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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera zakladnymi principmi bezdrétovej komunikacie
v mobilnej robotike. Uvadza prehlad moznosti vyuzitia jednotlivych frekven¢nych
pasiem pre potreby bezdrotovej komunikacie a ovlddania mobilnych zariadeni
v Ceskej republike. Zaroveni obsahuje prehlad vsetkych vhodnych technologii
a dostupnych bezdrotovych modulov. Teoreticka Cast’ sa zaobera aj niektorymi
protokolmi, ktoré boli vyuzité pri praktickej Gasti tejto prace a spdsobom Sirenia vin
v budovach. Prakticka cast’ pozostavala z navrhu vlastnej aplikacie na monitorovanie
a ovladanie modulu Mikrotik Routerboard. Pomocou tejto aplikacie boli otestované a

porovnané dve bezdrotové karty tohto modulu.

KEUCOVE SLOVA

Bezdrotova komunikacia, modul, protokol, Sirenie vin.

ABSTRACT

This work deals with the fundamental principles of wireless communications
in mobile robotics. It introduces overview of the use of different frequency bands for
wireless communications needs and control of mobile devices in Czech Republic. It
also contains a brief overview of all applicable technologies and available modules
that can be used for wireless communication. The theoretical part deals with some of
the protocols that were used in the practical part of this work and the manner of wave
propagation in buildings. The practical part consisted of a design of our own
application to monitor and control the module Mikrotik Routerboard. With this

application we have tested and compared two wireless cards of this module.
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1. UVOD

Pojem bezdrotova komunikacia v sebe zahfiia spojenie dvoch a viacerych
zariadeni bez nutnosti ich fyzického prepojenia. Na zaklade tohto spojenia mozu
jednotlivé zariadenia spolu komunikovat, prenasat’ udaje, rozne signaly a pod.
V sucasnosti sa pojem bezdrotovej komunikacie sklonuje takmer v kazdej sfére
zivota. A to bud’ ako mobilnd komunikacia v beznom Zivote, prepojenie zariadeni
Vv kancelaridch, riadenie v priemysle alebo dial’kové ovladanie réznych zariadeni.
Prave poslednym pojmom sa budeme zaoberat’ aj Vv tejto praci.

V jednotlivych ¢Castiach sa zoznamime so zakladnymi pojmami v oblasti
bezdrotovej komunikécie, so suCasnymi moznostami jej vyuzitia pri riadeni
mobilnych robotov. Zaroven preskimame oblast’ dostupnych technolégii a vyrobkov,
ktoré st momentalne na ¢eskom trhu a je teda mozné ich v praxi pouzit.

Dalej by sme V tejto praci cheeli priblizit' detaily samotného vrstvového modelu
komunikécie a zamerali najma na protokol UDP a siet’ Ethernet. Ked'ze ciel'om tohto
skiimania je bezdrotova komunikacia v mobilnej robotike, ktora z istej Casti prebicha
aj vo vnutri budov, objasnili by sme podrobnejSie prave bezdrotovi komunikéaciu
V uzavretych priestoroch.

Poslednd Cast’ prace je venovana praktickej Casti ateda samotnému navrhu

testovacej aplikacie a jej pouzitia pri testovani vybranych modulov.
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2. RADIOKOMUNIKACIA

2.1 UVOD

Bezdrotova komunikacia vyuZziva na prenos informacii radiové viny Siriace sa
vo vol'nom prostredi. Radiové viny je elektromagnetické vinenie vo frekvencnom
pasme od 10 kHz az po 3000 GHz. V Ceskej republike spravu jednotlivych
frekvencii zabezpetuje Cesky telekomunikaéni titad (CTU). CTU vykonava §tatnu
spravu v oblasti elektronickych komunikacii a postovych sluzieb, vratane regulacie
trhu a stanovovania podmienok pre podnikanie za G¢elom nahradenia chybajucej
hospodarskej sttaze atak isto zaistuje ochranu niektorych sluzieb v oblasti
rozhlasového a televizneho vysielania a sluzieb informacnej spolocnosti. Ked'ze
Ceska republika je ¢lenom Medzinarodnej telekomunikaénej tmie ITU (International
Telecommunications  Union) musi CTU  zaroved kontrolovat  plnenie

medzinarodnych noriem a Standardov.

2.2 ZAKLADNE POJMY

V nasledujicom texte sa budeme stretdvat s réznymi nezndmymi pojmami,
preto Vv tejto Casti si vysvetlime ich zakladny vyznam.
Datovy tok — (bit rate) je frekvencia, akou prechadzaju bity danym (fyzickym alebo
obraznym) "miestom". Jednotkou je bit/s.
Latencia — oneskorenie, vyjadruje ¢as za ktory dojdu data do cielového miesta.
Jednotkou je ms.
Efektivny vyZiareny vykon — (Effective radiated power) e.r.p., je definovany ako
rozdiel strat systému a pripocitanie systémového zisku (gain) Kk aktualnemu
elektrickému vykonu daného zariadenia.
Dosah — (range), je to maximalna vzdialenost’ pri ktorej prijima¢ dokaze este prijat’
vyslané data.
Sirka pasma — (bandwidth), je $irka intervalu frekvencii, ktoré je prenosovy kanal

schopny preniest’. Jednotkou je Hz.
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Vysielaci vykon — velkost’ vykonu radiového vysielaca pouzitého na vyziarenie
signalu. Vysielaci vykon sa meria v miliwattoch, ktoré sa mézu prepocitat’ na dBm
podl'a nasledujuceho vztahu:

P[dB] = 10logP[W] (1.)

Modulicia — je proces ovplyviiovania nosného signalu, typicky sinusového, za
ucelom prenesenia informdcie. Nosny signal je ovplyviiovany modulacnym
signdlom. Modula¢ny signal je signal v zakladnom pésme.

Polovi¢ny duplex — (Half-duplex) je to spojenie dvoch stanic, kedy komunikacia
moze prebiechat’ len v jednom smere v danom case.

PIny duplex — (Full-duplex) je to komunikacia medzi dvomi stanicami, pri ktorej
mozu vysielat’ aj prijimat’ obe stanice sicasne.

Down/up-link — v GSM sietach znamena prenosovy kanal zo zakladnovej stanice

smerom do mobilnej resp. naopak.

2.3 FREKVENCNE PASMA

2.3.1 Ziakladné rozdelenie

Réadiokomunikacné systémy vyuZzivaji k prenosu informacii voI'né prostredie,
v ktorom je informdacia prendSand od vysielata k prijimacu prostrednictvom
radiovych vin. Tie mozu byt’ prenasané v roznych frekvenénych pasmach od 10 kHz
az po 3000 GHz ¢omu zodpoveda vlnové diZka v rozsahu 30km az po 0,Imm. Vztah

medzi vlnovou dizkou X a frekvenciou f je dany vztahom
c

=7 2)

kde ¢ je rychlost Sirenia elektromagnetickych vin vo volnom priestore. Pre
zjednodusenie uvazujeme ¢ = 3.10% m.s™1.

Frekvencné spektrum je rozdelené na 9 pdasiem oznacenych podla
nasledujucej tabul’ky (vid® Tabulka 2.1) z Planu pridelenych kmitoctovych pasiem.

Jednotkou frekvencie je hertz (Hz) a frekvencia sa vyjadruje :

e v kilohertzoch (kHz) do 3000 kHz
e v megahertzoch (MHz) od 3 MHz do 3000 MHz
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e v gigahertzoch (GHz)od 3 GHz do 3000 GHz.

Tabulka 2.1 Frekvenéné pasma radiovych vin (1)

Cislo Rozsah frekvencii | Dizka viny Metrické
pasm | SYmbOlY| (414 hranica mimo, homs | (dolng hranica mimo, | NAZOV pAsma
a hranica vratanc) horna hranica vratanc) skratky
4 VLF 3-30kHz 100 - 10 km | myriametrové mam
5 LF 30 — 300 kHz 10 -1 km kilometrové km
6 MF 300 — 3000 kHz 1000 — 100 m | hektometrové hm
7 HF 3-30 MHz 100-10m dekametrové dam
8 VHF 30— 300 MHz 10-1m metrové m
9 UHF 300 — 3000 MHz 10— 1dm decimetrové dm
10 SHF 3-30GHz 10-1cm centimetroveé cm
11 EHF 30300 GHz 10—1mm milimetrové mm
12 - 300 — 3000 GHz 1-0,2mm |decimilimetrové| dmm

Symboly oznacujuce jednotlivé pasma su skratky anglickych vyrazov:

VLF Very Low Frequency,

LF Low Frequency,

MF Medium Frequency,

HF High Frequency,

VHF Very High Frequency,
UHF Ultra High Frequency,
SHF Super High Frequency,
EHF Extremely High Frequency.

Uvedené rozdelenie frekvencného pasma sa vyznacuje tym, ze pre kazdé
frekvenéné pasmo st rozdielne fyzikalne podmienky $irenia radiovych vin. Z toho

vyplyva aj ich rézne pouzitie.
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2311 VLFalF

Rédiové viny sa Siria s malym utlmom a na vel'ké vzdialenosti od vysielaca.
Pomocou vysielaca s relativne malym vykonom mozno pokryt pomerne velké
uzemie. Nevyhodou tychto pasiem je malé mnoZzstvo radiovych kanalov, vysoka

uroven priemyslového a atmosférického rusenia a nutnost’ pouzivat’ vel'ké antény.

2312 MF

V tomto pasme sa najviac prejavuje rozdiel medzi Sirenim priestorovou alebo
povrchovou vinou. Povrchova vina sa S§iri okolo zemského povrchu vo vyske
porovnatelnej s dizkou vlny a preto je zemskym povrchom tlmena. Rozdiel v $ireni
vin je ovplyvneny aj priebehom diia. Pocas diia sa radiové viny §iria len povrchovou
vrstvou ato az do vzdialenosti 100km od vysielaca. Priestorova vlna je teda tplne
pohltena spodnou vrstvou ionosféry. V noci, ked’ spodnd vrstva ionosféry uplne

zmizne, sa priestorova vlna odraZza od ionosféry a dopada na zemsky povrch.

2.3.1.3 HF

V tomto pasme sa vilny Siria niekol’ko ndsobnym odrazom od ionosféry
a zemského povrchu v zavislosti na frekvencii a hustote ionosféry. Hustota ionosféry
zavisi na intenzite Ziarenia dopadajiceho z kozmu na vonkajSiu cast’ atmosféry
(svetelné ziarenia slnka, kozmické Ziarenie...) ateda zavisi na ronom obdobi,
priebehu dna a faze jedenast’ rocného cyklu slne¢nej ¢innosti. Zavislost’ na frekvencii
sa prejavuje tym, Ze viny s prili§ nizkymi frekvenciami sa v ionosfére utlmia avsak
viny s vysokou frekvenciou prepusti ionosféra do volného priestoru. Len viny
suzkym pasom strednych frekvencii sa od ionosféry odrézaju a umoznuji po

niekol’kych odrazoch spojenie az na vzdialenost’ 4000 km.

2.3.1.4 VHF

Vlny sa S§iria len do vzdialenosti radiového horizontu tzv. priamou vlnou.
Radiovy horizont je zvacSa d’alej nez opticky pretoze priame viny sa Ciastocne
ohybaju okolo zemského povrchu. Len na spodnom okraji padsma sa mézu viny za
urcitych podmienok $irit’ aj odrazom od ionosféry. Teplotné zmeny prostredia maju

vplyv na zmenu dielektrickej konStanty prostredia, ¢o moze spdsobit ohyb
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elektromagnetickej vilny bud’ smerom nahor alebo smerom nadol (dosah sa
zmensuje). Sirenie radiovych vin je ovplyvitované aj odrazom od vodivych prekazok

a mozno tieZ pozorovat’ ohyb signalu na hrebeni vysokych hor.

2.3.1.5 UHF

V tomto pasme sa tak isto viny Siria do vzdialenosti radiového horizontu,
avsak S$irenie je do znacnej miery ovplyviiované odrazmi od prekazok, ktorych
rozmery su porovnatelné s dlzkou viny. V mestskej zastavbe musi byt zvolené

miesto pre uloZenie antény s oh'adom na odraz signalu.

2.3.1.6 SHF

Sirenie vlnenia v padsme centimetrovych vin sa podoba Sireniu svetla. Za
prekazkami sa vytvaraji ostré tiene a na Utlm Sirenia ma vplyv lesny porast, dazd,

hmla. (2)

2.3.2 Sprava frekvencnych pasiem

Ako uz bolo spomenuté, radiové viny sa Siria vol'nym prostredim a preto je
vel'mi dolezita koordinacia vsetkych pouzivatelov tohto prostredia v ramci krajiny
ale aj vramci celého sveta. Ztejto potreby bola zalozena aj Medzinarodna
telekomunikacnd unia (ITU).

Jej tlohou je vytvarat podmienky pre ucelné vyuzivanie frekvencného
spektra dohodnutych na svetovych radiokomunika¢nych konferenciach (World Radio
communications Conference). Tieto pravidla si zhrnuté do dokumentu s nazvom
Radiokomunikacny poriadok (Radio Regulations), ktory tvori prilohu
k medzinarodnej zmluve o telekomunikaciach. Hlavnym obsahom

radiokomunikacného poriadku su nasledujuce body:

e Sposob a zasady vyuzitia frekvencného spektra

e Rozdelenie frekven¢nych péasiem

e Pridelenie frekvenénych pasiem jednotlivym radiokomunika¢nym sluzbam

e Zaisady pre suCasnu cinnost radiokomunikacnych zariadeni na rovnakych

frekvenciach
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e Zasady pre koordinované pridel'ovanie frekvencii novym radiokomunikaénym

zariadeniam a sluzbam

Radiokomunika¢nou sluzbou alebo prenosom sa nazyva sluzba zahrnujuca
prenos, vysielanie alebo prijem radiovych vin k $pecifickym telekomunikaénym
ucelom. Jednotlivé sluzby definuje Radiokomunikacny poriadok. Pre potreby nésho
skiimania v oblasti mobilnej robotiky sa budeme zaujimat’ o ,,amatérsku sluzbu®. Ta
je urCenda pre vzdelavanie, vzajomné spojenie, technické Studium a technické
spojenie prevadzané amatérmi, t.j. riadne opravnenymi osobami, zaujimajucimi sa o
radiotechniku len s osobnej zaluby anie pre zisk. Dal$ie mozné sluzby su napr.
Druzicova amatérska sluzba, Pomocnd meteorologickd sluzba, Pevna sluzba,
Pohybliva sluzba atd’. (1)

Priradenie frekvenénych pasiem ktymto sluzbam je zhrnuté v tzv.
Kmitoctovej tabulke, ktord je sucastou Planu pridelenia frekvencnych pésiem.
Vzhl'adom na rastce poziadavky vyuzivania jednotlivych pasiem su niektoré z nich
zdiel'ané viacerymi sluzbami avSak v takychto pripadoch st presne stanovené
primarne (prioritné) siete, pripadne Casové obmedzenia pre ich vyuzivanie.
Zariadenia sekundarnych sluZzieb nesmu spdsobit” Skodlivé ruSenie zariadeniam
primarnych sluzieb a nemodzu si ani narokovat’ ochranu pred ich ruSenim. Priklad

Casti tejto - vid’ Obrazok 2.1.
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Pridéleni sluzham

Oblast 1 Ciblast 2 Oblast 3
174-223 174-216 174-223
ROZHLASOVA ROZHLASOVA PEVNA
Davnid POHYEBLIVA
Pohybliva ROZHLASOVA
5.234
216-220
PEVN

NAMORNI POHYBLIVA

Fadiolokaént 5.241

5.242
220-225
5235 5237 5.243 5233 5238 5.240 5.245
123230 AMATERSEA 133230
ROZHLASOVA PEVI A PEVIA
Pevnd POHYBLIVA POHYVBLIVA
Pohybliva Fadiolokacni 5.241 ROZHLASOVA
118238 LETECKA L
. RADIONAVIGACHI
PEVH!
POHYBLIVA Fadiolokaéni
5243 5248 5247 ) o 5250
130-235 230-235
PEVNA PEVNA
POHYBLIVA POHYBLIVA
LETECKA o
RADIONAVIGACNI
5.247 5251 5252 5.250
135167 PEVIA
POHYBLIVA
5111 5159 5252 5.254 5256 5.256A

167272

PEVNA
POHYBLIVA

Kosmického provozu (sestupny smér)

5.254 5257

2.3.3 VoI'né frekvenéné pasma

Obrazok 2.1 Kmitoctova tabulka (3)

Kmitoc¢tova tabulka obsahuje okrem uz pridelenych pasiem aj vol'né, zatial

nepridelené pasma a pasma urdene pre amatérske sluzby. CTU vydal okrem planu
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pridelenia frekvencnych péasiem aj d’alSie opravnenia, ktoré Specifikuju pouzitie
konkrétnych pasiem. Nas zaujimaji hlavne tieto tri vSeobecné opravnenia:
Vseobecné opravnenie ¢.VO-R/10/03.2007-4 k vyuzivaniu radiovych kmitoétov
a k prevadzke zariadeni kratkeho dosahu.

