podlegać wymaganiom i rygorom określonym w ustawie Prawo 
Telekomunikacyjne (Dz. U. nr 171 poz. 1800 z roku 2004), niezależnie 
od technologii wykorzystywanej do realizacji usług (także VoIP).

6.8 Propozycja wykorzystania istniejących zasobów 
infrastrukturalnych 

Koncepcja sieci powinna wziąć pod uwagę istniejące zasoby innych 
operatorów działających na terenie planowanej sieci. W rozdziale 6.1 
omówiono, jakie informacje o istniejących sieciach należy zebrać.

Na podstawie przyjętych założeń odnośnie zakresu usług i obszaru 
ich świadczenia konieczne jest określenie:
•	 punktów styku sieci;
•	 sposobu fizycznej realizacji punktów styku;
•	 dostępności zasobów innych operatorów (fragmenty sieci, dzierża-

wa łączy);
•	 zakresu wykorzystania łączy innych operatorów w porównaniu  

z nakładami na budowę własnych łączy.
Budowana sieć musi być dołączona do sieci publicznej. Jest to 

konieczne zarówno w przypadku dostępu do Internetu, oferowania 
usług IPTV czy świadczenia usług głosowych. W każdej z tych sy-
tuacji należy dołączyć się do miejsc, gdzie będzie dostępny sygnał  
o odpowiedniej jakości. W koncepcji należy określić, z jakimi siecia-
mi/operatorami konieczne jest zbudowanie punktów styku (połącze-
nia sieci). Do tego niezbędne jest określenie miejsc obecności tych 
operatorów. Później, analizując planowaną architekturę sieci, ruch  
i planowane usługi, należy zaplanować rozmiar (np. przepływność)  
i sposób fizycznej realizacji punktu styku. Wybór punktów styku bę-
dzie miał wpływ na wielkość nakładów i jakość oferowanych usług. 
Należy go dokonać w porozumieniu z operatorami, gdyż może się 
okazać, że do dołączenia sieci konieczna jest rozbudowa infrastruktu-
ry operatora. Trzeba zdawać sobie sprawę, że pociąga to za sobą na-
kłady, które operator musi zaplanować, i że zajmuje to dużo czasu.

Planowanie fizycznych punktów styku związane jest z określeniem 
przebiegu łączy między operatorami, ustaleniem sposobu dołączenia 
się (połączenie światłowodów – połączenie liniowe, kolokacja urzą-
dzeń, dzierżawa łącza) i określeniem protokołów połączeniowych. 

Istniejąca na danym terenie infrastruktura powinna być jak naj-
szerzej wykorzystywana, tak, aby przeznaczyć środki na budowę 
sieci w obszarach, gdzie jej nie ma. Przygotowując koncepcję trze-
ba uwzględnić możliwość wykorzystania istniejących łączy, np. sieci 
szkieletowych innych operatorów, do dołączania nowych obszarów,  
w których powstanie sieć dystrybucyjna lub dostępowa.
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W koncepcji należy rozważyć, czy korzystanie z dzierżawy łączy 
jest uzasadnione ekonomicznie w porównaniu z budową własnych łą-
czy w tych relacjach.

6.9 Prawne aspekty budowy i eksploatacji sieci 

Plany zagospodarowania przestrzennego
Inwestycja celu publicznego definiowana jest jako działania o zna-

czeniu lokalnym (gminnym) i ponadlokalnym (powiatowym, woje-
wódzkim i krajowym), stanowiące realizację celów, o których mowa  
w art. 6 ustawy z dnia 21 sierpnia 1997 roku o gospodarce nieru-
chomościami. Rodzaje i charakterystykę inwestycji celu publicznego 
określa rozporządzenie wykonawcze.

W przypadku obowiązywania planu miejscowego, inwestycje celu 
publicznego są lokalizowane bezpośrednio na podstawie ustaleń tego 
planu. Oznacza to zatem, że nie wymagają one wydania decyzji admi-
nistracyjnej. W takim przypadku należy wystąpić z wnioskiem o wy-
pis z wyrysem z miejscowego planu zagospodarowania przestrzenne-
go. Natomiast w razie jego braku inwestycje takie wymagają decyzji  
o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego. Ustawa ogranicza 
jednak wymagania uzyskania takiej decyzji w przypadku robót budow-
lanych niewymagających pozwolenia na budowę lub polegających na 
remoncie, montażu lub przebudowie, jeżeli nie powodują one zmiany 
sposobu zagospodarowania terenu i użytkowania obiektu budowlanego 
oraz nie zmieniają jego formy architektonicznej i nie oddziałują szko-
dliwie na środowisko – nie są więc zaliczone do przedsięwzięć wymaga-
jących przeprowadzenia postępowania w sprawie oceny oddziaływania 
na środowisko, w rozumieniu przepisów o ochronie środowiska. 

Postępowanie w sprawie decyzji o inwestycji celu publicznego obej-
muje analizę:
•	 warunków i zasad zagospodarowania terenu oraz jego zabudowy, 

wynikających z przepisów odrębnych, planu miejscowego, studium 
lub planu zagospodarowania przestrzennego województwa;

•	 stanu faktycznego i prawnego terenu, na którym przewiduje się 
realizację inwestycji.
Decyzję o inwestycji celu publicznego wydaje się po uzgodnieniu  

w trybie art. 106 KPA z:
•	 ministrem właściwym do spraw zdrowia – w odniesieniu do inwe-

stycji lokalizowanych w miejscowościach uzdrowiskowych, zgodnie 
z odrębnymi przepisami;

•	 wojewódzkim konserwatorem zabytków – w odniesieniu do obsza-
rów i obiektów objętych ochroną konserwatorską;

•	 właściwym organem nadzoru górniczego – w odniesieniu do tere-
nów górniczych;

•	 właściwym organem administracji geologicznej – w odniesieniu do 
terenów zagrożonych osuwaniem się mas ziemnych;

•	 organami właściwymi w sprawach ochrony gruntów rolnych i le-
śnych oraz melioracji wodnych;
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•	 dyrektorem parku narodowego – w odniesieniu do obszarów poło-
żonych w granicach parku i jego otuliny;

•	 wojewódzkim konserwatorem przyrody działającym w imieniu wo-
jewody – w odniesieniu do innych niż wymienione w pkt 6 obszarów 
objętych ochroną na podstawie przepisów o ochronie przyrody;

•	 właściwym zarządcą drogi – w odniesieniu do obszarów przyle-
głych do pasa drogowego lub obszarów przyległych do ujętej  
w planie projektowanej inwestycji drogowej.
Decyzja o inwestycji celu publicznego określa:

•	 rodzaj inwestycji;
•	 warunki i szczegółowe zasady zagospodarowania terenu oraz jego 

zabudowy wynikające z planu miejscowego lub przepisów odręb-
nych, a w szczególności w zakresie warunków i wymagań; 

•	 ochrony oraz kształtowania ładu przestrzennego; 
•	 ochrony środowiska i zdrowia ludzi oraz dziedzictwa kulturowego  

i zabytków oraz dóbr kultury współczesnej;
•	 obsługi w zakresie infrastruktury technicznej i komunikacji;
•	 wymagań dotyczących ochrony interesów osób trzecich;
•	 ochrony obiektów budowlanych na terenach górniczych;
•	 linie rozgraniczające teren inwestycji, wyznaczone na mapie w od-

powiedniej skali, z zastrzeżeniem art. 52 ust. 2 pkt 1.
Czas załatwiania decyzji (bez wliczania terminów na procedury 

uzgadniania z innymi organami, procedury odwoławczej i terminów 
przewidzianych na zawiadomienie właścicieli nieruchomości, na te-
renie których przewiduje się lokalizacje inwestycji celu publicznego) 
wynosi miesiąc, a w sprawach szczególnie skomplikowanych (np. 
przedsięwzięcia mogące pogorszyć stan środowiska, niektóre inwe-
stycje liniowe) może nastąpić wydłużenie czasu postępowania admi-
nistracyjnego. 

Ewentualne odwołanie wnosi się do Samorządowego Kolegium Od-
woławczego, za pośrednictwem organu, który wydał decyzję. Odwo-
łanie wnosi się w terminie 14 dni od daty doręczenia decyzji lub jej 
obwieszczenia.

Ocena oddziaływania na środowisko
Realizacja inwestycji może wymagać przeprowadzenia postępowa-

nia mającego na celu dokonanie oceny oddziaływania na środowisko. 
Dotyczy to zwłaszcza projektów, w których wykorzystane są urządze-
nia radiowe. Rozporządzenie Rady Ministrów z dnia 9 listopada 2004 
r. określa rodzaje przedsięwzięć, które mogą znacząco oddziaływać 
na środowisko, oraz podaje uwarunkowania, przy których konieczne 
jest sporządzenie raportu o oddziaływaniu na środowisko (Dz. U. nr 
257, poz. 2573 oraz z 2005 roku nr 92, poz. 769). Według tego roz-
porządzenia oraz jego nowelizacji – Rozporządzenia Rady Ministrów 
z 21 sierpnia 2007 (Dz. U. z 2007 roku nr 158, poz. 1105) – sporzą-
dzenia raportu o oddziaływaniu przedsięwzięcia na środowisko mogą 
wymagać instalacje radiokomunikacyjne, radionawigacyjne i radiolo-
kacyjne, niewymienione w § 2 ust. 1 pkt 7, z wyłączeniem radiolinii, 
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emitujące pola elektromagnetyczne o częstotliwościach od 0,03 MHz 
do 300 000 MHz, w których równoważna moc promieniowana izotro-
powo wyznaczona dla pojedynczej anteny wynosi:
•	 nie mniej niż 15 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują się 

w odległości nie większej niż 5 m od środka elektrycznego, wzdłuż 
osi głównej wiązki promieniowania tej anteny;

•	 nie mniej niż 100 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują 
się w odległości nie większej niż 20 m od środka elektrycznego, 
wzdłuż osi głównej wiązki promieniowania tej anteny;

•	 nie mniej niż 500 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują 
się w odległości nie większej niż 40 m od środka elektrycznego, 
wzdłuż osi głównej wiązki promieniowania tej anteny;

•	 nie mniej niż 1 000 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują 
się w odległości nie większej niż 70 m od środka elektrycznego, 
wzdłuż osi głównej wiązki promieniowania tej anteny;

•	 nie mniej niż 2 000 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują się 
w odległości nie większej niż 150 m i nie mniejszej niż 100 m od 
środka elektrycznego, wzdłuż osi głównej wiązki promieniowania 
tej anteny;

•	 nie mniej niż 5 000 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują się 
w odległości nie większej niż 200 m i nie mniejszej niż 150 m od 
środka elektrycznego, wzdłuż osi głównej wiązki promieniowania 
tej anteny;

•	 nie mniej niż 10 000 W, a miejsca dostępne dla ludności znajdują 
się w odległości nie większej niż 300 m i nie mniejszej niż 200 m 
od środka elektrycznego, wzdłuż osi głównej wiązki promieniowa-
nia tej anteny.
W systemach radiowych wykorzystywanych w projektach sieci 

szerokopasmowych zazwyczaj wykorzystuje się urządzenia radiowe 
o mocach równoważnych promieniowanych izotropowo nie większych 
niż 100 W. Z cytowanego rozporządzenia wynika zatem, że w więk-
szości przypadków nie będzie konieczności sporządzania raportów  
o oddziaływaniu przedsięwzięcia na środowisko. 

Regulacje prawne działalności operatora 
telekomunikacyjnego

Działalność w zakresie świadczenia usług telekomunikacyjnych,  
w tym usług dostępu do Internetu, w Polsce jest uregulowana w usta-
wie Prawo Telekomunikacyjne z dnia 16 lipca 2004 roku oraz w roz-
porządzeniach wykonawczych do tej ustawy. 

Prawo Telekomunikacyjne nie przewiduje wymogu uzyskania 
koncesji lub pozwolenia na świadczenie usług telekomunikacyjnych  
w Polsce. Podmiot zamierzający świadczyć usługi telekomunikacyjne 
zwykle musi jedynie złożyć wniosek o wpis do rejestru przedsiębior-
ców telekomunikacyjnych, prowadzonego przez Prezesa Urzędu Ko-
munikacji Elektronicznej.

Wpisu do rejestru dokonuje się na podstawie pisemnego wniosku złożo-
nego przez podmiot zamierzający świadczyć usługi telekomunikacyjne. 
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UKE w zależności od rodzaju świadczonej usługi jest zobowiąza-
ny do wpisu podmiotu do rejestru w terminie siedmiu dni od daty 
wpłynięcia wniosku. Jeżeli dany organ regulacyjny nie dokona wpisu 
podmiotu do rejestru w powyższym terminie, a od dnia wpłynięcia 
wniosku minie 14 dni, podmiot może rozpocząć wykonywanie dzia-
łalności telekomunikacyjnej po uprzednim zawiadomieniu na piśmie 
stosownego organu regulacyjnego. Rozpoczęcie działalności nie jest 
jednak dozwolone, jeżeli organ regulacyjny wezwał wnioskodawcę do 
złożenia dodatkowych informacji. 

Wniosek o wpis do rejestru oraz sam wpis do rejestru nie podlega-
ją opłacie skarbowej ani żadnym innym opłatom.

W projektach wykorzystujących systemy radiowe w układzie 
punkt–punkt lub punkt–wielopunkt, pracujące w koncesjonowanym 
paśmie częstotliwości, na etapie projektowania niezbędne jest uzy-
skanie rezerwacji częstotliwości.

Zgodnie z Prawem Telekomunikacyjnym, aby móc wykorzystywać 
częstotliwości radiowe na potrzeby dowolnych usług telekomunika-
cyjnych, operator telekomunikacyjny jest zobowiązany do uzyskania 
decyzji administracyjnej Urzędu Komunikacji Elektronicznej, zwanej 
Rezerwacją Częstotliwości. 

Rezerwacja Częstotliwości określa częstotliwości pozostawione do 
dyspozycji wnioskującego operatora w czasie trwania okresu obowią-
zywania Rezerwacji Częstotliwości. Rezerwacja Częstotliwości może 
zostać dokonana, jeżeli częstotliwości objęte wnioskiem:
•	 są dostępne;
•	 zostały przeznaczone w Rozporządzeniu Rady Ministrów z dnia 16 

stycznia 2003 roku w sprawie Krajowej Tablicy Przeznaczeń Czę-
stotliwości („Tablica Przeznaczeń Częstotliwości”) dla danego ro-
dzaju radiokomunikacji;

•	 plan zagospodarowania częstotliwości przewiduje zagospodarowa-
nie częstotliwości zgodnie z wnioskiem;

•	 częstotliwości mogą być chronione przed zaburzeniami elektroma-
gnetycznymi;

•	 zostały międzynarodowo uzgodnione; 
•	 są zgodne z ustalonymi przeznaczeniami częstotliwości w ramach 

Unii Europejskiej;
•	 nie powodują kolizji z już udzielonymi Rezerwacjami Częstotliwości;
•	 nie prowadzą do nieefektywnego wykorzystania częstotliwości.

Rezerwacja Częstotliwości powinna zostać udzielona przez UKE  
w terminie sześciu tygodni od daty złożenia wniosku przez podmiot 
ubiegający się o taką rezerwację. Jednakże w przypadku niedostatecz-
nych zasobów częstotliwości oraz złożenia więcej niż jednego wniosku 
dla tej samej częstotliwości, Rezerwacja Częstotliwości zostanie udzie-
lona w wyniku postępowania przetargowego. Termin przeprowadzenia 
postępowania przetargowego nie powinien być dłuższy niż osiem mie-
sięcy od daty złożenia wniosku o Rezerwację Częstotliwości.
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Regulacje prawne dotyczące ochrony danych osobowych
Operator telekomunikacyjny obsługujący klientów końcowych pro-

wadzi rejestry ich danych w formie baz danych osobowych. Dane te 
podlegają szczególnej ochronie zgodnie z Ustawą o ochronie danych 
osobowych (Dz. U. z 1997 roku nr 133 poz. 863 z późniejszymi zmia-
nami). Zgodnie z zapisami ustawy administrator danych jest obowią-
zany zgłosić zbiór danych do rejestracji Generalnemu Inspektorowi,  
a zgłoszenie zbioru danych do rejestracji powinno zawierać: 
•	 wniosek o wpisanie zbioru do rejestru zbiorów danych osobo-

wych; 
•	 oznaczenie podmiotu prowadzącego zbiór i adres jego siedziby 

lub miejsca zamieszkania, w tym numer identyfikacyjny rejestru 
podmiotów gospodarki narodowej, jeżeli został mu nadany, oraz 
podstawę prawną upoważniającą do prowadzenia zbioru, a w przy-
padku podmiotu, o którym mowa w art. 31a, oznaczenie tego pod-
miotu i adres jego siedziby lub miejsce zamieszkania;

•	 cel przetwarzania danych;
•	 opis kategorii osób, których dane dotyczą, oraz zakres przetwarza-

nych danych;
•	 sposób zbierania oraz udostępniania danych; 
•	 informację o odbiorcach lub kategoriach odbiorców, którym dane 

mogą być przekazywane;
•	 opis środków technicznych i organizacyjnych zastosowanych w ce-

lach określonych w Ustawie; 
•	 informację o sposobie wypełnienia warunków technicznych i orga-

nizacyjnych, określonych w przepisach Ustawy;
•	 informację dotyczącą ewentualnego przekazywania danych do 

państwa trzeciego.
Zgłoszenie nastąpi dopiero na etapie eksploatacji sieci, niemniej 

w koncepcji należy przewidzieć środki na zainstalowanie systemów 
zgodnie z wymogami określonymi w ustawie, jeśli inwestor zamierza 
eksploatować wybudowaną sieć samodzielnie.

6.10 Oszacowanie kosztów eksploatacji 

Koszty eksploatacji i utrzymania czynnej sieci, do której przyłą-
czeni są abonenci, zależne są od rozległości sieci, topologii, tech-
nologii budowy, a także rodzaju usług świadczonych dla abonentów. 
Wielkość kosztów utrzymania sieci, oprócz technologii jej wykonania, 
zależy także od przyjętych parametrów sieci, takich jak: 
•	 szerokość pasma dostępu do Internetu dla poszczególnych grup 

abonentów;
•	 liczebność poszczególnych grup abonentów;
•	 ogólna liczba przyłączonych do sieci abonentów;
•	 wielkość nadsubskrypcji (ang. overbooking).
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Tabela 20. Przykładowe jednostkowe koszty miesięczne 
związane z utrzymaniem i eksploatacją sieci

Lp. Wyszczególnienie
Jednostka 

rozliczeniowa 
kosztów

Koszt na 
jednostkę

[zł]
Uwagi

1 Serwis sieci dostępowej 
i dystrybucyjnej łącze abonenckie      3,50 

serwis sieci 
realizowany w formie 
outsourcingu

2 Serwis urządzeń sieci 
szkieletowej węzeł    300,00 

serwis sieci 
realizowany w formie 
outsourcingu

3 Serwis kabli 
światłowodowych km     10,00 

serwis sieci 
realizowany w formie 
outsourcingu

4 serwis linii radiowych 
18/23 przęsło    150,00 

serwis sieci 
realizowany w formie 
outsourcingu

5
Transmisja ruchu 
internetowego do sieci 
krajowej

 przepływność 
1Mb/s    200,00 

6 Techniczne 
administrowanie siecią

płaca 
informatyka – 
administratora 

sieci,  
z narzutami

7 000,00 

7 Obsługa i rozliczenie 
abonentów

płaca pracownika 
obsługi,  

z narzutami
3 500,00 

8 Fakturowanie wydruk i wysyłka 
faktury 1,60 

9
Utrzymanie 
pomieszczeń biurowych 
i technicznych

biuro siedziby 
operatora 3 000,00 

10
Najem powierzchni 
dla węzłów sieci 
szkieletowej

węzeł    700,00 

11
Najem powierzchni 
dla węzłów sieci 
dystrybucyjnej

węzeł    400,00 

12 Najem powierzchni dla 
węzłów sieci dostępowej węzeł    100,00 

13
Energia elektryczna 
dla węzłów sieci 
szkieletowej

węzeł    200,00 

14
Energia elektryczna 
dla węzłów sieci 
dystrybucyjnej

węzeł    100,00 

15 Energia elektryczna dla 
węzłów sieci dostępowej węzeł     40,00 
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Przy założeniu określonej liczby przyłączonych do sieci szeroko-
pasmowej abonentów, dla podstawowej usługi dostępu do Internetu 
koszty można usystematyzować w dwóch podstawowych grupach: 
•	 koszty technicznego utrzymania sieci i abonentów, stanowiące ok. 

80% całości kosztów;
•	 koszty transmisji do sieci krajowej, stanowiące ok. 20% całości 

kosztów. 
Koszty pierwszej grupy są w zasadzie niezależne od rodzaju usług 

świadczonych dla abonentów oraz od wielkości ruchu teletransmisyj-
nego wewnątrz i na zewnątrz sieci. Koszty drugiej grupy wskazują 
na ewentualne konsekwencje finansowe zmiany parametrów usług 
świadczonych w sieci. W tabeli 20 przedstawiono przykładowe jed-
nostkowe koszty miesięczne związane z utrzymaniem i eksploatacją 
sieci.

Wysokość kosztów utrzymania sieci nie wzrasta liniowo wraz  
z przyrostem liczby klientów. Wynika to z kosztów stałych utrzymania 
sieci, które są niezależne lub zależne nieliniowo od liczby czynnych 
zakończeń sieci. Wskazane jest zatem projektowanie i budowa sieci o 
większych pojemnościach dla takich obszarów, jak województwo czy 
powiat. 

6.11 Harmonogram realizacji inwestycji 

Przebieg procesu inwestycyjnego budowy sieci, począwszy od 
przeprowadzenia inwentaryzacji zasobów, aż do przekazania sieci do 
eksploatacji, przedstawiony w postaci harmonogramu, jest elemen-
tem składowym koncepcji. Harmonogram powinien przedstawiać rze-
czywisty przebieg procesu w czasie, z uwzględnieniem konieczności 
uzyskania pozwoleń i decyzji administracyjnych (istotne zwłaszcza na 
etapie projektowania technicznego). Jeśli proces inwestycyjny będzie 
prowadzony etapami (inwentaryzacja, koncepcja, projekt techniczny, 
budowa, eksploatacja), a każdy z nich poprzedzony będzie przepro-
wadzeniem przez zamawiającego stosownego postępowania w trybie 
zamówień publicznych, całkowity czas realizacji inwestycji należy wy-
dłużyć o czas przeznaczony na tego rodzaju postępowania.

W tabeli 21 przedstawiono przykładowy harmonogram przebiegu 
procesu inwestycyjnego, bez uwzględnienia czasu związanego z po-
stępowaniami przetargowymi.

Lp. Wyszczególnienie
Jednostka 

rozliczeniowa 
kosztów

Koszt na 
jednostkę

[zł]
Uwagi

16 Opłata za częstotliwość 
23 GHz linia radiowa    417,00 

17 Opłata za częstotliwość 
18 GHz linia radiowa    833,00 

18 Materiały eksploatacyjne 
i części zamienne węzeł     15,00 
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6.12 Analiza korzyści i wad zamówienia koncepcji 
zawierającej projekty wielowariantowe

Przedstawienie rozwiązań dotyczących sieci szerokopasmowych  
w kilku wariantach jest wymagane przez zamawiającego wówczas, 
gdy na etapie sporządzania wymagań nie można dokładnie sprecy-
zować parametrów technicznych i usługowych sieci lub nie jest zna-
na wysokość planowanych na inwestycję nakładów. Kilka wariantów 
opracowania pozwala zamawiającemu dokonać wyboru rozwiązania 
najlepiej spełniającego oczekiwania i najbardziej dopasowanego do 
możliwości finansowych inwestora. Analizowane warianty mogą do-
tyczyć między innymi poszczególnych elementów sieci (np. radiowy 
system dostępowy pracujący w paśmie chronionym lub otwartym), 
zastosowanych technologii w poszczególnych warstwach sieci (radio-
wa lub kablowa) czy też zasięgu sieci (sieć zakończona w węzłach 
warstwy dystrybucyjnej lub dostępowej). W opracowywanej koncep-
cji powinny jednak znaleźć się rekomendacje dla jednego z prezen-
towanych wariantów wraz z uzasadnieniem, co pozwoli na łatwiej-
szy wybór rozwiązania przez zamawiającego. Ostatecznego wyboru 
wariantu rozwiązania dokonuje inwestor przed rozpoczęciem etapu 
sporządzania projektów wykonawczych i budowlanych sieci. Wymaga 
to znajomości zagadnień związanych z sieciami szerokopasmowymi – 
zaangażowania przy wyborze specjalistów z zewnątrz. 

Opracowanie koncepcji w wersji wielowariantowej wiąże się ze 
wzrostem ceny opracowania. Każda z rozważanych wersji wymaga 
osobnych analiz czy też zebrania i przetworzenia dodatkowych danych. 
Dodatkowo, koszty na etapie przygotowywania koncepcji powiększo-
ne będą o koszty sporządzenia zewnętrznych ekspertyz, ułatwiają-
cych wybór właściwego rozwiązania. Niewątpliwą zaletą sporządzenia 
koncepcji w kilku wariantach jest możliwość wyboru przez zamawia-
jącego końcowego rozwiązania z kilku propozycji przed rozpoczę-
ciem procesu właściwego projektowania. Wady to przede wszystkim 
wyższe koszty opracowania koncepcji, konieczność posiadania przez 
zamawiającego odpowiednich kompetencji i wiedzy, umożliwiających 
ocenę wariantów rozwiązania, lub dodatkowe koszty ekspertyz.

6.13 Oszacowanie kosztów opracowania koncepcji sieci 
szerokopasmowej 

Opracowanie koncepcji sieci, czy też wcześniej inwentaryzacji za-
sobów struktur transmisyjnych, jest pierwszym etapem przedsię-
wzięcia, którego efektem ma być dostarczenie usług internetowych 
dla mieszkańców. Dlatego też oprócz problemów związanych ze 
sprecyzowaniem wymagań i oczekiwań co do zawartości koncepcji, 
trudnością jest także oszacowanie kosztów wykonania takiego opra-
cowania. Późniejsze etapy realizacji przedsięwzięcia są wyceniane  
w koncepcji, zatem ich określenie nie powinno sprawiać problemów. 
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Do najważniejszych czynników, które mają wpływ na koszt opracowa-
nia koncepcji sieci szerokopasmowej, można zaliczyć:
•	 Wielkość obszaru planowanego do objęcia siecią. Parametr ten 

rzutuje na ilość informacji, które należy zebrać i przetworzyć, licz-
bę spotkań, uzgodnień, wizji lokalnych itp.

•	 Liczbę wymaganych przez zamawiającego wariantów sieci. Każdy 
z opracowywanych wariantów w jakiejś części jest niemal oddziel-
nym opracowaniem niosącym dodatkowe koszty.

•	 Wymaganą dokładność załączonych do koncepcji map. Im mniej-
szej skali (im bardziej dokładnych) map będzie wymagał zama-
wiający, tym koszty opracowania będą wyższe. Należy zwrócić 
tu uwagę, że duża dokładność map w większości przypadków nie 
przekłada się na jakość opracowania, gdyż dla potrzeb koncep-
cji jest ona zbędna, natomiast dla potrzeb przyszłej dokumentacji 
technicznej i tak zamawiane są inne rodzaje map, tak zwane mapy 
do celów projektowych.

•	 Wymogi dotyczące konieczności organizowania dla zamawiające-
go spotkań prezentujących postęp prac nad koncepcją i dyskusji 
mających na celu korektę założeń. Postępowanie takie ułatwia za-
mawiającemu kontrolę prac nad opracowaniem i umożliwia wpro-
wadzanie zmian do koncepcji na bieżąco, ale wydłuża czas i po-
większa koszty opracowania.

•	 Wymagania co do sposobu prezentacji wykonanej koncepcji. Za-
mawiający może zażądać cyklu spotkań z przedstawicielami samo-
rządów lub mieszkańcami, na których zostaną przedstawione za-
łożenia i rozwiązania przyjęte w opracowaniu po zakończeniu prac. 
Uwagi z tych spotkań powinny być ujęte w korekcie do opracowa-
nia. Takie podejście jest korzystne dla samego projektu, ponieważ 
weryfikacja założeń przez przyszłych użytkowników odbywa się we 
wczesnym stadium, niemniej jednak niesie za sobą wzrost koszu 
opracowania.

•	 Dokładność danych przeprowadzanej inwentaryzacji istniejących 
struktur transmisyjnych. W przypadku, gdy inwentaryzacja prowa-
dzona jest w ramach opracowywania koncepcji, wymagania co do jej 
poziomu dokładności wpływają niemal zawsze na koszt koncepcji.

•	 Wymagania dotyczące przeprowadzenia i udokumentowania uzgod-
nień, np. z właścicielami infrastruktury, nieruchomości, zarządcami 
dróg itp. Takie uzgodnienia uwiarygodniają przyjęte rozwiązanie, 
zawsze jednak wiążą się ze wzrostem kosztów i wydłużeniem cza-
su opracowania, a jednocześnie przeprowadzone uzgodnienia naj-
częściej muszą być powtórzone na etapie sporządzania projektów 
technicznych.

•	 Przeniesienie części zadań typowych dla projektu technicznego 
do koncepcji. Powoduje to wzrost dokładności analiz technicznych  
i ekonomicznych, nie gwarantuje jednak, że praca ta będzie bez 
zmian wykorzystana w projekcie. Przykładami takich zadań są 
opracowania profili radiowych dla planowanych linii radiowych, 
rozpływ włókien światłowodowych w planowanych kablach itp.
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Różnorodność możliwych wymagań, które przedstawiono powyżej, 
nie pozwala na dokładniejsze oszacowanie kosztów opracowania kon-
cepcji. Niemniej jednak poniżej, w oparciu o informacje o wykona-
nych opracowaniach, przedstawiono szacunkowe ceny:
•	 inwentaryzacja istniejących zasobów na obszarze województwa: 

180–300 tys. zł;
•	 koncepcja sieci dla miasta wielkości do 50 tys. mieszkańców, lub 

średniej wielkości gminy: 20–60 tys. zł;
•	 koncepcja dla miasta o wielkości do 150 tys. mieszkańców lub po-

wiatu (zespołu kilku gmin): 50–150 tys. zł;
•	 koncepcja dla województwa (bez pełnej inwentaryzacji istniejącej 

infrastruktury): 180–350 tys. zł.

6.14 Analiza konieczności opracowania studium 
wykonalności 

Koncepcja sieci szerokopasmowej jest opracowaniem stanowią-
cym podstawę do sporządzenia projektów technicznych sieci. Nale-
ży założyć, że większość przedsięwzięć związanych z budową sieci 
szerokopasmowych będzie finansowana w znacznej części z unijnych 
programów pomocowych. Jednostki rozdzielające fundusze unijne 
określają wymagania co do formy i zawartości studium wykonalności 
dla każdego z programów pomocowych.

Na podstawie przykładowej zawartości studium wykonalności (rozdz. 
9) można dokonać podziału ujętej w nim treści na trzy części:
•	 analizy otoczenia społecznego, rynkowego i prawnego projektu;
•	 analizy techniczne;
•	 analizy ekonomiczne i finansowe.

Porównując wymaganą zawartość studium wykonalności do propo-
nowanej zawartości koncepcji (rozdz. 6) można zauważyć, że obydwa 
opracowania posiadają wiele elementów wspólnych. Koncepcja sta-
nowi dokument pierwotny, studium zaś jest jej rozwinięciem o takie 
elementy, jak:
•	 analiza możliwości finansowania projektu;
•	 odniesienie projektu do strategii regionu, kraju i Unii Europej-

skiej;
•	 szczegółowe analizy finansowe;
•	 analiza korzyści społecznych z realizacji przedsięwzięcia.

Dodatkowym wymaganiem co do zawartości koncepcji, w stosun-
ku do studium wykonalności, jest przedstawienie rozwiązań technicz-
nych w wielu wariantach; studium wykonalności powinno zawierać 
analizę wariantów mającą na celu wybór najbardziej efektywnego 
rozwiązania technicznego i określenie zakresu projektu. Rozwiązania 
należy wybierać spośród ograniczonej liczby propozycji.

Konieczność opracowania studium wykonalności wynika głównie  
z wymagań podmiotów rozdzielających fundusze pomocowe. W opra-
cowywanych w tym celu dokumentach (wytycznych, wymaganiach 
itp.) określona jest szczegółowa zawartość i forma studium wykonal-
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ności. Jeśli zatem koncepcja jest przygotowywana pod kątem określo-
nego programu unijnego, należy uzupełnić ją o studium wykonalności 
lub wykonać łącznie ze studium. Jeśli natomiast opracowanie koncep-
cji jest działaniem wyprzedzającym i nie jest ona związana z żadnym 
z programów finansujących lub program ten nie zawiera jeszcze wy-
tycznych określających wymagane dokumenty, przygotowanie na tym 
etapie studium wykonalności jest niewskazane, gdyż może okazać się 
ono niespójne z później ogłoszonymi wymaganiami. Należy jednak 
zadbać, by opracowywana koncepcja posiadała wszystkie elementy 
(rozdz.6) niezbędne do opracowania studium wykonalności.





7. Sposób przygotowania  
i opis zawartości SIWZ dla 

etapu opracowania koncepcji 
sieci szerokopasmowej
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Specyfikacja istotnych warunków zamówienia (SIWZ) jest podsta-
wowym dokumentem niezbędnym do rozpoczęcia procedury wyboru 
dostawcy towarów lub usług. Powinna ona jednoznacznie i w sposób 
wyczerpujący przedstawiać wszystkie informacje niezbędne dla wy-
konawców do sporządzenia ofert, odpowiadających potrzebom zama-
wiającego.

Zgodnie z art. 36 ust. 1 ustawy o zamówieniach publicznych (usta-
wa Pzp) [7], SIWZ powinna zawierać co najmniej:
•	 nazwę (firmę) oraz adres zamawiającego;
•	 tryb udzielania zamówienia;
•	 opis przedmiotu zamówienia;
•	 opis części zamówienia, jeżeli zamawiający dopuszcza składanie 

ofert częściowych;
•	 informację o przewidywanych zamówieniach uzupełniających;
•	 opis sposobu przestawiania ofert wariantowych oraz minimalne 

warunki, jakim muszą odpowiadać oferty wariantowe, jeżeli zama-
wiający dopuszcza ich składanie;

•	 termin wykonania zamówienia;
•	 opis warunków udziału w postępowaniu oraz opis sposobu dokony-

wania oceny spełniania tych warunków;
•	 informację o oświadczeniach i dokumentach, jakie mają dostar-

czyć wykonawcy w celu potwierdzenia spełnienia warunków udziału  
w postępowaniu;

•	 informację o sposobie porozumiewania się zamawiającego z wy-
konawcami oraz przekazywania oświadczeń i dokumentów, z po-
daniem adresu poczty elektronicznej lub strony internetowej za-
mawiającego, jeżeli zamawiający dopuszcza porozumiewanie się 
drogą elektroniczną;

•	 wskazanie osób uprawnionych do porozumiewania się z wykonawcami;
•	 wymagania dotyczące wadium;
•	 termin związania ofertą;
•	 opis sposobu przygotowania ofert;
•	 miejsce oraz termin składania i otwarcia ofert;
•	 opis sposobu obliczania ceny;
•	 informacje dotyczące walut obcych, w jakich mogą być prowadzo-

ne rozliczenia między zamawiającym a wykonawcą;
•	 opis kryteriów, którymi zamawiający będzie się kierował przy wy-

borze oferty, wraz z podaniem znaczenia tych kryteriów oraz spo-
sobu oceny ofert;

•	 informację o formalnościach, jakie powinny zostać dopełnione po 
wyborze oferty w celu zawarcia umowy w sprawie zamówienia pu-
blicznego;

•	 wymagania dotyczące zabezpieczenia należytego wykonania umowy;
•	 stotne dla stron postanowienia, które zostaną wprowadzone do 

treści zawieranej umowy w sprawie zamówienia publicznego, ogól-
ne warunki umowy albo wzór umowy, jeżeli zamawiający wymaga 
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od wykonawcy, aby zawarł z nim umowę w sprawie zamówienia 
publicznego na takich warunkach;

•	 pouczenie o środkach ochrony prawnej przysługujących wykonaw-
cy w toku postępowania o udzielenie zamówienia.
Poniżej omówiono wybrane z tych wymagań.

7.1 Zestawienia wymogów formalnych dla wykonawców 

Wykonawcy przystępujący do złożenia oferty muszą dostarczyć 
następujące dokumenty:
•	 oświadczenie o spełnieniu warunków określonych w art. 22 ust. 1 

ustawy Pzp i o przyjęciu warunków SIWZ;
•	 aktualny odpis z Krajowego Rejestru Sądowego albo aktualne za-

świadczenie o wpisie do ewidencji działalności gospodarczej, wy-
stawione nie wcześniej niż sześć miesięcy przed upływem terminu 
składania ofert;

•	 pełnomocnictwo wystawione dla osoby składającej ofertę, podpi-
sane przez osobę upoważnioną do reprezentowania wykonawcy,  
w przypadku składania oferty przez pełnomocnika;

•	 wykaz poświadczający należyte wykonanie w okresie ostatnich 
trzech lat przed dniem ogłoszenia postępowania, co najmniej 
jednej koncepcji dla projektu sieci szerokopasmowej dla obsza-
ru nie mniejszego niż objęty zapytaniem (gminnym, międzygmin-
nym, powiatowym, wojewódzkim, itp.), z podaniem jego wartości, 
przedmiotu, dat wykonania i odbiorców, wraz z załączeniem doku-
mentów potwierdzających należyte wykonanie tego zadania (np. 
referencje).
W przypadku składania oferty przez podmioty występujące wspól-

nie, dokumenty wymienione w pierwszych dwóch punktach muszą 
być złożone przez każdy podmiot. Rozporządzenie [13] określa ze-
staw i formę dokumentów, jakich można żądać od wykonawcy.

Przedsiębiorcy występujący jako spółka cywilna zobowiązani są do 
załączenia umowy spółki cywilnej, celem ustalenia osób uprawnio-
nych do reprezentowania spółki.

W przypadku składania oferty przez podmioty występujące wspól-
nie, do oferty musi być dołączony list intencyjny podpisany przez 
wykonawców chcących startować wspólnie oraz dokument ustana-
wiający przez te podmioty wspólnego pełnomocnika.

Wykonawcy ubiegający się o udzielenie zamówienia muszą speł-
niać następujące warunki: 
•	 nie podlegać wykluczeniu na podstawie art. 24 ust. 1 i 2 ustawy 

Pzp, w tym ze względu na to że:
	 ■	 w ciągu trzech ostatnich lat wyrządzili szkodę nie wykonując 

zamówienia, a szkoda nie została naprawiona;
	 ■	 zalegają z uiszczeniem podatków, opłat lub składek na ubezpie-

czenie społeczne lub zdrowotne;
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	 ■	 jako osoby fizyczne są skazani prawomocnym wyrokiem sądu 
za przestępstwo związane z postępowaniem o udzielenie za-
mówienia, przestępstwo skarbowe lub przestępstwo popełnione  
w celu osiągnięcia korzyści majątkowych;

	 ■	 jako podmioty zbiorowe nie zostali wyłączeni przez sąd z ubie-
gania się o zamówienia;

•	 spełniać warunki zawarte w art. 22 ust. 1 ustawy Pzp, to znaczy: 
	 ■	 posiadać uprawnienia do wykonywania określonej działalności 

lub czynności, jeżeli ustawy nakładają obowiązek posiadania ta-
kich uprawnień; 

	 ■	 posiadać niezbędną wiedzę i doświadczenie oraz dysponować 
potencjałem technicznym i osobami zdolnymi do wykonania za-
mówienia; 

	 ■	 znajdować się w sytuacji ekonomicznej i finansowej zapewnia-
jącej wykonanie zamówienia; 

	 ■	 nie podlegać wykluczeniu z postępowania o udzielenie zamó-
wienia. 

Ustawa przewiduje również zakaz zmian postanowień zawartej 
umowy w stosunku do treści oferty, na podstawie której dokonano 
wyboru wykonawcy. 

7.1.1 Wymagania finansowe dla wykonawców

W celu należytego wykonania umowy, zamawiający może żądać od 
wykonawcy stosownego zabezpieczenia. Owo zabezpieczenie służyć 
ma pokryciu roszczeń z tytułu niewykonania lub nienależytego wyko-
nania umowy.

Zamawiający ma obowiązek żądania zabezpieczenia, jeżeli:
•	 wartość zamówienia na roboty budowlane przekracza wyrażoną  

w złotych równowartość kwoty 60 000 euro; 
•	 wartość zamówienia na dostawy lub usługi przekracza wyrażoną  

w złotych równowartość kwoty 5 000 000 euro; 
•	 umowa ma zostać zawarta na okres dłuższy niż trzy lata, z pewny-

mi wyjątkami.
Zamawiający musi zwrócić zabezpieczenie w terminie 30 dni od 

dnia wykonania zamówienia i uznania przez zamawiającego, że za-
mówienie zostało wykonane należycie.

Ustawa Pzp [7] nakazuje podać w SIWZ wymagania dotyczące wa-
dium. Dotyczy to zarówno kwoty wadium, jak i form i sposobu wno-
szenia wadium. W przypadku zamówień z wolnej ręki oraz zapytania 
o cenę nie stosuje się wadium. W trybie negocjacji bez ogłoszenia 
zamawiający może odstąpić od żądania wniesienia wadium.

Zgodnie z art. 45 ust. 6 Pzp, wykonawca może wnieść wadium  
w jednej lub kilku następujących formach [12]:
•	 pieniądzu;
•	 poręczeniach lub gwarancjach bankowych;
•	 gwarancjach ubezpieczeniowych;
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•	 poręczeniach udzielanych przez podmioty, o których mowa w art. 
6b ust. 5 pkt 2 ustawy z 9 listopada 2000 roku o utworzeniu Pol-
skiej Agencji Rozwoju Przedsiębiorczości (Dz. U. nr 109, poz. 1158 
ze zm.).
Wykonawca może wnieść wadium jednocześnie w kilku formach, 

ale łączna wysokość wadium nie może być mniejsza niż kwota wa-
dium określona przez zamawiającego. Zamawiający nie może nato-
miast żądać wniesienia wadium tylko w jednej formie, a postanowie-
nia specyfikacji istotnych warunków zamówienia ograniczające prawo 
wykonawców do wyboru formy wadium są niedopuszczalne i mogą 
być podstawą protestu. Form wadium wymienionych w Pzp nie mogą 
zastąpić ich substytuty, np. oświadczenia wykonawców, że posiada-
ją odpowiednią ilość środków pieniężnych albo posiadają gwarancje 
bankową.

7.1.1.1 Wadium w pieniądzu 

Zgodnie z przepisami Pzp wadium wnoszone w pieniądzu wykonaw-
ca wpłaca przelewem na rachunek bankowy wskazany przez zama-
wiającego. Zamawiający powinien w specyfikacji istotnych warunków 
zamówienia podać numer rachunku bankowego, na którym będzie 
przechowywane wadium. Nie jest wymagane, aby był to oprocen-
towany rachunek bankowy, ani aby był on najbardziej korzystny dla 
wykonawcy. W przypadku, gdy wykonawca zdecyduje się wnieść wa-
dium w pieniądzu, powinno się ono znaleźć na rachunku bankowym 
wskazanym przez zamawiającego najpóźniej w terminie składania 
ofert. Brak wpływu wadium na konto zamawiającego jest podstawą 
do wykluczenia wykonawcy z postępowania.

7.1.1.2 Wadium w formie poręczenia banku 

Poręczenie bankowe to pisemne poręczenie wypłaty kwoty w wy-
sokości równej wadium. Udzielane jest ono zamawiającemu na wypa-
dek niewywiązania się przez wykonawcę ze zobowiązań w stosunku 
do zamawiającego. Aby otrzymać takie poręczenie, wykonawca musi 
się zwrócić do banku z odpowiednim wnioskiem, złożyć wymagane 
przez bank dokumenty i udzielić informacji, a także zaproponować 
zabezpieczenie poręczenia. Dopiero po zbadaniu sytuacji finansowej 
wykonawcy bank wydaje dokument poręczenia bankowego. Czas 
oczekiwania na poręczenie wynosi około dwóch tygodni.

7.1.1.3 Wadium w gwarancji bankowej 

Dopuszczalne jest wniesienie wadium w gwarancjach bankowych. 
Zgodnie z art. 81 Prawa bankowego, gwarancją bankową jest jed-
nostronne zobowiązanie banku (gwaranta), że po spełnieniu przez 
podmiot uprawniony (beneficjenta gwarancji) określonych warunków 
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zapłaty, które mogą być stwierdzone określonymi w tym zapewnie-
niu dokumentami, bank ten wykona świadczenie pieniężne na rzecz 
beneficjenta gwarancji – bezpośrednio lub za pośrednictwem innego 
banku.

Udzielenie i potwierdzenie gwarancji bankowej następuje na piśmie 
pod rygorem nieważności. W razie wątpliwości o kwalifikacji prawnej 
gwarancji bankowej przesądzać powinna nie nazwa, ale treść umowy 
ustalona w oparciu o reguły wykładni oświadczeń woli. Wykonawca 
powinien załączyć do oferty oryginał gwarancji bankowej albo po-
świadczoną za zgodność z oryginałem kopię.

W zależności od banku występują różne wzory gwarancji banko-
wej, ale wszystkie powinny zawierać nieodwołalne i bezwarunkowe 
zobowiązanie wypłaty kwoty określonej w gwarancji na pisemne żą-
danie zamawiającego.

Niezbędnymi elementami gwarancji bankowej są określenia:
•	 beneficjenta – wskazanie zamawiającego jako podmiotu uprawnio-

nego do wykonywania uprawnień wynikających z gwarancji;
•	 charakteru gwarancji – stwierdzenie, że określona kwota pieniężna 

stanowi zabezpieczenie niezbędne do wzięcia udziału przez wyko-
nawcę w konkretnym postępowaniu o udzielenie zamówienia pu-
blicznego na wykonanie określonego zamówienia;

•	 określenie, że wskazaną kwotę pieniężną bank przekaże na rzecz 
zamawiającego w przypadku niewywiązania się przez wykonawcę 
z warunków wyraźnie wskazanych w gwarancji;

•	 określenie wysokości kwoty gwarantowanej;
•	 określenie terminu obowiązywania gwarancji na okres związania 

ofertą.

7.1.1.4 Wadium w gwarancji ubezpieczeniowej 

Złożenie wadium w formie gwarancji ubezpieczeniowej musi być 
czynnością jednostronnie zobowiązującą. Gwarancja ubezpieczenio-
wa powinna mieć taką samą płynność jak wadium wniesione w pie-
niądzu. Dokument gwarancji ma reprezentować bezwarunkową gwa-
rancję, płatną na pierwsze żądanie zamawiającego.

Treść gwarancji ubezpieczeniowej powinna ściśle odpowiadać za-
pisom art. 46 ust. 5 Pzp, ponieważ w przypadku rozbieżności treści 
gwarancji i przepisów Pzp zamawiający narażony jest na niemożność 
uzyskania środków z gwarancji.

Gwarancja ubezpieczeniowa przewiduje powstanie roszczenia  
w przypadku, gdy „zawarcie umowy stanie się niemożliwe z winy 
wykonawcy”. Natomiast obowiązujący przepis Pzp przewiduje prze-
padnięcie wadium, jeżeli „zawarcie umowy w sprawie zamówienia 
publicznego stanie się niemożliwe z przyczyn leżących po stronie wy-
konawcy”. Pomiędzy pojęciem „wina” a pojęciem „przyczyny leżące 
po stronie wykonawcy” istnieje znaczna różnica, ponieważ „przyczy-
ny” nie muszą być zawinione. Tak więc sformułowanie w gwarancji 
ubezpieczeniowej przesłanki „winy” spowoduje trudniejsze, a nie-
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kiedy niemożliwe do zrealizowania przez zamawiającego roszczenia  
z gwarancji.

Oświadczenie zamawiającego o przyjęciu gwarancji lub poręczenia 
nie musi być udzielone na piśmie, ale zamawiający powinien mieć 
możliwość wcześniejszego sprawdzenia dokumentu gwarancji lub po-
ręczenia (przedłożonego w oryginale).

Gwarancje ubezpieczeniową można otrzymać w zakładzie ubez-
pieczeń.

7.1.1.5 Poręczenia osób prawnych

Ostatnią z form wnoszenia wadium jest nowa forma, wprowadzona 
przez Pzp ze względu na małych i średnich przedsiębiorców. Chodzi 
tu o poręczenia udzielane przez podmioty, o których mowa w ustawie  
o PARP, to znaczy przez:
•	 przedsiębiorców;
•	 podmioty działające na rzecz rozwoju gospodarczego;
•	 podmioty działające na rzecz zatrudnienia lub rozwoju zasobów 

ludzkich.
Tym podmiotom Polska Agencja Rozwoju Przedsiębiorczości udzie-

liła pomocy finansowej przeznaczonej na powiększenie wyodrębnio-
nego księgowo funduszu, z którego podmioty te udzielają poręczeń 
lub gwarancji spłaty kredytów lub pożyczek. Są one tańsze niż gwa-
rancje bankowe oraz gwarancje ubezpieczeniowe i w związku z tym 
są bardziej dostępne dla małych i średnich przedsiębiorców.

Pzp nie przewiduje możliwości wnoszenia wadium w czekach po-
twierdzonych oraz w formie weksli z poręczeniem wekslowym banku, 
ponieważ formy te nie przyjęły się w praktyce udzielania zamówień 
publicznych i były bardzo rzadko wykorzystywane.

7.1.1.6 Zwrot wadium

Zamawiający ma obowiązek niezwłocznie (czyli w zasadzie następne-
go dnia roboczego po ustaniu potrzeby przetrzymywania wadium) zwró-
cić wadium w sytuacji wystąpienia jednej z poniższych przesłanek:
•	 upłynął termin związania ofertą;
•	 zawarto umowę w sprawie zamówienia publicznego i wniesiono za-

bezpieczenie należytego wykonania tej umowy;
•	 zamawiający unieważnił postępowanie, a protesty zostały osta-

tecznie rozstrzygnięte lub upłynął termin ich wnoszenia. 
W przypadku unieważnienia postępowania zamawiający nie zwra-

ca wadium od razu. Musi on bowiem najpierw poinformować wyko-
nawców – zgodnie z art. 93 ust. 3 Pzp – o przyczynach faktycznych  
i prawnych unieważnienia, a następnie odczekać siedem dni, w ciągu 
których mogą oni wnieść protest. Jeżeli protest nie zostanie wniesio-
ny, zamawiający zwraca wadium. Jeżeli natomiast protest zostanie 
wniesiony, zwrot wadium następuje dopiero z chwilą ostatecznego 
rozstrzygnięcia protestu.
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7.1.1.7 Utrata wadium

Zamawiający zatrzymuje wadium, jeżeli wykonawca, którego ofer-
ta została wybrana:
•	 odmówił podpisania umowy w sprawie zamówienia publicznego na 

warunkach określonych w ofercie (w formie pisemnej);
•	 nie wniósł wymaganego zabezpieczenia należytego wykonania 

umowy;
•	 zawarcie umowy w sprawie zamówienia publicznego stało się nie-

możliwe z przyczyn leżących po stronie wykonawcy (np. utrata 
uprawnienia do wykonywania prac wchodzących w zakres przed-
miotu zamówienia czy też brak uprawnień, pozwoleń, do uzyskania 
których wykonawca zobowiązał się w złożonej ofercie przed podpi-
saniem umowy). 
Niewniesienie wadium, w tym również na przedłużony okres zwią-

zania ofertą, stanowi jedną z przesłanek wykluczenia wykonawcy  
z ubiegania się o udzielenie zamówienia publicznego (art. 24 ust. 2 
pkt 4 Pzp), a jego ofertę uznaje się za odrzuconą. Taki sam skutek 
wywoła wadliwe wniesienie wadium.

7.1.1.8 Gwarancja dobrego wykonania

Gwarancja dobrego wykonania kontraktu zabezpiecza zamawia-
jącemu szybką rekompensatę strat w przypadku niewykonania lub 
nieprawidłowego czy niepełnego wykonania założeń kontraktu przez 
wykonawcę. 

Gwarancja umożliwia wykonawcy otrzymanie pełnej zapłaty za 
wykonane usługi, gdyż zwyczajowo zamawiający zatrzymuje część 
środków tytułem kaucji za ewentualne usterki. Dzięki gwarancji środ-
ki wypłacane są w pełnej wysokości, przez co wykonawca nie musi 
„zamrażać” należnych mu pieniędzy. 

Posiadanie przez wykonawcę gwarancji dobrego wykonania kon-
traktu podnosi jego wiarygodność i świadczy o wysokiej jakości wy-
konywanych przez niego usług. 

7.1.1.9 Wielkość obrotów rocznych

Jedną z metod oceny wiarygodności wykonawcy i jego zdolności 
wytwórczych jest wielkość obrotów rocznych. Nie należy się spodzie-
wać, że firma, której obroty roczne były znacznie mniejsze od szaco-
wanej kwoty zamówienia, jest przygotowana do realizacji tak dużego 
zamówienia. Taka sytuacja świadczy o tym, że wykonawca dopiero  
w przypadku uzyskania zamówienia będzie dostosowywał swoje moż-
liwości do wymagań. Zwiększa to ryzyko niepowodzenia. Może się 
okazać, że wykonawca nie jest w stanie zrealizować zamówienia.
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7.1.1.10 Wysokość środków będących w dyspozycji 
zamawiającego

Wysokość posiadanych przez zamawiającego środków pienięż-
nych może być jednym z wymagań finansowych dla zamawiającego. 
Własny kapitał w wysokości umożliwiającej pokrycie kosztów związa-
nych z realizacją zamówienia podnosi wiarygodność zamawiającego  
i mniejsza ryzyko niepowodzenia.

7.1.1.11 Zdolność kredytowa

Nie ma jednej obiektywnej granicy zdolności kredytowej. Każdy 
bank ocenia to inaczej, bo maksymalna kwota, jaką można pożyczyć, 
zależy w dużej mierze od konkretnych warunków panujących w da-
nym banku, jak też od ryzyka, jakie dany bank jest w stanie zaak-
ceptować. Efektem jest jednak także różnica w warunkach uzyskania 
kredytu. Najistotniejsze z punktu widzenia banku jest zabezpieczenie 
kredytu. Często dla banku wystarczającym zabezpieczeniem jest za-
warta umowa na realizację zamówienia. Wynika z tego, że zdolność 
kredytowa będzie zależeć nie tylko od kondycji finansowej wykonaw-
cy, ale też od wyników postępowania. Stąd zdolność kredytowa nie 
jest dobrym wskaźnikiem określania wiarygodności wykonawcy i nie 
powinna być brana pod uwagę przy jego wyborze. 

7.1.2 Wymagania dotyczące potencjału wykonawcy

Przy wyborze wykonawcy należy kierować się jego możliwościami  
i doświadczeniem. Trzeba określić, jaki potencjał ludzki musi posiadać 
wykonawca, aby był w stanie w zadanym czasie przygotować meryto-
rycznie poprawne opracowanie. Powinno to być jednym z ważniejszych 
kryteriów wyboru wykonawcy, gdyż pozwala to porównać możliwości 
konkurentów i zmniejsza ryzyko niepowodzenia realizacji zamówienia. 

Wykonawca powinien dostarczyć informacje o:
•	 liczbie zatrudnionych pracowników;
•	 doświadczeniu zawodowym osób, które będą wykonywać przed-

miot zamówienia.
Zatrudnieni pracownicy powinni być podzieleni na kategorie osób 

bezpośrednio (merytorycznie) zatrudnionych do realizacji zamówie-
nia i personel pomocniczy. Rzetelną informacją o liczbie osób zatrud-
nionych w ramach umowy o pracę są deklaracje do ZUS, których 
dołączenia należy się domagać od wykonawcy.

Wykonawca powinien dołączyć dokumenty zawierające dane na 
temat kwalifikacji i doświadczenia osób wskazanych do realizacji za-
mówienia, potwierdzające posiadanie odpowiednich uprawnień zawo-
dowych w wymaganych dziedzinach: 
•	 poświadczone kserokopie uprawnień zawodowych; 
•	 zaświadczenie wydane przez właściwy samorząd zawodowy z okre-

ślonym w nim terminem ważności.



Sp
os

ób
 p

rz
yg

ot
ow

an
ia

 i 
op

is
 z

aw
ar

to
śc

i S
IW

Z 
dl

a 
et

ap
u 

op
ra

co
w

an
ia

 k
on

ce
pc

ji 
si

ec
i s

ze
ro

ko
pa

sm
ow

ej

166

W przypadku przygotowywania koncepcji sieci szerokopasmowej 
co najmniej jedna osoba powinna posiadać uprawnienia budowlane 
do projektowania w specjalności telekomunikacyjnej w zakresie tele-
komunikacji przewodowej wraz z infrastrukturą towarzyszącą, stwier-
dzone decyzją wydaną przez organ samorządu zawodowego i wpisaną 
w drodze decyzji do centralnego rejestru osób posiadających upraw-
nienia budowlane prowadzonego przez Głównego Inspektora Nadzoru 
Budowlanego, zgodnie z art. 88a ust. 1 pkt 3 lit. a ustawy z dnia 7 
lipca 1994 roku – Prawo budowlane (Dz. U. z 2006 roku, nr 156, poz. 
1118 z późn. zm.), oraz – zgodnie z ustawą z dnia 15 grudnia 2000 
roku o samorządzie zawodowym architektów, inżynierów budownic-
twa i urbanistów (Dz. U. z 2001 roku nr 5, poz. 42 z późn. zm.),  
a także z rozporządzeniem Ministra Transportu i Budownictwa z dnia 
28 kwietnia 2006 roku w sprawie samodzielnych funkcji technicznych 
w budownictwie (Dz. U. nr 83, poz. 578) – wpisaną na listę członków 
właściwej izby samorządu zawodowego. 

Wykonawca powinien również dostarczyć informacje na temat 
posiadanego przez siebie oprogramowania do projektowania sieci. 
Wprawdzie na etapie opracowywania koncepcji będzie przygotowy-
wana tylko ogólna architektura planowanej sieci, jednak takie opro-
gramowanie może ułatwić i przyspieszyć proces przygotowywania da-
nych, szczególnie do studium wykonalności. 

W przypadku zatrudniania podwykonawców wykonawca musi 
dostarczyć informacje o potencjale podwykonawcy oraz o zakresie 
współpracy z podwykonawcą. Odpowiedzialność za podwykonawcę 
spoczywa na wykonawcy. Wykonawca ponosi odpowiedzialność za 
wykonanie całości pracy.

Celem przedstawienia takich wymagań jest uzyskanie informacji  
o wykonawcy, osobach zatrudnionych do przygotowywania koncepcji. 
Od ich kompetencji zależy poprawność i efektywność przygotowa-
nych rozwiązań.

7.1.3 Doświadczenie i referencje 

Do przetargów, a w szczególności przetargów nieograniczonych, 
mogą się zgłaszać różnorodni wykonawcy. Jednym z kryteriów ich 
wyboru są referencje i doświadczenie wynikające z realizacji podob-
nych projektów. Wykonawca musi posiadać wiedzę i doświadczenie 
niezbędne do wykonania zamówienia. Sposobem udokumentowania 
tych kompetencji jest wymóg wykonania w przeszłości pewnej licz-
by zamówień o zbliżonym przedmiocie i specyfice. Oczywiście trudno 
się domagać doświadczenia w realizacji identycznych zamówień. Wy-
magania, jakie w tym zakresie powinien spełniać wykonawca, mogą 
dotyczyć:
•	 skali, czyli obszaru objętego opracowywaną koncepcją sieci;
•	 liczby ludności objętej koncepcją;
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•	 podobnego do planowanego w koncepcji zakresu usług – kompe-
tencje techniczne;

•	 podobnej skali ekonomicznej – kwoty zamówienia;
•	 podobnych projektów związanych z projektowaniem sieci szeroko-

pasmowych.
Zastosowanie wybranych z powyższych kryteriów zwiększa szansę na 

wybór najlepszego wykonawcy. Posługując się takimi kryteriami można 
eliminować wykonawców nieposiadających żadnego lub wystarczają-
cego doświadczenia. Można też ich użyć przy konstruowaniu kryteriów 
oceny ofert – np. za realizację więcej niż trzech koncepcji czy studiów 
wykonalności wykonawca może uzyskać pewną liczbę punktów.

7.2 Zestawienie danych wejściowych 

Do sformułowania SIWZ konieczne jest szczegółowe zdefiniowanie 
przedmiotu zamówienia. Niezbędne do tego elementy przedstawio-
no w kolejnych podrozdziałach. Warunki te powinny wynikać z planu 
strategicznego przyjętego przez jednostkę samorządową.

7.2.1 Określenie granic obszaru geograficznego 

Koncepcja musi być przygotowana dla ściśle zdefiniowanego ob-
szaru. Szczegółowe wymagania będą wynikać z zapotrzebowania na 
usługi, ale też z aktualnego stanu sieci teleinformatycznych na danym 
terenie. Danymi niezbędnymi są;
•	 dokładnie określone granice obszaru, dla którego należy wykonać 

koncepcję;
	 ■	 wymagania na sieć w zakresie dołączenia obiektów:
		  -	 wszystkich jednostek samorządowych (wszystkie szkoły, 

przedszkola, obiekty użyteczności publicznej);
		  -	 jednego punktu dostępowego w każdej wsi;
		  -	 doprowadzenie łączy do wszystkich (albo określonego pro-

centu) gospodarstw domowych;
	 ■	 informacje o populacji:
		  -	 liczba ludności (w podziale na miasta i wsie);
		  -	 gęstość zaludnienia (w podziale na miasta i wsie);
		  -	 struktura wiekowa;
	 ■	 informacje o sieciach innych operatorów:
		  -	 obszary, w których działają;
		  -	 obszary, w których świadczą usługi szerokopasmowe;
		  -	 lokalizacja punktów, w których można się dołączyć do ich sieci;
		  -	 techniczne warunki dołączenia (interfejsy);
		  -	 terminy realizacji połączenia sieci (czy możliwe od razu, czy 

konieczna jest rozbudowa);
	 ■	 informacje o usługach (szerokopasmowych) świadczonych przez 

innych operatorów:
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		  -	 obszary, gdzie są świadczone usługi;
		  -	 liczba klientów obsługiwanych przez poszczególnych opera-

torów;
		  -	 ceny usług;
	 ■	 informacja o modelu współpracy z innymi podmiotami, jeżeli 

przyjęto założenie o takiej współpracy.