Zakladné podmienky:

e Stanice mozno prevadzkovat bez individudlneho opravnenia k vyuzivaniu
radiovych kmitoctov

e Stanice sa vyuzivaju Vpevnej sluzbe, pozemnej pohyblivej sluzbe
a bezpeCnostnej sluzbe v oblastiach dialkového ovladania, telemetrie,
signalizécie atd’.

e Stanice mozno prevadzkovat len s vstavanou anténou ale s anténou ktora stanovi
vyrobca. Stanica nesmie byt prevadzkovana s pridavnym zosiliiovacom
vysokofrekvenéného vykonu a s prevadzacom

e Stanice su prevadzkované na zdiel'anych frekvenciach a s zaradené do kategorie

sekundarnych zariadeni

Tabulka 2.2 obsahuje informacie o pristupnych frekvenénych pasmach ak
nim prislichajici povoleny vyziareny vykon. V pravom stipci st pri niektorych
pasmach tiez hodnoty striedy (duty cycle). Strieda je podiel Casu, kedy vysiela¢

vysiela na nosnej frekvencii poc¢as jednej hodiny.
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Tabul’ka 2.2 Technické parametre stanic (4)
Vyziareny vykon, . .
Y v Sirka Cinitel
Ozn. Frekven¢né pasmo intenzita magnetického )
pasma plnenia
pola
a 6765 — 6795 kHz 42 dBpA/m/10 m - -
b 13,553 — 13,567 MHz 42 dBpA/m/10 m - -
c 26,957 — 27,283 MHz 42 dBuA/m/10 m - -
d 40,660 — 40,700 MHz 10mW e.r.p. - -
138,200 — 138,450 MHz 10mW e.r.p. - <10%
f 433,050 — 434,790 MHz 10mW e.r.p. - <10 %
ImW e.r.p.
f1 433,050 _ 434’790 MHz Pre Sirokopasmové kanaly o Sirke > _ az 100 %
250 kHz je spektralna hustota vykonu
obmedzena na -13 dBm / 10 kHz
max
f2 433,050 — 434,790 MHz 10mW e.r.p. az 100 %
25kHz
g 863,000 — 870,000 MHz 25mW e.r.p. - <0,1%
gl 868,000 — 868,600 MHz 25mW e.r.p. - <10%
g2 868,700 — 869,200 MHz 25mW e.r.p. - <0,1%
max
g3 869,300 — 869,400 MHz 25mW e.r.p. -
25kHz
max
04 869,400 — 869,650 MHz 500mW e.r.p <10%
25kHz
g5 869,700 — 870,000 MHz 5mW e.r.p - az 100 %
h 2400 — 2483,5 MHz 25mW e.r.p. - -
i 5725 — 5875 MHz 25mW e.r.p. - -
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Vseobecné opravnenie ¢.VO-R/15/08.2005-27 k vyuZivaniu radiovych kmitoctov

a k prevadzke zariadeni pre dial’kové ovladanie modelov v pasmach 13 MHz az

40 MHz.

Pri tomto opravneni platia rovnaké podmienky ako v predchadzajucom.

Tabul’ka 2.3 Technické parametre stanic (5)

VyZiareny
Ozn. Prevadzkové frekvencie Pouzitie
vykon
a 13,560 MHz 100 mW e.r.p.
vsetky druhy
26,995; 27,045; 27,095; 27,145; 27,195
b 100 mW e.r.p. stanic
MHz
35,000; 35,0105 35,020; 35,040; 35,050;
35,060; 35,070; 35,080; 35,090; 35,100;
len pre modely
C 35,110; 35,120; 35,130; 35,140; 35,150; 1 mW e.r.p. lictadiel
ietadie
35,160; 35,170; 35,180; 35,190; 35,200;
35,210; 35,220 MHz
35,820; 35,830; 35,840; 35,850; 35,860;
len pre modely
d 35,870; 35,880; 35,890; 35,900; 35,910 1 mW e.r.p. o
lietadiel
MHz
40,665; 40,675; 40,685; 40,695; 40,715
e 100 mW e.r.p.
MHz
40,725; 40,735; 40,765; 40,775; 40,785; vsetky druhy
40,815; 40,825; 40,835; 40,865; 40,875; stanic
f 1 mWe.r.p.

40,885; 40,915; 40,925; 40,935; 40,965;

40,975; 40,985 MHz

V Tabulka 2.3 st zobrazené parametre stanic spadajicich do tohto

opravnenia. Podla tohto opravnenia su k dispozicii pre naSe potreby dialkového

riadenia robota skupiny a , b, e , f. Skupina c, d je urcena len pre modely lietadiel.
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Vseobecné opravnenie ¢.VO-R/16/08.2005-28 k vyuZivaniu radiovych kmitoctov

a k prevadzke zariadeni spolo¢ne v uréenych frekvenénych pasmach 27 az 450

Pri tomto opravneni platia rovnaké podmienky ako v predchadzajucom.

MHz.

Tabul’ka 2.4 Technické parametre stanic (6)

Sirka pasma

Prevadzkové VyZiareny Druh
Ozn. ) zabraného
frekvencie vykon prevadzky
vysielanim
a 27,905; 27,195 MHz 1We.r.p. 8,5 kHz len prenos dat
27,975; 27,985; 27,995
b 100 mW e.r.p. 8,5 kHz len prenos dat
MHz
34,050; 34,075; 34,150;
c 1We.r.p. 16 kHz
34,175 MHz
57,225; 57,250; 57,275;
e 10 mW e.r.p. 16 kHz len prenos dat
57,300 MHz
77,025; 77,050; 77,075;
f 77,100; 77,725; 78,00, 1We.r.p. 16 kHz
81,725; 81,750 MHz
g 87,430; 87,470 MHz 500 mW e.r.p. 14 kHz len prenos dat
149,125; 149,250;
h 500 mW e.r.p. 16 kHz len prenos dat
155,725; 156,150 MHz
_ 172,650; 172,950;
i SWeur.p. 10 kHz
172,975 MHz
J 172,725; 173,050 MHz 1We.r.p. 10 kHz
I 448,070; 448,170 MHz | 500 mW e.r.p. 16 kHz len prenos dat
448,490; 448,570;
m 5We.r.p. 14 kHz
448,610 MHz
n 449,770; 449,810 MHz 1We.r.p. 14 kHz
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V Tabulka 2.4 st zobrazené parametre stanic spadajicich do tohto
opravnenia, ktoré su eSte stale v platnosti alebo nie st nijak ¢asovo obmedzené.
Vysielanie stanic v pasmach a, b, e, g, h, | nesmie mat’ charakter trvalej prevadzky.
Tzn., ze hodnota striedy nesmie byt vic§ia nez 10 % a dizka jedného vysielania
nesmie byt dlh§ia nez 10 sekund. Stanice v pasmach c, f, i, j, m, n mo6zu byt
prevadzkované len ako prenosné, takze nemozu byt pevne zabudované v objekte

alebo vo vozidle.

2.4 PREHIAD RADIO MODULOV

V Tabulka 2.5 az Tabulka 2.8 je zobrazeny prehlad radio modulov
dostupnych v Ceskej republike. Su zoradené podla vyrobcov anasledne ich
typového oznacenia a d’alSich parametrov. VSetky moduly pracuji na frekvenciach,

ktoré su povolené CTU a nevyzaduju ziadnu licenciu.

Tabulka 2.5 Prehlad radio modulov 1 (7)

Vyrobca / Vykon| Cena
Model | Pasmo Poznamky
Distributor [mMW] | [CZK]
= dosah 10-ky km
neaoo | 370470 | 30 ryehlost 104 kbivs
MHz 2000 = SW nastavenie $irky kanalu
= jednoduché konfiguracia
= dosah 10-ky km
100 - = rychlost’ 21,68 kbit/s
350 - 470 - ,
Racom MD400 MHz 5000 (25 kHz kanal)
= full-duplex
= citlivost’ -107 dBm
= dosah 10-ky km
100 - = rychlost’ 196 kbit/s
350 - 470 - ,
MX400 MHz 5000 (250 kHz kanal)
= full-duplex
= citlivost’ -104 dBm
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Tabulka 2.6 PrehPad radio modulov 2 (8)

Vyrobca / Vykon| Cena
Model | Pasmo Poznamky
Distributor [mMW]| [CZK]
= s dosahom az 10 km, typicky
cca. 5 km (vo vol'nom
) 155,725 priestore pri pouZziti
BIMIT | "Mz | 100 | 1813 vhodnych antén)
= prenosova rychlost’ do 10
kbit/s
BiMIR | 1222 3287 |* citlivost -120 dBm
MHz
= prenosova rychlost’ do 10
kbit/s
* 0bojsmerna datova
BiM1 | 12272 | 100 | 1900 |  komunikécia
MHz . N
= citlivost’ prijimaca -120
dBm
= dosah az 10 km
Radiometrix = prenosova rychlost’ do 64
/ ART Brno kbit/s
) 433,92 = 0bojsmerna datova
BIM2 MHz 10 2365 koniunikécia
= dosah 200m
= citlivost’ prijimaca -93 dBm
= RS232
= prenosova rychlost do 5
kbit/s
433.05- | 100 - * dosah 1km
TX2M | 434.79 |nastavi| 3419 |= RSSI - indikator sily pola,
MHz telny analogovy a digitalny vystup
= TubovolI'né pasmo od 420
MHz do 480 MHz s
rozmedzim 5 MHz
433.05 - = citlivost -118 dBm
RX2M | 434.79 100 | 4571
MHz = dosah 1km
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Tabulka 2.7 PrehPad radio modulov 3 (8)

Vyrobca / Vykon| Cena
Model | Pasmo Poznamky
Distributor [mW] | [CZK]
= RS232, RS485
= 57600 bit/s (nastaviteI'né),
869,4 - podpora adreséacie
Acz‘é%%' 869.65 | 250 | 3046 |= analogové a digitélne
MHz vstupy/vystupy
= dosah do 15 km
= citlivost’ -103 dBm
= RS232 (3Vor5V TTL),
Aerocomm / RS485
ART Brno = 115,2kbit/s (nastavitel'né),
AC 4486 869,4 - podpora adresacie
-500 869,65 500 » dosah cca. 30km vo vol'nom
MHz .
prlestore
= citlivost’ -96 dBm
* mozny full-duplex
= RS232 (5V TTL)
10/ = 195kbit/s, podpora adresacie
ACad24] 24 GHz | 190113928 1. gosan 900/1800/3000m
= citlivost’ -100 dBm
= v spektre nekolizny systém,
automaticky vyhl'ada vol'nu
nosnu a vol'ny time(Easovy)
slot
Hoft & = SPI, RS-232 duplex
Wessel / HW 1880, 1300 200 | 4307 (nastavitel'né az 230,4 kbit/s)
86012 MHz o
ART Brno = prenosova rychlost’ v
radiovom kanali az 500
kbit/s
= dosah cca. 300m vo vol'nom
priestore
RF 138 - 175
MHz
DataTech g{?{g 406 - 512 |10-750| 21 200 | 38,4 kbit/s programovatel'né
/ modem 82I(\)/IHgZ50 = full-duplex
ART Brno MH3z
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Tabul’ka 2.8 Prehl’ad radio modulov 4 (8) (9) (10) (11)

Vyrobca / Vykon| Cena
Model | Pasmo Poznamky
Distributor [mMW]| [CZK]
Radiomo
d = RS232 a RS485/422
aem 3457 / .
TinyOne | 868 MHz |500/25 = dosah je az 4000 m/1500m
2727
Pro/ = v robustnom obale s IP67
Tiny plus
) = RS232 a RS485/422
One RF / |Radiomo = dosah je az 1000 m
ART Brmo | dem | 433MHz | 10 | 3068 |, '\ e o
Integra o
= citlivost’ -100 dBm
) = RS232 a RS485/422
Raéjlomo 868 MHz | 500 | 8132 = dosah je az 15000 m
em z = v kryte s IP65 nebo IP67
Power o
= citlivost’ -113 dBm
TR-868- | 868.35 = dosah 200 m
21 MHz <13 680 |, malé rozmery
IQRE /| | o = 2 ks kitu CK-USB-02 s TR-
it DS- .
hw.cz <13 | 3295 868-21/.6\ o
868-27 MHz = USB pripojenie

= dosah 150 m

= RS232/RS485
E405U | 450 MHz |10-500| 19000 |« 38 kbit/s

ELPRO/ = dosah je az 15000 m
Trinstrum = RS232/RS485
869.,4 - = 115,200 kbit/s
eS| £gosu | 86965 | 500 | 24371 |« dosah 5000 m (19200
MHz baudov)
= half-duplex
869,85

AUREL / |XTR869| MHz 5 1860 |= citlivost -100 dBm

Enika

XTR 434 ‘ﬁf 10 | 1640 | citlivost -103 dBm
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Predchadzajuce tabulky vychadzaju 2z momentédlnej ponuky vyrobcov
a distribatorov v Ceskej republike. Niektori vyrobcovia pontikaju len samostatné
TRX (vysiela¢ aj prijimac¢ integrovany v jednom module) moduly ako napriklad
firma Radiometrix modely radu BiMx. Je mozné ich pouzit' v pasmach 155,725
a 434 MHz. Pre tieto a pasmo 869 MHz ponuka podobné vyrobky aj firma Aurel.
Dal3ie moduly s dosahom vac¢$im nez 1000m su v ponuke firmy Aerocomm, One RF
a Elpro. Rozdiely medzi spomenutymi modulmi si najma v maximalnom vysielacom
vykone.

Zaujimavy modul pontka firma IQRF ato miniatirny model TR-868-21
vel'kosti SIM karty s veI'mi malou spotrebou pracujuci na platforme IQRF. IQRF je
platforma pre jednoduché vytvaranie bezdrotovych aplikacii a sietovych topoldgii
pre kontrolu a riadenie. Je postavena na moduloch transceiverov (vysiela¢ aj
prijimac) vybavenych vlastnym operacnym systémom a k dispozicii st aj kompletné
vyvojove prostredia, aplikacny software a priklady. Zaroven je mozné dostat’ tzv. kit
DS-868-27, ktory obsahuje 2 moduly TR-868-21 a2 moduly CK-USB-02, s
rozhranim USB, 4 tlacitka a LED.

Pre riadenie je mozné pouzit' aj datovy modem Elpro 805U alebo Elpro
405U, ktory poskytuje velktl prenosovu rychlost, dosah a taktiezZ max. vysielaci
vykon. Nevyhodou je tu ako aj pri predchadzajucich moduloch poloduplexna
komunikacia, kde musi byt zabezpecend rychla zmena medzi vysielanim a prijmom
signalu. Tento modem bol pouzity aj pri robotickom systéme Orpheus vyvijanom na
Fakulte elektrotechniky a komunika¢nych technologii VUT v Brne.