7.2.2 Ustalenie górnej granicy wysokości nakładów 

Sposób opracowania koncepcji sieci związany jest z wymaganiami, 
jakie ma ona spełniać. Wybór zastosowanych rozwiązań technicznych 
zależy od planowanej architektury sieci i usług. Te czynniki będą miały 
istotny wpływ na wielkość nakładów, jakie trzeba będzie ponieść, aby 
sieć zbudować. Jednostka samorządowa przystępując do planowania 
sieci w wielu przypadkach będzie w stanie określić środki finansowe, 
jakimi będzie dysponować. Środki te będą pochodzić z rozdziału po-
mocy unijnej przez marszałków poszczególnych województw. W kon-
sultacji z marszałkami pewnie uda się ustalić ich wielkość. Dodatkowe 
finansowanie może być pozyskane z innych środków pomocowych, 
czy też może wynikać z partnerstwa np. z operatorem telekomunika-
cyjnym przy realizacji budowy sieci szerokopasmowej.

Biorąc pod uwagę możliwość uzyskania środków, jednostka sa-
morządowa jest w stanie określić maksymalną wysokość zasobów 
finansowych, jakimi będzie dysponować. Narzuci to wykonawcy opra-
cowującemu koncepcję wybór takiego wariantu rozwiązania, który 
będzie dopasowany do możliwości finansowych. mogą Jako warunek 
brzegowy przy opracowywaniu koncepcji można też narzucić maksy-
malne nakłady jednostkowe. Jest to podejście często stosowane przy 
szacowaniu nakładów niezbędnych na budowę sieci teleinformatycz-
nych. Przy stosowaniu takiego wskaźnika trzeba pamiętać, że jego 
wartość ma uzasadnienie tylko w przypadku odpowiednio dużej liczby 
klientów (odpowiednio dużej sieci). Nakłady rozkładają się wtedy na 
dużą liczbę zakończeń abonenckich. Dla sieci małych (małej liczby 
klientów) stosowanie takiego wskaźnika jest dyskusyjne.

 
7.2.3 Określenie zestawu usług 

Jednostka samorządowa powinna zdefiniować zakres usług, jakie 
mają być oferowane w sieci po wybudowaniu. Możliwe do wdrożenia 
usługi opisano w rozdziale 3. Zaproponowano tam standardy usług, 
spośród których należy wybrać standard najbardziej odpowiadający 
potrzebom lokalnym, ale i możliwościom finansowym. Na tym etapie 
należy też zdecydować, czy zostanie nawiązana współpraca z inny-
mi operatorami i dostawcami usług. Samodzielne oferowanie usług 
innych niż dostęp (o określonych parametrach) jest raczej przedsię-
wzięciem zbyt złożonym dla samorządu. Stąd warto przeanalizować 
możliwość współpracy z innymi podmiotami, które korzystając z sze-
rokopasmowych łączy mogą na nich oferować własne usługi. To, jakie 
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to będą usługi, oczywiście będzie zależeć od przepustowości sieci,  
a szczególnie od przepustowości łącza dostępowego. 

Należy jednak pamiętać, że nowa infrastruktura i usługi mogą 
być wspierane ze środków Funduszy Strukturalnych pod warunkiem, 
że udzielona pomoc nie naruszy zasad konkurencji oraz będzie re-
spektować kryterium „neutralności technologicznej”. Oznacza to, że 
infrastruktura (światłowody, maszty itd.) oraz sprzęt zainstalowany  
w sieci mogą (i powinny) być udostępnione dla wszystkich operato-
rów i dostawców usług. Nie oznacza to, że samorządy terytorialne nie 
mogą przeznaczyć części wybudowanej infrastruktury na zaspokoje-
nie własnych potrzeb i w tej części eksploatować ją wyłącznie dla tych 
potrzeb. Nie może to jednak być sprzeczne z zasadą otwartości, a więc 
po zarezerwowaniu części zasobów na potrzeby jednostki samorządu 
terytorialnego muszą pozostać wystarczające (w myśl przeprowadzo-
nych analiz) zasoby dostępne dla wszystkich zainteresowanych. 

Decyzja o podjęciu współpracy przy realizacji inwestycji z innymi 
operatorami/dostawcami usług narzuca koncepcji kolejne wymagania. 
Należy w niej przewidzieć konieczność budowy punktów połączenia sie-
ci, przez które realizowane będą usługi, co może spowodować wzrost 
nakładów. Będzie to też miało wpływ na uzyskiwane przychody.

Jednostka samorządowa może także zawrzeć w koncepcji jako 
wymaganie możliwość wdrażania w późniejszych okresach nowych 
usług, np. telewizji IPTV. To także może mieć wpływ na architekturę 
planowanej sieci i zwiększać nakłady na budowę. Jednak nieuwzględ-
nienie planów wprowadzenia nowych usług może pociągać za sobą 
konieczność ponoszenia znacznych nakładów w przyszłości, co jest 
ekonomicznie nieefektywne.

7.2.4 Uwarunkowania prawne

Przygotowywana koncepcja powinna uwzględniać uwarunkowania 
prawne. Z jednej strony mogą nimi być przestrzenne plany zagospo-
darowania terenu, a z drugiej uwarunkowania związane z wykorzysty-
waniem częstotliwości radiowych. Mogą one wpływać na przebieg sie-
ci, możliwość lokalizacji systemów radiowych, możliwość budowania 
pomieszczeń (kontenerów) niezbędnych do umieszczenia elementów 
sieci. Przy opracowywaniu koncepcji wykonawca powinien uwzględnić 
istniejące plany przestrzennego zagospodarowania terenu.

Zastosowanie systemów radiowych jako elementów sieci szerokopa-
smowej wymaga sprawdzenia, czy dla planowanych do użycia systemów 
są dostępne częstotliwości. Jak wspomniano wcześniej (rozdz. 4), można 
posługiwać się częstotliwościami licencjonowanymi i nielicencjonowanymi. 
Te ostatnie są używane przez systemy Wi-Fi – i nie wymaga to ponoszenia 
opłat rocznych za częstotliwości. Występują tu tylko dwa ograniczenia:
•	 ograniczenie na moc promieniowaną;
•	 konieczność sprawdzenia, czy instalacja urządzeń nie wymaga 

podjęcia dodatkowych działań wynikających z ustawy o ochronie 
środowiska.
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Przy opracowywaniu koncepcji sieci nie dokonuje się analiz oddzia-
ływania stacji radiowych na środowisko. Robi się to dopiero na etapie 
projektowania sieci.

W przypadku korzystania z częstotliwości licencjonowanych już na 
etapie przygotowywania koncepcji sieci konieczne jest sprawdzenie, 
czy są dostępne częstotliwości dla planowanych do użycia systemów. 
Dotyczy to przede wszystkim linii radiowych i systemu WiMax. W celu 
uzyskania informacji o możliwych do wykorzystania częstotliwościach 
należy zwrócić się do Urzędu Komunikacji Elektronicznej (UKE), któ-
ry prowadzi gospodarkę częstotliwościową w Polsce. Urząd, w miarę 
możliwości, udzieli informacji, czy możliwe będzie uzyskanie często-
tliwości na potrzeby sieci. Proces ten zostanie sformalizowany przy 
wykonywaniu projektu sieci. Dopiero wtedy, po dostarczeniu wszyst-
kich parametrów planowanych systemów (typ systemu, lokalizacja, 
wysokości umieszczenia anten, kierunki maksymalnego promienio-
wania anten, zyski, moce promieniowane itd.), UKE wyda decyzję  
o pozwoleniu na użytkowanie stacji systemu radiowego. Takie pozwo-
lenie konieczne jest dla każdej stacji bazowej/linii radiowej.

W przypadku negatywnej informacji z UKE – o braku wolnych czę-
stotliwości dla określonego systemu na terenie objętym koncepcją – 
nie należy planować użycia systemów radiowych.

7.2.5 Wykorzystanie istniejących zasobów 
infrastrukturalnych

Na terenie, dla którego opracowywana jest koncepcja sieci, zwykle 
istnieją już sieci różnych operatorów. Konieczne jest dostarczenie wy-
konawcy informacji o istniejącej infrastrukturze, uzyskanej na pod-
stawie inwentaryzacji zasobów sieciowych (rozdz. 6.1).

Koncepcja sieci powinna uwzględniać istniejące zasoby, aby nie 
dublować działających sieci. W szczególności należy określić miejsca 
punktów styku z operatorami, miejsca kolokacji urządzeń i możliwość 
instalacji systemów radiowych na istniejących obiektach (maszty, ko-
miny). Wyboru tych miejsc wykonawca powinien dokonać po wstęp-
nych ustaleniach z operatorami, właścicielami terenu, właścicielami ko-
minów itp. Szczegółowe ustalenia, łącznie z umowami na udostępnienie 
infrastruktury, muszą być zawarte na etapie projektowania sieci.

W koncepcji należy uwzględnić możliwość korzystania z sieci dzia-
łających na danym terenie. Trzeba wziąć pod uwagę możliwość dzier-
żawy zasobów sieciowych, przede wszystkim łączy transmisyjnych 
(sieci szkieletowe i dosyłowe). Dla takich przypadków konieczne jest 
sprawdzenie, czy w planowanej relacji są łącza innych operatorów, 
czy mają one wystarczające przepływności i na jakich warunkach 
operator może je udostępnić. Dla każdego z takich przypadków na-
leży przeprowadzić analizę ekonomiczną opłacalności takiego roz-
wiązania. Tylko operator o znaczącej pozycji rynkowej ma obowią-
zek udostępniania infrastruktury, chociaż to też nie przebiega łatwo.  
W takim przypadku istnieją umowy ramowe określające procedury 
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udostępniania łączy i ceny wszystkich elementów wykorzystywanych 
w takim procesie są zdefiniowane. W przypadku problemów związa-
nych z udostępnianiem sieci można zwrócić się do UKE o pomoc. 

Operatorzy niemający pozycji znaczącej nie mają obowiązku udo-
stępniania swoich zasobów, a ceny takich usług nie są regulowane. 
Oznacza to, że taki operator, w ramach obrony swojego rynku – walki 
konkurencyjnej – będzie proponował ceny za dzierżawę infrastruktu-
ry na takim poziomie, że bardziej opłaci się wybudowanie własnego 
fragmentu infrastruktury. 

W koncepcji sieci należy rozważyć możliwość dzierżawy łączy od 
operatorów i w przypadku opłacalności takiego rozwiązania przy-
jąć je jako wariant do realizacji. Ostatecznym sprawdzianem moż-
liwości skorzystania z istniejącej infrastruktury będzie projekt sieci,  
w ramach którego konieczne będzie zawarcie umów z właścicielami 
infrastruktury. W przypadku niepowodzenia, niezbędne będzie zapro-
jektowanie własnych łączy.

7.2.6 Określenie odbiorców usług 

Jednostka samorządowa powinna określić planowanych odbiorców 
usług (rozdz.2.6). Na podstawie znajomości potrzeb i planowanego 
rozwoju powinny być określone grupy klientów, do których mają być 
dostarczone usługi:
•	 jednostki samorządu terytorialnego;
•	 hurtowi dostawcy usług internetowych;
•	 operatorzy lokalni;
•	 klienci indywidualni.

Zleceniodawca powinien wskazać wykonawcy koncepcji, dla której 
z powyższych grup chciałby dostarczyć określone wcześniej usługi 
szerokopasmowego dostępu. Oczywiście nie musi to być jedna z wy-
mienionych grup, ale może to być ich dowolna kombinacja. Można też 
wskazać różne grupy klientów na różnych fragmentach obszaru ob-
jętego planowaniem. Na przykład na danym terenie mogą znajdować 
się miejscowości, w których występuje nasycenie usługami szeroko-
pasmowymi, oferowanymi przez jakiś podmiot. W takim przypadku 
nie warto planować budowy łączy do klientów indywidualnych, ale 
może konieczne będzie zaplanowanie jednego punktu dostępu (np.  
w bibliotece, ośrodku kultury) albo zaplanowanie dołączenia jedno-
stek samorządowych z tego terenu do planowanej sieci.

7.2.7 Wymagania dotyczące ekonomicznych zasad 
eksploatacji wybudowanej sieci 

Ostatnim etapem przedsięwzięcia jest przekazanie i eksploatacja 
wybudowanej sieci. Etap ten rozpocznie się najprawdopodobniej po 
dwóch latach od rozpoczęcia projektu. Niemniej jednak już na etapie 
koncepcji należy przewidzieć i zaplanować zasady eksploatacji sieci, 
uwzględniając przewidywany system eksploatacji sieci (rozdz. 6.7), 



Sp
os

ób
 p

rz
yg

ot
ow

an
ia

 i 
op

is
 z

aw
ar

to
śc

i S
IW

Z 
dl

a 
et

ap
u 

op
ra

co
w

an
ia

 k
on

ce
pc

ji 
si

ec
i s

ze
ro

ko
pa

sm
ow

ej

172

strukturę cen usług w sieci (rozdz. 6.5) oraz projektowane koszty 
utrzymania i eksploatacji sieci (rozdz. 6.10). 

Ekonomiczne zasady i warunki utrzymania sieci mogą być na 
żądanie zamawiającego przedstawione w koncepcji wariantowo,  
z uwzględnieniem finansowych skutków wybranych systemów utrzy-
mania sieci i świadczenia usług w przeciągu lat, podczas których zgodnie  
z zasadami finansowania projektów unijnych samorząd musi pozostać 
właścicielem wybudowanej struktury. W koncepcji powinna zostać za-
warta analiza tych skutków nie tylko dlatego, że wybór rozwiązania 
stanowić może stałe, wieloletnie obciążenie budżetu samorządu, ale 
również dlatego, że błędny wybór może doprowadzić do wygenero-
wania znaczącego przychodu netto, skutkiem czego może nastąpić 
redukcja dotacji na realizację przedsięwzięcia.

Koncepcja powinna zatem zawierać ustalenie wartości znaczącego 
przychodu netto oraz analizę luki finansowej, zgodnie z rozporządze-
niami Rady Unii Europejskiej WE 1083/2006 oraz WE 1828/2006 dla 
każdego z rozpatrywanych wariantów sieci. 

Powyższe analizy powinny być oparte o szacowane przychody ze 
sprzedaży usług i koszty eksploatacji sieci z uwzględnieniem wybra-
nego systemu eksploatacji. Plan kosztów i sprzedaży usług powinien 
być przedstawiony na planowany, wymagany okres eksploatacji sieci 
przez samorząd.

7.2.8 Zasady współpracy z przedsiębiorcami 
telekomunikacyjnymi 

Jednostka samorządowa powinna określić proponowany model 
współpracy z innymi przedsiębiorcami (operatorami, dostawcami 
usług) w zależności od zakładanego sposobu korzystania z infrastruk-
tury lub usług. Wykonawca powienien uwzględnić warunki dostępu do 
infrastruktury (dzierżawy łączy, obiektów, kolokacje), i zapropono-
wać modele rozliczeniowe zrówno w przypadku usług głosowych, jak 
i innych usług dostarczanych przez firmy usługowe. Sposób rozliczeń 
będzie zależał od możliwgo modelu współpracy. 

W przypadku usług głosowych konieczna będzie decyzja, czy jed-
nostka samorządowa chce zostać operatorem (przedsiębiorcą teleko-
munikacyjnym) samodzielnie świadczącym usługi, z własnym zakre-
sem numeracji, punktami styku itp. Jeżeli tak, to warunki współpracy 
można przyjąć na podstwie oferty ramowej opublikowanej przez UKE. 
Wprawdzie oferta dotyczy warunków połączenia z operatorem domi-
nującym, ale na tym etapie może być podstawą do planowania zasad 
rozliczeń. W przypadku podjęcia współpracy z innymi operatorami 
warunki te mogą ulec niewielkiej poprawie.

Jeżeli usługi głosowe mają być oferowane przez innego operatora, 
a jednostka samorządowa udostępni tylko sieć dla tych usług, to trze-
ba rozważyć inny model współpracy. Operator musi ponosić koszty za 
dostęp do klienta, ale także powinien zapewnić instalację wszystkich 
urządzeń niezbędnych do świadczenia usług, w tym u klienta (bramki 
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głosowe). Należy określić, jakie koszty ponosi jednostka samorządo-
wa i jakie uzyskuje z tego przychody.

W przypadku usług związanych z dostępem do sieci transmisji da-
nych, konieczne jest określenie, jakie usługi będą wprowadzane do 
sieci, czy będą one w jakikolwiek sposób wpływały na koszty pono-
szone przez jednostkę samorządową i czy w takiej sytuacji przychody 
są w stanie pokryć te koszty. Usługi możliwe do wprowadzenia w sieci 
przedstawiono szerzej w rozdziale 3.

7.2.9 Sposób tworzenia harmonogramu realizacji 
przedsięwzięcia 

Koncepcja powinna zawierać wstępny harmonogram realizacji ca-
łości przedsięwzięcia, na które składają się (pomijając etap opraco-
wywania koncepcji):
•	 ustalenie założeń do projektowania;
•	 wybór projektanta;
•	 wykonanie projektu;
•	 odbiór projektu;
•	 wybór wykonawcy sieci;
•	 budowa sieci;
•	 odbiór sieci;
•	 przekazanie do eksploatacji.

Na wykonanie każdego z wymienionych zadań konieczny jest czas, 
którego długość zależy od zamawiającego, wykonawcy i czynników 
zewnętrznych. Wykonawca przygotowując harmonogram powinien 
kierować się doświadczeniem i znajomością typowego czasu realizacji 
podobnych przedsięwzięć. Warto również przeznaczyć pewien czas na 
zdarzenia nieprzewidziane.

Jednym z czynników powodzenia całego przedsięwzięcia jest po-
prawnie przygotowany harmonogram działań i rzetelne zarządzanie 
całym projektem lub jego poszczególnymi fazami. Orientacyjne ter-
miny trwania poszczególnych faz przedstawiono w rozdziale 6.11.

Przygotowanie projektu wymaga najwięcej czasu i niesie ze sobą naj-
więcej zagrożeń. W warunkach polskich zajmuje nie mniej niż rok, ale 
czasami trwa dwa lata i więcej. Tak długi czas wynika z obowiązującego 
prawa budowlanego. Zaprojektowanie przebiegu kanalizacji teletech-
nicznej wymaga uzgodnień (często umowy) z wszystkimi właścicielami 
gruntów, przez które sieć ma przebiegać. Zabiera to dużo czasu i wy-
maga korygowania planowanych tras w przypadku, gdy właściciel nie 
zgadza się na umieszczenie planowanej infrastruktury na jego terenie. 
Ponadto konieczne są uzgodnienia ze wszystkimi właścicielami infra-
struktury na terenie objętym projektem (sieci energetyczne, wodocią-
gowe, telekomunikacyjne itp.). Zastosowanie technik radiowych czasa-
mi napotyka niechęć mieszkańców. Obawiając się szkodliwego działania 
fal radiowych uniemożliwiają oni planowanie instalacji stacji bazowych.

Inaczej niż w przypadku projektowania, budowa sieci zwykle trwa 
kilka miesięcy. Pozostałe elementy zależą w znacznym stopniu od 
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jednostki samorządowej. Należy pamiętać, że przewidziane w har-
monogramie procedury wyboru wykonawców mogą mieć duży wpływ 
na ostateczny termin realizacji przedsięwzięcia. Ponieważ muszą się 
one odbywać zgodnie z ustawą o zamówieniach publicznych, to ist-
nieje zagrożenie, że procedury wyboru będą się przeciągały w efekcie 
protestów uczestników postępowania. Nie jest niczym nadzwyczaj-
nym, że potrafią one trwać rok i więcej. To, czy taka sytuacja wystąpi,  
w dużym stopniu uzależnione jest od precyzji w przygotowaniu doku-
mentacji przetargowych.

Biorąc pod uwagę wszystkie wymienione czynniki, wykonawca 
koncepcji powinien przygotować harmonogram działań, wskazując  
w nim te etapy, których realizacja zgodna z harmonogramem może 
być najbardziej zagrożona, i wyjaśniając, dlaczego.

7.3 Wymogi dotyczące zawartości opracowania

7.3.1 Koncepcja struktury sieci 

Opracowana koncepcja ma proponować rozwiązania techniczne dla 
sieci teleinformatycznej:
•	 obejmującej wyspecyfikowany obszar (rozdz.7.2.1);
•	 oferującej zdefiniowane usługi (rozdz.7.2.3);
•	 wykorzystującej, o ile jest to ekonomicznie uzasadnione, istniejące 

zasoby infrastruktury teleinformatycznej na analizowanym obsza-
rze (rozdz.7.2.5);

•	 obejmującej usługami określone grupy klientów (rozdz.7.2.6).
Przyjęte rozwiązania techniczne muszą uwzględniać obowiązu-

jące uwarunkowania prawne, w tym, w przypadku sieci radiowych, 
dostępne zakresy częstotliwości. W szczególności część techniczna 
koncepcji powinna zawierać opis proponowanej realizacji technicznej 
(rozdz.4), w tym między innymi:
•	 koncepcję topologii sieci;
•	 propozycję rozwiązań technicznych – o ile to konieczne, w podziale 

na warstwę szkieletową, dystrybucyjną i dostępową;
•	 dobór urządzeń aktywnych zapewniających realizację planowanych 

usług; 
•	 propozycję realizacji międzyoperatorskich punktów styku, obej-

mującą ogólną inwentaryzację zasobów operatorskich na terenie 
objętym koncepcją, przydatnych i możliwych do wykorzystania;

•	 koncepcję zarządzania ruchem wewnątrz sieci i na punktach styku 
z operatorami;

•	 koncepcję centrum zarządzania siecią;
•	 wytyczne techniczne do realizacji szczegółowych projektów tech-

nicznych.
Poziom szczegółowości zaproponowanej koncepcji musi zapewnić 

podstawę do opracowania na jej podstawie kompletnej dokumentacji 
projektowej.
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7.3.2 Wymagania dotyczące systemów zarządzających siecią 
i abonentami

Koncepcja zarządzania siecią musi być uzależniona od przyjęte-
go modelu eksploatacji sieci. Należy uwzględnić wszystkie czynniki 
związane z zarządzaniem elementami sieci, ale też z zarządzaniem 
systemami niezbędnymi do obsługi klientów (rozdz. 4.1.6 i 4.3.7).

W przypadku samodzielnej eksploatacji konieczne jest zaplano-
wanie zbudowania centrum zarządzania siecią. Należy uwzględnić 
nakłady na adaptację pomieszczenia, zakup urządzeń i systemów. 
Konieczne jest uwzględnienie w kosztach konieczności zatrudnienia 
odpowiedniej liczby osób (praca na zmiany przez siedem dni w tygo-
dniu przez 24 godziny). W koncepcji należy założyć, że w początkowej 
fazie działania sieci wdrożone będzie tylko zarządzanie elementami 
sieci. Należy przeanalizować uzasadnienie budowy centralnego syste-
mu zarządzania siecią w przyszłości oraz ocenić efektywność ekono-
miczną takiego rozwiązania jako funkcji związanej z rozległością sieci 
i rosnącą liczbą użytkowników końcowych.

W przypadku wybrania modelu funkcjonowania, w którym eksplo-
atacją sieci będzie się zajmował podmiot zewnętrzny, należy uwzględ-
nić związane z tym koszty w modelu ekonomicznym.

7.3.3 Projekt struktury cen usług

Koncepcja musi zawierać propozycję struktury cen za planowa-
ne do wdrożenia usługi (rozdz.6.5). Zaproponowane ceny usług muszą 
umożliwiać powstanie przychodów, które pozwolą w całości lub w części  
(w zależności od przyjętego modelu) pokrywać koszty eksploatacji sieci.

7.3.4 Oszacowanie nakładów inwestycyjnych

W koncepcji powinny zostać oszacowane niezbędne do poniesienia 
nakłady (rozdz. 6.6 i 7.2.2). Powinny być one rozłożone na kolejne 
etapy inwestycji, o ile przewidziano podział działań na etapy. W przy-
padku określenia maksymalnych nakładów przez zamawiającego, na-
kłady nie mogą przekroczyć tej wartości. 

7.3.5 Założenia systemu eksploatacji sieci

Powinny zostać opracowane założenia systemu eksploatacji sieci, 
zgodnie z przyjętym w założeniach modelem (rozdz.6.4). 

7.3.6 Oszacowanie kosztów eksploatacji

Dla opracowanego modelu eksploatacji sieci konieczne jest określe-
nie kosztów z nią związanych. W kosztach tych należy uwzględnić:
•	 koszty utrzymania sieci;
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•	 koszty obsługi klientów;
•	 koszty związane z naliczaniem płatności, wystawianiem i doręcza-

niem faktur oraz windykacji należności.

7.3.7 Harmonogram realizacji inwestycji

Koncepcja musi zawierać szczegółowy harmonogram działań od 
rozpoczęcia projektowania aż do przekazania sieci do eksploatacji 
(rozdz.7.2.9).

7.4 Wymogi dotyczące sposobu prezentacji opracowania

Zamawiający w specyfikacji istotnych warunków zamówienia okre-
śla najczęściej formę, w jakiej powinno zostać przedstawione opra-
cowanie. Podstawowym wymaganiem jest dokumentacja w wersji 
papierowej w określonej liczbie egzemplarzy uzupełniona o wersję 
elektroniczną na wskazanym nośniku, najczęściej płycie CD lub DVD. 
Nie jest to jedyna możliwa forma, spotykane są również formy uzu-
pełniające w postaci prezentacji, spotkań dyskusyjnych i prezenta-
cyjnych.

7.4.1 Skala map

Integralnym elementem opracowania są mapy, na których przed-
stawiona jest struktura planowanej sieci, planowane przebiegi tras 
kablowych, lokalizacje węzłów transmisyjnych czy relacje linii radio-
wych. Należy pamiętać, że mapy zawarte w koncepcji nie są ele-
mentem dokumentacji projektowej. Spełniają one raczej funkcję do-
kumentów poglądowych, wizualizacyjnych. Umożliwiają oszacowanie 
długości kabli czy przęseł linii radiowych, obrazują obszary objęte 
siecią. Zamawiający określając wymogi dla opracowania koncepcji nie 
musi narzucać projektantom szczegółowych warunków, jakie powin-
ny spełniać mapy, takich jak skala, rodzaj map, użyte kolory. Jeśli 
jednak warunki takie zostaną sprecyzowane, to wymagania te po-
winny być wyważone, ponieważ rzutują one na koszt opracowania,  
a w większości przypadków dla potrzeb jakości i dokładności opraco-
wania nie muszą być zbyt wysokie. Przykładowo, dla pełnej wizuali-
zacji przebiegu sieci na obszarze gminy czy powiatu wystarczą mapy 
o skali nie mniejszej niż 1:25 000, dla obszarów miast wystarczającą 
skalą jest 1:10 000. W szczególnych przypadkach, gdy w koncepcji 
wykorzystane są istniejące sieci lub inna infrastruktura teleinforma-
tyczna, można wymagać map dokładniejszych.

7.4.2 Prezentacje postępów pracy 

Jedną z form współpracy zamawiającego z wykonawcą koncep-
cji podczas jej opracowywania jest prezentowanie kolejnych etapów 
prac organizowane dla zamawiającego z wykorzystaniem takich tech-



Sp
os

ób
 p

rz
yg

ot
ow

an
ia

 i 
op

is
 z

aw
ar

to
śc

i S
IW

Z 
dl

a 
et

ap
u 

op
ra

co
w

an
ia

 k
on

ce
pc

ji 
si

ec
i s

ze
ro

ko
pa

sm
ow

ej

177

nik, jak programy prezentacyjne typu PowerPoint. Spotkania po-
łączone są z dyskusją na temat przyjętych przez autora koncepcji 
założeń i rozwiązań. Celem takich spotkań jest akceptacja przez za-
mawiającego elementów opracowania na wczesnym etapie jego two-
rzenia lub wprowadzenie ewentualnych korekt. Pozwala to uniknąć 
długotrwałych procedur odbiorowych i ewentualnych głębokich zmian  
w opracowaniu po jego zakończeniu. Wadą takiego przebiegu reali-
zacji zamówienia jest jego wydłużenie w czasie oraz wzrost kosztu 
samego opracowania.

7.4.3 Spotkania z przedstawicielami samorządów

Metodą na lepsze dostosowanie rozwiązań, zwłaszcza usługowych, 
w sieci, a także przyjętą formą procedur odbiorowych jest cykl spo-
tkań prezentacyjnych organizowanych przez wykonawcę koncepcji 
dla przedstawicieli samorządów reprezentujących jednostki organiza-
cyjne i administracyjne objęte projektowaną siecią. Wnioski i uwagi 
zebrane podczas takich spotkań są podstawą do wprowadzenia zmian 
do gotowego już opracowania lub do przekonania przedstawicieli za-
mawiającego co do słuszności zastosowanych rozwiązań. Metoda ta, 
podobnie jak w poprzednim przypadku, zwiększa jednak koszt i wy-
dłuża czas opracowania koncepcji.





8. Zestawienie 
przykładowych wymagań, 

które nie powinny być 
stosowane w SIWZ
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Przygotowując Specyfikację Istotnych Warunków Zamówienia za-
mawiający dąży do wyboru najlepszego wykonawcy gwarantującego 
terminowe i profesjonalne wykonanie opracowania, a jednocześnie 
stara się tak zdefiniować zawartość zamawianej koncepcji, by była 
ona najbardziej dopasowana do jego oczekiwań. Troska zamawiające-
go o jakość zamówionej pracy może jednak prowadzić do nadmiernej 
eskalacji oczekiwań tak w stosunku do potencjalnego wykonawcy, jak 
i do zawartości samego opracowania. Może się wówczas zdarzyć, że 
wybór wykonawcy zakończy się fiaskiem z powodu niemożności speł-
nienia wymagań lub oprotestowania specyfikacji zamówienia przez 
potencjalnych wykonawców. Wydłuży to znacznie procedurę wybo-
ru, nie poprawiając wartości merytorycznej opracowania. Nadmier-
ne oczekiwania w stosunku do zawartości opracowania są także po-
wodem dłuższego czasu koniecznego na jego wykonanie, ale przede 
wszystkim niepotrzebnie podnoszą koszty, nie zwiększając wartości 
i przydatności samej pracy. Poniżej przedstawiono kilka przykłado-
wych, nadmiarowych wymagań zaczerpniętych z publikowanych SIWZ 
dla projektów i koncepcji sieci szerokopasmowych:
•	 wymaganie zbyt wielu projektantów posiadających uprawnienia  

z zakresu projektowania sieci telekomunikacyjnych dla niedużego 
obszaru sieci;

•	 wymaganie, by wszystkie osoby pracujące przy opracowaniu koncep-
cji posiadały świadectwo zabezpieczenia technicznego II stopnia;

•	 wymaganie, by przy opracowaniu dokumentacji pracowały osoby 
posiadające udokumentowane kwalifikacje z zarządzania projekta-
mi w technice PRINCE 2;

•	 wymagania udokumentowanego doświadczenia w zakresie wykona-
nych koncepcji sieci, nieproporcjonalnie dużego w stosunku do za-
mówienia (żądanie trzech opracowanych koncepcji, przy czym każda 
powinna obejmować obszar większy niż przedmiot zamówienia);

•	 żądanie nadmiarowej liczby wariantów opracowania (trzy warianty 
dla każdej technologii – radiowej, światłowodowej, miedzianej);

•	 żądanie pisemnych uzgodnień z właścicielami obiektów wykorzy-
stywanych w koncepcji sieci;

•	 żądanie opracowań profili radiowych dla planowanych linii radiowych;
•	 żądanie szczegółowej specyfikacji planowanego sprzętu; 
•	 wymagania dokładnego obliczenia rozpływu włókien światłowodo-

wych w kablach;
•	 wymaganie dokładnych informacji o zajętości infrastruktury istnie-

jącej na obszarze planowanej sieci operatorów.



9. Projekt zawartości 
studium wykonalności
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Opracowanie studium wykonalności (ang. feasibility study) jest 
jednym z działań podejmowanych przy przygotowywaniu inwestycji. 
Celem jest identyfikacja możliwości inwestycyjnych oraz określenie 
zasadności realizacji analizowanej inwestycji. Studium wykonalności 
pozwala zbadać alternatywne plany realizacji inwestycji. 

Studium wykonalności ma na celu [15]:
•	 wstępne określenie zakresu rzeczowego przedsięwzięcia oraz 

głównych parametrów technicznych infrastruktury, urządzeń oraz 
oprogramowania;

•	 weryfikację zgodności przedsięwzięcia z przyjętymi strategiami 
globalnymi i lokalnymi, a także z prawodawstwem, normami, stan-
dardami i podobnymi wymogami formalnymi;

•	 oszacowanie nakładów inwestycyjnych oraz określenie ich harmo-
nogramu, co pozwala na zaplanowanie wydatków w okresie reali-
zacji, a także określenie źródeł finansowania;

•	 ocenę, czy analizowana inwestycja jest uzasadniona ze społeczne-
go punktu widzenia;

•	 wybór najkorzystniejszego wariantu inwestycji;
•	 identyfikację potencjalnych problemów związanych z realizacją  

i eksploatacją analizowanej inwestycji.
Wymagania dotyczące studium wykonalności są często określane 

przez jednostki rozdzielające na tej podstawie fundusze. Np. Urząd 
Marszałkowski Województwa Dolnośląskiego opracował metodologię 
tworzenia studium wykonalności na potrzeby Regionalnych Progra-
mów Operacyjnych [14]. Instytucja Zarządzająca ZPORR (Zintegro-
wany Program Operacyjny Rozwoju Regionalnego) też przygotowała 
wytyczne dotyczące przygotowywania studiów wykonalności w za-
kresie społeczeństwa informacyjnego [15]. Jednostki ubiegające się  
o środki z określonych programów powinny zgodnie z wymaganiami 
przygotować studia wykonalności. 

Można zdefiniować układ ramowy dokumentu prezentującego stu-
dium wykonalności:
•	 definicja celów projektu;
•	 podsumowanie i wnioski;
•	 identyfikacja projektu;
•	 analiza wykonalności i rozwiązań alternatywnych;
•	 analiza finansowa;
•	 analiza kosztów i korzyści;
•	 analiza wrażliwości i ryzyka.

Punktem wyjścia do poszczególnych etapów dokumentu jest część 
techniczna, której zakres przedstawiono we wcześniejszych rozdziałach.

9.1 Cele projektu

Konieczne jest określenie, jakie usługi i dla kogo będą oferowane, 
jakim celom będzie służyła sieć, czy np. możliwe będzie wdrażanie 
usług, poprawa komunikacji obywateli z urzędami albo wdrażanie apli-
kacji wspomagających pracę jednostek samorządu terytorialnego.
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9.2 Podsumowanie i wnioski

W krótkiej formie powinny zostać przedstawione podstawowe rezul-
taty uzyskane w trakcie analizy. Należy przedstawić sposób realizacji 
zdefiniowanych celów, wybrane rozwiązania (wariantowo, o ile takie 
były wymagania) i łączące się z nimi nakłady i koszty. Należy przed-
stawić podsumowanie wyników analiz ekonomicznych, zaprezentować 
proponowane sposoby finansowania inwestycji, na końcu zaś wymienić 
podstawowe zagrożenia i ryzyka związane z projektem. 

Szczegółowo wymienione zagadnienia powinny zostać omówione 
w dalszej części dokumentu.

9.3 Odniesienie do polityki, strategii i planów rozwoju 
obszaru projektowanej sieci

Planowane przedsięwzięcie powinno być skorelowane z regional-
nymi planami i projektami rozwoju w zakresie społeczeństwa in-
formacyjnego. Przygotowywany dokument powinien się odnosić do 
makroekonomicznego kontekstu projektu. Powinien nawiązywać do 
dokumentów strategicznych związanych z planowanym projektem, 
na szczeblu regionu, kraju [16] i Unii Europejskiej (programów zwią-
zanych z budową społeczeństwa informacyjnego). Studium powinno 
odwoływać się do dokładnie zidentyfikowanych dokumentów przed-
stawiających wymienione strategie. W przypadku występowania  
o środki z RPO, należy wskazać na powiązanie z celami strategii roz-
woju regionalnego województwa.

9.4 Analiza stanu istniejącej infrastruktury 
teleinformatycznej 

Koncepcja powinna odnosić się do aktualnego stanu rynku usług 
szerokopasmowego dostępu. Powinna zawierać informacje o działają-
cych na danym terenie operatorach, oferowanych przez nich usługach 
i cenach. Konieczne jest określenie wielkości rynku objętego tymi 
usługami. W studium należy przeanalizować możliwość wykorzysta-
nia istniejącej infrastruktury. Powinna być wykonana analiza porów-
nawcza kosztów korzystania z dzierżawy istniejącej infrastruktury  
i nakładów związanych z budową alternatywnej sieci z pozyskanych 
środków. Należy przedstawić rachunek ekonomiczny dla obu rozwią-
zań i wskazać rozwiązanie bardziej opłacalne.

9.5 Analiza funduszy europejskich wspomagających rozwój 
sieci szerokopasmowych 

Studium musi zawierać omówienie wszystkich dostępnych źródeł 
finansowania, możliwych do wykorzystania na potrzeby budowy sieci 
szerokopamsowych. Szczególny nacisk należy położyć na fundusze 
europejskie. Należy wskazać:
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•	 z których funduszy można skorzystać;
•	 jakie warunki należy spełnić;
•	 jaka dokumentacja jest niezbędna do przygotowania wniosku  

o finansowanie;
•	 jakie jest ryzyko związane z pozyskiwaniem środków.

9.6 Uwarunkowania otoczenia prawnego i ekonomicznego 

W opracowaniu należy przedstawić uwarunkowania prawne, za-
czynając od statusu prawnego inwestora, a w przypadku konsorcjum 
(np. związku gmin) również powiązania prawno-własnościowe pomię-
dzy uczestnikami inwestycji. 

Przy założeniu, że jednostka samorządowa podejmie działalność 
jako operator, należy określić działania formalne, jakie muszą być pod-
jęte, aby było to możliwe. Muszą być wyspecyfikowane wszystkie dzia-
łania, jakie należy wykonać w tym celu, i decyzje i zezwolenia, jakie są 
konieczne. Należy określić harmonogram wydania takich decyzji.

Należy przedstawić ograniczenia prawne związane z realizacją in-
westycji w infrastrukturę teleinformatyczną. Konieczne jest określenie 
kosztów wynikających z tych uwarunkowań, np. opłat dzierżawnych 
na rzecz właścicieli terenu za kanalizację teletechniczną, opłat zwią-
zanych z analizą wpływu na środowisko instalacji radiowych. Należy 
uwzględnić uwarunkowania wynikające z prawa budowlanego (plany 
przestrzennego zagospodarowania, pozwolenia na budowę itp.).

W opracowaniu należy rozważyć prawne aspekty przyjętego mode-
lu eksploatacji sieci. W przypadku partnerstwa publiczno-prywatnego 
należy określić wszystkie uwarunkowania z tego wynikające.

Analizując ogólną sytuacje obszaru, którego będzie dotyczył pro-
jekt sieci, należy uwzględnić potencjał społeczno-gospodarczy i uwa-
runkowania społeczno-ekonomiczne realizacji przedsięwzięcia. Należy 
określić rynek usług, jego wielkość i podział. Te czynniki będą miały 
istotny wpływ na popyt, jaki wystąpi na analizowanym obszarze. Na-
leży uwzględnić, jak wpłynie na rynek pojawienie się nowych możli-
wości usługowych, jaki to będzie miało wpływ na obecnych na rynku 
graczy. Konieczne jest przedstawienie sytuacji konkurencji i analizy 
popytu w momencie zakończenia inwestycji i w przyszłych okresach.

9.7 Analizy ekonomiczne i techniczne 

Analiza wykonalności powinna zawierać omówienie przyjętych 
rozwiązań technicznych. Techniczna koncepcja sieci musi realizować 
wymagania usługowe zdefiniowane dla sieci. Można je spełnić na kil-
ka sposobów. W opracowaniu powinny być przedstawione warianty 
rozwiązań technicznych. Wykonana analiza ekonomiczna powinna 
udzielić odpowiedzi na pytanie, który z wariantów jest optymalny. 
Konkretne rozwiązania techniczne będą miały istotny wpływ na ana-
lizy ekonomiczne.
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Istotnym elementem analizy wykonalności jest analiza warian-
tów. Ma ona decydujące znaczenie dla właściwej identyfikacji zakre-
su inwestycji oraz wyboru najbardziej opłacalnego rozwiązania tech-
nicznego. Analiza ta powinna przyczyniać się do określania zakresu 
projektu. W związku z tym należy skupić się na ograniczonej liczbie 
istotnych i technicznie wykonalnych opcji. 

Głównym celem analizy jest określenie, który wariant pozwala na 
uzyskanie efektu projektu w otoczeniu ekonomicznym i środowisko-
wym przy najniższym koszcie. Ten aspekt stanowi punkt wyjścia do 
dalszych analiz, w tym projekcji finansowej.

Analizy finansowe powinny uwzględniać założenia makroekono-
miczne, w tym:
•	 kurs wymiany euro do złotówki;
•	 inflację;
•	 wzrost PKB;
•	 realny wzrost płac;
•	 stopę bezrobocia;
•	 stawki podatku dochodowego i VAT.

Zakres analizy finansowej powinien zawierać co najmniej:
•	 założenia do analizy finansowej;
•	 plan inwestycyjny;
•	 finansowanie;
•	 prognozę przychodów i kosztów operacyjnych;
•	 zapotrzebowania na kapitał obrotowy netto;
•	 poziom dofinansowania ze środków UE;
•	 sprawozdania finansowe;
•	 przepływy pieniężne projektu;
•	 wskaźniki efektywności finansowej projektu (NPV i IRR);
•	 podsumowanie i wnioski.

Analiza finansowa powinna wykazać: rentowność projektu, wyma-
gania w zakresie finansowania zewnętrznego oraz przepływy finanso-
we. Jej celem jest wykazanie, że zapewnione środki finansowe będą 
wystarczające do sfinansowania projektu w okresie jego realizacji,  
a następnie eksploatacji. Istotne jest wykazanie, że jednostka samo-
rządowa posiada środki na sfinansowanie wkładu własnego w reali-
zację projektu. 

Należy zaprezentować analizę dostępnych źródeł finansowania 
analizowanego przedsięwzięcia inwestycyjnego wraz z omówieniem 
ich wpływu na efektywność ekonomiczną przedsięwzięcia. Powinna 
zostać określona możliwa do osiągnięcia i optymalna z punktu widze-
nia efektywności ekonomicznej przedsięwzięcia struktura finansowa-
nia projektu.

Uwzględniając możliwość pozyskiwania kredytowania, konieczne 
jest określenie warunków jego pozyskania, takich jak:
•	 oprocentowanie WIBOR + marża;
•	 prowizja za udzielenie kredytu;
•	 okres karencji od momentu rozpoczęcia realizacji inwestycji (o ile 

jest możliwy do uzyskania).
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Należy także przewidzieć finansowanie pomostowe, niezbędne do 
zachowania płynności, w okresie oczekiwania na transze dotacji. 

Analizę finansową należy przeprowadzać w cenach nominalnych 
(bieżących) w okresie nie krótszym niż pięć lat, w ujęciu rocznym.

Szczegółowe wymagania dotyczące zawartości analiz finansowych 
są przygotowywane przez jednostki dysponujące środkami pomoco-
wymi [14, 15]. 

Założenia przyjęte do analizy finansowej powinny wynikać z przy-
jętej koncepcji technicznej, analiz rynku itp. W przypadku braku da-
nych można wykorzystywać wiedzę ekspercką. 

Ostatnim elementem analiz finansowych jest analiza ryzyka. 
Obejmuje ona badanie wpływu na przepływy finansowe i wskaźniki 
efektywności finansowej przedsięwzięcia (NPV i IRR) poszczególnych 
czynników ilościowych. Analizie wrażliwości należy poddać kluczowe 
czynniki ilościowe, które w sposób istotny mogą wpływać na efektyw-
ność finansową przedsięwzięcia. 

W przypadku sieci szerokopasmowej transmisji danych do tych 
czynników należą:
•	 ceny za usługi;
•	 poziom cen za dostęp do Internetu i rozliczenia międzyoperatorskie;
•	 wielkość popytu;
•	 tempo przyrostu klientów;
•	 nakłady inwestycyjne;
•	 koszty eksploatacji.

Analiza wrażliwości wskaźników efektywności finansowej polega 
na założeniu zmiany jednego z przyjętych czynników, przy założeniu 
niezmienności pozostałych. W wyniku analiz należy stwierdzić, zmia-
na którego z czynników może powodować największe zagrożenie dla 
powodzenia inwestycji.

9.8 Korzyści wynikające z wybudowania sieci 
szerokopasmowej

Należy określić korzyści wynikające z realizacji inwestycji, zarów-
no te wymierne, jak i korzyści społeczne. Należy uwzględnić między 
innymi:
•	 korzyści ekonomiczne:
	 ■	 oszczędność czasu wynikająca z możliwości załatwienia wielu 

spraw przez Internet;
	 ■	 oszczędności w funkcjonowaniu firm w wyniku korzystania z e-

usług;
•	 korzyści społeczne:
	 ■	 eliminacja wykluczenia cyfrowego;
	 ■	 rozwój społeczny;
	 ■	 zrównanie szans w dostępie do informacji;
	 ■	 poprawa komunikacji z administracją;
	 ■	 przyspieszenie procesów gospodarczych;
	 ■	 wzrost atrakcyjności regionu.



10. Projekt uniwersalnego 
wzoru Specyfikacji Istotnych 

Warunków Zamówienia 
dla opracowania koncepcji 

sieci szerokopasmowej
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W załączniku (s. 224) zamieszczono wzór specyfikacji istotnych 
warunków zamówienia na opracowanie koncepcji sieci szerokopa-
smowej. Ponadto dołączono przykładową umowę i wzory niezbędnych 
formularzy.



11. Analiza możliwych do 
zastosowania form wyboru 

wykonawcy w świetle Ustawy 
o Zamówieniach Publicznych
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Od 29 stycznia 2004 roku w Polsce obowiązuje ustawa Prawo za-
mówień publicznych (Pzp) (Dz. U. nr 19, poz. 177 ze zm.). Aktualny 
tekst jednolity można znaleźć na stronach Urzędu Zamówień Publicz-
nych [7]. Zamówienia publiczne to zamówienia na roboty budowla-
ne, dostawy lub wykonanie usług, które są opłacane w całości lub  
w części ze środków publicznych. Z taką sytuacją mamy do czynienia 
w przypadku korzystania ze środków pomocowych. Ustawa precyzyj-
nie określa wszystkie elementy związane z wyborem wykonawców.

Podstawowymi zasadami udzielenia zamówienia publicznego są [11]:
•	 zasada decentralizacji – samodzielne działanie zamawiających, 

odpowiedzialność decyzyjna;
•	 zasada jawności – powszechna dostępność do informacji o postę-

powaniach o zamówienia publiczne oraz o ich przebiegu;
•	 zasada pisemności – obowiązek prowadzenia pisemnej dokumen-

tacji postępowania oraz porozumiewania się za pisemnym potwier-
dzeniem;

•	 zasada równego traktowania wykonawców – zakaz dyskryminowa-
nia, faworyzowania, nakaz prowadzenia postępowania w sposób 
bezstronny;

•	 zasada uczciwej konkurencji – zwiększenie efektywności konku-
rencji;

•	 neutralność technologiczna – wymagania nie mogą określać tech-
nologii, np. w przypadku zamówień z obszaru programów dotyczą-
cych społeczeństwa informacyjnego.
Prawo zamówień publicznych jest stosowane w przypadku, gdy 

szacunkowa wartość zamówienia będzie przekraczała równowartość5 

wyrażonej w złotych kwoty 6 000 euro. 
Jeżeli kwota zamówienia będzie nie większa niż równowartość 

60 000 euro, to możliwe jest zastosowanie procedury uproszczonej.  
W takiej sytuacji konieczne jest zamieszczenie ogłoszeń o wszczęciu 
procedury na stronach internetowych i w siedzibie zamawiającego. 
Można także zamieścić takie ogłoszenie w prasie – nie jest to obliga-
toryjne. Konieczne jest zawiadomienie o udzieleniu zamówienia. 

Dla kwot powyżej 60 000 euro stosuje się procedurę podstawową, 
w ramach której, oprócz wspomnianych wcześniej ogłoszeń, dodat-
kowo konieczne jest przekazanie ogłoszenia do publikacji w Biulety-
nie Zamówień Publicznych i Dzienniku Urzędowym Unii Europejskiej. 
W procedurze podstawowej nie będą możliwe do stosowania tryby 
udzielania zamówień publicznych nieprzewidziane w dyrektywach Unii 
Europejskiej, tzn. zapytanie o cenę oraz aukcja elektroniczna. 

W przypadku procedur o najwyższej wartości, udzielanych w tak 
zwanej procedurze zaostrzonej, to znaczy powyżej 5 000 000 euro 
dla dostaw lub usług oraz 10 000 000 euro w przypadku robót bu-

5	 Średni kurs złotego w stosunku do Euro stanowiący podstawę przeliczenia wartości zamówień publicz-
nych określa Rozporządzenie Prezesa Rady Ministrów. Na dzień przygotowania poradnika wynosił on 
3,8771. Rozporządzenie z dnia 19 grudnia 2007 roku.
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rygorów związanych z postępowaniem.

Prawo zamówień publicznych wymienia zamknięty katalog trybów 
udzielania zamówień publicznych. Oznacza to, iż inny tryb niż wymie-
niony poniżej nie może być zastosowany do postępowania o udziela-
nie zamówienia publicznego. 

Dominującymi procedurami są przetarg ograniczony i nieograni-
czony. Można je stosować zawsze i bez ograniczeń. Regulacje do-
tyczące przetargu nieograniczonego są podstawowe dla pozostałych 
trybów.

Możliwe są następujące rodzaje trybów przeprowadzania postępo-
wania o zamówienia publiczne:
•	 przetarg nieograniczony – w odpowiedzi na publiczne ogłoszenie o za-

mówieniu oferty mogą składać wszyscy zainteresowani wykonawcy;
•	 przetarg ograniczony – w odpowiedzi na publiczne ogłoszenie o za-

mówieniu wykonawcy składają wnioski o dopuszczenie do udziału 
w przetargu; oferty mogą składać wykonawcy zaproszeni do skła-
dania ofert;

•	 negocjacje z ogłoszeniem – po publicznym ogłoszeniu o zamówie-
niu, zamawiający negocjuje warunki umowy w sprawie zamówienia 
publicznego z wybranymi przez siebie wykonawcami, a następnie 
zaprasza ich do składania ofert;

•	 negocjacje bez ogłoszenia – zamawiający negocjuje warunki umo-
wy w sprawie zamówienia publicznego z wybranymi przez siebie 
wykonawcami, a następnie zaprasza ich do składania ofert;

•	 zamówienia z wolnej ręki – zamawiający udziela zamówienia po 
negocjacjach tylko z jednym wykonawcą;

•	 zapytanie o cenę – zamawiający kieruje pytanie o cenę do wybra-
nych przez siebie wykonawców i zaprasza ich do składania ofert;

•	 aukcja elektroniczna – za pomocą formularza umieszczonego na stro-
nie internetowej wykonawcy składają kolejne korzystniejsze oferty 
(postąpienia), podlegające automatycznej klasyfikacji. Zamawiający 
może udzielić zamówienia w trybie aukcji elektronicznej, jeżeli przed-
miotem zamówienia są dostawy powszechnie dostępne o ustalonych 
standardach jakościowych, a wartość zamówienia nie przekracza wy-
rażonej w złotych równowartości kwoty 60 000 euro. 
Tryb przetargu nieograniczonego i ograniczonego można stosować 

w każdej sytuacji. Wybór pozostałych trybów jest możliwy w sytu-
acjach precyzyjnie określonych w ustawie. 

W przypadku zamówienia dotyczącego koncepcji sieci, koszty będą 
najczęściej wykraczały poza kwotę 60 000 euro, co sugeruje wybór 
podstawowego trybu udzielenia zamówienia – przetargu nieograni-
czonego. Ten tryb ma wiele zalet. Do najbardziej istotnych należy 
jego niewielkie skomplikowanie. Zamawiający ogłasza o przetargu,  
w odpowiedzi na ogłoszenie wszyscy zainteresowani składają oferty, 
ze złożonych ofert wybierana jest oferta najkorzystniejsza. Drugą za-
letą jest ograniczona do minimum liczba etapów procedury, co ogra-
nicza również możliwości oprotestowania decyzji zamawiającego. 
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Przetarg nieograniczony ma jedną podstawową wadę. Może w nim 
uczestniczyć bardzo duża liczba potencjalnych wykonawców. Prowa-
dzenie procedury z wieloma partnerami, z których każdy może do-
magać się wyjaśnień, składać protesty i odwołania, może być trudne. 
Pracochłonny i czasochłonny może być również proces oceny złożo-
nych ofert. Można zmniejszyć ryzyko wystąpienia tych trudności przez 
bardzo profesjonalne przygotowanie dokumentacji przetargowej, to 
znaczy takie sformułowanie wymagań, aby ograniczyć liczbę poten-
cjalnych uczestników postępowania, np. żądanie referencji z wcze-
śniej wykonywanych podobnych prac, domaganie się odpowiednich 
kompetencji firmy i zespołu w postaci uprawnień do projektowania 
itd. Warto również tak sformułować kryteria oceny ofert, by cena nie 
była jedynym i decydującym elementem oceny. Często niskie ceny 
oferują firmy, które nie mają najwyższych kwalifikacji, a zatem nie są 
w stanie najefektywniej zrealizować zamówienia.

Drugim typem podstawowym wyboru wykonawcy, czyli możliwym 
do zastosowania w każdej sytuacji, jest przetarg ograniczony. Prze-
targ ograniczony rozpoczyna publiczne ogłoszenie, kierowane do nie-
ograniczonego kręgu potencjalnych wykonawców. W odpowiedzi na 
ogłoszenie wykonawcy nie składają ofert, a jedynie wnioski o do-
puszczenie do udziału w postępowaniu. Na podstawie tych wniosków 
zamawiający dokonuje selekcji wykonawców do drugiego etapu po-
stępowania. Tylko wybrane podmioty składają oferty. Dalsza część 
postępowania odbywa się tak samo jak w przypadku przetargu nie-
ograniczonego. Takie podejście umożliwia ograniczenie uczestników 
postępowania, co eliminuje jedną z głównych wad przetargu nieogra-
niczonego. 

Przeprowadzenie postępowania wyboru wykonawcy składa się  
z kilku elementów:
•	 przygotowania i opublikowania ogłoszenia;
•	 specyfikacji istotnych elementów zamówienia;
•	 komunikacji z uczestnikami;
•	 kwalifikacji wykonawców;
•	 formalnego badania ofert;
•	 wyboru oferty.

Procedura udzielenia zamówienia rozpoczyna się z chwilą opubli-
kowania ogłoszenia informującego o rozpoczęciu postępowania. Pu-
blikowanie ogłoszeń służy zachowaniu podstawowych zasad udziela-
nia zamówień (uczciwej konkurencji, równego traktowania oferentów 
oraz jawności postępowania). Standardowe formularze do publikacji 
ogłoszeń zawarte są w przepisach wykonawczych do Pzp. Niezależnie 
od wartości zamówienia ogłoszenie musi być umieszczone:
•	 na tablicy ogłoszeń (miejscu ogólnie dostępnym) w siedzibie za-

mawiającego;
•	 na stronie WWW (jeżeli zamawiający nie ma strony, to musi ją 

wynająć).
W przypadku zamówień o wartości większej niż 60 000 euro ogło-

szenie musi być zamieszczone w Biuletynie Zamówień Publicznych.
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Jeżeli wartość zamówienia jest wyższa niż 10 000 000 euro (do-
stawy i usługi) oraz 20 000 000 Euro (roboty budowlane), to ogłosze-
nie musi być zamieszczone w gazecie lub czasopiśmie ogólnopolskim.  
W niektórych sytuacjach ogłoszenia muszą być także umieszczane  
w Dzienniku Urzędowym UE.

Wymienionych przepisów dotyczących sposobu publikowania ogło-
szeń nie stosuje się dla zamówień o wartości nieprzekraczającej 60 
000 euro. W ich przypadku wystarczy umieszczenie ogłoszenia na 
stronach portalu internetowego UZP oraz na własnej stronie inter-
netowej, a jeśli jej się nie posiada, w miejscu publicznie dostępnym 
w siedzibie zamawiającego. Należy wskazać przedmiot zamówienia, 
kryteria oceny ofert, a także termin i miejsce składania wniosków  
o dopuszczenie do udziału w postępowaniu i składania ofert. 

Specyfikacja istotnych warunków zamówienia (SIWZ) jest podsta-
wowym dokumentem, określającym wszystkie elementy związane  
z ogłaszanym zamówieniem. Zagadnienia te szczegółowo przedsta-
wiono w rozdziale 7.

Przepisy Pzp regulują sposoby komunikowania się zamawiające-
go z uczestnikami postępowania. Zamawiający może wybrać sposób 
komunikacji (formę pisemną, faks lub pocztę elektroniczną). Przepi-
sy Ustawy zabraniają jednak zamawiającemu dokonywania wyboru 
takiego środka komunikacji, który mógłby powodować ograniczenie 
konkurencji. Do niedawna mogło to dotyczyć wykorzystania poczty 
elektronicznej. Jednak obecnie upowszechnienie dostępu do Interne-
tu eliminuje takie zagrożenie. Niezależnie od tego warto korespon-
dencję elektroniczną potwierdzać drogą pocztową. 

Proces kwalifikowania wykonawców do udziału w postępowaniu po-
lega na stwierdzeniu, czy każdy z nich posiada cechy, które umożliwia-
ją mu wykonanie zamówienia. Brak tych cech jest równoznaczny z wy-
kluczeniem z postępowania. Analizowane są następujące elementy:
•	 Potencjał wykonawcy – ma dawać gwarancję możliwości wykona-

nia zadania.
•	 Uprawnienia – pracownicy wykonawcy muszą posiadać uprawnie-

nia umożliwiające realizację zadania. W przypadku dostępu szero-
kopasmowego powinni mieć uprawnienia do projektowania w dzie-
dzinie telekomunikacji.

•	 Wiedza i doświadczenie – wynikające z wcześniej realizowanych, 
podobnych zadań.

•	 Sytuacja ekonomiczna i finansowa – analizowana na podstawie 
sprawozdań finansowych. Wykonawca powinien mieć możliwość 
finansowania przedsięwzięcia bądź z własnych środków, bądź też  
w formie finansowana pomostowego (np. kredyt bankowy).

•	 Wykluczenia z postępowania jako efekt wyrządzenia szkody lub 
karalności (zgonie z art. 24 ustawy Pzp).

•	 Niezaleganie ze zobowiązaniami na rzecz Skarbu Państwa (podat-
ki, ZUS itd.).

•	 Wniesienie wadium.
•	 Kompletność oferty (wszystkie wymagane zaświadczenia, załączniki).



An
al

iz
a 

m
oż

liw
yc

h 
do

 z
as

to
so

w
an

ia
 fo

rm
 w

yb
or

u 
w

yk
on

aw
cy

 w
 ś

w
ie

tle
 U

st
aw

y 
o 

Za
m

ów
ie

ni
ac

h 
Pu

bl
ic

zn
yc

h

194

Po sprawdzeniu wymienionych elementów podejmowana jest de-
cyzja o akceptacji lub odrzuceniu ofert i rozpoczęciu wyboru najlep-
szej z tych zaakceptowanych.

Wyboru oferty dokonuje się na podstawie kryteriów oceny, któ-
re powinny być wskazane w ogłoszeniu o zamówieniu oraz w SIWZ. 
Kryteria odnosić się muszą do przedmiotu zamówienia. Najprostszym 
kryterium oceny ofert jest najniższa cena. Zamawiający ma jednak 
możliwość dokonania wyboru nie tylko w oparciu o cenę, ale również 
w oparciu o inne kryteria odnoszące się do przedmiotu zamówienia 
(choć zawsze jednym z kryteriów oceny musi być cena). 

Przepisy Pzp wskazują, że zamawiający, oprócz ceny, może 
uwzględniać między innymi jakość, funkcjonalność, parametry tech-
niczne, zastosowanie najlepszych dostępnych technologii w zakresie 
oddziaływania na środowisko, koszty eksploatacji, serwis oraz termin 
wykonania zamówienia. Każde z kryteriów musi zostać precyzyjnie 
opisane. Należy mu również przyporządkować odpowiednią wagę. 
Można np. wskazać, że cena stanowi 50% wszystkich punktów, a ja-
kość i funkcjonalność – po 25%. 

Zamawiający ma obowiązek niezwłocznie zawiadomić wszystkich 
wykonawców, którzy złożyli oferty, o wyniku postępowania. W zawia-
domieniu musi być podany zwycięzca postępowania, ale też wyko-
nawcy, którzy brali w nim udział. W przypadku ofert odrzuconych lub 
wykluczonych, należy podać uzasadnienie takich decyzji.

Szczegółowe informacje na temat procedur wynikających z Pzp 
oraz wzory dokumentów, jakie maja zastosowanie w procedurach wy-
łaniania wykonawców, zawarto w stosownej lieraturze ([8] i [9]).
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13.1 Światłowody

Światłowód to falowód zbudowany z włókien dielektrycznych, 
najczęściej szklanych otoczonych powłoką z tworzywa sztucznego,  
w którym przesyłane są sygnały optyczne.

Włókno światłowodowe składa się z dwóch rodzajów szkła o róż-
nych współczynnikach załamania światła. Cześć środkowa nazywana 
rdzeniem charakteryzuje się większym współczynnikiem załamania 
światła niż część zewnętrzna, nazywana płaszczem.