Podobné vlastnosti ako spominany modem E805U avSak navySe vybaveny
full-duplexom ponuka firma Racom so svojim modelom MD 400 a MX 400. Rada
MX typu wideband, so Sirkou kanalu az 200 kHz, umoziuje dosiahnut’ vacsie
prenosové rychlosti. Oba spominané modemy st vyrdbané aj vo verzii pre pasmo
135-175 kHz resp. 290-350 kHz pre typ MD. Pre pouZitie tychto modulov v Ceskej
republike je vSak nutné povolenie od CTU, pretoZe vieobecné opravnenia

nepovol'uju vysielanie s tak velkou Sirkou pasma.
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3. DALSIE BEZDROTOVE TECHNOLOGIE

S rozvojom telekomunikacii suvisi aj rozvoj technologii, ktoré st vyuzivané
na prenos informacii alebo inych dat. V nasledujucej Casti zhrnieme niekol'ko
najpouzivanejSich technologii, ktoré sa daju tiez pouzit’ pri bezdrétovej komunikacii

v mobilnej robotike.

3.1 BLUETOOTH

Bluetooth je bezdrotova komunikacnd technoldgia sliziaca na prepojenie
medzi dvoma a viacerymi elektronickymi zariadeniami. NajéastejSie sa vyuziva na
prepojenie mobilnych telefonov, PDA ¢i osobnych pocitacov.

Technolégia Bluetooth je definovana standardom IEEE 802.15.1 a spada do
kategorie tzv. osobnych pocitatovych sieti. Pracuje vo frekvenénom pasme 2,4 —
2,4835 GHz. Aby nedochadzalo k ruSeniu s inymi zariadeniami pracujucimi na tejto
nelicencovanej frekvencii je vyuzitd metéda FHSS (Frequency-hopping spread
spectrum), kedy pocas jednej sekundy dojde k 1600 skokom medzi 79 frekvenciami
s rozstupom 1 MHz. Je definovanych niekol’ko vykonovych trovni (I mW, 2,5 mW
a 100 mW), ktoré potom urcuju aj dosah zariadenia od cca 10 do 100m.

V sucasnosti Sa pouziva Standard Bluetooth 2.1+EDR a Bluetooth 3.0 HS
(High Speed), ktory je oproti svojmu predchodcovi vylepSeny najmi a vysSiu
prenosovu rychlost. Ta sa zvysila z predchadzajucich 3 Mbps na 54 Mbps vo
vol'nom prostredi. Naraz podporuje Bluetooth prepojenie 7 zariadeni. Pri spajani
(parovani) zariadeni méze byt pouzitych viacero Struktur: single - slave, multi -
slave, scatternet (rozptyleny).

V aprili 2010 bola zverejnena najnovsia verzia 4.0, ktord v sebe zahfna vsetky
tri  predchadzajuce  Specifikaicie = —  Klasicka  Bluetooth  technoldgia
(Classic Bluetooth technology), Nizkoenergeticky Bluetooth (Bluetooth low energy
technology), Vysoko-rychlostny Bluetooth (Bluetooth high speed technology).Tato
verzia ponuka moznost vyuzit' tie predchadzajice samostatne alebo ich vSetky

skombinovat. Na trh by mala byt uvedena v druhej polovici roku 2010. (12)
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Bluetooth je volne pristupny S$tandard s pomerne malou energetickou

naro¢nostou. Je mozné ho pouzit' na kontrolovanie a riadenie malych mobilnych

zariadeni alebo prenos dat avSak len na kratku vzdialenost’. Najvacsi dosah je 100 m

za idedlnych podmienok, tzn., ze ak ho pouzijeme v uzavretych priestoroch a pri

prenose cez steny tak tato vzdialenost’ rychlo klesa. Jednou z vyhod je aj cenova

dostupnost’ Bluetooth modulov, ktoré sa pohybuju v cenach radovo do 1000 CZK.

Tabulka 3.1 Prehl’ad Bluetooth modulov (13)

Vyrobca

Pasmo|Vykon|Citlivost’| Dosah| Cena

Model  1rcH71|1dBm)| [dBm] | [m] [[czK]

Poznamky

Free2move

=  Bluetooth™
v2.0+EDR
F2MO03GX 24 | +19 -92 1000 | 660 |= Bluetooth™
Serial Port
Profile

Free2move

= Bluetooth™
v2.0+EDR

= Bluetooth™

F2ZMO3GXA | 24 | +19 -92 1000 | 710 Serial Port
Profile

= Integrovana
anténa

Free2move

_ ) = RS-232, USB
Evaluation kit UART., SPI.

F2MO3GXA, | 24 | +19 350 | 6125 GPIO,
GX
AUDIO

Bluegiga

=  Bluetooth™
Modul WT12| 24 +15 -82 200 | 902 v2.0+EDR
USB, UART

RAYSON

= Bluetooth™
v2.0+EDR

= USB, UART
& PCM

BTM-222 24 | +18 -86 100 | 360
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3.2 WI-FI

Wi-Fi (Wireless Fidenity) v sebe zahfiia sadu Standardov na vytvaranie
lokalnych sieti typu LAN (WLAN) zaloZzenych na Standarde IEEE 802.11. Wi-Fi
bolo navrhnuté pre bezdrotové zariadenia a lokalne siete, ale dnes sa ¢asto pouziva aj
na pripojenie k internetu. Umoziluje osobe so zariadenim s bezdrotovym adaptérom
(PC, notebook, PDA, mobil ...) pripojenie k internetu v blizkosti pristupového bodu
(AP - access point). Geograficka oblast’ pokrytd jednym alebo niekolkymi
pristupovymi bodmi sa nazyva hotspot.

3.2.1 Standardy IEEE

Ked'Ze v ramci tejto prace sme dostali na testovanie prave moduly s Wi-Fi
technologiou, predstavime si v kratkosti jednotlivé Standardy pre Wi-Fi.

Kazdy novy krok vo vyvoji radiovej technologie suvisi s vyvojom nového
Standardu, ktory zabezpecuje spolahlivost’ a kompatibilitu zariadeni od rdznych
vyrobcov.

IEEE 802 Commitee je medzinarodne uznana komisia pre LAN siete, ktora
okrem inych definuje Standardy aj pre WLAN siete. Prvy schvaleny $tandard typu
802.11 v roku 1997 dosahoval rychlost’ prenosu 1 — 2 Mbit/s. Ked’Ze tato rychlost’
nebola dostatocna pre nasledny vyvoj aplikacii v tomto smere, nasledovali d’alSie
Standardy typu 802.11 HR (high rate) alebo 802.11b, ktoré uz dosahovali rychlost’ 5
- 11 Mbit/s a pracovali na frekvencii 2,4 GHz.

Tabul'ka 3.2 obsahuje prehl'ad zakladnych Standardov 802.11, ktoré sa dnes
pouzivaju resp. sa predpoklada ich prichod v blizkej buducnosti. Tiez su tu zahrnuté
aj frekven¢né pasma, prenosové rychlosti a maximalny dosah. (14)

V sucasnosti je najpouzivanejSim Standardom 802.11g, ktory vSak uz v

kratkom c¢ase nahradi novsi 802.11n.
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Tabulka 3.2 PrehPad Wi-Fi Specifikacii a zakladnych parametrov (15)

(Srt:ll{l(sl:ll;gélenia) Rychlost ;22:(? h Soovsnali:i budov) Eoovsoiim priestranstve)
802.11a (1999) | 54 Mbit/s |5 GHz 35m 120 m
802.11b (1999) | 11 Mbit/s | 2.4 GHz 38m 140 m
802.11g (1999) |54 Mbit/s | 2.4 GHz 38m 140 m
802.11n (2009) | 248 Mbit/s | 24/5GHz | 70 m 250 m

3.2.2 Fyzicka vrstva

Standard IEEE 802.11 podporuje rozne typy rozhrani. Medzi tri zakladné

patria:

e Radiova fyzicka vrstva vyuZzivajica techniku FHSS (Fregency Hopping Spread
Spectrum), pracujica na frekvencii 2,4 GHz v pasme ISM (Industrial, scientific
and medical)

e Radiova fyzicka vrstva vyuzivajica techniku DSSS (Direct-sequence Spread
Spectrum), pracujuca na frekvencii 2,4 GHz v pasme ISM

e Fyzicka vrstva pre IR(Infra-red) prenos (v praxi sa nepouziva)

3.2.2.1 Fregency Hopping Spread Spectrum

Umoznuje 1 az 2 Mbit/s priechodnost’. Vyuzité frekvencné pasmo je medzi
2,4 22,483 GHz. Vyuziva sa 79 kanalov o Sirke 1 MHz. Signal je prenasany na
roznych volnych kandloch (vid Obrdzok 3.1). Vysiela¢ aprijima¢ su
synchronizované na zaklade frekvenénych skokov pocas komunikécie. Naslednost’
skokov je definovana ur¢itym vzorom. Pre civilné tcely je tento vzor definovany na
zaklade pseudo-nahodnej postupnosti, avSak pre vojenské ucely je to na zaklade
tajného kddu. Zmena frekvencie musi byt vykonana do cca 400 ms. FHSS Chrani
pred uplnou stratou signdlu ma dobri ochranu proti interferencii, zoslabovaniu

a Sumu.
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Obrazok 3.1 Technika FHSS (14)

3.2.2.2 Direct Sequence Spread Spectrum

Pouziva jednotnu Sirku pasma 2,4 -2,4835 GHz a 14 kandlov Sirky 22 MHz

oddelenych po 5 MHz. P6vodna verzia pontkala dva zédkladné typy modulacie:

e Fazova modulacia — DBPSK (Differential Binary Phase Shifting Key) — 1Mbit/s

e Modulacia ako druha mocnina fazy — DQPSK (Diferential Quadrature Phase
Shift Keying) — 2 Mbit/s

Oba sposoby modulacie su zaloZzené na principe diferencnej fazovej
modulacie. To znamend, Ze novy znak, ktory sa ma preniest’ sposobi otocenie fazy
signalu. Pri DBPSK jeden znak prenaSa jeden bit, a teda samotnd “0*“ nespOsobi
otodenie fazy. Dalsia “1“ vSak sposobi fazovii inverziu. Pri DQPSK je jeden znak

prenasany ako dva bity a preto rychlost’ prenosu je dvojnasobna.

Tabul’ka 3.3 Zmena fazy
Znak | Otocenie
00 0°
01 90°
11 180°
10 270°

V praxi sa na prenos vyuziva tzv. chipping, teda nahradenie bitu, ktory sa ma

preniest’ urcitou pocetnejSou sekvenciou bitov. Tieto sekvencie su vécSinou
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vytvarané na zaklade Goldovho alebo Brakovho kédu. Skuto¢ne prenasana je tato
sekvencia bitov. Ide teda o isty sposob redundancie prenosu. Takyto signal je potom
rozprestrety do vicsej Sirky spektra a je tak odolnejs$i voci ruseniu. Pre ostatnych
uzivatelov ma tento signal charakter nahodného Sumu a bez znalosti mechanizmu
vytvarania pdévodnej pseudonahodnej sekvencie, je pre neho obtiazne ziskat
(demodulovat’) prenasané data.

To ¢i je vyhodnejSie pouzit FHSS alebo DSSS zalezi hlavne na potrebach
danej aplikacie. Ak je potreba Sirokého pokrytia alebo vysokej priechodnosti potom
je vyhodnejsie DSSS. Naopak v pripade viac cestného prostredia je to FHSS. (14)

3.2.3 Vyhody Wi-Fi

e Na rozdiel od paketovych radiovych systémov, Wi-Fi vyuziva nelicencované
radiové pasmo a individualny pouzivatel’ nepotrebuje stthlas miestnych uradov.

e Umoznuje vybudovat LAN bez kablov a tak zniZit' ndklady na vybudovanie, ¢i
roz$irovanie siete.

e Wi-Fi produkty st na trhu Siroko dostupné asu kompatibilné na zakladnej
urovni.

e Wi-Fi siete podporuju roaming - mobilnd klientska stanica (napr. prenosny
pocitac) sa moze presuvat od jedného pristupového bodu k druhému bez straty
spojenia sucasne s pohybom pouzivatel'a v budove alebo oblasti.

e Wi-Fi je globalna skupina Standardov. Na rozdiel od mobilnej telefonie ten isty

Wi-Fi klient pracuje v roznych krajinach na celom svete. (16)
3.2.4 Nevyhody

e Pouzitie Wi-Fi pasma 2.4 GHz vo véacSine krajin nevyzaduje licenciu za
predpokladu, Ze zostanete pod limitom 100 mW a akceptujete rusenie z inych
zdrojov vratane ruSenia, ktoré zapricini znefunk¢nenie vaSich zariadeni.

e Wi-Fi standardy 802.11b a 802.11g pouzivaju nelicencované pasmo 2.4 GHz,
ktoré je preplnené inymi zariadeniami, napr. Bluetooth, mikrovlnné rury,
bezdrdtové telefony alebo zariadenia na bezdrotovy prenos video signalu. To

moze spdsobit’ zniZzenie vykonu.
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e Vysoka spotreba v porovnani s niektorymi inymi
e Wi-Fi siete maji obmedzeny dosah
e Pristupové body sa daju vyuzit' na ukradnutie osobnych informacii vysielanych

Wi-Fi klientmi. (16)
3.2.5 Bezpecnost’

Na zabezpecenie WLAN sieti sa naj€astejSie pouzival bezdrotovy kryptovaci
standard WEP (Wired Equivalent Privacy), ktory je prelomitel'ny, aj ked’ je spravne
nakonfigurovany (pri¢inou je generovanie slabého klI'ica).

Hoci vicsina novSich bezdrotovych produktov podporuje zdokonaleny
protokol WPA (Wi-Fi Protected Access), mnozstvo pristupovych bodov prvej
generacie sa neda upgradovat’ v teréne a musi sa vymenit’. Standard 802.11i (WPA2)
z juna 2004, ktory je dostupny v najnovsich zariadeniach, dalej vylepsuje
bezpecnost. Oba novsie protokoly vyzaduju silnejSie hesld neZ zvykne pouZivat
vicSina pouzivatel'ov. Mnohé firmy aplikujii dodato¢né urovne kryptovania (napr.

VPN), aby sa uchranili pred zachytenim komunikacie.

3.2.6 WiFi moduly

Vzhl'adom na popularitu Wi-Fi technologie je na trhu vel'mi velké mnozstvo
Wi-Fi modulov pouzitenych pre nase potreby. Z nich v Tabulka 3.4 uvadzame len

tie dva, ktoré sme sme na konci prace mali moznost’ otestovat’.

Tabul’ka 3.4 Prehlad Wi-Fi modulov vybranych na testovanie

Vyrobca/ Pasmo | Vykon |Citlivost’| Cena .
Distribator| M0 [GHZ] [dme] [dBm] [[CZK] Poznamky
=  miniPCI
I = Chipset Atheros
M_lkro_tl_k/ R52n 2,4 o5 97 797 AR9220
i4wifi 5 )
= Rychlost 300Mbps
= 802.11a/b/g/n
= mini-PC
Ubiquiti / = Chipset Atheros
Wif?.aspa xRS > 28 9412099 ARE414
= Rychlost’ 54Mbps
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3.3 WIMAX

WIMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) je jedna z
najnovsich a najrozsirujicejSich sa bezdrotovych technologii. Podobne ako Wi-Fi gj
WiMAX je definovany Standardom IEEE, konkrétne 801.16. Tento Standard bol
vyvinuty ako doplnok k Wi-Fi pre vonkajsie siete.