Powłoka lub separator

Płaszcz

Rdzeń

Rys. 37. Konstrukcja światłowodu

Kable światłowodowe klasyfikuje się na podstawie konstrukcji za-
stosowanego włókna światłowodowego. Wyróżnia się dwa rodzaje 
światłowodów: 
•	 wielomodowe – oznaczane skrótem MMF (ang. Multi Mode Fiber); 
•	 jednomodowe – oznaczane skrótem SMF (ang. Single Mode Fiber). 

Pojęcie modu oznacza pojedynczy rodzaj drgań własnych światło-
wodu, spełniający równanie falowe z warunkami brzegowymi zależ-
nymi od wymiarów i konstrukcji światłowodu, natomiast potocznie 
określa się nim pojedynczy promień optyczny rozchodzący się we 
włóknie. 

Typowa średnica płaszcza światłowodów wielomodowych i jedno-
modowych jest taka sama i wynosi 125 μm. Średnica rdzenia jest 
uzależniona od rodzaju światłowodu. We współcześnie produkowa-
nych światłowodach wielomodowych średnica rdzenia wynosi 50 μm 
(dla kabli telekomunikacyjnych) lub 62,5 μm (dla kabli stosowanych 
w okablowaniu strukturalnym), natomiast w światłowodowych jedno-
modowych od 8 do 10 μm – typowa wartość to 9 μm.

Transmisję sygnałów we włóknach światłowodowych wykonanych 
ze szkła kwarcowego realizuje się w trzech tak zwanych oknach trans-
misyjnych, w których tłumienie szkła jest najmniejsze: 
•	 I okno – długość fali rzędu 850 nm;
•	 II okno – długość fali rzędu 1300 nm;
•	 III okno – długość fali rzędu 1550 nm.
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Rys. 38. Typowe konstrukcje i wykresy propagacji fal dla 
odpowiednich rodzajów światłowodów
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13.1.1 Światłowody wielomodowe

Światłowody wielomodowe charakteryzują się tym, że podczas 
transmisji sygnału we włóknie występuje wiele modów. Mody wpro-
wadzane są do rdzenia pod różnymi kątami za pomocą diodowych 
źródeł światła (LED), przez co mają różną drogę do przebycia. Do 
transmisji sygnałów we włóknach światłowodowych wykorzystuje się 
zjawisko pełnego wewnętrznego odbicia światła na granicy dwóch 
ośrodków. Światłowody są dedykowane do transmisji w pojedynczym 
kanale w I i II oknie optycznym na niewielkie odległości. 

Wyróżnia się dwa rodzaje światłowodów wielomodowych: 
•	 gradientowe;
•	 skokowe. 

Światłowody gradientowe mają warstwową budowę rdzenia. 
Współczynnik załamania światła poszczególnych warstw zmienia się 
w sposób ciągły od środka rdzenia do płaszcza. Wartość maksymal-
ną przyjmuje na osi rdzenia, zaś minimalną na granicy z płaszczem.  
W światłowodzie gradientowym różne mody poruszają się po łukach, 
dzięki czemu rozchodzą się wzdłuż kabla z tą samą prędkością. 

Światłowody skokowe mają jednolitą budowę rdzenia. Poszcze-
gólne mody poruszają się skokowo odbijając się na granicy rdzenia  
i płaszcza. Czas przejścia różnych modów przez światłowód jest róż-
ny. Jest to przyczyną tzw. dyspersji międzymodowej, która powoduje 
poszerzenie impulsu docierającego do końca światłowodu. 

13.1.2 Światłowody jednomodowe

Światłowody jednomodowe (SMF) charakteryzują się tym, że pod-
czas transmisji sygnału we włóknie występuje tylko jeden mod, tak 
zwany mod podstawowy, przesyłany równolegle do osi rdzenia. Z tego 
względu średnica rdzenia jest mała (zwykle 9 μm), a sygnał wprowa-
dzany do włókna musi być skupioną wiązką światła wytwarzaną za 
pomocą lasera.

Sygnał w światłowodzie jednomodowym prawie wcale nie ulega 
rozproszeniu (brak dyspersji międzymodowej). Wśród światłowodów 
jednomodowych wyróżnia się kilka typów: 
•	 Ze skokową zmianą współczynnika załamania, zerową dys-

persją w II oknie optycznym (ITU-TG.652) – są dobrze dosto-
sowane do transmisji w pojedynczym kanale w II oknie, a także 
wyjątkowo dobrze zachowują się w transmisjach ze zwielokrot-
nieniem falowym DWDM na niewielkich dystansach. Charaktery-
zują się wysoką dyspersją w III oknie oraz niską tłumiennością  
i niewielką podatnością na powstawanie efektów nieliniowych w III 
oknie optycznym (1550 nm).

•	 Z przesuniętą dyspersją DS-SMF (ang. Dispersion Shifted – 
SMF, ITU-T G.653) – są dostosowane do długodystansowych trans-
misji w pojedynczym kanale w III oknie, ale są mało przydatne 
do transmisji ze zwielokrotnieniem falowym DWDM w III oknie 
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optycznym. Charakteryzują się profilowanym współczynnikiem za-
łamania światła i silnie ujemną dyspersją w II oknie oraz zerową 
dyspersją dla fali 1550 nm w III oknie.

•	 Z niezerową przesuniętą dyspersją NZDS-SMF (ang. Non 
Zero Dispersion Shifted – SMF, ITU-T G.655) – są najlepiej dosto-
sowane do transmisji ze zwielokrotnieniem falowym DWDM w III 
oknie światłowodowym. Charakteryzują się małą, lecz niezerową 
(dodatnią lub ujemną) dyspersją w całym zakresie przenoszenia 
wzmacniaczy optycznych EDFA (1530-1565 nm).

•	 Rozwiązania firmowe (np. światłowód z „pustym rdzeniem”).

13.1.3 Tłumienie

Podstawowym parametrem charakteryzującym właściwości trans-
misyjne światłowodu jest tłumienie (straty sygnału). Tłumienie jest 
wynikiem strat materiałowych i falowodowych. Straty materiało-
we są wynikiem fizycznych właściwości materiału rdzenia. W szkle 
kwarcowym (najczęściej stosowanym we włóknach światłowodowych 
materiale) światło ulega między innymi rozproszeniu w wyniku nie-
doskonałości struktury szkła. Szkło również bardzo silnie absorbuje 
promieniowanie podczerwone i ultrafioletowe. Z tego względu nie-
możliwa jest transmisja fali spoza zakresu światła widzialnego. Stra-
ty falowodowe są wynikiem wszelkich niejednorodności światłowodu, 
takich jak odkształcenia geometryczne rdzenia (nierównomierność 
średnicy, zagięcia) oraz nierówności w rozkładzie współczynnika za-
łamania światła.

W tabeli poniżej zamieszczono typowe wartości tłumienia różnych 
rodzajów światłowodów.

Tabela 22. Typowe wartości tłumienia różnych rodzajów 
światłowodów

Rodzaj
Światłowodu

Wymiary 
włókna 
rdzeń/
płaszcz 
 [μm]

Okno transmisyjne

850 nm 1300 nm 1550 nm

Typowe tłumienie [dB/km]

Wielomodowy
50/125 <2,7 0,8

nie stosuje się
62.5/125 <3,2 1

Jednomodowy 9/125 nie stosuje 
się <0,4 0,2
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13.1.4 Dyspersja

Najbardziej niepożądanym zjawiskiem w przypadku transmisji sy-
gnałów przez światłowód jest dyspersja. Zjawisko dyspersji powoduje 
ograniczenie pasma i odległości, na jaką mogą być przesyłane sygna-
ły. Dyspersja modowa powstaje w wyniku superpozycji wielu modów, 
z których każdy przebywa inną drogę. Dyspersja modowa występu-
je tylko w światłowodach wielomodowych. W przypadku światłowo-
dów skokowych zjawisko to ma bardzo duży wpływ na sygnał. Z tego 
względu stosuje się wyłącznie światłowody gradientowe, gdzie dys-
persja modowa jest w dużym stopniu ograniczona.








Dyspersja falowodowa




Dyspersja modowa

Rys. 39. Rodzaje dyspersji w światłowodzie

Dyspersja chromatyczna występuje zarówno w światłowodach jed-
nomodowych, jak i w światłowodach wielomodowych. Za ten rodzaj 
dyspersji odpowiedzialne są dwa zjawiska: dyspersja falowodowa  
i materiałowa. Dzięki domieszkowaniu, w pewnych granicach, można 
zmieniać parametry światłowodu, zmniejszając jego dyspersję chro-
matyczną.

13.1.5 Zasięgi

Zasięg transmisji w światłowodach, bez potrzeby regeneracji 
(wzmacniania) sygnału, jest uzależniony od poziomu strat i dyspersji 
transmitowanego sygnału. Typowe zasięgi, jakie można uzyskać we 
współcześnie produkowanych kablach światłowodowych, przedsta-
wiono w tabeli poniżej (tabela 23). 
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Tabela 23. Typowy zasięg we współcześnie produkowanych 
kablach światłowodowych

Rodzaj
światłowodu

Wymiary 
włókna rdzeń/

płaszcz 
 [μm]

Okno transmisyjne

850 nm 1300 nm 1550 nm

Typowy zasięg [km]

Wielomodowy
50/125

do kilku kilometrów 
 (zwykle <2) nie stosuje się

62.5/125

Jednomodowy 9/125 nie stosuje 
się 80–100 160–200

O właściwościach łącza światłowodowego oprócz rodzaju zastoso-
wanego włókna decydują: 
•	 źródła światła (nadajniki); 
•	 fotodetektory (odbiorniki); 
•	 wzmacniacze optyczne (regeneratory); 
•	 optyczne elementy komutacyjne. 

Zastosowanie światłowodów:
•	 światłowody wielomodowe 50/125 – stosuje się w segmencie do-

stępowym i dystrybucyjnym sieci telekomunikacyjnych do połą-
czeń nieprzekraczających długości 2 km;

•	 światłowody wielomodowe 62.5/125 – stosuje się w segmencie 
dostępowym i dystrybucyjnym sieci okablowania strukturalnego 
do połączeń nieprzekraczających długości 2 km;

•	 światłowody jednomodowe 50/125 – stosuje się w segmencie do-
stępowym, dystrybucyjnym i szkieletowym sieci telekomunikacyj-
nych do połączeń na duże odległości (zasięg zależy od rodzaju 
zastosowanego włókna oraz właściwości urządzeń nadawczych  
i odbiorczych).

13.1.5.1 Zwielokrotnienie TDM

Obecnie maksymalne przepływności bitowe sygnału możliwe do 
osiągnięcia w pojedynczym włóknie światłowodowym w jednym ka-
nale (na pojedynczej długości fali świetlnej λ) wynikają z właściwości 
stosowanych technik transmisyjnych SDH/SONET i Ethernet.  
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Rys. 40. Idea zwielokrotnienia z podziałam czasu TDM

W przypadku zwielokrotnienia z podziałem czasu, sygnały przy-
chodzące z n kanałów transmisyjnych są multipleksowane w jednym 
kanale (na pojedynczej długości fali świetlnej λ), przy czym czas 
trwania pojedynczego bitu jest skracany n-krotnie (gdzie n to sto-
pień zwielokrotnienia na danym poziomie). Technikę zwielokrotnienia 
z podziałem czasu stosuje się w systemach SDH/SONET. Uzyskiwane 
obecnie najwyższe przepływności w łączach światłowodowych przy 
wykorzystaniu SDH/SONET to:
•	 2,5 Gb/s (STM-16); 
•	 10 Gb/s (STM-64);
•	 40 Gb/s (STM-256). 

Dalsze zwiększenie przepływności przy wykorzystaniu tych technik 
napotyka na razie bariery technologiczne.

Tabela 24. Techniki Ethernet zdefiniowane na łącza 
światłowodowe

2.5 Gbit/s 1

2.5 Gbit/s 2

2.5 Gbit/s 3

2.5 Gbit/s 4

TDM

Sygnały optyczne
lub elektryczne

1 3 42 

Jeden kanał
optyczny TDM

Nazwa wersji 
Ethernet Szybkość transmisji Typ włókna Typowy zasięg 

100Base-FX 100 Mb/s jednomodowe do 2 km

100Base-SX 100 Mb/s wielomodowe do 460 m

100Base-LX10 100 Mb/s wielomodowe do 550 m

100Base-LX10 100 Mb/s jednomodowe do 10 km

1000BASE-SX 1000 Mb/s wielomodowe do 220/550 m

1000BASE-LX 1000 Mb/s jednomodowe do 10 km

1000BASE-LH 1000 Mb/s jednomodowe do 100 km

10GBASE-SR,
10GBASE-SW 10 Gb/s wielomodowe

od 26 do 82 m  
(w oknie 850 nm), 

do 300 m na nowych 
światłowodach

10GBASE-LX4 10 Gb/s wielomodowe 240 lub 300 m  
(w oknie 1310 nm)
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W łączach światłowodowych często stosuje się również techniki 
Ethernet. Obecnie zdefiniowanych jest wiele rozwiązań różniących się 
szybkością transmisji i zasięgiem. W tabeli poniżej zamieszczono ich 
wykaz (tabela 24). Dla poszczególnych wersji technik Ethernet przy-
jęto sposób oznaczania (np. 100 Base-FX) składający się z trzech 
elementów: 
•	 szybkość transmisji – liczba określająca szybkość transmisji w Mb/s;
•	 metoda sygnalizacji – słowo „Base” oznacza, że jest używana sy-

gnalizacja pasma podstawowego, która wykorzystuje całą szero-
kość pasma medium transmisyjnego;

•	 medium/zasięg – jedna lub więcej liter alfabetu, określających ro-
dzaj wykorzystywanego medium lub zasięg, np.:

	 ■	F  – światłowód, T – skrętka nieekranowana;
	 ■	 X – transmisja po jednej parze w każdą stronę; 
	 ■	 S – krótką długość fali (850 nm) w światłowodzie wielomodowym;
	 ■	 L – długość fali (1310 nm) w światłowodzie jednomodowym 

lub/i wielomodowym;
	 ■	 E – długość fali (1550 nm) w światłowodzie jednomodowym;
	 ■	 4 – transmisja w technice WDM na czterech długościach fali  

w pojedynczej parze kabli światłowodowych;
	 ■	 X – transmisja po jednej parze w każdą stronę, lub kodowanie 

8B/10B w technice 10 Gb/s;
	 ■	 R – kodowanie 66B w technice 10 Gb/s; 
	 ■	 W– interfejs WIEM, który dostosowuje 10Gbit Ethernet do 

transmisji w kanale SONET STS 192c.

13.1.5.2 Techniki WDM

W celu uzyskania w światłowodzie większych przepływności bito-
wych sygnału niż oferują to techniki SDH/SONET i Ethernet, stosuje 
się technikę zwielokrotnienia falowego z podziałem długości fali WDM 
(ang. Wavelength Division Multiplexing). Polega ona na jednoczesnej 
transmisji w jednym włóknie światłowodowym od kilku do kilkuset 
sygnałów, każdy na innej długości fali λ (będącej niezależnym ka-
nałem transmisyjnym). Ten rodzaj zwielokrotnienia umożliwia osią-
gnięcie przepływności rzędu 320×2,5 Gb/s, 160×10 Gb/s czy 80×40 
Gb/s. Wymaga jednak stosowania najnowszych typów światłowodów 
jednomodowych oraz bardzo precyzyjnych i stabilnych źródeł światła 
(laserów) dla każdej z wykorzystywanych częstotliwości. Światłowo-
dy wielomodowe nie nadają się do transmisji w technice WDM.

Nazwa wersji 
Ethernet Szybkość transmisji Typ włókna Typowy zasięg

10GBASE-LX4 10 Gb/s jednomodowe do 10 km

10GBASE-LR, 
10GBASE-LW 10 Gb/s jednomodowe do 10 km

10GBASE-ER, 
10GBASE-EW 10 Gb/s jednomodowe do 40 km
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Rys. 41. Idea zwielokrotnienia długości fali WDM 

Wśród technik zwielokrotnienia falowego z podziałem długości fali 
można wyróżnić:
•	 WDM (ang. Wavelength Division Multiplexing) – niewielka liczbę 

wykorzystywanych długości fal – najczęściej wykorzystuje się dwie 
długości fali 1310 nm i 1550nm; 

•	 CWDM (ang. Coarse Wavelength Division Multiplexing) – liczba 
kanałów optycznych od 4 do 16, odległości między kanałami falo-
wymi 20 nm; pozwala na stosowanie tańszych nadajników i ele-
mentów toru optycznego;

•	 DWDM  (ang. Dense Wavelength Division Multiplexing) – liczba 
kanałów optycznych dochodzi do kilkudziesięciu, standardowa od-
ległość między kanałami falowymi wynosi 0,8 nm; wymaga stoso-
wania drogich nadajników i elementów toru optycznego;

•	 UWDM (ang. Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing) – 
liczba kanałów optycznych dochodzi do kilkuset, odległość między 
kanałami falowymi wynosi 0,1 lub 0,4 nm; wymaga stosowania 
bardzo drogich nadajników i elementów toru optycznego.
W łączach optycznych, w których stosuje się techniki WDM, nieli-

niowości optyczne włókna mogą być źródłem zwiększonego tłumienia 
sygnału w kanale, zniekształceń lub przesłuchów w kanałach WDM. 
W sieciach WDM nieliniowości optyczne włókna nakładają więc ogra-
niczenia na odległości międzykanałowe (λ), moc świata prowadzoną 
w kanale i szybkość transmisji.

1

2

3

4

WDM

Sygnały tylko optyczne
lub elektryczne
(np. 2,5Gbit/s

pojedyncze włókno światłowodowe
(łączna przepływność np. 10Gbit/s)













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13.2 Właściwości skrętki

13.2.1 Parametry

Wymagania dotyczące parametrów kabli miedzianych typu „skręt-
ka” oraz elementów sieci okablowania strukturalnego budowanych  
w oparciu o tego typu kable definiują odpowiednie normy krajowe  
i międzynarodowe (tabela 25).

Tabela 25. Normy dotyczące parametrów kabli miedzianych 
typu „skrętka” oraz elementów sieci okablowania 
strukturalnego

Międzynarodowe Amerykańskie Europejskie Krajowe

Definicja 
systemu 

okablowania

ISO/IEC 11801 
Second 

Edition:2002

ANSI TIA/EIA 
568B,  

TIA/EIA 569

EN 50173 
Second 

Edition:2002

PN-EN 50173-
1:2002

Normy amerykańskie definiują parametry kabli za pomocą kate-
gorii, natomiast normy europejskie określają klasy usług, jakie mogą 
być realizowane za ich pośrednictwem. Pomiędzy tymi dwiema me-
todami klasyfikacji kabli istnieją powiązania, które zamieszczono  
w tabeli 26:
•	 skrętka kategorii 1 (klasa A): nieekranowana skrętka telefo-

niczna (UTP) pracująca w paśmie do 100 kHz, nadająca się do 
przesyłania analogowego głosu, ale nie do przesyłania danych;

•	 skrętka kategorii 2 (klasa B): nieekranowana skrętka telefonicz-
na (UTP) pracująca w paśmie do 1 MHz, nadająca się do przesyłania 
cyfrowego głosu i usług terminalowych z szybkością do 1 Mbit/s;

•	 skrętka kategorii 3 (klasa C): nieekranowana skrętka (UTP), 
bądź ekranowana skrętka (STP), bądź foliowana skrętka (FTP) 
pracująca w paśmie do 16 MHz, służąca do przenoszenia danych  
z przepływnością do 4 Mbit/s;

•	 skrętka kategorii 4 (klasa C): nieekranowana skrętka (UTP), bądź 
ekranowana skrętka (STP), bądź foliowana skrętka (FTP), do przeno-
szenia danych w paśmie do 20 MHz z przepływnością do 16 Mbit/s;

•	 skrętka kategorii 5 (klasa D): nieekranowana skrętka (UTP), bądź 
ekranowana skrętka (STP), bądź foliowana skrętka (FTP) do przeno-
szenia danych w paśmie do 100 MHz z przepływnością do 1 Gbit/s; 

•	 skrętka kategorii 6 (klasa E): nieekranowana skrętka (UTP), 
bądź ekranowana skrętka (STP), bądź foliowana skrętka (FTP) do 
przenoszenia danych w paśmie do 250 MHz z przepływnością do 
10 Gbit/s; 

•	 skrętka kategorii 7 (klasa F): ekranowana skrętka (STP) bądź 
foliowana skrętka (FTP) do przenoszenia danych w paśmie do 600 
MHz. 
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Tabela 26. Kategorie okablowania i klasy usług w świetle 
obowiązujących norm

Norma TIA/
EIA 568A

Normy ISO 11801, 
EN 50173 

Pasmo 
transmisyjne Typy kabli Szybkość

transmisji 

kategoria 1 klasa A do 100 kHz UTP  Nie dotyczy

kategoria 2 klasa B do 1 MHz UTP  do 1 Mbit/s

kategoria 3

klasa C

do 16 MHz UTP, FTP, STP  4 Mbit/s

do 20 MHz UTP, FTP, STP  16 Mbit/skategoria 4

kategoria 5 klasa D do 100 MHz UTP, FTP, STP  1 Gbit/s

kategoria 6 klasa E do 200 (250) 
MHz UTP, FTP, STP 10 Gbit/s

kategoria 7 klasa F do 600 MHz UTP, FTP, STP 10 Gbit/s

13.2.2 Zasięgi

Typowe zasięgi kanału transmisyjnego w sieciach dostępowych  
w zależności od typu zastosowanego kabla miedzianego typu „skręt-
ka” i klasy aplikacji zamieszczono w tabeli poniżej (tabela 27).  
W okablowaniu strukturalnym dla wszystkich zdefiniowanych katego-
rii kabli i klas usług długość pojedynczego łącza nie może przekraczać 
długości 100 m.

Tabela 27. Typowe zasięgi kanału transmisyjnego 
w wieloparowych kablach miedzianych typu „skrętka”

Kategoria kabla
Zasięg [m]

Klasa A Klasa B Klasa C Klasa D

Kategoria 3 2000 500 100 -

Kategoria 4 3000 600 150 -

Kategoria 5 3000 700 160 100

Obecnie na świecie obserwuje się tendencję do skracania śred-
niej długości linii dostępowych, a w szczególności kabli rozdzielczych. 
Typowe techniki polegają na instalacji węzłów dostępu i wokół nich 
obszarów dystrybucji z maksymalną długością linii dostępowych 1,8 
km, w technologii kablowej opartej na żyłach miedzianych.

W systemach okablowania strukturalnego budynków – zgodnie  
z obowiązującymi normami – maksymalna długość łącza wykonanego 
z czteroparowej skrętki nie może przekraczać 100 m.



211

Do
da

tk
i

Tabela 28. Przepływność i średni zasięg transmisji 
w łączach cyfrowych w kablach miedzianych typu 
„skrętka” (miejscowych kablach magistralnych, 
rozdzielczych i abonenckich)

Typ łącza 
cyfrowego

Szybkość transmisji 
[Mbit/s]

Zasięg
[km]

Zasięg
[km]

(żyła Cu 0,4mm) (żyła Cu 0,5mm)

DS1 (T1) 1,544 3,5 5,5

E1 2,048 3,0 4,8

DS2 6,312 2,3 3,7

E2 8,448 1,7 2,7

1/4 STS-1 12,960 0,8 1,3

1/2 STS-1 25,920 0,6 0,9

STS-1 51,840 0,2 0,3

13.2.3 Przepływności

We współczesnych sieciach telekomunikacyjnych w dostępie abo-
nenckim, realizowanym wieloparowymi kablami miedzianymi typu 
„skrętka” (miejscowe kable magistralne, rozdzielcze i abonenckie), 
stosuje się wiele różnych technik transmisyjnych. W sieciach dostę-
powych najbardziej popularne są łącza cyfrowe T1, E1 oraz technika 
ADSL i najnowsza z technik VDSL. 

Możliwe do osiągnięcia przepływności oraz zasięgi zależą o para-
metrów użytych kabli i zastosowanej techniki transmisyjnej. W tabe-
lach poniżej zamieszono przykładowe zależności.

Tabela 29. Przepływność i średni zasięg transmisji łącza 
ADSL w kablu miedzianym typu „skrętka” o średnicy 
przewodów 0,5 mm

Przepływność [kbit/s] Zasięg [km]

ADSL ADSL G.Lite ADSL ADSL G.Lite

W kierunku 
do sieci

W kierunku 
do abonenta

W kierunku 
do sieci

W kierunku 
do abonenta

16 2048 32 ÷ 512 64 ÷ 1536 4,8 5 ÷ 6

4096 160 - - 4,0 -

6144 384 - - 3,7 -

8192 640 - - 2,7 -



Do
da

tk
i

212

Tabela 30. Przepływność i średni zasięg transmisji łącza 
VDSL w kablu miedzianym typu „skrętka” o średnicy 
przewodów 0,5 mm

Przepływność [Mbit/s]
Zasięg [km]

W kierunku do sieci W kierunku do abonenta

1,6 ÷ 2,3 12,96 1,5

19,2 25,82 1,0

51,84 51,84 0,3

Jak już wspomniano, w systemach okablowania strukturalnego bu-
dynków maksymalna długość łącza wykonanego z czteroparowej skrętki 
„komputerowej” nie może przekraczać 100 m. Najczęściej stosowane 
techniki transmisyjne w tym obszarze to wszelkie odmiany Ethernet.

Obecnie zdefiniowanych jest wiele rozwiązań różniących się szyb-
kością transmisji i zasięgiem:
•	 10Base-T – pracuje na czterech żyłach (dwie pary skrętki) katego-

rii 3 lub 5; 
•	 100Base-TX – pracujący z szybkością 100 Mb/s, wymaga dwóch 

par skrętki kategorii 5, obecnie jeden z najpopularniejszych stan-
dardów sieci opartych na czteroparowej skrętce;

•	 1000BASE-T – pracujący z szybkością 1 Gb/s na skrętce kategorii 5 lub 
wyższej. Ponieważ kabel kategorii 6 może bez strat przenosić do 125 
Mbit na sekundę, osiągnięcie 1000 Mb/s wymaga użycia czterech par 
przewodów oraz modyfikacji układów transmisyjnych dającej możli-
wość transmisji ok. 250 Mb/s na jedną parę przewodów w skrętce;

•	 10GBASE-T – najnowszy standard w tej kategorii, umożliwia transmisję 
o prędkości 10 Gb/s na odległość 100 m kablem nieekranowanym UTP 
kategorii 6a/7; możliwe jest również wykorzystanie kabla kategorii 6 – 
wtedy maksymalna długość kabla nie powinna przekraczać 55 m.
Tabela 31 zawiera porównanie parametrów poszczególnych tech-

nik Ethernet zdefiniowanych dla kabli miedzianych typu czteroparowa 
skrętka „komputerowa”.

Tabela 31. Odmiany techniki Ethernet dla kabli 
strukturalnych typu „skrętka”

Nazwa wersji 
Ethernet

Szybkość 
transmisji

Kategoria kabla/liczba par 
transmisyjnych

Typowy zasięg
[m]

10Base-T 10 Mb/s Kat. 3,5 (dwie pary) do 100 

100Base-TX 100 Mb/s Kat. 5 (dwie pary) do 100 

1000BASE-T 1000 Mb/s Kat. 5 lub wyższa 
(cztery pary) do 100 

10GBASE-T 10 Gb/s Kat. 6 (cztery pary) do 55

10GBASE-T 10 Gb/s Kat. 6a/7 (cztery pary) do 100 
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13.3 Transmisja PDH/SDH/ATM/Ethernet – podstawowe 
właściwości i różnice

13.3.1 PDH

PDH (ang. Plesiochronous Digital Hierarchy) – są to systemy zwie-
lokrotnienia cyfrowego TDM podstawowych strumieni cyfrowych 2 
Mb/s (E1 w Europie), stosujące operację plezjochroniczną. Operacja 
plezjochroniczna (prawie synchroniczna) polega na zapewnienia stałej 
przepływności i synchronizacji sygnałów wejściowych względem sy-
gnału zbiorczego w sytuacji, gdy elementarne podstawy czasu zwie-
lokrotnianych sygnałów generowane przez różne urządzenia różnią 
się nieznacznie między sobą. W takim przypadku, w celu zapewnienia 
synchronizacji sygnału zmultipleksowanego, ciąg bitów uzupełniania 
się przez dodawanie „pustych bitów”, zwanych bitami dopełnienia. 
Bity te nie niosą informacji i są usuwane ze strumienia zbiorczego 
podczas demultipleksacji na pojedyncze sygnały niższego poziomu.

W praktyce w Europie stosuje się cztery następujące poziomy zwie-
lokrotnienia PDH: 2 Mbit/s (E1), 8 Mbit/s (E2), 34 Mbit/s (E3), 140 Mbi-
t/s (E4) zestandaryzowane dla miedzianych mediów transmisyjnych.
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Rys. 42. Odgałęzienia podstawowych strumieni cyfrowych 2 Mb/s 
w systemach PDH
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Systemy PDH są mało efektywnym sposobem zwielokrotnienia cy-
frowego, gdyż brak jest możliwości wydzielenia pojedynczego wy-
branego kanału 2 Mbit/s ze strumienia o dużej przepływności, bez 
zastosowania wszystkich pośrednich etapów multipleksowania i de-
multipleksowania z sygnału zbiorczego. 

Do innych ograniczeń systemów PDH należą :
•	 brak dostatecznej pojemności informacyjnej przeznaczonej na 

sygnalizację i funkcje nadzoru i utrzymania sieci w standardowej 
strukturze ramek kanałów PCM;

•	 brak standaryzacji sieci do styków optycznych, co utrudnia łącze-
nie sieci o różnych technologiach.

Zastosowania
Obecnie systemy PDH stosuje się w sieciach telekomunikacyjnych 

w ograniczonym zakresie, zwykle:
•	 w dostępie abonenckim do dystrybucji kanałów cyfrowych o ma-

łych szybkościach bitowych poprzez kable miedziane;
•	 w sieci dostępowej i szkieletowej, tam gdzie nie ma infrastruktury 

światłowodowej, a do uzyskania wysokich przepływności (rzędu 
140 Mb/s) można wykorzysta istniejące kable miedziane.
Koszty urządzeń są niewielkie. 

13.3.2 SDH

SDH (ang. Synchronous Digital Hierarchy) – jest to hierarchia cy-
frowych systemów synchronicznych, których zasada działania opiera 
się na technice zwielokrotnienia TDM strumieni cyfrowych 2 Mb/s (E1 
w Europie). W systemach SDH w Europie i SONET (ang. Synchrono-
us Optical Network) w Stanach Zjednoczonych, sygnały są takto-
wane zegarami ściśle zsynchronizowanymi ze wspólnym wzorcem 
zegara (zegarem atomowym). Umożliwia to bezpośrednie multiplekso-
wanie strumieni z zachowaniem dostępności pełnej struktury na każ-
dym poziomie zwielokrotnienia. Podstawowa jednostka transmisyjna  
w systemach SDH to blok informacyjny o stałej wielkości, zwany syn-
chronicznym modułem transportowym (kontenerem) STM-1 (ang. Syn-
chronous Transport Module). Kontener STM-1 tworzy strukturę informa-
cyjną, która definiuje przepływność 155,52 Mbit/s. Systemy SDH zostały 
zestandaryzowane przede wszystkim dla mediów światłowodowych. 