3.3.1 Standardy IEEE

Skupina IEEE 802.16 bola zalozena v roku 1998 aby vyvinula $tandardné
rozhranie pre bezdrotovy Sirokopasmovy prenos. Prvd verzia Standardu bola
publikovand v roku 2002 pod ¢islom 802.16 a definovala pristupova technologiu
s nutnostou priamej viditelnosti (LOS — Line of Sight)a architektirou point-to-
multipoint (PMP) pre frekvenéné pasma 10 - 66 GHz. Tento Standard bol zalozeny
na jedno nosnej fyzickej vrstve (PHY) s ¢asovo rozdelenou multiplexovou (TDM —
Time Division Multiplexing) MAC vrstvou.

Skupina IEEE 802.16 nasledne vyvinula doplnok snazvom 802.16a,
v ktorom odstranila nutnost’ priamej viditeI'nosti (NLOS - Non line of sight) v pasme
2 - 11 GHz s vyuzitim fyzickej vrstvy s ortogonalnym multiplexom s kmito¢tovym
delenim (OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Taktiez ku MAC
vrstve bola dodana podpora pre ortogondlne frekvencné delenie s viacnasobnym
pristupom (OFDMA - Orthogonal Frequency Division Multiple Access). Dalsie
zmeny boli zapracované do nového Standardu v roku 2004 s nazvom IEEE 802.16-
2004, ktory nahradil vSetky predchddzajice Standardy a vytvoril tak zaklad WiMAX
rieSenia.

Tieto prvé WiMAX rieSenia zalozené na Standarde IEEE 802.16-2004 patria
do skupiny tzv. pevnych (fixed) WIiMAX. (17) V decembri 2005 skupina IEEE
schvalila standard IEEE 802.16e-2005, s doplnenou mobilitou k predchadzajucemu
Standardu. Preto tento je tiez nazyvany mobilny (mobile) WiMAX. (18)
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Tabulka 3.5 Zakladné informacie o Standarde IEEE 812.16 (15)

Standard 802.16 802.16-2004 802.16e-2005
Rok schvalenia 2001 2004 2005
2 GHz - 11 GHz
Frekvencné —pevny
10GHz-66 GHz | 2GHz-11GHz
pasmo 2 GHz -6 GHz -
mobilny
Anlikéci ' LOS NLOS pevny a mobilny
ikacia evn evn
p pevny pevny NLOS
32 Mbit/s — 134,4 1 Mbit/s — 75 1 Mbit/s -75
Rychlost’ prenosu ) ) )
Mbit/s Mbit/s Mbit/s
1.75MHz,
1.75MHz, 3.5MHz,
3.5MHz, 7MHz,
7MHz, 14MHz,
20MHz, 25MHz, 14MHz,

Sirky kanalov 1.25MHz, 5MHz,

28MHz 1.25MHz, 5MHz,
10MHz, 15MHz,

10MHz, 15MHz,

8.75MHz
8.75MHz
) nastavovatel'ny
WIMAX 256 — OFDM ako
- OFDMA ako
implementacia pevny WiMAX ‘ .
mobilny WiMAX

Pravdepodobne do koncaroku 2010 bude kdispozicii jedna z dalSich
dolezitych noriem na podporu WiMAX — IEEE 802.16m. V porovnani s hormou
IEEE 802.16e-2005 bude predstavovat’ d’alsi kvalitativny skok v rameci technickych
moznosti WiMAX, pretoZze umozni vacsiu priepustnost’. Podl'a doterajSich informacii
by mala byt kapacita v doprednom smere min 120 Mbit/s pre pripad vysoko
mobilného uzivatela a az 1 Gbit/s pre stacionarneho uzivatela. Toto zvySenie Sirky
pasma bude docielené vyuzitim OFDM a vyspelych anténnych systémov MIMO
(Multiple-Input, Multiple-Output).




9

SFULT

ELEKI ROIECHND
A KOMUNIKATN
TECHHNOLDG

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

35

3.3.2 Prednosti WiMAX

OFDM fyzicka vrstva - technika pracujica s tzv. rozprestretym spektrom, kedy
je signal vysielany na viacerych nezavislych frekvenciach aje odolny voci
viaccestnému spojeniu a umoznuje tak WiMAXu fungovat aj v NLOS
podmienkach.

e Vysoka prenosova rychlost’ - Teoreticky je fyzicka vrstva schopné rychlosti az
74 Mbit/s v pripade Ze je pouzité frekvencéné spektrum Sirky 20 MHz

e Nastavovatelna Sirka pasma — moznost’ menit’ rychlost’ prenosu dat v zavislosti
na vol'nej Sirke pasma.

e Podpora TDD a FDD - TDD(Time Division Duplex) a FDD(Frequency Division
Duplex). Najpouzivanej$im je TDD, ktory umoziiuje dynamické pridelenie
prenosovej rychlosti pre uplink a downlink, schopnost’ implementicie v
nesparovanom spektre.

e Podpora mobility — podpora bezpeéného a hladkého prenosu pre aplikacie ako
napr. VoIP. Podpora pre Setrenie energie.

e Robustna bezpec¢nost’ - silné Sifrovanie tzv. (AES — Advanced Encryption

Standard). Flexibilna architektira autentifikacie zalozena na EAP (Extensible

authentication Protocol). (19)

3.3.3 Porovnanie s Wi-Fi

Tak WIMAX ako aj Wi-Fi st zalozené na Standardoch IEEE 802.xx a oba
sluZia na bezdrotové pripojenie k internetu. AvSak oba Standardy mieria trochu inym
smerom.

WiMAX je systém s velkym dosahom (km), ktory vyuziva licencované
pasmo a sliZi najmé na pripojenie k internetu.

Wi-Fi ma niekol’ko krat mensi dosah (100 x m), ale pracuje na
nelicencovanom pasme 2,4 resp. 5 GHz. Najcastejsie je Wi-Fi pouzité na vytvaranie
lokalnych sieti WLAN alebo na pripojenie k internetu.

Wi-Fi a WiIMAX maju vcelku odlisné riadenie datovych tokov (QoS —
Quality of service). WiMAX pouziva mechanizmus vzniku spojenia medzi

zakladnou stanicou a uzivatel'skym zariadenim. Kazdé prepojenie je zalozené na
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Specifickom planovacom algoritme (specific scheduling algorithm), ¢o zarucuje QoS
garantované pre kazdy tok.

Wi-Fi uviedlo QoS mechanizmus podobny pevnému Ethernetu, kde pakety
maju pridelent réznu prioritu podla ich znafenia. To znamend, ze QoS medzi

paketmi/pridenim je relativny, v porovnani s garantovanym. (16)

3.3.4 WiMAX v CR

Technologia WiMAX funguje v Ceskej republike uz od za¢iatku roku 2005.
Ako sme uz spominali, vo svete sa okrem tzv. fixného Standardu 802.16d zacina
pouzivat’ aj tzv. mobilny $tandard 802.16e. V CR vsak zatial' jedinym povolenym
standardom pre WiMAX je $tandard fixny 802.16d. WiMAX v CR je prevadzkovany
v licencovanom pasme 3,5GHZ.

Tak ako cela technoldgia je neustale vo vyvoji tak sa postupne vyvijaji nové
zariadenia pre WiMAX, kde momentalnym lidrom na trhu je spolo¢nost’ Alvarion.
Vicsina vyrobcov sa vSak uZ teraz zameriava viac na vyvoj zariadeni pre mobilny
WiMAX pri ktorom sa ¢aka mésovejsie rozsirenie.

WIMAX v sucasnosti prevadzkuje niekolko desiatok poskytovatel'ov
internetu. Prevadzkovatelia vyuZivaja WiMAX c¢iastocne ako nosné spojenie vo
svojich siet’ach a ¢iasto¢ne ako priame pripojenie uzivatel'ov k internetu.

Vyhodou pripojenia k internetu cez WiMAX je spolahlivost a garancia
bezdrotového pripojenia, ktord je omnoho vysSia ako napr. pri vyuzivani
bezlicen¢nych pasiem technoldgiou Wi-Fi. Prenosova rychlost’ je vd’aka Sirke pasma
7 MHz (od roku 2008) oproti Wi-Fi sirke 20 MHz len okolo 16 Mbit/s . Naproti
tomu vSak WiMAX poskytuje stabilnejSie pripojenie v pripade zhorSenia
SNR(Signal to Noise Ratio). Taktiez k prechodu na nizsie rychlosti dochadza bez
vypadku spojenia.

Od prichodu WiMAX do CR doglo k niekol’kym zmenam a vylepSeniam z
ktorych nasledujuce dve su najvyznamnejsie:

Podpora diverzitného prijmu — podstatné zlepSenie pokrytia pri NLOS
spojoch a ich stabilita. Redundancia siete — pri vypadku jednej radiovej jednotky,
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dojde len k vypadku diverzity, ale bezdrotové spojenie bude stile funkéné a klient
nezaznamena ziadny vypadok.

Podpora 7 MHz kanalu — nové¢ zariadenia umoziuji aj 7 MHz kanal, o
prinaSa zvySenie kapacity a zdvojnasobenie prenosovej rychlosti na hodnotu
16 Mbit/s . (20)

Podl'a nariadeni CTU je v CR mozné WiMAX prevadzkovat v pasme
3,5 GHz aj na tzv. lokalnych licenciach. To znamend, ze WiMAX siete mozu byt
prevadzkované aj lokdlnymi poskytovateImi a nielen celoploSnymi operatormi.
Zatial st WIMAX siete rozsirené vo vicsine mensich a vicsich miest. Na Obrazok

3.2 je mapa CR, &ervenou farbou st zobrazené oblasti s pokrytim WiMAX.

13° 14° 15° 16° s 1
N 51°
18.05.2008
s ; 2
i i R ‘L,\: ] 6 &1 1 NE -
el AR TR Y loaka e
% ‘. .. NV ? ': : ?' v -
B4 wai LS
{ Nomguee 1 h DL
PR A SR A
r}i"‘;,_', e g
.’.?‘ 2
49° o . ¥
13° 14° 15° 16° M 1%

Obrazok 3.2 Pokrytie WiMAX signalom v CR (1)

Ako uz bolo spomenut¢ WiMAX technologia funguje na licencovanom
pasme 3,5 GHz. To znamena, Zze poskytovatelia musia najprv podat’ Ziadost’ o
udelenie opravnenia k vyuzivaniu radiovych frekvencii v pasme 3,5 GHz. Na
internetovych strankach CTU je mozno néjst volné resp. uz pridelené kanaly v danej

lokalite. Poplatky za licenciu na jeden rok su zhruba 25 - 30 tisic K¢.
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3.3.5 WIiMAX moduly

V sucasnosti je lidrom na trhu WiMAX zariadeni spolo¢nost’ Alvarion, ktora
ponuka jednak antény pre pasmo 3,5 GHz, ale aj klientske stanice pre pripojenie do

siete a na svetovom trhu WiMAX instalacii ma 50% podiel.

Tabul’ka 3.6 Prehl’ad WiMAX modulov

p . p TR
Vyrobca/ Model Pasmo [Vykon|Citlivost’| Cena

Distributor [GHz] |[dBm]| [dBm] |[CZK] Poznamky

klientska stanica
BMAX-CPE- = indoor
DMe-Si-E- norma 802.16d,

35 3,5 22 -103 |12 540 802.16e

Alvarion / anténa
Intelek = rychlost’ 16Mbit/s

BMAX-CPE- = klientska stanica

ODU-PRO- = outdoor
DMe-SA-35| 3,5 20 -103 | 8978 |= norma 802.16d,
BreezeMAX 802.16e

= rychlost’ 16Mbit/s

= klientska stanica
= indoor
EasyST i’g . gg 24 | -103 " |EEES802.16-
2:3 B 2: 4 2004. ‘
=  samoinStalacia
Airspan / = podpora Wi-Fi

Damovo = |EEE 802.16-

34-36 2004
5,8 = outdoor

49-50 23 -103 " |= podpora Wi-Fi

23-24 = LOS/NLOS

= 4x Hub

= ynutorna

klientska stanica
SU-I 34-36| 20 -90 - |= IEEE 802.16-
2004

= LOS/NLOS

ProST

RedMAX /
Barco
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Zatial’ ponuka zariadeni podporujucich technologiu WIMAX je na Ceskom
trhu dost’ obmedzena. Firma Alvarion ponuka okrem zékladiovych stanic a antén pre
tvorbu sieti jeden typ klientskej stanice pre vnutorné a druhy pre vonkajsie pouzitie.
Ide vsak o zariadenia, ktoré maju vicsie rozmery (cca 100x100x200 mm) a preto nie
st vhodné na pouzitie na mobilnych zariadeniach. Podobné zariadenia mé v ponuke
aj firma Airspan, ktorej stanice su sice o nieCo menSich rozmerov, ale stale nie
vhodné pre naSe potreby.

Dal3im svetovym vyrobcom WiMAX zariadeni je spoloénost RedMAX ako
¢len skupiny Redline Communications. Podobne ako prechadzajici vyrobcovia
ponukaju zatial' len klientske systémy, ktoré st nevhodné na pouZitie v mobilnej
robotike. Popredny vyrobcovia mobilnych telefonov anotebookov zacinaju
s implementaciou WiMAX modulov do ich zariadeni. Tento krok vyrazne zjednodusi

a roz§iri pouzivanie WiMAX pripojenia k internetu.

3.4 GSM

GSM (Globalny Systém pre Mobilni komunikaciu) je najoblibene;jsi
Standard pre mobilné telefony na svete. GSM telefony pouZziva viac nez 2 miliardy
I'udi z viac ako 200 zemi. GSM sa od svojich predchodcov lisi tym, Ze signalne a
hovorové kandly st digitalne, teda sa jednd o druhtl generaciu systému mobilnych
telefonov. GSM je otvoreny Standard, ktory vyvija 3GPP (The 3rd Generation
Partnership Project).

GSM systém funguje na Styroch zakladnych frekvenciach, pricom v Europe je
to pasmo 900 MHz alebo 1800 MHz. V pasme 900 MHz frekven¢né pasmo pre
uplink je 890 — 915 MHz a pre downlink 935 — 960 MHz. Tieto 25 MHz —ové pasma
st rozdelené na 124 nosnych frekvenénych kanalov, o Sirke 200 kHz. Vysielaci
vykon GSM zariadeni v pasme 900 MHz je maximélne 2W a v pasme 1800 MHz
1W.

V st¢asnosti mobilny operatori zabezpecuju pokrytie takmer celej republiky s
vynimkou niektorych horskych oblasti. Preto je vyhodné vyuzit' tto siet’ aj na

riadenie mobilnych zariadeni. Odpadaju naklady na budovanie vlastnej siete a nakup
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vlastnych zariadeni. Sta¢i pouzit’ niektory s GSM modulov a suhlasit’ s podmienkami

telefonnych operatorov pre vyuzivanie ich sieti na dané ucely.
3.4.1 GPRS a EDGE
GPRS (General Packet Radio Service) a EDGE (Enhanced Data rates for

Global Evolution) st mobilné datové sluzby pristupné pre uzivatelov GSM
mobilnych telefonov. EDGE vychadza z technoldgie svojho predchodcu GPRS.

GPRS je paketovo - prepinané spojenie, o znamena, ze viacej uzivatel'ov
zdiel'a rovnaky prenosovy kanal a data sa prenasaju len ked st odosielané. GPRS
pred odoslanim, data rozdeli na niekol’ko menSich casti tzv. balickov (paketov) a tie
potom nezavisle odosle prave vol'nymi kanalmi (vac¢Sina zariadeni pouziva 4 kanaly
na odosielanie a 2 na st'ahovanie). U prijimatel’a su tieto data spojené v spravnom
poradi tak, aby ich koncové zariadenie vedelo prijat’ a spracovat’. Celkova kapacita
linky moéZe byt okamzZite vyhradena tym uZivatel'om, ktori prave posielaji data v
ktorejkol'vek chvili, ¢o poskytuje vySsiu pristupnost’ tam, kde uzivatelia posielaju
alebo prijimaju data periodicky. Prezeranie webovych stranok, prijimanie e-mailov
hned’ ako pridu, chatovanie, to st priklady, kde sa vyuZiva obCasny prenos dat a tak
je vyhodou zdiel'anie dostupnej kapacity.

Maximalna rychlost je dana najma od pouzitia kodovej schémy v danej sieti.
V Ceskej republike podporuje kodovanie CS-3 a CS-4 siet’ T-mobile a siet
Vodafone, kym siet’ O2 podporuje len zédkladné koédovanie CS-1 a CS-2. Kédova
schéma sa vybera v zavislosti na odstupe signalu rusenia, tak aby bol zaisteny
najlepsi prenos dat.

Tabulka 3.7. zobrazuje prehlad rychlosti v zavislosti na type kodovej

schémy.
Tabulka 3.7 Koédové schémy a ich rychlosti (15)
Kodova schéma Rychlost’ v kbit/s
CS-1 8,0
CS-2 12,0
CS-3 14,4
CS-4 20,0
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To znamenda, ze maximalna rychlost, ktori mézeme dosiahnut’ pri pouziti
kodovania CS-4 a konfiguracii 4+2 je 4x20 kbit/s pre stahovanie. AvSak aby bola
dosiahnutd max. hodnota pri kodovani CS-3 a CS-4 musi mat’ zariadenie kvalitny
signal.

EDGE vylepsuje GPRS 0 inkrementdlnu redundanciu, ktord namiesto
znovuprenaSania poSkodenych paketov posiela viac redundantnej informécie, aby
bola skombinovana v prijimac¢i. ZvySuje to pravdepodobnost spravneho
dekodovania. EDGE za idealnych podmienok (dobry signal) a podpory zo strany
operatora moze dosahovat rychlost’ az 384 kbit/s. (21)

3.4.1.1 GPRS zariadenia

V Tabulka 3.8 je vyber niekol’kych zariadeni, ktoré je mozné pouzit na
komunikaciu so systtmom GPRS pripadne ponukaju rozSirenie o EDGE.
Najefektivnejsie je pouzit’ moduly, ktoré obsahuju nielen GPRS/EDGE rozhranie ale
aj softwarovu konfiguraciu a preto ich instalacia a pouZitie je pomerne jednoduché.
Vicsina spomenutych modulov méd moZznost’ implementacie vlastného softwaru pre
datovi komunikaciu. Pri vybere zariadeni je potrebné zistit' presné podmienky

podpory sluzby zo strany mobilného operatora
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Tabul’ka 3.8 Prehl’ad GPRS modulov a modemov

Rychlost’

Vyrobea / Pasmo Cena .
Distribator|  Mode! [MHz] d[‘i’("k‘)’%‘;]p [CZK] Poznamky
Modem modul
CK/I”;&C“ OEM-GPRS2E iggé 57,6/28,8| 4176 |* RS232/TTL
starter Kit
RS-232
RozsiriteI'nost’ o
S CK | Soy [80.0/400( 3950 | GSMIGPRS/EDGE
modem FASTRACK
SUPREME 20
malé rozmery
modul WISMO
QUIK Q2406B
GENLoc31e 900/ 80,0/40,0( 9900 univerzalna
1800 .
sledovacia a
komunikacna
Wavecom / aplikacia
Icenet rychla integracia
INTEGRA | 900/ moznost’
M2106 1800 |80:0740.0] - programovania
a integracie TCP/IP
plne integrovany
modul s GPRS
modemom
InterSeal 2.0 iggé 80,0/40,0 - :iiliizsgotreba
Real-time, On-line
GSM/GPRS TCP/IP
rieSenie
_ GPRS 1900/ a5 6 1a00( - malé rozmery
Audiotel / |Industrial Base| 1800 jednoducha instalacia
Telsys GPRS 900/ TCP/IP
Industrial /o | 1800 |2>6/400] - digitalne /O
Insys 4 modul gsm/| 900/ | 85785 rozne varianty
Microelectrol prs/ EDGE | 1800 | 2377237 RS232/Ethernet

nics
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4. MODEL OSI

Datova komunikacia presla v priebehu svojho vyvoja réznymi zmenami,
ktoré ovplyviiovali najmd spdsob prenosu dat cez rozne média a prostredia.
Postupom casu bola vytvorena vSeobecnd sietova architektira, ktorda predstavuje
Struktiru riadenia komunikédcie v komunikacnych systémoch. KedZe riadenie
komunikacie je dost narony proces, pozostavajuci z mnozstva Ciastkovych
problémov, bolo toto riadenie rozdelené do niekolkych vrstiev. Tym vznikol tzv.
vrstvovy referenény model OSI (Open System Interconnection), ktory je zloZeny zo

7 vrstiev. Vid’ Obrazok 4.1.

y Aplikacna vrstva Aplikacna vrstva ]
Y Prezentacna vrstva Prezentacna vrstva N
U Relaéna vrstva Relaéna vrstva ]
U Transportnad vrstva Transportna vrstva ]
U Sietova vrstva Sietova vrstva ]
Y Spojova vrstva Spojova vrstva ]
U Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva i
= = = Siet = = =

Obrazok 4.1 OSI referen¢ny model

4.1 KOMUNIKACIA

Kazdd zo siedmych vrstiev tohto modelu vykonava skupinu jasne
definovanych funkcii potrebnych pre komunikaciu s inym systémom. Kazda z tychto
vrstiev vyuziva pre svoju Cinnost' vzdy sluzby susednej nizSej vrstvy a nasledne
poskytuje svoje sluzby susednej vysSej, ak existuje. Komunikacia medzi
jednotlivymi vrstvami teda funguje len postupne cez susedné vrstvy.

Vsetky vrstvy okrem najvysSej aplikacnej st poskytovatel'om urcitych
sluzieb, nazyvanych vrstvovymi, pre susedné vysSie vrstvy. RozliSujeme 3 typy

sluzieb:

e Povinné sluzby — musia sa poskytovat’
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e Sluzby volitel'né prevadzkovate'om — m6zu ale nemusia byt poskytované

e Sluzby volite'né uzivatel'om — st poskytované na ziadost’

Kazdy wuzivatel sluzieb je vinterakcii s ich prevadzkovatelom
prostrednictvom sluzobnych primitiv, nezavislych na implementécii. RozliSujeme
Styri primitiva:

e Ziadost
e Ozndmenie
e Odpoved

e Potvrdenie

4.2 PROTOKOLY

Protokol je v§eobecne definovany ako subor pravidiel syntaktickych (formaty
jednotlivych sprav) a sémantickych (pozivanie prikazov a odpovedi), ktoré posobia
na kazdej vrstve a Specifikuji vymenu riadiacich udajov medzi komunikujicimi
stanicami, t.j. protokolové datové jednotky (PDU - Protocol Data Unit). Protokolové
datové jednotky obsahuju zahlavie s protokolovou riadiacou informaciou (PCI -
Protocol Control Information), a pripadne aj uzivatel'ské data.

Kazdy protokol je definovany PDU a ich formatom, pravidlami pre vymenu
PDU medzi entitami, a hodnotami meratel'nych a nastaviteI'nych veli¢in, parametrov
(napr. Casové oneskorenie, pocet opakovani, objem uzivatel'skych dat, Sirka okna...).
Na kazdej vrstve st definované rozne protokoly, s réznymi protokolovymi slovami
(ziadosti, odpovede) a tym padom aj zahlaviami. Preto pri vysielani pridava kazda
vrstva k PDU svoje vlastné zahlavie (zapuzdrovanie) pripadne pri prijimani dat ho

odobera (odpuzdrovanie). (22)

4.3 POPIS JEDNOTLIVYCH VRSTIEV MODELU OSI

Ako uz bolo spomenuté, referenény model OSI je zlozeny zo siedmych

vve

vyS§ie vrstvy su implementované len v softwari.




U USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

AUITR

b S Vysoké uceni technické v Brné

4.3.1 Aplikacna vrstva

Ulohou aplikadnej vrstvy je zabezpeit rozhranie medzi uZivatelom
a procesmi roznych aplikacii. Medzi najzname;jsie sietové aplikécie tejto vrstvy patri
napr. elektronicka posta (SMTP - Simple Mail Transfer Protocol), prenos stiborov
(FTP — File Transfer Protocol), vzdialeny pristup (TELNET - Telecommunication
Network), komunikacia medzi servermi a klientmi, sprava sieti (SNMP - Simple
Network Management Protocol).

Na zabezpecenie sluzieb aplikacnej vrstvy st potrebné funkcie, ktoré su
zahrnuté v nizsich vrstvach a su poskytované formou patriacou len do aplikacne;j

vrstvy.

4.3.2 Prezentacéna vrstva

Prezenta¢na vrstva zaistuje transparentny prenos sprav medzi koncovymi
uzivatelmi a zaoberd sa len Strukturou sprav a nie samotnym vyznamom, ktory je
znamy len aplikagnej vrstve. U¢elom prezentaénej vrstvy je poskytovat’ informécie
aplikacnej vrstve tak aby prenaSané spravy boli pre aplikdciu prezentované
jednotnym spdsobom bez ohl'adu na svoju ré6znorodost’.

Medzi funkcie tejto vrstvy patri napr. ziadost o zruSenie alebo vytvorenie
relacie, prenos dat, transformécia syntaxe vratane transformacie dat, formatovanie,

pripadne (de)Sifrovanie dat

4.3.3 Relaéna vrstva

Rela¢na vrstva ma na starosti organizovanie a synchronizaciu dialégu medzi
spolupracujicimi prezentaCnymi entitami a riadenie vymeny dat medzi nimi.
Prezentana entita méze byt sucCasne pripojend k viacerym relaénym spojeniam.
Relacna vrstva poskytuje sluzby vytvarania a uzatvarania relacného spojenia
(relacie), normalny a zrychleny prenos sprav, podrzany prenos sprav, riadenie
interakcie, synchronizaciu relacného spojenia a oznamovanie vynimoc¢nych stavov

prezentacnej vrstve.
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4.3.4 Transportna vrstva

Transportna vrstva je postavenda medzi uzivatelov asiet poskytuje
transparentny prenos dat medzi koncovymi uzlami. Nestard Ssa 0 smerovanie ale

poskytuje relacnej vrstve:

e Transportnu sluzbu so spojenim (TCP - Transmission Control Protocol)

e Transportnu sluzbu bez spojenia (UDP - User Datagram Protocol) (vid kap. 5)

Funkcie transportnej vrstvy si najmid adresovanie (zobrazovanie
transportnych adries na sietové), multiplexovanie (zdruZovanie) a rozvetvovanie
transportnych spojeni, koncova detekcia a oprava chyb, formatovanie (rozkladanie

sprav na fragmenty), koncové riadenie toku atd’.

4.3.5 Sietova vrstva

Sietova vrstva poskytuje sietové spojenie pre systémy, ktoré chct spolu
komunikovat’ a pritom spolu nemusia priamo susedit’. Na zaklade sietovej (logickej)
adresacie je sietova vrstva zodpovedna za vlastni komunikaciu v komplexnej sieti,
smerovanie (vyber vhodnej cesty v otvorenych systémoch) a prenos datovych
jednotiek — paketov (datagramov) od zdroja k ciel’u.

Funkcie sietovej vrstvy umoziiuji preklenut’ rozdielne vlastnosti technolégii

V prenosovych siet’ach.

4.3.6 Linkova vrstva

Linkova vrstva vykonava svoju funkciu vzdy medzi dvomi priamo
susediacimi komunika¢nymi systémami. Umoziiuje zahdjenie, udrzanie a ukoncenie
spojenia, rozvetvenie datovych spojeni, formdatovanie ramcov, identifikaciu
koncovych bodov spojenia, zoradenie prenaSanych ramcov, detekciu a opravu chyb
atd’.

Linkova vrstva sa v lokélnych siet'ach rozdel'uje do dvoch podvrstiev:

e Podvrstva riadenia logického spoja (LLC — Logical Link Control)
o multiplex protokolov vysielanych na MAC vrstvu (vysielanie) a demultiplex
(prijem)

o realizuje riadenie toku a zabezpecenie proti chybam
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o nie je hardwarovo zavisla
e Podvrstva riadenia pristupu k prenosovému prostriedku (MAC - Media Access
Control)
o fyzické adresovanie,
o riadenie pristupu k médiu

o je hardwarovo zavisla
4.3.7 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva poskytuje sluzby pre linkova vrstvu. Aktivuje a udrziava
fyzické spojenie. Fyzické spojenie moze byt dvojbodové (RS-232) alebo viacbodové
(Ethernet).

Funkcie fyzickej vrstvy st aktivacia a deaktivacia fyzickych spojeni,
sprostredkovanie prepojenia datovych okruhov a prenos bitov alebo skupin bitov.
Mechanicke, elektrické a iné charakteristiky pouzitych prenosovych prostriedkov su
definované na rozhrani medzi fyzickou vrstvou a fyzickymi prostriedkami.

Prenosové prostredia uz nie st stc¢ast'ou referenéného modelu OSI. (23)



http://sk.wikipedia.org/wiki/Ethernet
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5. UDP

Ako sme uz bolo spomenuté v kapitole 4.3.4, UDP (User Datagram
Protocol) je jednym z dvoch najpouzivanejSich protokolov transportnej vrstvy OSI
modelu. Vo vSeobecnosti je charakterizovany ako nespol’ahlivy protokol hlavne vo
vzt'ahu k zaruceniu spolahlivého prenosu dat. Na rozdiel od protokolu TCP
nezaruCuje, ze sa prenaSany datagram nestrati, nezmeni sa ich poradie alebo sa
niektory z datagramov doru¢i dva krat. Pre ucely testovania sme vyuzili prave
posielanie dat prostrednictvom UDP (viac v kapitole 8.3).

Samotny protokol je definovany v IETF RFC 768 (24).

5.1 UDP PROTOKOL

5.1.1 Datagram

Pojem datagram oznaCuje typ paketu nespolahlivého prenosu dat.
V porovnani so spol'ahlivym prenosom v tomto pripade neexistuje spédtnd vézba,

ktora by potvrdila dorucenie daného paketu.

5.1.2 Format

Tabulka 5.1 zndzornuje hlavicku UDP datagramu, ktord sa sklad4 len zo

styroch poli, z ktorych povinné su len dve — Cielovy port a Dizka.

Tabulka 5.1 Format UDP hlavi¢ky

+ bit 0 - 15 16-31

0 | Zdrojovy port Cielovy port

(Source port) | (Destination port)

32 Dizka Kontrolny sucet

(Length) (Checksum)

64 Data

(Data)
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5.1.2.1 Zdrojovy port

Je to voliteI'né pole, ktoré oznacuje port vysielajuceho procesu a taktiez moze
byt oznaceny aj ako cielovy port pre odoslanie odpovedi v pripade, Ze nie su
dostupné d’alSie informacie. Ak toto pole nie je vyuzité je automaticky zdrojovy port

nastaveny na 0.

5.1.2.2 Cielovy port
Cislo cielového portu je zakladnad a povinna informacia, podla ktorej sa
protokol UDP na strane prijemcu rozhoduje komu ma prijaty datagram dorucit’ resp.

cez ktory port ma prijaty datagram odovzdat’ entite aplikacnej vrstvy.

5.1.2.3 Di¥ka

Dizka oznaduje dizku UDP datagramu v oktetoch vratane hlavi¢ky datagramu
a samotnych dat. Minimalna dizka datagramu je teda 8, v pripade, ze datova Cast’ je

prézdna.

5.1.2.4 Kontrolny sucet

Kontrolny stcet je 16-bitovy jednotkovy doplnok pocitany ako suma
informacii z pseudohlavicky, UDP hlavicky a samotnych dat, ktoré st v pripade
potreby na konci doplnené nulami aby sa dosiahol nasobok dvoch oktetov.