Zwielokrotnianie strumieni cyfrowych w jeden sygnał odbywa się 
za pomocą inteligentnych multiplekserów z odgałęzieniami ADM (ang. 
Add Drop Multiplexer). Posiadają one wbudowaną funkcję dołączania 
lub odłączania strumieni o określonej przepływności na dowolnym po-
ziomie zwielokrotnienia. Zarządzenie multiplekserami może odbywać 
się zdalnie, z poziomu centralnego systemu zarządzania.

W sieciach SDH można uzyska przepływności 155 Mb/s (STM-1), 
622Mb/s (STM-4), 2,5Gb/s (STM-16), 10Gb/s (STM-64), 40Gb/s 
(STM-256). Dalsze rozwijanie szybkości powyżej STM-256 okazało 
się nieopłacalne.
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Sieci SDH posiadają wiele zalet. Między innymi dzięki zastosowa-
niu multiplekserów ADM systemy SDH charakteryzują się:
•	 dużą przepływnością – do 40 Gb/s (STM-256);
•	 prostym sposobem demultipleksowania sygnałów o dużej prze-

pływności (rys. 43); 
•	 dużą niezawodnością sieci przez automatyczne tworzenie drogi al-

ternatywnej w topologii pierścienia;
•	 małymi opóźnieniami transmisji;
•	 łatwym zarządzaniem.

Rys. 43. Odgałęzienia podstawowych strumieni cyfrowych 2 Mb/s 
w systemach SDH

Do wad systemów SDH można zaliczyć nieefektywne wykorzysta-
nie dostępnych zasobów:
•	 przydzielanie kanałów o ustalonej maksymalnej wymaganej wy-

dajności do poprawnej transmisji osobno głosu, sygnału wizji lub 
danych;

•	 kanały, niezależnie od ich wykorzystania, zajmują zasoby sieci;
•	 przerwy w transmisji są obsługiwane tak samo, jak przesyłana in-

formacja.
Koszt prostych urządzeń SDH jest niewielki. W przypadku rozwią-

zań klasy operatorskiej ceny urządzeń wchodzące w skład systemu 
SDH są wysokie lub bardzo wysokie.

Zastosowania
SDH stosuje się zwykle w rozwiązaniach klasy operatorskiej we 

wszystkich segmentach sieci:
•	 w dostępie do użytkowników (segment dystrybucyjny) – łącza cy-

frowe o małych przepływnościach (zwykle n x 64 kb/s, E1 2,048 
Mb/s, T1- 1,554 Mb/s);
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•	 w segmencie dostępowym i szkieletowym – łącza cyfrowe o dużych 
przepływnościach (155 Mb/s (STM-1), 622Mb/s (STM-4), 2,5Gb/s 
(STM-16), 10Gb/s (STM-64), 40Gb/s (STM-256).

13.3.3 ATM

ATM (Asynchronous Transfer Mode) – jest standardem asynchro-
nicznego trybu transmisji działającego w oparciu o:
•	 komutację połączeń – kanałów wirtualnych VC (ang. Virtual Chan-

nel) i ścieżek wirtualnych VP (ang. Virtual Path);
•	 komutację pakietów (komórek o stałej długości 53 bajtów).

Łączy zalety techniki pakietowej z przekazami synchronicznymi 
przez sieci SDH.

W ATM host jest dołączony do sieci poprzez przełączniki (ang. swit-
ches). Jeżeli dwóch abonentów zechce się połączyć, musi wcześniej 
zażądać od przełączników w sieci zestawienia pomiędzy nimi kanału 
wirtualnego, co umożliwi obydwu stronom przesyłanie danych między 
sobą. Mimo że abonenci mogą przesyłać dane o różnej długości, ATM 
zawsze dostarcza dane w porcjach o stałej długości, nazywanych ko-
mórkami. Komórka posiada nagłówek o długości 5 oktetów i obszar 
użytkowy o długości 48 oktetów. 

Technika ATM charakteryzuje się elastycznością w przydzielaniu 
pasma. Przełączanie komórek odbywa się na podstawie informacji 
zawartej w 5-oktetowym nagłówku. To rozwiązanie pozwala na bar-
dzo szybkie przenoszenie komórki przez przełączniki. W zależności od 
formy przenoszonej informacji spotykamy specyficzne wymagania.  
W ATM wykorzystuje się koncepcję gwarantowanej jakości usług 
(QoS, ang. Quality of Service).

Rys. 44. Przykładowe powiązanie kategorii usług (klas ruchu) 
z mechanizmem wirtualnych kanałów VC i ścieżek VP

Technika ATM umożliwia obsługę usług izochronicznych (dźwięk, 
wideo, dane ) z opóźnieniem nieprzekraczającym 10 ms. Jest sto-
sowana w różnorodnych środowiskach transmisyjnych, wykorzystu-
jących jako medium zarówno kable miedziane, światłowodowe, jak 
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i sieci bezprzewodowe. Możliwe do osiągnięcia przepływności to: 25 
Mb/s i 100 Mb/s (rzadko stosowane) oraz 155 Mb/s, 622Mb/s i 2,5G-
b/s (przy wykorzystaniu techniki SDH).

W ATM wykorzystuje się multipleksację statystyczną poszczegól-
nych kanałów, co pozwala na efektywne gospodarowanie łączem. 
Przydzielenie identyfikatora konkretnemu połączeniu wymaga nawią-
zania połączenia.

W ATM zdefiniowano kategorie usług (klasy ruchu) odnoszące się 
do połączeń, czyli kanałów wirtualnych VC oraz ścieżek VP (Rys. 40). 
W ramach jednej ścieżki wirtualnej kanały wirtualne mogą dzielić asy-
metrycznie wspólne parametry jakościowe przez przyporządkowanie 
połączeniom odpowiedniej klasy ruchu. 

W ATM wyróżnia się następujące klasy ruchu:
•	 CBR (ang. Constant Bit Rate) – usługi o stałej przepływności bi-

towej, takie jak emulacja łączy, transmisja głosu bez kompresji 
itp.; 

•	 VBR (ang. Variable Bit Rate) – usługi o zmiennej przepływności 
bitowej występujące w dwóch wersjach:

	 –	 real-time VBR – usługi uzależnione czasowo, o wybitnie nie-
równomiernym ruchu typu „burst”;

	 –	 non-real VBR – usługi bez wyraźnego uzależnienia czasowego, 
wymagające tylko limitowanego czasu reakcji;

•	 ABR (ang. Available Bit Rate) – usługi bez istotnych wymagań 
czasowych, ale z gwarancją pewnego minimalnego poziomu w do-
stępie do pasma oraz uzgodnionego poziomu utraty komórek; 

•	 UBR (ang. Unspecified Bit Rate) – usługi bez jakichkolwiek gwa-
rancji jakościowych, także dla transmisji niewymagających okre-
ślenia dopuszczalnego opóźnienia lub jego zmienności. 
Najważniejsze zalety techniki ATM to:

•	 możliwość zestawiania komutowanych i niekomutowanych łączy  
o określonej wydajności;

•	 możliwość uzyskania dużych szybkości transmisji;
•	 możliwość pracy w czasie rzeczywistym;
•	 bardzo elastyczny podział zasobów sieciowych;
•	 dynamiczny przydział pasma transmisji;
•	 wbudowane mechanizmy gwarancji jakości usług (definiowanie 

klas ruchu);
•	 „przezroczyste” przenoszenia różnych protokołów przez sieć.

Obok wielu zalet ATM posiada również kilka wad. Oto najważniej-
sze z nich:
•	 wymaga specjalistycznej wiedzy od administratorów ze względu 

na skomplikowaną zasadę działania;
•	 jest trudny w konfiguracji i zarządzaniu;
•	 wymaga kosztowych urządzeń i systemów zarządzania siecią;
•	 wiele funkcji implementowanych jest w urządzeniach tylko jedne-

go producenta.
Pomimo że ATM został zaprojektowany do wykorzystania zarówno 

w sieciach lokalnych, jak i rozległych, w praktyce przyłączanie kom-
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puterów do sieci ATM okazało się zadaniem dość skomplikowanym 
i rzadko realizowanym. Technika ATM ze względu na swój stopień 
skomplikowania oraz wysokie koszty budowy i utrzymania sieci coraz 
rzadziej znajduje zastosowanie w sieciach dostępowych i szkieleto-
wych. Największym jej konkurentem stał się gigabitowy Ethernet.

W przypadku rozwiązań klasy operatorskiej ceny urządzeń wcho-
dzące w skład systemu ATM są wysokie lub bardzo wysokie. 

Zastosowania
ATM stosuje się zwykle w rozwiązaniach klasy operatorskiej w seg-

mencie:
•	 dystrybucyjnym (bardzo rzadko) – łącza cyfrowe o przepływno-

ściach 25 Mb/s i 100 Mb/s;
•	 dostępowym i szkieletowym – łącza cyfrowe o dużych przepływ-

nościach rzędu 155 Mb/s, 622Mb/s i 2,5Gb/s (przy wykorzystaniu 
techniki SDH).

13.3.4 Ethernet

Ethernet to najbardziej rozpowszechniona na świecie technika 
transmisyjna dedykowana głównie dla sieci lokalnych, której specyfi-
kacja znajduje się w zaleceniach IEEE 802.3. W technice Ethernet jest 
stosowana zorientowana na rozgłaszanie topologia magistrali logicz-
nej i metoda rywalizacyjnego dostępu do łącza CSMA/CD (ang. Car-
rier Sense Multiple Access/Collision Detect). Zastosowanie w sieciach 
Ethernet urządzeń warstwy drugiej modelu ISO/OSI (przełączników) 
oraz mikrosegmentacji (jedno urządzenie dołączone do jednego portu 
przełącznika) pozwoliło na wprowadzenie obsługi pełnego dupleksu. 

Technika Ethernet swój sukces rynkowy zawdzięcza prostocie 
działania i łatwej skalowalności. Jest również najbardziej efektyw-
na kosztowo. Kolejne poziomy zwielokrotnienia szybkości transmi-
sji (razy 10) uzyskuje się przez prosty podział czasu trwania bitu 
przez 10. Ethernet udostępnia interfejsy o przepływnościach 10 Mb/s, 
100 Mb/s, 1 Gb/s i 10 Gb/s. Do chwili obecnej powstało wiele roz-
szerzeń standardu IEEE 802.3. Definiują one sposób transmisji  
w różnych mediach kablowych: miedzianych i światłowodowych, oraz 
różne szybkości transmisji (tabela 32). 

Istotną cechą przełączania w sieciach Ethernet jest możliwość two-
rzenia wirtualnych sieci LAN (VLAN) oraz wspierania funkcji transmisji 
grupowych IP (multicast) poprzez obsługę protokołu IGMP (ang. In-
ternet Group Management Protocol).

Do głównych zalet techniki Ethernet należy zaliczyć:
•	 dużą skalowalność (przepływności 10  Mb/s, 100  Mb/s, 1  Gb/s  

i 10 Gb/s);
•	 możliwość uzyskania bardzo dużych szybkości transmisji (10 Gb/s, 

w opracowaniu 100 Gb/s);
•	 prostotę działania;
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•	 dużą dostępność urządzeń i interfejsów dla różnych mediów trans-
misyjnych;

•	 możliwość tworzenia sieci wirtualnych warstwy drugiej (VLAN)  
w oparciu o sieci przełączane;

•	 możliwość przełączania symetrycznego i niesymetrycznego;
•	 niezbyt wysoki koszt instalacji i eksploatacji urządzeń;
•	 stosunkowo łatwy sposób zarządzania siecią.

Wadą techniki Ethernet jest brak efektywnych mechanizmów gwa-
rancji jakości transmisji dla różnych klas ruchu. Jednak przy bardzo 
dużych szybkościach transmisji, możliwych do uzyskania w obrębie 
sieci przełączanych, wada ta wydaje się być nieistotna.

Zastosowanie
Technika Ethernet jest obecnie stosowana we wszystkich segmen-

tach sieci transmisji danych. Wykorzystuje się ją począwszy od zasto-
sowań domowych, po duże sieci w firmach i wielkie sieci operatorów 
telekomunikacyjnych. Ethernet powoli wypiera inne techniki transmi-
syjne, takie jak ATM czy SDH. 

Tabela 32. Odmiany techniki Ethernet

Wersja Nazwa wersji 
Ethernet

Szybkość 
transmisji Typ kabla Typowy zasięg 

Ethernet

10Base-T 10 Mb/s Skrętka kat. 3,5 
(dwie pary) do 100 m

10BASE-FL 10 Mb/s Światłowód 
wielomodowy 

Fast Ethernet

100Base-TX 100 Mb/s Skrętka kat. 5 
(dwie pary) do 100 m

100Base-FX 100 Mb/s Światłowód 
jednomodowy do 2 km

100Base-SX 100 Mb/s Światłowód 
wielomodowy do 460 m

100Base-LX10 100 Mb/s Światłowód 
wielomodowy do 550 m

100Base-LX10 100 Mb/s Światłowód 
jednomodowy do 10 km

Gigabit 
Ethernet

1000BASE-T 1000 Mb/s Skrętka kat. 5 lub 
wyższa (cztery pary) do 100 m

1000BASE-SX 1000 Mb/s Światłowód 
wielomodowy do 220/550 m

1000BASE-LX 1000 Mb/s Światłowód 
jednomodowy do 10 km

1000BASE-LH 1000 Mb/s Światłowód 
jednomodowy do 100 km
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W dostępie użytkowników (segment dystrybucyjny) do sieci wykorzy-
stuje się interfejs FastEthernet zarówno w sieciach LAN, jak i w sieciach 
dostępowych xDSL, ATM. Techniki GigabitEthernet oraz 10 GigabitEther-
net stosuje się w segmentach dystrybucyjnym i szkieletowym. 

Ceny urządzeń do zastosowań domowych lub niewielkich sieci dys-
trybucyjnych i dostępowych są niskie lub średnie. W przypadku roz-
wiązań klasy operatorskiej ceny urządzeń wchodzące w skład sieci 
Ethernet są średnie lub wysokie.

13.3.5 Porównanie

Tabela 33 przedstawia porównanie podstawowych właściwości 
technik transmisyjnych PDH, SDH, ATM i Ethernet.

Wersja Nazwa wersji 
Ethernet

Szybkość 
transmisji Typ kabla Typowy zasięg

10 Gigabit 
Ethernet

10GBASE-T 10 Gb/s Skrętka kat. 6 
(cztery pary) do 55 m

10GBASE-T 10 Gb/s Skrętka kat. 6a/7 
(cztery pary) do 100 m

10GBASE-SR,
10GBASE-SW 10 Gb/s Światłowód 

wielomodowy

od 26 do 82 m 
(w oknie 850 
nm), do 300 
m na nowych 
światłowodach

10GBASE-LX4 10 Gb/s Światłowód 
wielomodowy

240 lub 300 m 
(w oknie 1310 

nm)

10GBASE-LX4 10 Gb/s Światłowód 
jednomodowy do 10 km

10GBASE-LR, 
10GBASE-LW 10 Gb/s Światłowód 

jednomodowy do 10 km

10GBASE-ER, 
10GBASE-EW 10 Gb/s Światłowód 

jednomodowy do 40 km
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Tabela 33. Porównanie podstawowych właściwości technik 
transmisyjnych PDH, SDH, ATM, Ethernet

Technika PDH SDH ATM Ethernet

Parametr

Przepływność 

2Mb/s (E1), 
8Mb/s (E2), 
34Mb/s (E3), 
140Mb/s (E4)

155 Mb/s 
(STM-1),
622Mb/s 
(STM-4), 
2,5Gb/s 

(STM-16), 
10Gb/s 

(STM-64), 
40Gb/s 

(STM-256)

25 Mb/s 
(w zaniku), 
100 Mb/s, 
155 Mb/s 
(na SDH),
 622Mb/s 
(na SDH), 
2,5Gb/s 
(na SDH) 

10 Mb/s 
(Ethernet),
100 Mb/s 

(FastEthernet),
1000 Mb/s 

(GbE),
10 Gb/s 

(10 GbE).

Obszar 
zastosowań

dystrybucja •	
(rzadko)
dostęp •	
(rzadko)
szkielet •	
(rzadko)

dostęp •	
(rzadko)
dystrybucja•	
szkielet •	

dostęp •	
(np. w ADSL)•	
dystrybucja•	
szkielet•	

dostęp•	
dystrybucja•	
szkielet•	

Rodzaj 
komutacji obwodów obwodów połączeń

 i komórek ramek

Stosowane 
media 
kablowe

kable •	
miedziane 
typu 
„skrętka”

kable •	
miedziane 
typu „skrętka” 
(bardzo 
rzadko),
światłowody •	
jedno-  
i wielomodowe 

kable •	
miedziane 
typu „skrętka” 
(np. w ADSL),
światłowody •	
jedno-  
i wielomodowe

kable •	
miedziane 
typu „skrętka”
światłowody •	
jedno-  
i wielomodowe

Koszt 
urządzeń

mały •	 duży lub •	
bardzo 
duży – klasa 
operatorska
mały lub •	
średni – 
proste 
urządzenia

duży lub •	
bardzo 
duży – klasa 
operatorska

średni lub •	
duży – klasa 
operatorska
mały lub •	
średni – 
niewielkie sieci 
dystrybucyjne 
i dostepowe

Koszt 
instalacji
i eksploatacji

mały duży bardzo duży średni





14. Załączniki6

6	 Prezentowana dokumentacja powstała po modyfikacji Specyfikacji Istotnych Warunków Zamówienia 
opublikowanej przez Gminę i Prezydenta Zabrza.
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SPECYFIKACJA
ISTOTNYCH WARUNKÓW ZAMÓWIENIA 

 …………………….
 znak sprawy

Zamawiający:   ……………………………………………………………………..

Tryb postępowania: 	Przetarg nieograniczony o wartości szacunkowej 
mniejszej od kwoty określonej w przepisach 
wydanych na podstawie art. 11 ust. 8 Pzp

Nazwa zamówienia: 	„Opracowanie koncepcji budowy sieci szeroko-
pasmowej dla powiatu ………….”

Rodzaj zamówienia: 	Usługa

SPIS ZAWARTOŚCI SIWZ

	 CZĘŚĆ I 	 – Obligatoryjne postanowienia SIWZ

	 CZĘŚĆ II 	 – Dodatkowe postanowienia SIWZ

	 CZĘŚĆ III 	 – Szczególne postanowienia SIWZ

	 CZĘŚĆ IV 	 – Szczegółowy opis przedmiotu zamówienia

	 CZĘŚĆ V 	 – Wzór umowy

	 CZĘŚĆ VI 	 – Wzory formularzy
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Część I Obligatoryjne postanowienia siwz

1.	Nazwa (firma) oraz adres Zamawiającego
Powiat ………. – Starosta powiatu
ul. ……………………………………………………………..................
Tel.: …………………………………………………………..................
Faks: ………………………………………………………….................
Adres strony internetowej: ………………………………………….
Godziny urzędowania: ………………………………………………...

2.	Tryb udzielenia zamówienia
Trybem udzielenia zamówienia jest przetarg nieograniczony, zgodnie  
z art. 10 ust. 1 ustawy z dnia 29 stycznia 2004 roku Prawo zamówień 
publicznych (Dz. U. z 2007 roku nr 223 poz. 1655), zwanej dalej „Pzp”.

3.	Opis przedmiotu zamówienia
	 3.1 	 Przedmiotem zamówienia jest: 
			   „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej dla 

powiatu ………”
	 3.2 	 Szczegółowy opis przedmiotu zamówienia zawiera Część IV 

SIWZ.
	 3.3 	 Kod CPV: 72.22.20.00-7

4.	Termin wykonania zamówienia
Wykonawca zrealizuje przedmiot zamówienia w nieprzekraczalnym 
terminie 16 tygodni od daty podpisania umowy.

5.	Opis warunków udziału w postępowaniu, opis sposobu dokonywa-
nia oceny spełniania tych warunków oraz wykaz oświadczeń lub 
dokumentów, jakie mają dostarczyć Wykonawcy w celu potwier-
dzenia spełnienia warunków udziału w postępowaniu

	 5.1. 	O udzielenie zamówienia mogą ubiegać się Wykonawcy, którzy:
			   5.1.1. 	posiadają uprawnienia do wykonywania określonej 

działalności lub czynności, jeżeli ustawy nakładają 
obowiązek posiadania takich uprawnień;

			   5.1.2. 	posiadają niezbędną wiedzę i doświadczenie oraz dys-
ponują potencjałem technicznym i osobami zdolnymi 
do wykonania zamówienia;

			   5.1.3. 	znajdują się w sytuacji ekonomicznej i finansowej za-
pewniającej wykonanie zamówienia;

			   5.1.4. 	nie podlegają wykluczeniu z postępowania o udziele-
nie zamówienia.

	 5.2. 	Wykonawca składa wraz z ofertą oświadczenie o spełnianiu 
warunków udziału w postępowaniu. 

	 5.3. Na potwierdzenie spełniania warunków udziału w postępo-
waniu Wykonawca jest zobowiązany dostarczyć następujące 
dokumenty, w oparciu o które Zamawiający dokona oceny 
spełniania warunków:
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		  5.3.1. 	W celu potwierdzenia, iż Wykonawca posiada upraw-
nienia do wykonywania określonej działalności lub 
czynności oraz nie podlega wykluczeniu na podstawie 
art. 24 Pzp:

			   aktualny odpis z właściwego rejestru albo aktualne 
zaświadczenie o wpisie do ewidencji działalności go-
spodarczej, jeżeli odrębne przepisy wymagają wpisu 
do rejestru lub zgłoszenia do ewidencji działalności 
gospodarczej, wystawiony nie wcześniej niż sześć 
miesięcy przed upływem terminu składania ofert;

		  5.3.2. 	W celu potwierdzenia, iż Wykonawca posiada niezbęd-
ną wiedzę i doświadczenie oraz dysponuje potencja-
łem technicznym i osobami zdolnymi do wykonania 
zamówienia:

			   a)	 wykaz nie mniej niż jednej usługi polegającej na 
wykonaniu koncepcji budowy sieci szerokopasmo-
wej obejmującej obszar co najmniej aglomeracji 
miejskiej o liczbie mieszkańców min. 50 tys. lub 
o większym zasięgu (międzygminnym, powia-
towym, wojewódzkim, itp.), w okresie ostatnich 
trzech lat przed dniem wszczęcia postępowania  
o udzielenie zamówienia, a jeżeli okres prowadze-
nia działalności jest krótszy – w tym okresie, z po-
daniem ich wartości, przedmiotu, dat wykonania 
i odbiorców, oraz dokumenty potwierdzające, że 
usługi te zostały wykonane należycie;

			   b) 	 wykaz osób i podmiotów, które będą uczestniczyć  
w wykonywaniu zamówienia, wraz z informacjami na 
temat zakresu wykonywanych przez nich czynności.

Zamawiający wymaga, aby osoby, które będą uczestniczyć  
w wykonywaniu zamówienia posiadały następujące kwalifika-
cje zawodowe, doświadczenie i wykształcenie:

projektant z aktualnymi uprawnieniami budowla-
nymi w zakresie telekomunikacji przynależący do 
właściwej izby samorządu zawodowego zgodnie  
z art. 12 ust. 7 Ustawy Prawo budowlane (Dz. U.  
z 2006 roku nr 156, poz. 1118 z poźn. zm.).

	 5.4.	 Jeżeli Wykonawca ma siedzibę lub miejsce zamieszkania poza 
terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, stosuje się do przepisów 
§2 Rozporządzenia Prezesa Rady Ministrów z dnia 19.05.2006 
w sprawie rodzajów dokumentów, jakich może żądać zama-
wiający od wykonawcy oraz form, w jakich te dokumenty 
mogą być składane (Dz. U. nr 87 poz. 605).

	 5.5. 	Wykonawcy mogą wspólnie ubiegać się o udzielenie zamó-
wienia.

		  Wykonawcy, którzy wspólnie ubiegają się o udzielenie zamó-
wienia, ustanawiają pełnomocnika do reprezentowania ich 
w postępowaniu o udzielenie zamówienia, w tym złożenia 
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oświadczenia o spełnianiu warunków udziału w postępowaniu 
w imieniu i na rzecz Wykonawców wspólnie ubiegających się 
o udzielenie zamówienia, albo reprezentowania w postępo-
waniu, w tym złożenia oświadczenia o spełnianiu warunków 
udziału w postępowaniu w imieniu i na rzecz Wykonawców 
wspólnie ubiegających się o udzielenie zamówienia, i zawar-
cia umowy w sprawie zamówienia publicznego.

	 5.6. Zamawiający oceni spełnienie przez Wykonawcę warunków udzia-
łu w postępowaniu stwierdzeniem: „spełnia” lub „nie spełnia”,  
w oparciu o wymagane dokumenty i zawarte w nich informacje.

		  Wykonawcy wspólnie ubiegający się o udzielenie zamówie-
nia muszą dostarczyć dokumenty potwierdzające, że łącznie 
spełniają warunki udziału w postępowaniu.

6.	Informacja o sposobie porozumiewania się Zamawiającego z Wy-
konawcami oraz przekazywania oświadczeń lub dokumentów.

	 6.1. Oświadczenia, wnioski, zawiadomienia oraz informacje Zama-
wiający i Wykonawcy przekazują pisemnie, faksem lub drogą 
elektroniczną na adres:

		  ………………………………….
		  ………………………………….
		  w godzinach urzędowania Zamawiającego określonych w pkt 1. 
	 6.2. 	Jeżeli Zamawiający lub Wykonawca przekazują oświadczenia, 

wnioski, zawiadomienia oraz informacje faksem lub drogą 
elektroniczną, każda ze stron na żądanie drugiej niezwłocznie 
potwierdza fakt ich otrzymania.

	 6.3. 	Wykonawcy mogą zwracać się do Zamawiającego o wyjaśnie-
nie treści SIWZ.

	 6.4. 	Zamawiający udzieli niezwłocznie wyjaśnień, zgodnie z tre-
ścią art.38 ust.1 Pzp. 

	 6.5. 	Zamawiający przekaże treść zapytań wraz z wyjaśnieniami 
Wykonawcom, którym przekazał SIWZ, bez ujawniania źródła 
zapytania oraz zamieści na stronie internetowej określonej  
w pkt 1.

	 6.6. 	Zamawiający może zwołać zebranie wszystkich Wykonaw-
ców w celu wyjaśnienia wątpliwości dotyczących treści SIWZ,  
a także zamieści informację o terminie zebrania na stronie in-
ternetowej określonej w pkt 1; w takim przypadku sporządzi 
informację, zawierającą zgłoszone na zebraniu pytania o wy-
jaśnienie treści SIWZ oraz odpowiedzi na nie, bez wskazywa-
nia źródeł zapytań. Informację z zebrania Zamawiający do-
ręczy niezwłocznie Wykonawcom, którym przekazano SIWZ,  
a także zamieści na stronie internetowej określonej w pkt 1. 

	 6.7. 	W szczególnie uzasadnionych przypadkach Zamawiający 
może w każdym czasie, przed upływem terminu składania 
ofert, zmodyfikować treść SIWZ. Dokonaną w ten sposób 
modyfikację przekaże niezwłocznie wszystkim Wykonawcom, 
którym przekazano SIWZ, a także zamieści na stronie inter-
netowej określonej w pkt 1. 
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	 6.8. 	Zamawiający przedłuża termin składania ofert, zgodnie z tre-
ścią art. 38 ust. 6 Pzp, jeżeli w wyniku modyfikacji treści 
SIWZ niezbędny jest dodatkowy czas na wprowadzenie zmian 
w ofertach.

	 6.9.	 O przedłużeniu terminu składania ofert zamawiający nie-
zwłocznie zawiadomi wszystkich Wykonawców, którym prze-
kazano SIWZ, a także zamieści tę informacje na stronie inter-
netowej określonej w pkt 1.

7.	Wskazanie osób uprawnionych do porozumiewania się z Wykonawcami.
 	 Do bezpośredniego kontaktowania się z Wykonawcami wyznaczo-

no osoby:
	 …………………………………………………….
	 …………………………………………………….
8.	Wymagania dotyczące wadium.
	 8.1. 	Zamawiający żąda od Wykonawców wniesienia wadium w wy-

sokości:
		  …………….., (słownie …………………..)
		  zabezpieczającego ofertę na okres 30 dni, tj. od…………… 

do………………. 
	 8.2. 	Wadium wnosi się przed upływem terminu składania ofert.
	 8.3. 	Wadium może być wniesione w jednej lub kilku następują-

cych formach:
		  a) 	pieniądze;
		  b)	 poręczeniach bankowych lub poręczeniach spółdzielczej 

kasy oszczędnościowo – kredytowej, z tym, że poręczenie 
kasy jest zawsze poręczeniem pieniężnym;

		  c) 	gwarancjach bankowych;
		  d) 	gwarancjach ubezpieczeniowych;
		  e) 	poręczeniach udzielanych przez podmioty, o których mowa 

w art. 6b ust. 5 pkt 2 ustawy z dnia 9 listopada 2000 roku 
o utworzeniu Polskiej Agencji Rozwoju Przedsiębiorczości 
(Dz. U. nr 109, poz. 1158 oraz z 2002 roku z późn. zm.).

	 8.4. 	Wadium wnoszone w pieniądzu należy wpłacić przelewem na 
rachunek bankowy Zamawiającego:

		  …………………………………………………….. .
		  Wadium wniesione w pieniądzu zamawiający przechowuje na 

rachunku bankowym.
	 8.5. 	W przypadku wniesienia wadium w pozostałych formach, ory-

ginał wadium należy złożyć w …………………………….
	 8.6. 	Wykaz elementów, jakie powinny zawierać gwarancje banko-

we/ ubezpieczeniowe:
		  a)	 zobowiązanie banku/towarzystwa ubezpieczeniowego do 

zapłaty sumy wadium w przypadku, gdy zajdą ku temu 
ustawowe okoliczności, określone w przepisie art. 46 ust. 
5 Pzp;

		  b)	 dokładna nazwa postępowania stanowiącego przyczynę 
wystawienia gwarancji;

		  c)	 wskazanie sumy gwarancyjnej;
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		  d)	 wskazanie Zamawiającego, czyli beneficjenta gwarancji/ 
ubezpieczonego;

		  e)	 wskazanie Wykonawcy, czyli zleceniodawcy gwarancji/
ubezpieczyciela;

		  f)	 określenie okresu ważności gwarancji, tj. wskazanie ter-
minu, w którym zobowiązanie powstaje oraz wygasa, przy 
czym gwarancja o charakterze terminowym nie może zo-
stać odwołana.

	 8.7. 	Wykaz elementów, jakie powinny zawierać poręczenia ban-
kowe/poręczenia innej instytucji (tj. poręczenia spółdziel-
czej kasy oszczędnościowo-kredytowej/poręczenia udzielane 
przez podmioty, o których mowa w art. 6b ust. 5 pkt 2 ustawy 
z dnia 9 listopada 2000 roku o utworzeniu Polskiej Agencji 
Rozwoju Przedsiębiorczości – Dz. U. nr 109, poz. 1158 oraz  
z 2002 roku z późn. zm.):

		  a)	 zobowiązanie banku/innej instytucji do zapłaty sumy wa-
dium w przypadku, gdy zajdą ku temu ustawowe okolicz-
ności, określone w przepisie art. 46 ust. 5 Pzp;

		  b)	 wskazanie podmiotu, za który bank/inna instytucja doko-
nuje poręczenia;

		  c)	 dokładna nazwa zobowiązania będącego przedmiotem po-
ręczenia;

		  d)	 kwota, do wysokości której bank/inna instytucja będzie 
zobowiązany;

		  e)	 określenie okresu ważności poręczenia, tj. wskazanie ter-
minu, w którym zobowiązanie powstaje oraz wygasa, przy 
czym poręczenie o charakterze terminowym nie może zo-
stać odwołane.