Pseudohlavicka vychadza z IP hlavicky a obsahuje teda zdrojovl adresu,
cielovii adresu, typ protokolu a UDP dizku. Tato informacia zabezpeéuje ochranu
pred zle presmerovanymi datagramami. Pseudohlavicka nie je v skuto¢nosti
prenasana od odosielatel'a k prijemcovi, ale je brand do uvahy len pri vypocte

kontrolného suctu.

5.1.3 Porty

UDP pouziva porty, aby bolo mozné rozlisit' v systéme jednotlivé aplikacie
(entity) a spravne im dorucit’ data ato aj Vv pripade, ze ich v systéme komunikuje
viac. Port je 16-bitova hodnota ktora umoznuje pouzivat' porty z rozsahu 0 - 65535.
Port 0 je rezervovany, avSak je mozné ho pouzit’ v pripade, Ze odosielajuci proces
neocakava odpoved'.

Cisla portov st rozdelené do troch skupin:
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1. Dobre zname (Well known): 1-1023
Registrované: 1024 - 49151

3. Klient —server: 49152 - 65535
52 SOCKET

Pojmom socket oznacujeme usporiadanu dvojicu (IP adresa, port), ktora
jednoznacne definuje proces resp. sluzbu v ramci siete a umoziuje nam komunikéciu
V ramci tejto siete medzi serverom a klientom.

RozliSujeme tri zadkladné typy socketov:

e Datagramovy socket
e Stream socket

e Raw socket

Pre naSe potreby je najzaujimavejsi prave prvy, datagramovy socket, ktory
vyuziva UDP protokol. Pri pouziti tohto socketu nie je potrebné nadviazat’ priame
spojenie medzi klientom a serverom pred zahajenim komunikacie, ako je tomu v
pripade TCP protokolu. Server vytvori socket s dobre znamym ¢islom portu a klient
pouzije I'ubovolny volny port. Na rozdiel od TCP, Klient neinicializuje spojenie.
Klient mo6Ze odosielat’ data bez predchadzajiceho nadviazania spojenia. Preto nie je
ani zaruc¢ené dorucenie dat ale zas na druhej strane takéto spojenie je omnoho

rychlejsie. (25)
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6. ETHERNET

Pojmom Ethernet je oznaCovand technolégia pouzivand pri budovani
lokalnych sieti LAN (Local Area Network). V referencnom modeli OSI realizuje
fyzicku a spojovi vrstvu. V sucasnosti je Ethernet vyuzivany v 80% realizacii

lokalnych sieti. Od roku 1980 je Ethernet definovany ako norma IEEE 802.3.

6.1 CSMA/CD

Klasicky Ethernet vyuzival zbernicovl topologiu — teda zdielané médium,
kde vSetci pocuju vSetko a Vv kazdom okamziku moéze vysielat’ len jedna stanica.
Jednotlivé stanice su na iom identifikované svojimi hardwarovymi adresami (MAC
adresa). V pripade Ze stanica obdrzi paket, ktory jej nepatri, zahodi ho.

Prave pre pristup k zdiel'anému médiu sa pouziva metdda mnohonasobného
pristupu prostrednictvom nacuvania nosnej a S detekciou kolizii (CSMA/CD -
Carrier Sense with Multiple Access and Collision Detection).

Stanica (sietova karta), ktora potrebuje vysielat, pocuva €o sa deje na
prenosovom médiu. Ak nezaznamena ziadnu komunikaciu, stanica za¢ne vysielat'.
Modze sa stat’ (v dosledku oneskorenia signalu pri prenose médiom), ze dve stanice
za¢nu vysielat’ priblizne v rovnaky okamih a nastane kolizia. Stanica, ktora zisti
koliziu, vysle kratky signal (JAM o dizke 32 bitov). Doba vysielania JAM signalu je
dostato¢ne dlhé na to aby sa vSetky pripojené stanice dozvedeli o kolizii. PO obdrzani
informacie o kolizii sa vSetky vysielajuce stanice odmlcia a neskor sa pokusia o nové
vysielanie.

Medzi opakovanymi pokusmi o vysielanie stanica pocka vzdy ndhodnt dobu,
ktora je generovana Specialnym mechanizmom (backoff). Interval, z ktorého sa
Cakacia doba nahodne vyberd, sa pocas prvych desiatich pokusov vzdy
zdvojnéasobuje. Stanica tak pri opakovanych netspechoch "riedi" svoje pokusy o
vysielanie a zvySuje tak pravdepodobnost’, Ze sa o zdiel'ané médium uspesne podeli s
ostatnymi. Ak sa pocas Sestnastich pokusov nepodari ramec odvysielat’, stanica svoje

snazenie ukonci a ohlasi nadradenej vrstve neuspech.
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Ku kolizii méze dojst’ len v dobe, ktora uplynie od zaciatku vysielania do
okamihu, kedy signal vysielany stanicou obsadi celé médium (potom uz pripadni
d’alsi zaujemcovia o vysielani zistia, ze médium nie je vol'né a musia pockat’ na jeho
uvolnenie). Tento interval sa nazyva kolizne okno a musi byt kratsie, ako je doba
vysielania najkratSiecho rdmca. Inak by mohlo dochddzat k neidentifikovanym
koliziam kedy dve vzdialené stanice odvysielaju kratke ramce, ktoré sa na médiu
pretni a skomolia, ale obe stanice ukoncia vysielanie skor, neZ k nim dorazi
kolidujuci signal.

Téato metodda pristupu k médiu je velmi efektivna pri nizSom zataZeni siete
(cca 30% Sirky pasma). Jej efektivita klesa pri va¢Som pocte zaujemcov o vysielanie,
kedy mdze dojst’ k exponencidlnemu narastu kolizii. Efektivita CSMA / CD je vysSia
pre dlhSie ramce, pretoze pri ich prenose je vyhodnej$i pomer medzi trvanim

kolizneho okna a vysielanim dat. (23)

6.2 FYZICKE RIESENIE ETHERNETU

Povodny Ethernet bol prepojovany tzv. hrubym koaxidlnym kablom a
oznacoval sa ako 10Base5. Jeden segment mohol byt’ dlhy az 500 metrov. Na kabel
boli pripajané prijimace (transceivers), ktoré sa pripajali na AUI(Attachement Unit
Interface) port sietovej karty. Neskor bol 10Base5 kabel nahradeny tenkou verziou
oznacovanym ako 10Base2.

Najpouzivanej$im druhom Eternetovej kabelaze je v dneSnej dobe krateny
par. S jeho pouZitim a pripajanim na rozbocovaé¢ (hub) sa zmenila aj topoldgia siete
so zbernicovej na hviezdicovu. Rozbocova¢ je vSak uzdnes nahradzovany
prepinacom (switch), ktorého fungovanie je inteligentnejsie.

Pracuje na principe "uloz a odovzdaj" - prijme eternetovy ramec, ulozi si ho
do vyrovnavacej pamite, analyzuje adresu jeho prijemcu a nasledne ho odvysiela do
rozhrania, ktorym je pripojeny jeho adresat. Tabulky s fyzickymi adresami a im
zodpovedajucimi rozhraniami si udrziava automaticky - uci sa na zaklade adresy
odosielatel'a v rdmcoch. Vzhl'adom na to, Ze prepina¢ nezasiela rdmec rovno, ale po
uloZeni ho sdm odvysiela, az bude na cielovom rozhrani vol'no, pocitace (alebo siete)

pripojené k jeho rozhraniu si spolu navzajom nekonkuruji o médium. Na kazdom
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rozhrani prepinaca bezi nezavisly algoritmus CSMA / CD a o médium spolu sut'azia
len tunajSie pocitace - prepina¢ teda oddel'uje kolizne domény siete. Dosledkom je
vysSia priepustnost’ siete a tiez vyssia bezpecnost’, pretoze data st dorucované len
tam, kde sa nachadza ich prijemca.

Zapojenie zariadenia priamo na prepina¢ pomocou kratenej dvojlinky, ktora
obsahuje Styri kratené pary vodicov je ¢ast’ z nich urCena na prenos dat v smere od
prepinaca k pocitatu a Cast’ v smere opacnom. Prenos dat vodiCom teda moze
prebiehat’ sucasne a kazdy z Gcastnikov moze vysielat kedykol'vek. Tento rezim
prevadzky sa nazyva plny duplex (full duplex). Odpadaji v iom prestoje spdsobené
koliziami a prenosova rychlost’ zodpovedd maximalnej moznej. Rozvod kritene;
dvojlinky v budovéch sa nazyva Struktiirovana kabelaz.

Ethernet je definovany aj pre optické vlakno. Pouzivaji sa jednovidové aj
mnohovidové vldkna v =zavislosti na pozadovanej rychlosti a vzdialenosti.
Vybudovanie optickej trasy je drahSie, ako Struktirovana kabeldZ, ale umoziiuje
prenos na vicie vzdialenosti. DalSou vyhodou je, Ze spojenie je odolné vogi
elektromagnetickému ruseniu a koncové body spoja st galvanicky oddelené. Je teda

vhodné pre budovanie LAN sieti medzi budovami a vzdialenymi lokalitami.

6.3 VERZIE ETHERNETU

6.3.1 Ethernet

Povodny variant s prenosovou rychlostou 10 Mbit/s. Definovany pre
koaxialny kébel, kratent dvojlinku a optické vlédkno.

6.3.2 Fast Ethernet

Je to rychlejSia verzia s prenosovou rychlostou 100 Mbit/s definovana
Standardom IEEE 802.3u. Prevzala maximum prvkov z pdvodného Ethernetu (format
ramca, algoritmus CSMA/CD apod.). V stcasnosti ju mozno povazovat’ za zakladna

verziu Ethernetu. Je k dispozicii pre kritent dvojlinku a optické vlakna.

6.3.3 Gigabitovy Ethernet
Zvysil prenosovu rychlost na 1 Gbit/s. Opédt’ bolo pouzitych ¢o najviac

prvkov z povodného Ethernetu, teoreticky aj algoritmus CSMA/CD. V praxi je ale
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gigabitovy Ethernet prevaddzkovany iba prepinanim s plnym duplexom. Ddlezité je
predovsetkym pouzitie rovnakého formatu ramca. Taktiez je definovany pre kratenu

dvojlinku (IEEE 802.3ab) a aj optické vlakna (IEEE 802.3z)

6.3.4 Desat’-gigabitovy Ethernet

Predstavuje zatial’ poslednu Standardizovant verziu. Jeho definicia bola ako
norma IEEE 802.3ae prijatd v roku 2003. Prenosova rychlost’ je 10 Gbit/s a ako
médium zatial’ slizia hlavne optické vlakna a opét’ pouzivaji rovnaky format ramca.
Algoritmus CSMA / CD bol definitivne opusteny, tato verzia pracuje vzdy plne
duplexne. V roku 2008 bola vyvinuta jeho Specifikacia pre kratent dvojlinku s

oznacenim |IEEE 802.3an.

6.4 FORMAT RAMCU

Nizsie uvedend Tabul'ka 6.1 opisuje ramec Ethernet II a 802.3, ktoré sa liSia

vyuzitim jedného pol'a pre typ alebo dizku (vysvetlenie je pod tabulkou).

Tabul’ka 6.1 Format ramcu Ethernet I1 a 8§02.3

Preambul SFD MAC MAC Typ/ Dataa | CRC32 | Medzera
a ciela zdroja | dlzka vyplii medzi
ramcami
7 x oktet 1 x oktet 6 6 2 46-1500 4 12
10101010 | 10101011 | oktetov | oktetov | oktety | oktetov | oktety | oktetov

Popis jednotlivych poli:

e Preambula - 7 oktetov, strieda sa 0 a 1; sluzi na synchronizaciu hodin prijemcu

e SFD - oznacenie zaciatku ramca (Start of Frame Delimiter), oktet 10101011

e MAC ciela - MAC adresa cielového sietového rozhrania o dizke 48 bitov; adresa
moze byt individualna (unicast), skupinova (multicast) a v§eobecna (broadcast)

e MAC zdroja - MAC adresa zdrojového sietového rozhrania

o Typ/dlka
o pre Ethernet II je to pole urcujuce typ vyssieho protokolu

o pre IEEE 802.3 udava dizku pol'a dat
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Ddta - polia dlhé minimalne 46 a maximalne 1500 oktetov; minimalna dizka je
potrebna pre spravnu detekciu kolizii v ramci segmentu

Vypli - vyplni zvySok datovej Casti ramca, ak je zasielanych dat menej ako 46 B
CRC32 - kontrolny sucet (FCS - Frame Check Sequence), 32bitovy kontrolny
kod, ktory sa pocita zo vSetkych poli s vynimkou preambuly SFD a FCS; sluzi ku
kontrole spravnosti dat - prijemca si ho vypocita z prijatého ramca a ak vysledok

nesuhlasi s hodnotou pol'a, ramec zahodi ako chybny. (26)
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7. WIRELESS

Jednotlivé typy bezdrotového (Wireless) Sirenia signalu uz boli popisané
v predchadzajucich cCastiach. V tejto Casti by sme sa zamerali na prakticku cast’
Sirenia elektromagnetickych vin a to $irenie vin v redlnom prostredi. Pre nase potreby
realne prostredie predstavuji najmi oblasti s pevnou zastavbou resp. oblasti vo

vnutri budov.

7.1 SIRENIE VLN

Klasické teoria §irenia elektromagnetickych vin vychadza z vinovej rovnice,
ktord je priamym odvodenim Maxwellovych rovnic. My sa zameriame na Sirenie
prizemnej priestorovej viny, ktord sa moéze Sirit’ bud’ priamo pri priamej optickej
viditeI'nosti medzi oboma anténami, alebo s odrazmi, ohybmi arozptylom na
prekazkach, v oblasti zastavanej budovami.

Pri planovani a modelovani Sirenia signalu Vv priestore sa berie do tvahy
nielen druh spoja, prostredia ale aj typ pouzitej antény. Pre popis pokrytia (Groven
signalu generovaného zakladiiovou anténou v danom bode pozorovania) existuji dve
moznosti. Uroveii signilu mézeme popisat’ ako intenzitu elektrického pol'a v danom
mieste alebo ako vykonovu uroven prijata referencnou anténou. Ako referencna
anténa sa typicky voli idealne vS§esmerova anténa s jednotkovym ziskom (0dB).

Pre $irenie viny v idealnych podmienkach plati nasledovna rovnica:

_ w/3OPVGV (3)

E = 7
kde
(= efektivna hodnota intenzity elektrického pola (V/m) v bode
pozorovania
Py vykon (W) na vstupe vysielacej antény
Gy zisk vysielacej antény v prisluSnom smere

d vzdialenost’ (m) vysielacej antény 0od bodu prijmu
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Pre vyjadrenie vykonu prijimacej antény sa v praxi najcastejSie pouziva

vyjadrenie v decibeloch:
Pp =Py + Gy + Gp — FSL(d) — L (4.)

kde

Pe  prijaty vykon (dBm), Pg, = 10log -

Py vykon na vstupe vysielacej antény (dBm)

Gy zisky antén (dBm)

FSL(d) straty vo'nym priestorom (dBm)

L straty Sirenim (dB) v danom prostredi (vo vol'nom priestore si nulové)

7.2 STRATY V PROSTREDI

Signal Siriaci sa v pevnej zastavbe medzi pevnou a inou pevnou pripadne
mobilnou anténou je tlmeny pdsobenim roznych fyzikalnych mechanizmov. Na
oboch koncoch spoja sa berie do tvahy taktiez samotny zisk antén, ktory je potrebné
vynasobit’ vykonovou uroviiou prijimaného signalu. Na prijimacej strane je navySe
pridany Sum zo $irenia prostredim alebo samotného prijimaca.

Vlastny utlm Sirenia danym prostredim je rozdeleny na tri multiplikativne

zlozky:
e Straty Sirenim (Path loss)

e Pomalé uniky (Slow fading)
e Rychle uniky (Fast fading)

7.2.1 Straty Sirenim

Tento utlm je zavisly najmi na dizke spoja a type prostredia. Tato zlozka je
Casovo nemenna a predstavuje strednii hodnotu signalu v danom bode pozorovania
a jeho okoli.

7.2.2 Pomalé uniky

Tento utlm je spdsobeny tienenim spoja (napr. zastavbou, vegetaciou, 'ud’'mi)
pri pohybe mobilnej antény. Ku kolisaniu trovne signalu dochadza z hladiska

vlnovej dizky ,,pomaly“, tj. pri zmene polohy oradovo minimalne desiatky
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vinovych dizok. Velkost' poklesu urovne signalu voéi zékladnému priebehu zavisi
jednoznac¢ne od konkrétnej situacie avSak v istych pripadoch méze byt aj pomerne
velka.

7.2.3 Rychle uniky

Tento Gtlm je spdsobeny najmé viaccestnym Sirenim signalu a Dopplerovym
posuvom, ktory vznikd dosledkom pohybu mobilnej antény a okolitych objektov.
Sposobuje zvidcsa velmi hlboké arychle kolisanie trovne signdlu. Dolezitou
vlastnost'ou rychlych nikov je zna¢na premena v Case, ktord je spdsobend neustalym
pohybom uZivatel'a alebo premenou okolitého prostredia.

Celkove straty Sirenia moézeme po idealizécii vyjadrit’ nasledovnym vztahom:
Le(p,t) = L(p) + X(t) (5.)
kde

Lc(p,t) celkové straty Sirenia (dB) pre mobilnt anténu v mieste p a ¢ase t

p poloha mobilnej antény (suradnice, vzdialenost atd’.)

L(p) stredna hodnota strat (dB) dana poziciou mobilnej antény p

X(t) nahodna casovo premenna zlozka strat (dB) s nulovou strednou

hodnotou dana Statistickym rozlozenim pomalych a rychlych unikov
Vv Case

Pre model prenosového kanalu, ako ndhodny ¢asovy priebeh urovne signélu,
je podstatna Casovo premenna zlozka X(t). Aby sme ju mohli odhadnut nie je
potrebné v zéisade poznat konkrétnu situaciu a geometriu daného spoja. Pre
stochastické modely postaci rdmcova klasifikacia prostredia a usporiadanie spoja,
ktoré urcuje prislusné Statistické rozlozenie Uinikov v Case.

Najpodstatnejsou zlozkou je zlozka L(p), ktora je urCena vzajomnym
umiestnenim pevnej a mobilnej antény. Zahriiuje straty Sirenim a Cast’” pomalych
unikov, ktoré su spdsobené zatienenim nepohybujicimi sa objektmi. Niekedy sa

vV danom pripade pouZiva aj pojem stredna hodnota Gtlmu.
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7.3 MECHANIZMY SIRENIA VLN V ZASTAVBE

Vlna S$iriaca sa zastavbou interaguje z prekazkami ateda dochadza k jej
odrazu, rozptylu, difrakcii pripadne prechodu skrz prekazku. Jednotlivé mechanizmy
Sirenia sa uplatiujii hlavne sohladom na typ okolitého prostredia a umiestnenia

oboch koncovych bodov spoju.

7.3.1 Makrobunka

Je to model v ktorom sa vysielacia anténa(stanica) nachadza nad samotnou
zastavbou amobilnd anténa je na urovni ulice aneexistuje priama opticka
viditel'nost’ medzi stanicami, dominujicim mechanizmom S$irenia je difrakcia na
hranach striech a odrazy od objektov v blizkosti mobilnej antény. Pokles urovne
signalu so vzdialenostou od vysielaca je =zavisly od pravidelnosti resp.

nepravidelnosti rozmiestnenia budov.

7.3.2 Mikrobunka

V pripade, Ze sa vysielacia anténa nachadza pod uroviiou striech hovorime
o mikrobunke. V tomto pripade hlavni rolu v S§ireni signalu zohrava priama
viditeInost’ a odraz od stien budov, kde sa uplatiiuje tzv. vinovodny efekt ulic. Vtedy

sa vlna §iri ulicou podobne akoby prechadzala nadkritickym vlnovodom.

7.3.3 Pikobunka

Z hl'adiska Sirenia viny predstavuje najkomplikovanejsi pripad Sirenie viny
Vv budovéch, priCom oba anténne spoje st umiestnené v budove. Tento pripad
nazyvame pikobunka. Signdl medzi pevnou a mobilnou anténou sa §iri priamo,
prechodom cez steny, vybavenie miestnosti, odrazmi, ohybmi atd’. Signal mézu
ovplyvnit’ aj okolité budovy, a to v pripade ked’ sa signal medzi poschodiami odraza
napr. od okien blizkej budovy alebo sa §iri vytahovou Sachtou ako vinovodom.

Ak je pevna anténa umiestnend na chodbe, uplatituje sa ¢asto vel'mi silne uz
spominany vlnovodny efekt chodby, pricom nedochadza takmer k Ziadnemu poklesu
urovne signdlu so vzdialenostou. Ked'Ze elektromagnetickd vina vécSinou vel'mi
dobre prenika beznymi prepazkami v interiéri, ma pikobunka oproti makrobunke

pravidelnej$i tvar. Podstatnym rozdielom je to, Ze v pikobunke sa pohybujeme este
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pred Fresnelovym zlomom, zatial' ¢o v makrobunke berieme do tvahy vzdialenost’
len za tymto zlomom(za Fresnelovym zlomom dochéadza k poklesu intenzity signalu

40 dB/dek v zavislosti od vzdialenosti). (27)

74 POKRYTIE

Pri planovani alebo skiimani bezdrotového spoja su v praxi vyuzivané rdozne
modely §irenia vin, ktoré beri do ivahy najmi prostredie v ktorom sa vIny §iria ako
aj sposob samotného vypoctu modelu. Pre struény prehlad najpouzivanejSich

modelov vid’ Tabulka 7.1.

Tabulka 7.1 PrehPad pouZzitia niektorych modelov (27)

Empiricky pristup >>>>>>>>>>>>>>>>>>>> Deterministicky pristup
Pikobunky One-Slope Model
Model ITU-R P.1238

Multi-Wall Model
Optické modely

Mikrobunky Dual-Slope Model

Model ITU-R P.1411
Bergov rekurzivny Model

Optické modely
Makrobunky Hatov model
Lee Model
Walfish-lkegami Model
Optické modely
Penetracia do COST 231 LOS Model
budov COST 231 NLOS Model

7.4.1 Priklad

Pre ilustraciu uvedieme priklad vypoctu velkosti bunky napr. v priestoroch
nasej fakulty, ktorej Cast moZeme povazovat’ za typ kancelarskeho prostredia.
Pre vypocet pouzijeme aktudlne hodnoty (parametre) zariadeni, ktoré sme

pouzili aj pri samotnych meraniach.
e Vysiela¢ - vystupny vykon: Py =25dBm
e Externd anténa - v$esmerova so ziskom: Gy = 2dBi

e Prijimac - citlivost pre rychlost’ 6 Mbit/s : Pp =-95 dBm
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e Prostredie - pikobunka: ¢lenity interiér

e Pasmo-2,4GHz

Pre vypocet pouzijeme Model One-Slope, podla ktorého z tabulky urcime
hodnoty pre referencné straty L; a spadovy koeficient n a dosadime do vzorca
L(d) = L{ + 10nlog(d) (6.)
dostaneme
L(d) = 40,2 + 42log(d)
Potom dosadime do rovnice (4.)
—95 =25+ 2 — (40,2 + 42log(d))

Odtial’ vyjadrime hl'adané d

95+25+2-40,2
d=10 42 = 88,6m

Nesmieme vSak zabudnut' na ndhodné kolisanie urovne signdlu vplyvom
neustale sa meniaceho prostredia a preto mézeme do vypoctu zahrnat’ aj tzv. rezervu
na unik o ktoru sa liSi prahova hodnota Pp vo vykonovej bilancii. V naSom pripade
by sme mohli pouzit’ hodnotu 10 dB, ¢o by zniZilo polomer na 51,2m. Zavislost’

polomeru bunky od citlivosti prijimaca je na Obrazok 7.1.

130
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Obrazok 7.1 Zavislost’ polomeru mikrobunky d na prahovej hodnote Pp
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8. MIKROTIK

Po teoretickom preskiimani vlastnosti a moznosti bezdrotovych technoldgii
sme mali moznost’ otestovat’ vybrané bezdrotové moduly. K dispozicii sme dostali
bezdrotové smerovace (router) tzv. RouterBOARD-y od firmy Mikrotik. Dostupnych
je niekol’ko réznych modelov, ktoré sa liSia jednotlivymi vykonovymi ako aj
sieovymi parametrami. My sme testovali dva identické moduly typu RB 433 AH.
Oba moduly bolo mozné obsluhovat’ prostrednictvom aplikacie WinBox, ktord je
jednou z niekol’kych moznych ciest ako pristupovat’ ku konfiguratnym a ovladacim

funkciam operacného systému RouterOS.

8.1 ROUTERBOARD 433 AH

Tento model patri klepSim verziam so zvédcSenou pamitou a jednym
z najrychlejSich CPU pouZivanych v nizko nédkladovych verziach bezdrotovych
pristupovych bodoch (AP — Access Point). Presné parametre st uvedené v Tabulka
8.1.

Tabulka 8.1 Parametre RB 433 AH (28)

Procesor Atheros AR7161 680MHz
Pamit’' RAM 128MB DDR SDRAM
Ethernet port | 3x 10/100 Auto-MDI/X
MiniPClI slot 3x  MiniPCI Type [IA/IIIB
RozSirenie 3x miniPCI

Sériovy port DB9 RS232C  asynchronny
Pamit’ 64MB NAND, microSD
Napajanie 10..28V DC; prepatova ochrana
POE Power over Ethernet: 10..28V
Software RouterOS Level5

Vaha 140 g

Rozmery 105 mm x 150 mm

LED Napéjanie a uzivatel'ska LED

Na obrazku Obrazok 8.1 je schematicky zobrazené rozmiestnenie hlavnych

komponentov na zakladnej doske RB 433 AH.
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Spominany RrouterBOARD bol rozsireny o 2 bezdrotové miniPCI karty -
R52n a XR5. Karta R52n podporuje protokoly 802.11a/b/g/n a teda pracuje v pasme
2,4 a 5 GHz. Pre zékladné parametre, vid’ Tabulka 8.3.

Karta XRS5 je vysokovykonna karta len pre pasmo 5 GHz od firmy Ubiquiti
Networks, ktora podporuje protokol 802.11a. PodrobnejSie parametre su v tabulke
Tabul’ka 8.2.

Oba RouterBOARD-y mali rovnaku konfiguraciu. Rozdiel bol len
V pouzitych anténach. Kym modul sluziaci ako AP mal vSesmerovi wifi anténu so
ziskom 2 dBi, tak na druhom module bola pouzita taktiez wifi anténa avSak so
ziskom 5 dBi.
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Obrazok 8.1 Schéma usporiadania hlavnych prvkov na RB 433 AH (28)

Vyhodou RouterBOARD-ov od firmy MikroTik je okrem samotnych
parametrov aj doddvany operacny systém(OS) zaloZzeny na jadre Linux v26,
RouterOS, ktory poskytuje idealne rozhranie pre konfiguraciu a testovanie zariadeni
od firmy MikroTik. My sme mali nainStalovanu verziu 4.0 rcl. Zahiia funkcie ako
smerovanie, firewall, MPLS (MultiProtocol Label Switching), VPN, Wireless,
HotSpot, QoS (Quality of Service) a d’alsie.
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Tabulka 8.2 Parametre XR5 (29)

Citlivost’ -94 ... -74dBm

Frekvencia 5 GHz

Chipset Atheros, 6th Generation, AR5414 s SuperA/Turbo Support
Rozhranie 32-bit miniPCI typ I1A

Prenosové

rychlosti 6Mbps, 9IMbps, 12Mbps, 24Mbps, 36Mbps, 48Mbps, 54Mbps
Sirka Tx kanalu |5MHz / 10MHz / 20MHz / 40MHz

Modulacia OFDM, DBPSK, DQPSK, CCK, QAM

Norma IEEE 802.11a

Operaéni mod

AP, Client, Ad-Hoc, Bridge

Podporované OS

Linux MADWIFI, Win XP, Win 2000

Vykon

23 —28 dBm, +/-1.5dB

Dosah vo vnuatri |> 150 m
Dosah vonku > 50 km
Spotreba max.: 2,4 W
Sifrovanie WPA, WPAZ, AES-CCM & TKIP Encryption,
64/128/152bit WEP
Tabulka 8.3 Parametre R52n (30)

Citlivost’ -94 ... -74
Frekvencia 2GHz 2,4GHz 5GHz
Chipset Atheros AR9220
Rozhranie miniPCI

, 1-11(802.11b)
Prenosové

rychlosti [Mbps]

6 - 54 (802.11g)
65 — 300 (802.11n)

Sirka Tx kanalu |5MHz / 10MHz / 20MHz / 40MHz

L. OFDM: BPSK, QPSK, 16QAM, 64 QAM
Modulacia DSSS: DBPSK, DQPSK, CCK
Norma IEEE 802.11a/b/g/n

Operacni mod

AP, Client, Ad-Hoc, Bridge

Podporované OS

Linux, Windows, RouterOS v 4.0 >

Vykon 13 -25dBm
Dosah vo vnutri |-
Dosah vonku -
Spotreba max.: 2,4 W

Sifrovanie

WEP, TKIP, AES-CCM, WPA, WPA?2, 802.1x
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8.2 MIKROTIK GUI

Jednou zuloh tejto prace bolo navrhnat' vlastnd metodiku merania
a porovnavania bezdrotovych modulov. KedZze sme mali k dispozicii prave
spominané jednotky od firmy Mikrotik s operatnym systémom RouterOS, vyuzili
sme jednu zich funkcionalit ato API (Application programming interface —
programovatel'né aplikaéné rozhranie), ktorda umoznuje vytvorenie vlastného
rozhrania. Prostrednictvom neho je mozné sledovat’ a nastavovat’ vybrané parametre.

Mikrotik APl funguje na principe odosielania prikazov na router, cez TCP
spojenie na porte 8728 vo forme sekvencie slov (prikazov a parametrov). Tie vo
vicsine pripadov kopiruju prikazy z termindlového okna v samotnom programe
Winbox, kde v§ak medzera je nahradena znakom ,,/*“. Kazdé slovo je kodované ako
dizka a sekvencia bitov danej dizky. Jednotlivé slové su spajané do viet. Koniec vety
resp. prikazu je rozpoznavany prazdnym znakom. Router po obdrzani tohto
prazdneho znaku odosle odpoved’. Tento systém podporuje kodovanie slov len do
dizky 4 bajtov. Priklad prikazu pre vypis vsetkych dostupnych informacii o
bezdrotovych rozhraniach bude mat’ nasledovnu formu:

linterface/wirelless/print

Mnozstvo informécii v odpovedi je mozné redukovat pomocou dalSich
prikazov a parametrov. Napr. prikaz .proplist moéze obsahovat zoznam vsetkych
pozadovanych vlastnosti:

.proplist=name,mtu,type

Kazda odpoved zacina znakom !re a kon¢i znakom !done. Pomocou tychto
znakov vieme ohranicit’ moment, kedy mame vsetky informacie 0 ktoré sme ziadali.
V pripade odosielanie viacerych poziadaviek sucasne je mozné kazdu z nich oznacit’
tzv. tagom, pridanim d’alSieho parametru napr. .tag= 1. Nésledne vSetky odpovede

na danu poZiadavku budu oznacene rovnakym tagom ako pri odosielani.