	 8.8. 	Zamawiający zwraca niezwłocznie wadium, jeżeli;
		  a)	 upłynął termin związania ofertą;
		  b) zawarto umowę w sprawie zamówienia publicznego i wnie-

siono zabezpieczenie należytego wykonania umowy;
		  c) Zamawiający unieważnił postępowanie o udzielenie zamó-

wienia, a protesty zostały ostatecznie rozstrzygnięte lub 
upłynął termin do ich wnoszenia.

	 8.9. Zamawiający zwraca niezwłocznie wadium na wniosek Wyko-
nawcy:

		  a) 	który wycofał ofertę przed upływem terminu składania 
ofert,

		  b) 	który został wykluczony z postępowania,
		  c) 	którego oferta została odrzucona.
	 8.10. Zamawiający żąda ponownego wniesienia wadium przez 

Wykonawców, którym zwrócono wadium w związku z wy-
kluczeniem z postępowania lub odrzuceniem oferty, jeśli  
w wyniku ostatecznego rozstrzygnięcia protestu unieważnio-
no czynność wykluczenia Wykonawcy lub odrzucenia oferty. 
Wykonawcy wnoszą wadium w terminie określonym przez 
Zamawiającego. 
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	 8.11. Jeżeli wadium wniesiono w pieniądzu, Zamawiający zwraca 
je wraz z odsetkami wynikającymi z umowy rachunku ban-
kowego, na którym było ono przechowywane, pomniejszo-
ne o koszty prowadzenia rachunku bankowego oraz prowizji 
bankowej za przelew pieniędzy na rachunek bankowy wska-
zany przez Wykonawcę.

	 8.12. 	Zamawiający zatrzyma wadium wraz z odsetkami, jeżeli 
Wykonawca, którego oferta została wybrana:

			   1)	 odmówił podpisania umowy w sprawie zamówienia pu-
blicznego na warunkach określonych w ofercie;

			   2)	 nie wniósł wymaganego zabezpieczenia należytego wy-
konania umowy;

			   3)	 zawarcie umowy w sprawie zamówienia publicznego stało 
się niemożliwe z przyczyn leżących po stronie Wykonawcy.

9.	Termin związania ofertą
	 Wykonawca jest związany ofertą przez okres 30 dni, tj. od …………….. 

do ……………..
	 Bieg terminu związania ofertą rozpoczyna się wraz z upływem ter-

minu składania ofert.
10.	Opis sposobu przygotowywania ofert
	 10.1. 	Oferta musi być złożona w formie pisemnej, pod rygorem 

nieważności.
	 10.2. 	Oferta musi być złożona w języku polskim.
	 10.3. 	Cena oferty musi być podana w PLN cyframi i słownie.
	 10.4. 	Wykonawca może złożyć tylko jedną ofertę.
	 10.5. 	Ofertę należy złożyć na formularzach o treści zgodnej z za-

łączonymi w SIWZ wzorami. Treść oferty musi odpowiadać 
treści SIWZ.

	 10.6. 	Zawartość oferty
		  10.6.1. 	Oferta, zastrzeżeniem pkt 10.6.2 i 10.7 SIWZ, 

musi zawierać:
				    1) 	Kopię wniesionego wadium poświadczoną za 

zgodność z oryginałem przez Wykonawcę;
				    2) 	Formularz oferty złożony w formie oryginału;
				    3) 	Oświadczenie o spełnianiu warunków udziału  

w postępowaniu złożone w formie oryginału;
				    4) 	Formularz - Status prawny Wykonawcy złożony 

w formie oryginału;
				    5) 	Dokumenty potwierdzające spełnienie warun-

ków udziału w postępowaniu wymienione w pkt 
5.3 SIWZ, złożone w formie oryginału lub kopii 
poświadczonej za zgodność z oryginałem przez 
Wykonawcę; 

				    6) 	Wykaz części zamówienia, jakie Wykonawca 
powierza Podwykonawcom, złożony w formie 
oryginału, wypełniony odpowiednio lub z adno-
tacją „nie dotyczy”,

				    7) 	Kalkulację ceny.
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		  10.6.2. 	Oferta Wykonawców wspólnie ubiegających się  
o udzielenie zamówienia musi zawierać: 

				    a) 	kopię wniesionego wspólnie wadium;
				    b) 	wspólny formularz oferty, złożony w formie 

oryginału;
				    c) 	wspólne oświadczenie o spełnieniu warunków 

udziału w postępowaniu, złożone w formie ory-
ginału;

				    d) 	formularz – status prawny Wykonawcy złożony 
w formie oryginału przez każdego z Wykonaw-
ców wspólnie ubiegających się o udzielenie za-
mówienia;

				    e) 	dokumenty potwierdzające spełnienie wa-
runków udziału w postępowaniu wymienione  
w pkt 5.3 SIWZ; dokumenty muszą być złożo-
ne w formie oryginału lub kopii poświadczonej 
za zgodność z oryginałem przez Wykonawcę, 
przy czym:

				    – 	każdy z Wykonawców wspólnie ubiegają-
cych się o udzielenie zamówienia składa do-
kumenty stanowiące Załączniki nr 1.1, wg 
Spisu zawartości oferty;

				    –	 Wykonawcy, którzy potwierdzają spełnienie 
danego warunku w imieniu Wykonawców 
wspólnie ubiegających się o udzielenie za-
mówienia, składają odpowiednio dokumenty 
stanowiące Załączniki nr 2.(1-n), 3.(1-n), 
3.(1-n).a wg Spisu zawartości oferty;

				    – 	każdy z Wykonawców wspólnie ubiegających 
się o udzielenie zamówienia składa wypeł-
nione odpowiednio lub z adnotacją „nie do-
tyczy” Załączniki nr 2, 3 wg Spisu zawartości 
oferty;

				    6) 	wspólny Wykaz części Zamówienia, jakie Wy-
konawca powierza Podwykonawcom (Załącz-
nik nr 4.P wg Spisu zawartości oferty) złożony  
w formie oryginału, wypełniony odpowiednio 
lub z adnotacją „nie dotyczy”;

				    7) 	kalkulację ceny.
	 10.7. 	Oferta musi być podpisana przez osoby uprawnione do skła-

dania oświadczeń woli w imieniu Wykonawcy, tj. przez:
		  a) 	osoby uprawnione zgodnie z aktualnym odpisem z wła-

ściwego rejestru lub wpisem do ewidencji działalności 
gospodarczej, lub

		  b) 	osoby posiadające ważne pełnomocnictwo, którego ory-
ginał lub kopię poświadczoną notarialnie za zgodność  
z oryginałem, lub odpis albo wyciąg z dokumentu spo-
rządzony przez notariusza, należy załączyć w ofercie:
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			   – 	 w przypadku wykonawców wspólnie ubiegających 
się o udzielenie zamówienia (konsorcjum, spółka 
cywilna) – jako Załącznik nr 1.2;

			   – 	 w przypadku wykonawców, którzy ubiegają się sa-
modzielnie o udzielenie zamówienia – jako Załącznik 
nr 1.3.

	 10.8. Oferta musi być złożona w zamkniętym, nieprzejrzystym 
opakowaniu, na którym należy napisać:

		  –	 nazwę i adres Zamawiającego:
			   ……………………………..
			   ……………………………..
		  –	 nazwę zamówienia;
		  –	 nazwę i dokładny adres Wykonawcy/wszystkich Wykonaw-

ców wspólnie ubiegających się o udzielenie zamówienia;
		  –	 „Nie otwierać przed upływem terminu składania ofert”.
	 10.9. Jeżeli zaistnieją przesłanki z art. 11 ust. 4 ustawy z dnia 

16.04.1993 o zwalczaniu nieuczciwej konkurencji (Dz. U. 
nr 47, poz.211 ze zm.), tj. informacje składane przez Wy-
konawcę objęte są tajemnicą przedsiębiorstwa, Wykonaw-
ca zobowiązany jest złożyć je Zamawiającemu na piśmie, 
niezależnie od oferty, w odrębnym, nieprzejrzystym opako-
waniu, na którym należy napisać:

		  –	 nazwę i adres Zamawiającego:
			   ………………………………
			   ………………………………
		  –	 nazwę zamówienia;
		  –	 nazwę i dokładny adres Wykonawcy/wszystkich Wykonaw-

ców wspólnie ubiegających się o udzielenie zamówienia;
		  –	 „Nie otwierać przed upływem terminu składania ofert”;
		  –	 „Tajemnica przedsiębiorstwa”;
		  – 	 dodatkowe oświadczenie o zastrzeżeniu tajemnicy 

przedsiębiorstwa wraz z dokumentami, co do których 
Wykonawca podjął niezbędne działania w celu zachowa-
nia ich poufności.

		  Tajemnica przedsiębiorstwa może mieć charakter technicz-
ny, technologiczny, handlowy lub organizacyjny. Tajemnicą 
jest informacja, która nie została ujawniona do wiadomości 
publicznej, w stosunku do tej informacji podjęto niezbędne 
działania mające na celu zachowanie poufności (zgodnie  
z wyrokiem SN z dnia 03.10.2000 r. CKN 304/00).

		  Zamawiający nie ujawni informacji stanowiących tajemnicę 
przedsiębiorstwa w rozumieniu przepisów o zwalczaniu nieuczci-
wej konkurencji, jeżeli Wykonawca nie później niż w terminie 
składania ofert zastrzegł, że nie mogą być one udostępniane. 

		  Wykonawca nie może zastrzec swojej nazwy (firmy) oraz 
adresu, informacji dotyczących ceny, terminu wykonania 
zamówienia, okresu gwarancji i warunków płatności zawar-
tych w ofercie.
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	 10.10. 		Przed upływem terminu składania ofert Wykonawca może 
wprowadzić zmiany do złożonej oferty. Zmiany winny 
być doręczone Zamawiającemu na piśmie pod rygorem 
nieważności przed upływem terminu składania ofert. 
Oświadczenie o wprowadzeniu zmian winno być opako-
wane tak, jak oferta, a opakowanie winno zawierać do-
datkowe oznaczenie wyrazem: „ZMIANA”. 

				   Oświadczenie o wprowadzeniu zmian należy złożyć w sie-
dzibie Zamawiającego: ……………………………….. Oświadcze-
nie musi zawierać dokładną nazwę i adres Wykonawcy, 
nazwę zamówienia oraz musi być podpisane przez osoby 
uprawnione do składania oświadczeń woli w imieniu Wy-
konawcy. Do oświadczenia należy dołączyć oryginał lub 
kserokopię dokumentu, poświadczoną przez Wykonawcę 
„za zgodność z oryginałem”, potwierdzającego uprawnie-
nia osoby podpisującej „ZMIANĘ” do składania oświad-
czenia woli w imieniu Wykonawcy.

	 10.11. 	Przed upływem terminu składania ofert Wykonawca może 
wycofać ofertę. O wycofaniu powinien powiadomić Za-
mawiającego na piśmie pod rygorem nieważności przed 
upływem terminu składania ofert. Oświadczenie o wyco-
faniu oferty winno być opakowane tak, jak oferta, a opa-
kowanie winno zawierać dodatkowe oznaczenie wyrazem: 
„WYCOFANIE”. 

				   Oświadczenie o wycofaniu oferty należy złożyć w siedzibie 
Zamawiającego: ………………………………………….. Oświadcze-
nie musi zawierać dokładną nazwę i adres Wykonawcy, 
nazwę zamówienia oraz musi być podpisane przez osoby 
uprawnione do składania oświadczeń woli w imieniu Wy-
konawcy. Do oświadczenia należy dołączyć oryginał lub 
kopię dokumentu, poświadczoną przez Wykonawcę „za 
zgodność z oryginałem”, potwierdzającego uprawnienia 
osoby podpisującej „WYCOFANIE” do składania oświad-
czenia woli w imieniu Wykonawcy.

	 10.12. 	Wykonawca ponosi wszystkie koszty związane z przygoto-
waniem i złożeniem oferty.

11.	Miejsce oraz termin składania i otwarcia ofert.
	 11.1. 	Oferta musi być złożona w siedzibie Zamawiającego:
		  ………………………………………………..
		  ……………………………………………….. 
		  najpóźniej do dnia ……………… do godz. ………………
	 11.2. 	Ofertę złożoną po terminie zwraca się bez otwierania po 

upływie terminu przewidzianego na wniesienie protestu.
	 11.3. 	Otwarcie ofert nastąpi w dniu …………….. w siedzibie Zama-

wiającego: ……………………………………… o godz. ………………
		  Z zawartością ofert nie można zapoznać się przed upływem 

terminu otwarcia ofert.
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	 11.4. 	Otwarcie ofert jest jawne i następuje bezpośrednio po upły-
wie terminu do ich składania, z tym, że dzień, w którym 
upływa termin składania ofert, jest dniem ich otwarcia.

	 11.5. 	Bezpośrednio przed otwarciem ofert Zamawiający podaje 
kwotę, jaką zamierza przeznaczyć na sfinansowanie zamó-
wienia. Podczas otwarcia ofert Zamawiający podaje nazwy 
(firmy) oraz adresy Wykonawców, a także informacje doty-
czące ceny, terminu wykonania zamówienia, okresu gwa-
rancji i warunków płatności zawartych w ofertach. 

		  Informacje te przekazuje się niezwłocznie Wykonawcom, 
którzy nie byli obecni przy otwarciu ofert, na ich wniosek. 

12.	Opis sposobu obliczenia ceny. 
	 Cena – należy przez to rozumieć cenę w rozumieniu art. 3 ust. 1 pkt 

1 ustawy z dnia 5 lipca 2001 roku o cenach (Dz. U. nr 97, poz. 1050, 
z 2002 roku nr 144, poz. 1204 oraz z 2003 roku nr 137, poz. 1302).

	 Cenę oferty stanowi suma wartości wszystkich jej elementów, 
zawierająca wszystkie koszty niezbędne do wykonania zamówie-
nia. Wszystkie ceny określone przez Wykonawcę są obowiązujące  
w okresie ważności umowy i nie ulegną zmianie. 

	 Cenę oferty należy obliczyć na podstawie kalkulacji ceny (część C 
wg Spisu zawartości oferty).

	 Cena oferty i jej elementy muszą być wyrażone w złotych polskich 
z dokładnością do dwóch miejsc po przecinku (groszy).

13.	Opis kryteriów, którymi Zamawiający będzie się kierował przy 
wyborze oferty, wraz z podaniem znaczenia tych kryteriów oraz 
sposobu oceny ofert

	 13.1. 	Kryteria oceny ofert
		  13.1.1. 	Zamawiający wybiera ofertę najkorzystniejszą 

na podstawie kryteriów oceny ofert określonych  
w SIWZ. Kryteriami oceny ofert są:

				    a) cena				    waga 100%
		  13.1.2. 	Ocena ofert zostanie przeprowadzona na podstawie 

przedstawionego wyżej kryterium oraz jego wagi. 
				    Oferty oceniane będą punktowo. W trakcie oceny 

ofert kolejno rozpatrywanym i ocenianym ofertom 
przyznawane są punkty za powyższe kryterium 
według następujących zasad:

KRYTERIUM – cena
Cena  =  (Cena oferowana minimalna brutto/Cena badanej 

oferty brutto) x 100 punktów x 100%
		  13.1.3 	 W celu oceny oferty, której wybór prowadziłby do 

powstania obowiązku podatkowego Zamawiają-
cego zgodnie z przepisami o podatku od towarów  
i usług w zakresie dotyczącym wewnątrzwspólno-
towego nabycia towarów, Zamawiający dolicza do 
ceny przedstawionej w ofercie podatek od towarów 
i usług, który miałby obowiązek wpłacić zgodnie  
z obowiązującymi przepisami.
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		  13.1.4. 	Niezwłocznie po wyborze najkorzystniejszej ofer-
ty Zamawiający zawiadamia Wykonawców, którzy 
złożyli oferty, zgodnie z art. 92 ust.1 Pzp.

	 13.2. 	Uzupełnianie dokumentów, wyjaśnienia treści oferty, po-
prawianie omyłek pisarskich i rachunkowych

		  13.2.1. 	Zamawiający wzywa Wykonawców, którzy w okre-
ślonym terminie nie złożyli oświadczeń lub doku-
mentów potwierdzających spełnienie warunków 
udziału w postępowaniu lub którzy złożyli doku-
menty zawierające błędy, do ich uzupełnienia  
w wyznaczonym terminie, chyba, że mimo ich uzu-
pełnienia oferta wykonawcy podlega odrzuceniu 
lub konieczne byłoby unieważnienie postępowania; 
oświadczenia lub dokumenty powinny potwierdzać 
spełnianie przez wykonawcę warunków udziału 
w postępowaniu oraz spełnienie przez oferowane 
usługi wymagań określonych przez Zamawiające-
go nie później niż w dniu wyznaczonym przez Za-
mawiającego jako termin uzupełnienia oświadczeń 
lub dokumentów.

				    Zamawiający wzywa także, w wyznaczonym przez sie-
bie terminie, do złożenia wyjaśnień dotyczących oświad-
czeń i dokumentów potwierdzających spełnienie:

				    a) 	warunków udziału w postępowaniu;
				    b) 	wymagań Zamawiającego przez oferowane ro-

boty budowlane.
		  13.2.2. 	W toku badania i oceny ofert Zamawiający może 

żądać od Wykonawców wyjaśnień dotyczących tre-
ści złożonych ofert.

				    Niedopuszczalne jest prowadzenie między Zama-
wiającym a Wykonawcą negocjacji dotyczących 
złożonej oferty oraz dokonywanie jakiejkolwiek 
zmiany w jej treści.

		  13.2.3. 	Zamawiający poprawia w tekście oferty oczywiste 
omyłki pisarskie oraz omyłki rachunkowe w ob-
liczeniu ceny, niezwłocznie zawiadamiając o tym 
wszystkich Wykonawców, którzy złożyli oferty.

	 13.3. 	Wykluczenie Wykonawcy
		  13.3.1. 	Zamawiający wykluczy Wykonawcę z postępowania 

o udzielenie zamówienia w przypadku zaistnienia 
przesłanek określonych w art. 24 ust. 1 i 2 Pzp.

		  13.3.2 	 Zamawiający zawiadamia równocześnie wszyst-
kich Wykonawców, którzy zostali wykluczeni z po-
stępowania o udzielenie zamówienia, podając uza-
sadnienie faktyczne i prawne.

		  13.3.3. 	Ofertę Wykonawcy wykluczonego uznaje się za od-
rzuconą.

	 13.4. 	Odrzucenie oferty
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		  13.4.1. 	Zamawiający odrzuca ofertę Wykonawcy w przy-
padku zaistnienia przesłanek określonych w art. 
89 ust. 1 Pzp.

		  13.4.2 	 Zamawiający odrzuca ofertę Wykonawcy, który nie 
złożył wyjaśnień lub jeżeli dokonana ocena wyja-
śnień wraz z dostarczonymi dowodami potwierdza, 
że oferta zawiera rażąco niską cenę w stosunku do 
przedmiotu zamówienia.

	 13.5. 	Unieważnienie postępowania
		  13.5.1. 	Zamawiający unieważnia postępowanie w przy-

padku zaistnienia przesłanek określonych w art. 
93 ust. 1 Pzp.

		  13.5.2. 	O unieważnieniu postępowania o udzielenie za-
mówienia Zamawiający zawiadamia równocześnie 
wszystkich Wykonawców, którzy:

				    a)	 ubiegali się o zamówienie – w przypadku unie-
ważnienia postępowania przed upływem termi-
nu składania ofert;

				    b)	 złożyli oferty – w przypadku unieważnienia po-
stępowania po upływie terminu składania ofert, 
podając uzasadnienie faktyczne i prawne.

		  13.5.3. W przypadku unieważnienia postępowania o udzie-
lenie zamówienia z przyczyn leżących po stronie 
Zamawiającego, Wykonawcom, którzy złożyli ofer-
ty niepodlegające odrzuceniu, przysługuje roszcze-
nie o zwrot uzasadnionych kosztów uczestnictwa  
w postępowaniu, w szczególności kosztów przygo-
towania oferty.

14.	Informacje o formalnościach, jakie powinny zostać dopełnione po 
wyborze oferty w celu zawarcia umowy w sprawie zamówienia 
publicznego

	 14.1. Przed podpisaniem umowy wspólnicy prowadzący działal-
ność gospodarczą w formie spółki cywilnej przedkładają 
Zamawiającemu umowę spółki.

	 14.2. Wykonawcy ubiegający się wspólnie o udzielenie zamó-
wienia publicznego przedkładają Zamawiającemu przed 
zawarciem umowy w sprawie zamówienia publicznego, 
pełnomocnictwo do jej zawarcia oraz umowę regulującą 
współpracę tych Wykonawców.

		  Umowa regulująca współpracę Wykonawców wspólnie ubiegają-
cych się o udzielenie zamówienia będzie określać co najmniej:

		  a)	 lidera;
		  b)	 wzajemne zobowiązania Wykonawców;
		  c)	 części zamówienia, które będą realizowane przez po-

szczególnych Wykonawców;
		  d)	 solidarną odpowiedzialność Wykonawców za wniesienie 

zabezpieczenia należytego wykonania umowy i za nale-
żyte wykonanie zamówienia.
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	 14.3 	 Jeśli Zamawiający dopuścił możliwość powierzenia wyko-
nania części zamówienia Podwykonawcom, przed podpisa-
niem umowy Wykonawca przekazuje Zamawiającemu listę 
Podwykonawców na piśmie, a w przypadku, jeśli umowa 
ma charakter umowy o roboty budowlane, informacje te 
przekazuje wraz umową lub projektem umowy z Podwyko-
nawcami. Zamawiającemu przysługują uprawnienia wyni-
kające z art. 647’ Kodeksu cywilnego.

15.	Wymagania dotyczące zabezpieczenia należytego wykonania umowy
	 15.1. 	Przed zawarciem umowy Wykonawca zobowiązany jest 

do wniesienia zabezpieczenia należytego wykonania umo-
wy na sumę stanowiącą …….. % ceny całkowitej podanej  
w ofercie.

	 15.2. Zabezpieczenie może być wnoszone według wyboru Wyko-
nawcy w jednej lub w kilku następujących formach: 

		  a)	 pieniądzu;
		  b)	 poręczeniach bankowych lub poręczeniach spółdzielczej 

kasy oszczędnościowo-kredytowej, z tym, że zobowią-
zanie kasy jest zawsze zobowiązaniem pieniężnym;

		  c) 	gwarancjach bankowych;
		  d) 	gwarancjach ubezpieczeniowych;
		  e) 	poręczeniach udzielanych przez podmioty, o których 

mowa w art. 6b ust. 5 pkt 2 ustawy z dnia 9 listopada 
2000 roku o utworzeniu Polskiej Agencji Rozwoju Przed-
siębiorczości (Dz. U. nr 109, poz. 1158 oraz z 2002 roku 
z późn. zm.).

	 15.3. 	Zabezpieczenie wnoszone w pieniądzu Wykonawca wpłaca 
przelewem na rachunek bankowy Zamawiającego:

 		  …………………………………………………….. 
	 15.4.	 Jeżeli zabezpieczenie wniesiono w pieniądzu, Zamawiający 

przechowuje je na oprocentowanym rachunku bankowym. 
Zamawiający zwraca zabezpieczenie wniesione w pienią-
dzu z odsetkami wynikającymi z umowy rachunku banko-
wego, na którym było ono przechowywane, pomniejszone  
o koszt prowadzenia tego rachunku oraz prowizji bankowej 
za przelew pieniędzy na rachunek bankowy Wykonawcy.

		  W przypadku wniesienia wadium w pieniądzu Wykonawca 
może wyrazić zgodę na zaliczenie kwoty wadium na poczet 
zabezpieczenia.

	 15.5. 	W przypadku wniesienia zabezpieczenia w pozostałych for-
mach, oryginał zabezpieczenia należy złożyć w siedzibie 
Zamawiającego …………………….. w wyznaczonym terminie 
do godz. …………... 

	 15.6.	Kopię dowodu wniesienia zabezpieczenia (poświadczoną 
przez Wykonawcę „za zgodność z oryginałem”) należy zło-
żyć siedzibie Zamawiającego:

 		  ……………………………………………………………………………….
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	 15.7. 	W trakcie realizacji umowy Wykonawca może dokonać 
zmiany formy zabezpieczenia na jedną lub kilka form,  
o których mowa w pkt 15.2 SIWZ. Zmiana formy zabezpie-
czenia jest dokonywana z zachowaniem ciągłości zabezpie-
czenia i bez zmniejszenia jego wysokości.

	 15.8. 	Zamawiający zwraca zabezpieczenie w terminie 30 dni od 
dnia wykonania zamówienia i uznania przez Zamawiające-
go za należycie wykonane. Kwota pozostawiona na zabez-
pieczenie roszczeń z tytułu rękojmi za wady lub gwarancji 
jakości nie może przekraczać 30% wysokości zabezpiecze-
nia. Kwota ta jest zwracana nie później niż w 15 dniu po 
upływie okresu rękojmi za wady lub gwarancji jakości. 

16.	Istotne dla stron postanowienia, które zostaną wprowadzone do 
treści zawieranej umowy w sprawie zamówienia publicznego, 
ogólne warunki umowy albo wzór umowy, jeżeli Zamawiający 
wymaga od Wykonawcy, aby zawarł z nim umowę w sprawie za-
mówienia publicznego na takich warunkach.

	 Istotne dla stron postanowienia, które zostaną wprowadzone do 
treści zawieranej umowy w sprawie zamówienia publicznego, za-
warto we wzorze umowy stanowiącym część V SIWZ.

17.	Pouczenie o środkach ochrony prawnej przysługujących Wyko-
nawcy w toku postępowania o udzielenie zamówienia. 

	 17.1. 	Wobec treści ogłoszenia o zamówieniu, czynności pod-
jętych przez Zamawiającego w toku postępowania oraz  
w przypadku zaniechania przez Zamawiającego czynno-
ści, do której jest zobowiązany na podstawie Pzp, można 
wnieść pisemnie, faksem lub drogą elektroniczną protest 
do Zamawiającego, kierując na adres:

		  ……………………………………………….
		  ……………………………………………….
		  Protest uważa się za wniesiony z chwilą, gdy dotarł on do 

Zamawiającego w taki sposób, że mógł on zapoznać się z 
jego treścią, i został skierowany zgodnie z pkt 17.1 (Część 
I SIWZ).

	 17.2. 	Środki ochrony prawnej unormowane w art. 179–189 Pzp 
przysługują Wykonawcom, a także innym osobom, jeże-
li ich interes prawny w uzyskaniu zamówienia doznał lub 
może doznać uszczerbku w wyniku naruszenia przez Zama-
wiającego przepisów ustawy, a przed upływem terminu do 
składania ofert w przypadku naruszenia przez Zamawiają-
cego przepisów ustawy środki ochrony prawnej przysługują 
również organizacjom zrzeszającym Wykonawców wpisa-
nym na prowadzoną przez Prezesa Urzędu listę organizacji 
uprawnionych do wnoszenia środków ochrony prawnej.
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Część Ii Dodatkowe postanowienia Siwz

1. 	Opis części zamówienia, jeżeli Zamawiający dopuszcza składanie 
ofert częściowych.

	 Zamawiający nie dopuszcza możliwości składania ofert częścio-
wych.

2. 	Maksymalna liczba Wykonawców, z którymi Zamawiający zawrze 
umowę ramową, jeżeli Zamawiający przewiduje zawarcie umowy 
ramowej.

	 Zamawiający nie przewiduje zawarcia umowy ramowej.
3. 	Informacja o przewidywanych zamówieniach uzupełniających.
	 Zamawiający przewiduje udzielanie zamówień uzupełniających,  

o których mowa w art. 67 ust.1 pkt 6 Pzp w zakresie zgodnym z pkt 
3 oraz cz. IV dot. Szczegółowego Opisu Przedmiotu Zamówienia.

4. 	Opis sposobu przedstawiania ofert wariantowych. 
	 Zamawiający nie dopuszcza składania ofert wariantowych.
5. 	Adres poczty elektronicznej lub strony internetowej Zamawiającego.
	 Zamawiający dopuszcza porozumiewanie się drogą elektroniczną.
	 Adres poczty elektronicznej: e-mail: ………………………………
	 Adres strony internetowej: określony w pkt 1 (Część I SIWZ)
6. 	Informacje dotyczące walut obcych, w jakich mogą być prowadzo-

ne rozliczenia między Zamawiającym a Wykonawcą.
	 W związku z wykonaniem umowy w sprawie zamówienia publicz-

nego nie będą prowadzone rozliczenia w walutach obcych.
7. 	Postanowienia dotyczące aukcji elektronicznej.
	 Nie dotyczy postępowania.
8. 	Wysokość zwrotu kosztów postępowania.
	 Zamawiający nie przewiduje zwrotu kosztów postępowania.

Część iii Szczególne postanowienia siwz 

1. 	Żądanie wskazania przez Wykonawcę w ofercie części zamówienia, 
której wykonanie zamierza powierzyć Podwykonawcom.

	 Zamawiający żąda wskazania przez Wykonawcę w ofercie (Załącz-
nik nr 4.P wg Spisu zawartości oferty) części zamówienia, której 
wykonanie zamierza powierzyć Podwykonawcom.

2. 	Określenie części zamówienia, które nie mogą być powierzone 
Podwykonawcom.

	 Zamawiający określa, że n/w części zamówienia nie mogą być po-
wierzone Podwykonawcy:

	 1.	 ………………………………………..
	 2.	 ……………………………………….
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Część IV Szczegółowy opis przedmiotu zamówienia

Przedmiotem zamówienia jest:
„Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej dla powia-

tu ………”
 

Zakres przedmiotowy zamówienia:
Przedmiotem zamówienia jest opracowanie koncepcji budowy sieci 

szerokopasmowej (teleinformatycznej) obejmującej obszar …………... . 
Celem opracowania koncepcyjnego jest określenie zakresu organiza-
cyjnego, technicznego i finansowego realizacji zadania na etapach:
– 	planowania inwestycji;
– 	realizacji inwestycji;
– 	eksploatacji sieci.

Wykonana koncepcja powinna zawierać takie propozycje organi-
zacyjne i techniczne realizacji inwestycji, które mają zapewnić wyko-
nalność przedsięwzięcia polegającego na budowie nowoczesnej infra-
struktury teleinformatycznej obejmującej obszar ……………….

Przez wykonalność inwestycji należy rozumieć zaproponowanie ta-
kich założeń organizacyjnych oraz takiego zakresu rzeczowego inwe-
stycji budowy sieci gotowej do świadczenia usług w modelu wielousłu-
gowym, których szacowane koszty realizacji oraz koszty operacyjne 
(bieżącego zarządzania wybudowaną infrastrukturą) mogą zostać po-
kryte ze spodziewanych przychodów, uwzględniając ewentualny czę-
ściowy udział finansowania samej inwestycji ze źródeł zewnętrznych.

Poziom szczegółowości zaproponowanej koncepcji musi zapewnić 
podstawę do opracowania na jej podstawie kompletnej dokumentacji 
projektowej, przy czym realizacja właściwej dokumentacji projekto-
wej nie jest objęta przedmiotem niniejszego postępowania.

Koncepcja, a w jej następstwie realizacja projektu winna w war-
stwie funkcjonalnej uwzględniać zapisy związane z rozwojem społe-
czeństwa informacyjnego zawarte w następujących dokumentach:
–	 Strategia Rozwoju Województwa ………………;
–	 Wytyczne Regionalnego Programu Operacyjnego Województwa 

…………..;
–	 eEuropa+ Wspólne działania na rzecz wdrożenia społeczeństwa in-

formacyjnego w Europie;
–	 ePolska – Plan działań na rzecz rozwoju społeczeństwa informacyj-

nego w Polsce;
–	 Narodowy Plan Rozwoju na lata 2004–2006;
–	 Zwiększenie innowacyjności gospodarki w Polsce do 2006 roku;
–	 Program „Upowszechnienie Rozwoju Dostępu Szerokopasmowego 

do Internetu na lata 2004–2006” przyjęty przez Radę Ministrów 
31.08.2004;

–	 Regionalny Program Operacyjny.
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Opracowanie powinno uzyskać pozytywną opinię Urzędu Marszał-
kowskiego Województwa …………………… w zakresie zgodności koncep-
cji z Regionalnym Programem Operacyjnym.

Kod przedmiotu zamówienia według CPV 72.22.20.00-7 – Usługi  
w zakresie systemów informacji lub strategicznej analizy technolo-
gicznej oraz usługi w zakresie planowania.

Zakres opracowania:
Koncepcja budowy sieci szerokopasmowej powinna obejmować:

1.	Część instytucjonalną:
	 a)	propozycja formy organizacyjno-prawnej realizacji projektu 

(zakład budżetowy, spółka kapitałowa, partnerstwo publiczno-
prywatne, itp.);

	 b)	etapowanie i harmonogram realizacyjny inwestycji;
	 c)	zarządzanie operacyjne projektem;
	 d)	regulacje prawne działalności telekomunikacyjnej.
2. 	Część techniczną:

Propozycja rozwiązań technicznych dla sieci szerokopasmowej 
obejmującej obszar powiatu ………………, musi zakładać objęcie swo-
im zasięgiem instytucji publicznych takich jak: urzędy gmin, szkoły, 
biblioteki, siedziby jednostek ochotniczych straży pożarnych, ośrodki 
kultury, ośrodki pomocy społecznej, świetlice i inne obiekty publiczne 
będące własnością gmin wchodzących w skład powiatu oraz indywi-
dualnych gospodarstw domowych (domy jednorodzinne, gospodar-
stwa rolne, budownictwo wielorodzinne).

Sieć szerokopasmowa powinna umożliwiać szerokopasmowy do-
stęp do Internetu oraz innych usług transmisyjnych opartych na ro-
dzinie protokołów IP. Zaproponowane rozwiązania techniczne muszą 
zakładać powstanie jednorodnej funkcjonalnie i technicznie sieci kla-
sy operatorskiej z warstwą transportową danych opartą jedynie na 
protokołach IP (oznacza to, że wszystkie usługi funkcjonalne, takie 
jak np. transmisja głosu, obrazu, itp. odbywają się za pomocą IP).

W szczególności część techniczna koncepcji powinna zawierać opis 
proponowanej realizacji warstwy pasywnej sieci (okablowanie) oraz 
warstwy aktywnej sieci (urządzenia transmisyjne), w tym m.in.:
	 a)	koncepcję topologii sieci szerokopasmowej klasy operatorskiej, 

z warstwą transportową IP;
	 b)	propozycję rozwiązań technologicznych dla warstwy pasywnej – 

w podziale na warstwy sieci;
	 c)	dobór urządzeń aktywnych zapewniających realizację usług 

funkcjonalnych w modelu wielousługowym;
	 d)	propozycję realizacji międzyoperatorskich punktów styku obej-

mującą ogólną inwentaryzację zasobów operatorskich na terenie 
gmin, przydatnych i możliwych do wykorzystania w projekcie;

	 e)	rozwiązanie kwestii zarządzania ruchem wewnątrz sieci i na 
punktach styku z operatorami;
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	 f)	 centrum zarządzania siecią;
	 g)	wytyczne techniczne do realizacji szczegółowych projektów 

technicznych.
3. 	Część finansową:
	 a)	szacunkowe nakłady inwestycyjne;
	 b)	źródła finansowania projektu (dotacje, kredyt, środki własne);
	 c)	szacowane przychody ze sprzedaży oraz koszty operacyjne;
	 d)	rachunek wyników przedsięwzięcia;
	 e)	efektywność finansową inwestycji.
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Część V Wzór umowy

UMOWA

zawarta w dniu ............. pomiędzy Powiatem …………………….., repre-
zentowanym przez …………, w imieniu którego występują:
…………………………….
…………………………….
zwanym dalej ZAMAWIAJĄCYM
a ........................................ reprezentowanym przez:
……………………………………..
zwanym w dalszej części WYKONAWCĄ
wyłonionym w trybie przetargu nieograniczonego zgodnie z ustawą  
z dnia 29 stycznia 2004 roku Prawo zamówień publicznych (Dz. U.  
z 2006 roku nr 164, poz. 1163 z późn. zm.), o następującej treści:

§ 1

1.	Przedmiotem niniejszej umowy jest wykonanie i dostarczenie Za-
mawiającemu opracowania „Koncepcja budowy sieci szerokopa-
smowej dla powiatu…………..”, zgodnie z założeniami zawartymi  
w specyfikacji istotnych warunków zamówienia.

2.	Przedmiot umowy wykonany zostanie z materiałów dostarczonych 
przez Wykonawcę i na jego koszt.

§ 2
Strony ustalają, że Wykonawca dostarczy przedmiot umowy do 

siedziby Zamawiającego w terminie 16 (szesnastu) tygodni od dnia 
podpisania niniejszej umowy.

§ 3

1.	Wynagrodzenie za wykonanie przedmiotu umowy strony ustalają, 
zgodnie z ofertą Wykonawcy, na kwotę ryczałtową brutto ……… zł 
(słownie: ………………..).

2.	Wynagrodzenie obejmuje wszystkie koszty związane z realizacją 
zamówienia.

3.	Wynagrodzenie płatne będzie przelewem na konto Wykonawcy  
w terminie 14 dni od daty wpływu faktury, przy czym faktura nie 
może być wystawiona wcześniej niż po podpisaniu protokołu od-
bioru końcowego przedmiotu zamówienia.

4.	Za dzień płatności przyjmuje się dzień przekazania przez Zama-
wiającego dyspozycji do banku o przekazanie środków finanso-
wych dla Wykonawcy.

5.	Zamawiający zastrzega sobie prawo do potrącenia kar umownych 
z przedłożonej do zapłaty faktury oraz wstrzymania wypłaty wy-
nagrodzenia w przypadku ujawnienia, w terminie płatności, wad  
i usterek w przedmiocie zamówienia.
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6.	Zamawiający nie będzie udzielał zaliczek dla Wykonawcy w związ-
ku z realizacją przedmiotu umowy.

7.	Wykonawca nie może uzależniać wykonania przedmiotu umowy od 
udzielenia zaliczki.

8.	Przelew wierzytelności wymaga zgody obu stron.

§ 4

1.	Wykonawca przeniesie nieodpłatnie na Zamawiającego majątkowe 
prawa autorskie na wszystkich polach eksploatacji do opracowania 
będącego przedmiotem niniejszej umowy.

2.	Przeniesienie praw, o których mowa w pkt 1, nastąpi w formie 
pisemnego oświadczenia złożonego przez Wykonawcę, stanowią-
cego integralną część dokumentacji, o której mowa w § 6 pkt 5.

§ 5

1.	Zamawiający powołuje do bezpośrednich kontaktów z Wykonawcą 
następujące osoby: 

................................, tel. ................................, fax. ………………
2.	Wykonawca powołuje do bezpośrednich kontaktów z Zamawiają-

cym następujące osoby:
................................, tel. ................................, fax. ……………..

§ 6

1.	Do wykonania przedmiotu umowy Wykonawca użyje własnych 
środków finansowych, sprzętu i narzędzi.

2.	W toku realizacji prac objętych przedmiotem umowy, Wykonaw-
ca jest zobowiązany na bieżąco i w formie pisemnej informować 
Zamawiającego o wszelkich zagrożeniach, trudnościach czy prze-
szkodach związanych z wykonywaniem umowy, w tym także oko-
licznościach leżących po stronie Zamawiającego, które mogą mieć 
wpływ na jakość, termin bądź zakres prac. Zamawiający po otrzy-
maniu od Wykonawcy informacji jest zobowiązany niezwłocznie 
przedsięwziąć kroki w celu usunięcia przeszkód związanych z wy-
konaniem umowy leżących po stronie Zamawiającego.

3.	Zamawiający będzie podejmował wszelkie decyzje wymagane 
zgodnie z umową dla prawidłowej realizacji przedmiotu zamówie-
nia. Zamawiający dołoży wszelkich starań, by powstałe w trakcie 
realizacji umowy problemy rozwiązywać w możliwie najkrótszym 
czasie oraz by służyć pomocą i asystą Wykonawcy, gdy tylko to 
będzie konieczne.

4.	Wykonawca zapewni udział przy wykonywaniu przedmiotu umowy 
osób wykwalifikowanych, legitymujących się odpowiednimi upraw-
nieniami wymaganymi przez przepisy obowiązującego prawa.
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5.	Wykonawca opatrzy opracowanie stanowiące przedmiot odbioru 
w pisemne oświadczenie, że dostarczony przedmiot umowy jest 
wykonany zgodnie z umową, obowiązującymi przepisami oraz nor-
mami i że jest kompletny. Oświadczenie o przeniesieniu praw au-
torskich stanowi integralną część przekazywanej dokumentacji.

6.	Miejscem odbioru przedmiotu zamówienia będzie siedziba Zama-
wiającego.

7.	Zamawiający po otrzymaniu kompletnego opracowania przystąpi 
do czynności odbioru, które zakończą się w terminie do 30 dni 
roboczych albo podpisaniem protokołu odbioru, albo zwrotem do-
kumentacji, z podaniem na piśmie przyczyn odmowy odbioru.

8.	Dokumentem potwierdzającym dokonanie odbioru jest protokół 
zdawczo-odbiorczy podpisany przez obie strony umowy.

§ 7

1.	Zamawiający zastrzega sobie prawo odstąpienia od umowy ze 
skutkiem natychmiastowym w następujących przypadkach:

	 a)	Wykonawca nie wykona zobowiązań będących przedmiotem umo-
wy, a zwłaszcza nie dotrzyma terminu, o którym mowa w § 2,

	 b)	w razie postawienia firmy Wykonawcy w stan likwidacji, wyda-
nia nakazu zajęcia jego majątku lub ogłoszenia upadłości,

	 c)	w razie wystąpienia istotnej zmiany okoliczności powodującej, 
że wykonanie umowy nie leży w interesie publicznym, czego nie 
można było przewidzieć w chwili zawarcia umowy, zgodnie z art. 
145 ust. 1 Prawa zamówień publicznych.

2.	W razie rozwiązania przez Zamawiającego umowy z przyczyn okre-
ślonych w ust.1 pkt a–b Wykonawca zapłaci karę umowną w wyso-
kości …………………. zł.

3.	Łączne zaistnienie przypadków opisanych w ust.1 pkt a) i b) nie 
powoduje zwielokrotnienia ww. kary umownej.

4.	Wykonawca zapłaci Zamawiającemu karę umowną:
	 a)	za opóźnienie w dostawie przedmiotu umowy w wysokości 0,2% 

wynagrodzenia umownego brutto, za każdy dzień opóźnienia,
	 b)	za opóźnienie w usunięciu wad stwierdzonych przy odbiorze 

prac w wysokości 0,2% wynagrodzenia umownego brutto, za 
każdy dzień opóźnienia liczony od dnia ustalonego przez Strony 
na usunięcie wad.

§ 8

1.	Odstąpienie od umowy winno nastąpić w formie pisemnej, pod ry-
gorem nieważności takiego oświadczenia, i powinno zawierać uza-
sadnienie.

2.	W przypadku odstąpienia od umowy strony sporządzą protokół 
stanu zaawansowania prac, określający wysokość kosztów ponie-
sionych przez Wykonawcę.
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3.	W przypadku odstąpienia od umowy przez Zamawiającego, z przy-
czyn określonych w § 7 ust.1 pkt c, Zamawiający zapłaci Wyko-
nawcy część wynagrodzenia proporcjonalnie do zakresu wyko-
nanego przedmiotu umowy. W przypadku odstąpienia od umowy 
przez Zamawiającego, z przyczyn określonych w § 7 ust.1 pkt  
a i b, Zamawiający może zapłacić Wykonawcy część wynagrodze-
nia, na zasadach określonych w zdaniu pierwszym.

4.	W razie odstąpienia od umowy z przyczyn leżących po stronie Wy-
konawcy, wynagrodzenie należne Wykonawcy zostanie pomniej-
szone o wartość kar umownych przysługujących Zamawiającemu 
z tytułu odstąpienia od umowy i ewentualnie kar za nieterminowe 
i wadliwe wykonanie umowy.

5.	W razie odstąpienia od umowy przez którąkolwiek ze stron, wyko-
nane prace opłacone przez Zamawiającego będą uważane za jego 
własność i pozostaną w jego dyspozycji.

§ 9

1.	Wykonawca udziela Zamawiającemu gwarancji na przedmiot umo-
wy minimum 12 miesięcy od dnia protokolarnego odbioru końco-
wego przedmiotu umowy.

2.	Wykonawca wystawi dokumenty gwarancyjne Zamawiającemu  
z dniem końcowego odbioru przedmiotu umowy.

3.	W przypadku ujawnienia się wad w okresie gwarancji i rękojmi Wy-
konawca zobowiązany jest przystąpić do ich usunięcia. Ustalenie 
terminu usunięcia wady będzie uwzględniało specyfikę przedmiotu 
umowy. 

4.	Zamawiający może realizować uprawnienia z tytułu rękojmi za wady 
fizyczne, niezależnie od uprawnień wynikających z gwarancji.

§ 10

1.	Dniem zawarcia umowy jest dzień jej podpisania.
2.	Każda zmiana postanowień niniejszej umowy wymaga formy pi-

semnej w postaci aneksu pod rygorem nieważności.
3.	Strony zgodnie ustalają, iż zakazuje się zmian postanowień za-

wartej umowy w stosunku do treści oferty, na podstawie której 
dokonano wyboru wykonawcy, chyba że konieczność wprowadze-
nia takich zmian wynika z okoliczności, których nie można było 
przewidzieć w chwili zawarcia umowy lub zmiany te są korzystne 
dla Zamawiającego.

4.	Do umowy tej stosuje się przepisy ustawy z dnia 29 stycznia 2004 
roku Prawo zamówień publicznych oraz kodeksu cywilnego.
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5.	W przypadku powstania sporu związanego z wykonaniem niniejszej 
umowy, strony zobowiązują się do podjęcia kroków zmierzających 
do polubownego załatwienia sprawy, a w przypadku nieosiągnięcia 
porozumienia sprawę poddają pod rozstrzygnięcie polskiego sądu 
właściwego dla siedziby Zamawiającego.

§ 11

Umowę sporządzono w dwóch jednobrzmiących egzemplarzach po 
jednym dla każdej ze stron.

ZAMAWIAJĄCY					     WYKONAWCA
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Część VI Wzory formularzy

VI.1 – 	Oferta
VI.2 – 	Oświadczenie o spełnianiu warunków udziału w postępowaniu 
VI.3 – 	Status prawny Wykonawcy
VI.4 – 	Wykaz wykonanych zamówień 
VI.5 – 	Wykaz osób i podmiotów, które będą uczestniczyć w wykony-

waniu zamówienia
VI.6 – 	Wykaz części zamówienia, które Wykonawca powierzy Podwy-

konawcom
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…………………………………………
pieczęć firmowa Wykonawcy

…………………………………………
data sporządzenia oferty

OFERTA

Nazwa zamówienia: 

„Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej dla 
powiatu ……………………”

Zamawiający: 	

Powiat ………………………

Liczba ponumerowanych zapisanych stron oferty: ………… 

		    .........………………………………………….
					            podpis i pieczątka Wykonawcy
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Spis zawartości oferty

Załącznik Dokument

Podać nr strony 
w ofercie, zamieścić 
w ofercie dokument 

wypełniony lub 
z adnotacją 

 „nie dotyczy”

W KSEROKOPIA DOWODU WNIESIENIA WADIUM

A OFERTA

B OŚWIADCZENIE o spełnianiu warunków udziału 
w postępowaniu 

1 Status prawny Wykonawcy

1.1
Aktualny odpis z właściwego rejestru lub 
aktualne zaświadczenie o wpisie do ewidencji 
działalności gospodarczej

1.2 Pełnomocnictwo – dot. wykonawców wspólnie 
ubiegających się o udzielenie zamówienia  

1.3
Pełnomocnictwo – dot. wykonawców 
samodzielnie ubiegających się o udzielenie 
zamówienia

2 Wykaz wykonanych zamówień  

2.(1–n) Dokumenty potwierdzające, że zamówienia 
zostały wykonane należycie

 
 

3 Wykaz osób i podmiotów, które będą 
uczestniczyć w wykonywaniu zamówienia 

3.(1–n) Dokument potwierdzający posiadanie uprawnień

3.(1–n).a. Zaświadczenia OIIB  

4.P Wykaz części zamówienia, które Wykonawca 
powierzy Podwykonawcom

C Kalkulacja ceny

.........................................

podpis i pieczątka Wykonawcy
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Formularz VI.1

A. OFERTA 

Nazwa zamówienia „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
dla powiatu ……………………”

Nazwa Zamawiającego Powiat…………………

Siedziba Zamawiającego

Nazwa Wykonawcy

Adres Wykonawcy

1.	Zobowiązuję się do wykonania w/w zamówienia zgodnie z wa-
runkami określonymi w SIWZ i wzorze umowy.

2.	Oferuję wykonanie zamówienia za:
cenę brutto …………………………………………PLN
słownie: …………………………………………………
w tym:
cena netto …………………………………………PLN
VAT ………………………………PLN, tj. 22%

3.	Zobowiązuję się wykonać zamówienie w terminie szesnastu 
tygodni od daty podpisania umowy.

4.	Oświadczam, że:
	 4.1. 	Zapoznałem się z treścią Specyfikacji Istotnych Warun-

ków Zamówienia i nie wnoszę do niej zastrzeżeń;
	 4.2. 	Jestem w stanie, na podstawie przedstawionych mi ma-

teriałów, zrealizować przedmiot zamówienia;
	 4.3.	 Uzyskałem konieczne informacje niezbędne do właściwe-

go wykonania zamówienia.
5.	Oświadczam, że termin związania niniejszą ofertą obejmuje 

okres wskazany w SIWZ.

……………dnia, ……………	                              ………………………………………	
				                 podpis i pieczątka Wykonawcy
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B. OŚWIADCZENIE

 o spełnianiu warunków udziału w postępowaniu  

Formularz VI.2

Nazwa zamówienia „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
dla powiatu ……………………”

Nazwa Wykonawcy

Adres Wykonawcy

Oświadczam, że:

1.	Posiadam uprawnienia do wykonywania określonej działalno-
ści lub czynności.

2.	Posiadam niezbędną wiedzę i doświadczenie oraz dysponuję 
potencjałem technicznym i osobami zdolnymi do wykonania 
zamówienia.

3.	Znajduję się w sytuacji ekonomicznej i finansowej za
pewniającej wykonanie zamówienia.

4.	Zapoznałem się z treścią art. 24 ust. 1 i 2 ustawy Prawo zamó-
wień publicznych. 

5.	Nie podlegam wykluczeniu z postępowania o udzielenie zamó-
wienia na podstawie art. 24 ust. 1 i 2 ustawy Prawo zamówień 
publicznych. 

...............dnia,................		           ......................................		
			                                   podpis i pieczątka Wykonawcy    
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B. OŚWIADCZENIE
 o spełnianiu warunków udziału w postępowaniu  

Formularz VI.3

Załącznik nr 1 

STATUS PRAWNY WYKONAWCY  

Nazwa zamówienia „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
dla powiatu ……………………”

Nazwa Wykonawcy

Adres Wykonawcy

Powiat

 telefon 

Faks

e-mail

REGON

Miejsce rejestracji 
działalności Wykonawcy

 ...............dnia,................		                ......................................	
				                            podpis i pieczątka Wykonawcy
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Formularz VI.4

Załącznik nr 2

WYKAZ WYKONANYCH ZAMÓWIEŃ

w okresie ostatnich trzech lat (a jeżeli okres prowadzenia 
działalności jest krótszy – w tym okresie)

w zakresie: określonym w pkt 5.3.2 SIWZ 

Nazwa zamówienia „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
dla powiatu ……………………”

Nazwa Wykonawcy

Adres Wykonawcy

L.p. zakres rzeczowy, parametry Data wykonania:
dd/mm/rrrr

Miejsce 
wykonania 

Wartość
PLN

1

2

  ..............dnia, .................    		      ...............................................	
					           podpis i pieczątka Wykonawcy
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Formularz VI.5

Załącznik nr 3

WYKAZ OSÓB I PODMIOTÓW, KTÓRE BĘDĄ 
UCZESTNICZYĆ W WYKONYWANIU ZAMÓWIENIA

Nazwa zamówienia „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
dla powiatu ……………………”

Nazwa Wykonawcy

Adres Wykonawcy

Wykaz osób i podmiotów, które będą uczestniczyć w wykonywaniu zamówienia 

Lp. Imię nazwisko osoby/Nazwa podmiotu Zakres wykonywanych czynności 
w realizacji zamówienia

1

Projektant z uprawnieniami do 
wykonywania samodzielnej funkcji 
w zakresie telekomunikacji

…

 .............dnia, .................    		      ...............................................	
					           podpis i pieczątka Wykonawcy
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Formularz VI.6

  Załącznik nr 4.P 

WYKAZ CZĘŚCI ZAMÓWIENIA, 
JAKIE WYKONAWCA POWIERZA PODWYKONAWCOM

Nazwa zamówienia „Opracowanie koncepcji budowy sieci szerokopasmowej 
dla powiatu ……………………”

Nazwa Wykonawcy

Adres Wykonawcy

Lp. Część zamówienia, której wykonanie Wykonawca powierzy Podwykonawcom

1

…

..............dnia, .................    		      ..............................................	
				                       podpis i pieczątka Wykonawcy

 



WYKAZ CZĘŚCI ZAMÓWIENIA, 
JAKIE WYKONAWCA POWIERZA PODWYKONAWCOM

15. Wykaz skrótów
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ADM Add Drop Multiplexer Multiplekser optyczny

ADSL Asymmetric DSL Asymetryczna DSL

AES Advanced Encryption 
Standard

Standard szyfrowania 
danych

AON Active Optical Network Aktywna sieć optyczna

AP Access Point Punkt dostępowy

ATM Asynchronous Transfer 
Mode

Asynchroniczny 
protokół transmisyjny

B2C Business to Consumer Relacja między firmą  
a klientem przez 
Internet

BGP Border Gateway 
Protocol

Protokół bramy 
brzegowej

BH Backhaul Module Moduł łącza punkt–
punkt

CRM Customer Relationship 
Management

Zarządzanie relacjami  
z klientami

CSMA/CD Carrier Sense Multiple 
Access/ Collision Detect

Metoda rywalizacyjnego 
dostępu do łącza 

DES Data Encryption 
Standard

Standard szyfrowania 
danych

DHCP Dynamic Host 
Configuration Protocol

Protokół dynamicznego 
konfigurowania węzłów

DSL Digital Subscriber Line Cyfrowa linia abonencka

DSLAM Digital Subscriber Line 
Access Multiplexer

Multiplekser DSL

DWDM Dense Wavelength 
Division Multiplexing

Multipleksacja wielu 
sygnałów cyfrowych 
w jednym łączu 
światłowodowym

EPG Electronic Program 
Guide

Elektroniczny 
przewodnik po 
programach 
telewizyjnych

FITL  Fibre In The Loop Światłowód w pętli 
lokalnej

FSAN Full Services Access 
Networks

Sieci dostępowe  
z pełnym zakresem 
usług

F-STP Folied-Shielded Twisted 
Pair

Skrętka foliowana  
i ekranowana
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FTP File Transfer Protocol Protokół transferu 
plików

FTP Folied Twisted Pair Skrętka foliowana

FTTB Fibre To The Building Światłowód do budynku

FTTC Fiber To The Curb Światłowód do 
krawężnika

FTTD Fiber To The 
Distribution

Światłowód do szafki 
rozgałęźnej

FTTH Fiber To The Home Światłowód do 
mieszkania

HDSL High bit-rate DSL DSL o wysokiej 
przepustowości bitowej

HFC Hybrid Fibre-Coaxial Sieć hybrydowa 
światłowodowo-
koncentryczna

ICT Information 
Communication 
Technology

Technologia 
teleinformatyczna

IEEE Institute of Electrical 
and Electronics 
Engineers 

Instytut Inżynierów 
Elektryków  
i Elektroników 
– instytucja 
standaryzacyjna

IGMP Internet Group 
Management Protocol

Protokół transmisyjny

IP Internet Protocol Protokół internetowy

IPTV Internet Protocol 
Television

Telewizja przesyłana 
z wykorzystaniem 
protokołu IP

IRC/ICQ/ 
Netmeeting 

Tekstowe komunikatory 
Internetowe

ISO/OSI International Standard 
Organisation/ Open 
System Interconnection

Model odniesienia 
łączenia systemów 
otwartych

ISP Internet Service 
Provider

Dostawca dostępu do 
Internetu

IT Information Technology Technologia 
informacyjna
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ITU-T International 
Telecommunication 
Union – 
Telecommunication 
Sector

Międzynarodowa Unia 
Telekomunikacyjna – 
Sektor Telekomunikacji

JST Jednostka samorządu 
terytorialnego

LAN Local Area Network Lokalna sieć 
komputerowa

LMDS Local Multipoint 
Distribution Services

Systemy typu punkt–
wiele punktów

MAC Media Access Control Protokół komunikacyjny

MIB Management 
Information Base

Baza informacji 
zarządzania

MID Mobile Internet Devices Ruchome urządzenia 
umożliwiające dostęp 
do Internetu

MIMO Multiple-Input, Multiple-
Output 

Technika odbioru — 
wiele wejść, wiele wyjść

MMF Multi Mode Fiber Światłowód 
wielomodowy

MŚP Małe, średnie 
przedsiębiorstwa

NAT Network Address 
Translation

Translacja adresów 
sieciowych

NGN Next Generation 
Network

Sieć następnej 
generacji

ODN Optical Distribution 
Network

Optyczna sieć 
dystrybucyjna

OLT Optical Line Termination Zakończenie sieci 
optycznej

ONT Optical Network 
Terminal

Zakończenie sieci 
optycznej

ONU Optical Network Unit Jednostka sieci 
optycznej

PDH Plesiochronous Digital 
Hierarchy

Technika transmisyjna

PIAP Public Internet Access 
Point

Publiczny punkt dostępu 
do Internetu

PO Program Operacyjny
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PO IG Program Operacyjny 
Innowacyjna 
Gospodarka

PO KL Program Operacyjny 
Kapitał Ludzki 

PO RPW Program Operacyjny 
Rozwój Polski 
Wschodniej

PON Passive Optical Network Pasywna sieć optyczna

POTS Plain Old Telephone 
Service

Usługi telefoniczne

PPP Partnerstwo publiczno-
prywatne

PSTN Public Switched 
Telephone Network

Publiczna telefoniczna 
sieć komutowana

Pzp Ustawa Prawo 
zamówień publicznych

QAM Quadrature Amplitude 
Modulation

Kombinacja modulacji 
amplitudy i fazy

QoS Quality of Service Jakość usług

RPO Regionalny Program 
Operacyjny

SDH Synchronous Digital 
Hierarchy

System synchronicznej 
transmisji

SFTP Shielded Folied Twisted 
Pair

Skrętka podwójnie 
ekranowana (z folią)

SIWZ Specyfikacja Istotnych 
Warunków Zamówienia

SM Subscriber Module Moduł abonencki

SMF Single Mode Fiber Światłowód 
jednomodowy

SOHO Small Office Home 
Office

Małe biuro, biuro  
w domu

SRDA  Systemy Radiowego 
Dostępu Abonenckiego 

S-STP Shielded-Shielded 
Twisted Pair

Skrętka podwójnie 
ekranowana

STM Synchronous Transport 
Module

Synchroniczny moduł 
transportowy

STP Shielded Twisted Pair Skrętka ekranowana
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TDM Time Division 
Multiplexing

Zwielokrotnienie  
w dziedzinie czasu

UKE Urząd Komunikacji 
Elektronicznej

USB Universal Serial Bus Uniwersalna magistrala 
szeregowa

UTP Unshielded Twisted Pair Skrętka nieekranowana

VDSL Very High Speed DSL DSL o dużej 
przepływności 

VLAN Virtual Local Area 
Network

Wirtualna lokalna sieć 
komputerowa

VoD Video on Demand Wideo na życzenie

VoIP Voice over Internet 
Protocol

Transmisja głosu 
z wykorzystaniem 
protokołu IP

VPN Virtual Private Network Prywatne sieci wirtualne

WAN Wide Area Network Rozległa sieć 
komputerowa

WDM Wavelength Division 
Multiplexing

Zwielokratnianie  
w dziedzinie długości 
fali

Wi-Fi Wireless Fidelity Bezprzewodowa 
wierność – odnosi się 
do klasy systemów 
zgodnych ze 
standardami IEEE 
802.11 a/b/g/n

WiMax Worldwide 
Interoperability for 
Microwave Access

System wykorzystujący 
standard IEEE 802.16 
a/d/e

WLAN Wireless Local Area 
Network

Bezprzewodowa lokalna 
sieć komputerowa

xDSL Digital Subscriber Line Cyfrowa linia abonencka 
(x = A, H, V)
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pierwszy w Polsce dostęp do Internetu przez łącza komutowane za 
zryczałtowaną opłatę. Kierował projektem wprowadzenia usług gło-
sowych w sieci NASK. Prowadzi działalność konsultingową, w ramach 
której bierze udział w opracowywaniu biznesplanów, dokumentacji 
przetargowych i analiz rynku. 
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Grzegorz Puszczyk – kierownik działu teletransmisji w PBT Hawe 
Sp. z o.o. (niezależny operator telekomunikacyjny). Odpowiedzialny 
za planowanie i rozwój ogólnopolskiej sieci przy użyciu nowoczesnych 
technologii przewodowych i bezprzewodowych. Posiada bogate do-
świadczenie inwestycyjne; był koordynatorem projektów w departa-
mencie inwestycji Telefonii Dialog S.A. – brał udział we współtwo-
rzeniu infrastruktury radiowej spółki. Współautor małych i średnich 
projektów radiowych dla gmin i niezależnych operatorów.