8.2.1 Popis tried programu

Ako vyvojové prostredie pre nasu aplikaciu sme si zvolili Microsoft Visual

Studio 2005 a objektovo orientovany programovaci jazyk C# (31). Jazyk C#




U, USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

SFULT

b S Vysoké uceni technické v Brné

poskytuje tiez moznost’ ako pomerne jednoducho vytvarat’ formularové aplikacie tzv.
WinForms. (32)

V nasledujicich riadkoch si v stru¢nosti popiSeme funkcionalitu naSej
aplikécie a hlavnych tried vyuzivanych pri jej behu.

Hlavnou poziadavkou na tito aplikdciu bola moznost” on-line monitorovat’
tok dat na jednotlivych rozhraniach RouterBOARD-u. T4 je tzko spojena nielen
s vypisom toku dat ale aj grafickym vykreslovanim mnozstva prenesenych dat
v oboch smeroch. Pomocou tejto aplikacie sme mali byt’ schopny nielen ¢itat’ udaje
z RouterBOARD-u ale rovnako ich aj zapisovat. Tato druhd moznost je
prezentovana na funkcii v ktorej vieme povolit’ alebo zakazat’ jednotlivé bezdrotové
rozhrania.

Vypis hlavnych tried programu:

e Forml.cs - prihlasovacie okno

e Form2.cs - hlavné okno aplikécie
e ConnectionAdapter.cs

e ConnectionFactory.cs

e Graphing.cs

e RouterStatus.cs

e TrafficMonitorWorkerClass.cs

Po spusteni aplikacie je uzivatelovi zobrazené prihlasovacie okno (vid’
Obrazok 8.2), v ktorom st od neho vyzadované tri informacie potrebné pre

prihlasenie sa na router:

e [P adresa rozhrania cez ktoré chceme komunikovat’
e Uzivatel'ské meno — login

e Heslo

Po odoslani su tieto udaje ulozené v pomocnej triede ConnectionFactory,
ktora nasledne poskytuje pristup k spolo¢nej instancii ConnectionAdapter. Samotna
trieda zabezpecuje nadviazanie spojenia s routrom ako aj naslednu komunikaciu

poCas behu programu. Po nadviazani TCP spojenia je overena spravnost
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uzivatel'ského mena a hesla. V pripade uspesnosti je spustené hlavné okno aplikacie
Form2 (Obrazok 8.3).

Toto okno je rozdelené do troch hlavnych Casti:

e Ovladacie prvky
e Informaécie o rozhraniach v textovej podobe

e Grafické zobrazenie datovych tokov na vybranych rozhraniach

V prvej Casti si uzivatel moéze zvolit' ktoré rozhrania (eternetové alebo
bezdrotoveé) chce monitorovat’. Po vybere rozhrania sa pomocou triedy RouterStatus
odosle poziadavka na router a z vratenej odpovedi si vybrané informacie o mene,
type, hodnote MTU a stave daného rozhrania.

Nasledne je mozné pomocou tlac¢idla START monitor spustit’ samotné
monitorovanie, kde v prislusnych poliach su periodicky zobrazované informacie o
pocte odoslanych a prijatych bitov a paketov za sekundu. Sucasne je v pravej Casti
okna vykreslovany graf pre dané rozhranie. Zobrazovacia plocha grafov pre
bezdroétové rozhrania je o nieCo vidcSia pretoze v nasom pripade bolo prioritou
sledovat’ tok na tychto rozhraniach. Modra krivka predstavuje mnoZzstvo odoslanych
dat, kym cervena mnozstvo prijatych. Nastavenie a vykresl'ovanie grafov je
vykonavané v triede Graphing. Pre implementaciu grafov bola vyuzita NET open-
source (volne pristupna) kniznica ZedGraph (33). Tato kniznica ponuka Siroké
moznosti  prispdsobenia  grafov pre vlastné potreby aplikacie. Trieda
TrafficMonitorWorkerClass sptasta nové vlakno, ktoré kontinualne odosiela
poziadavku na router o prenesenych datach a zaroven prijaté data rozklada do
pozadovanej formy aby mohli byt zobrazené uZzivatelovi vo forme textu pripadne
grafu.

Ako sme uz spomenuli odosielanie a prijimanie dat prebieha v triede
ConnectionAdapter, kde st jednotlivé poziadavky vo forme vety rozlozené na
riadky, zakodované podla dizky slov aodoslané na router. Ten po prijati
ukoncovacieho znaku odosle odpoved’, ktora za¢ina znakom !re, kon¢i znakom !done

a je nacitana do zoznamu (List<>) jednotlivych viet.
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Pri inicializacii aplikacie je sGcCasne spustend aj metoda, ktord overi stav
bezdrotovych rozhrani. V pripade potreby je mozné ich aktivovat alebo naopak
zakazat’. V tomto pripade metoda setWlan odosle prikaz na zmenu nastaveni.

Dalsie triedy v tomto programe sliZia len ako pomocné triedy pre vytvaranie
vynimiek, ktoré moézu vzniknut pocas behu programu alebo umoziuju
ukladanie ziskanych dat do tzv. tried slovnikov (Dictionary), z ktorych st potom

volané hodnoty na zaklade daného kl'ic¢a (31).

-

a5 Login [ﬂ]&]j

Connectto IP:  10.0.1.202

Login:  admin|

Password:

[ Connect ] [ Cancel

Obriazok 8.2 Prihlasovacie okno
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Obrazok 8.3 Hlavné okno aplikacie

8.3 TESTOVANIE

8.3.1 Metodika testovania

Vzhl'adom na to, ze mobilna robotika dnes nie je len zalezitost'ou vonkajsiecho
prostredia, zvolili sme pre testovanie bezdrotovych modulov prave priestory vo
vnutri budovy. Tymto spdsobom sme mohli lepSie overit mozZnosti jednotlivych
modulov, pretoze pri prenose signalu cez prekazky st nan kladené omnoho vicsie
naroky.

Aby bolo meranim mozné porovnat’ viacero roznych parametrov vybrali sme
si Cast’ integrovaného objektu VUT Brno na Kolejni 4, kde sa nachadzaju okrem

inych aj 4 prednaskové miestnosti postavené v rade za sebou. Zaroven pred vstupmi
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do vSetkych miestnosti sa nachadza spolo¢ny vestibul. Tym paddom sme mali
moznost” porovnat’ Sirenie signalu pri prechode réznym pocétom stien v priamom
smere a tieto vysledky porovnat’ s meranim v rovnakej vzdialenosti ale bez stien.
Jeden modul bol umiestneny v miestnosti E 342 (M1). Tento modul bol
nastaveny ako pristupovy bod (Access point - AP) ku ktorému sa mohli pripajat
d’alsie povolené stanice (Station - ST). Druhy modul sme nakonfigurovali ako
stanicu, ktora sa pripaja k AP. Spdsob rozmiestnenia jednotlivych modulov a ich
vzajomné vzdialenosti v priebehu merania su schematicky znazornené - vid’ Obrazok
8.4. Kvoli zachovaniu rovnakych podmienok pre vSetky merania, vykonavali sme ich
vzdy Vv Case ked” vSetky miestnosti ako aj chodby boli prazdne a teda nedochadzalo

K interferencii signalu s l'ud’mi.

E342 - M1 S | E340-M2 E339-M3 | § |E337-M4
a a
t t
i i
A .4 Z 4 4
(ar]) | @ st | =) | @ 57}
Chodba . Mm
26 m
® L
40 m
°
110 m
' ____________

Obriazok 8.4 Schéma rozmiestnenia modulov

Pri kazdom merani bolo nadviazané spojenie medzi ST a AP. Nasledne bol
pomocou aplikdcie WinBox na stanici ST spusteny tzv. Bandwidth test, ktory je
ureny na meranie Sirky daného pasma. Ten sa snazi posielat’ alebo prijimat
(v nasom pripade len posielat) maximalne mnozstvo dat cez sledované rozhranie.
Tok dat aobjem prenesenych dat za sekundu sme nasledne sledovali v nasej

vytvorenej aplikacii Mikrotik GUI (vid’ Obrazok 8.5).
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Obrazok 8.5 Mikrotik GUI - monitorovanie toku dat na rozhrani (Interface) 4 -
modul R52n

Pri vSetkych meraniach sme na oboch moduloch skumali aj rozsah
pouzitelného vykonu. Vyrobcovia poskytuji ku svojim modulom len pomerne
struéné informacie o hodnotach pouzitelného vykonu. Preto sme pri meraniach
menili hodnoty vykonu (TX power) v rozsahu 0 — 30 dBm resp. kym nedoslo k strate
spojenia. Tu je potrebné zdoraznit', ze pri nastavovani vykonu pomocou WinBoxu
bola pri module XR5 hodnota ,,Real TX Power® (skuto¢na hodnota vysielacieho
vykonu) o 10dBm niz§ia nez nami nastavend hodnota ,, TX Power“. Tzn., ze pri
hodnote 30 dBm mala byt skuto¢na hodnota len 20 dBm. Pri porovnani tdajov od

vyrobcu (vid® Tabul'ka 8.2) anaSich vysledkov merani (vid Obrazok 8.6) je vsak
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zrejmé, ze hodnota nastavena vo WinBox — e nemdze mat odchylku 10 dBm.
Predpokladame, ze moze ist’ o chybu ¢itania dat z konkrétneho chipsetu pouzitého na
module, pretoze uz pri hodnote 16 dBm sme dosiahli hladinu maximalnej rychlosti
v danom prostredi. V pripade R52n bola hodnota Real TX Power zhodna s nami
nastavenou hodnotou vykonu. Vyrobca udava ako minimalnu hodnotu vykonu

13 dBm avsak este pri vykone 1 dBm bola prenosova rychlost’ takmer 10 Mbps.

5GHz - 20Mhz - priama viditel'nost - 40m
moduly R52n a XR5

30 -

25 -
=
Qo
Q2
S 20 -
X
oc
X 15 -
” —=R52n
2 10 - XRS
8
©
o

5 >
O T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tx power [dBm]

Obrazok 8.6 Overenie nastavenia vykonu ,,Tx Power*

8.3.2 XR5 vs R52n

V tomto merani bolo jednoznaénym zamerom porovnat dva moduly od
roznych vyrobcov ale S rovnakym nastavenim pasma a Sirky kanalu. Oba vysielali na
frekvencii 5180 MHz so Sirkou kanalu 20MHz. Z nameranych hodnét a grafov
(vid’ Obrazok 8.7 a Obrazok 8.8) je zrejmych hned’ niekol’ko faktov. So zvacsujucou

sa vzdialenostou od AP aaj via¢Sim poctom stien klesd prenosova rychlost’ avSak
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U kazdého modulu inym spdsobom. Ako sme mohli vidiet na Obrazok 8.6 XR5
pracuje len suz$im rozsahom vysielaciecho vykonu ale o to je jeho datovy tok pri
danej hodnote vykonu stabilnej$i. V tretej miestnosti M3 je prenosova rychlost’
takmer rovnaka ako v miestnosti M2. V miestnosti M4 uz klesa az o zhruba 12
Mbps, kde v porovnani s R52n je tento pokles mensi. R52n je schopny pracovat
S va¢sim rozsahom vykonu a vrchol dosahuje pri 16 dBm. S d’alsim zvySovanim
vykonu rychlost’ uz len klesa. Pokles maximalnej rychlosti je v porovnani s XR5
0 niekol’ko Mbps vicsi ako v pripade R52n.

Povodnym zdmerom bolo vzdjomne porovnat’ oba moduly aj pre Sirku kanalu
5a 10 MHz. S XR5 nebol Ziadny problém pri nadviazani spojenia ale jednotka R52n
nebola schopna sa pripojit’ na AP. Po neuspes$nych testoch sme si tuto skuto¢nost’
overili aj u firmy Mikrotik, ktory nam v danom pripade potvrdili aplika¢nti chybu na
RouterBOARD-e.

5GHz - 20Mhz - Miestnosti M2 - M4
modul XR5

30 +

25 -
7y A\ ___4 o
Q.
e
S 20 - /
b i
o
X 15 - !
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Obrazok 8.7 Porovnanie prenosovej rychlosti pri zmene vzdialenosti a pocte

stien — modul XR5
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Obrazok 8.8 Porovnanie prenosovej rychlosti pri zmene vzdialenosti a po¢te

stien — modul R52n

8.3.3 XR5 s prekazkami a bez nich

Tymto meranim sme chceli dokazat' vplyv prekdzky (steny) na prenosovi
rychlost’ pri zvolenych réznych Sirkach prenosového kanalu. Modul XR5 vysielal na
pasme 5GHz so Sirkou kanalu 5, 10 a 20 MHz. Tento vplyv je jasny vo vsetkych
troch pripadoch. Tiez tu mo6Zeme pozorovat’ ako aj Sirka pasma vplyva na prenosovu

rychlost’. Cim vid§ia §irka tym je aj rychlost’ vyssia.
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5 GHz - Miestnost M4 vs priama viditelnost
modul XR5
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Obrazok 8.9 Porovnanie prenosovej rychlosti cez prekazky (steny) a s priamou

viditePnostou v rovnakej vzdialenosti pri roznych Sirkach kanalu - modul XR5

8.3.4 Dosah na priamu viditel’'nost’

Daldi z testov mal overit Sirenie signilu vo vnutri budov s priamou
vzajomnou viditel'nostou oboch modulov. V jednom merani bola ich vzdialenost
40m avdruhom 110m, ¢o predstavuje takmer celd vnutornt Sirku budovy.
Porovnavali sme opdt’ modul XRS5 a R52n pri zhodnom nastaveni, t.j. frekvencia
5180 MHz asirka kandlu 20MHz. Vysielaci vykon XRS5 je definovany len od 15
dBm preto vysledna charakteristika (vid® Obrazok 8.10) odpoveda udajom od
vyrobcu. Ten udava dosah vo vnutri budov az 150m. Preto je prenosova rychlost’ na
vzdialenosti 110m len 05 Mbps nizSia nez v porovnani so vzdialenostou 40m.
Modul R52n ma odlisnt charakteristiku ako sme videli na obrazku Obrazok
8.6.Avsak vzhl'adom na vzdialenost’ je pokles rychlosti podobny XRS5. Pri oboch

vzdialenostiach charakteristika opat’ zodpoveda udajom od vyrobcu, ktory udava
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maximalnu rychlost vrozmedzi 19 — 21 dBm. V nasom pripade na dlhsiu

vzdialenost’ bolo dosiahnuté maximum uz pri 16 dBm.

5GHz - 20MHz, priama viditelnost
40mvs 110m

30 -
— 25 -
[7,]
Q.
o]
S 20 -
=
; 15 \ ==¢=XR5-chodba-40m
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e
g 10 R52n-chodba-40m
© —8—R52n-chodba-110m
Q 5
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Tx power [dBm]

Obrazok 8.10 Porovnanie dosahu na priamu viditel’'nost’ v pasme SGHz so

Sirkou kanalu 20MHz

Z tohto merania ziskané pomerne dobré vysledky mohli byt do urcitej miery
ovplyvnené aj tzv. vinovodnym efektom chodby, kde je signal akoby smerovany
priamou chodbou a odraza sa od stien. Na druhej strane vSak treba poznamenat’, Ze
zhruba vo vzdialenosti 50 — 80m sa nachadzal pomerne rozsireny vestibul, kde

mohlo dochadzat’ k d’alSim neZiaducim odrazom signalu.

8.3.5 R52n v pasme 2,4GHz

Ked'ze sme mali k dispozicii 2-pasmovy modul R52n, ktory dokaze vysielat’
nielen v pasme 5GHz ale aj 2,4GHz, otestovali sme Sirenie signalu resp. prenosovu

rychlost’ pri pouziti v pasme 2,4GHz — B a 2,4GHz - G.
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Podla medzinirodného Standardu IEEE 802.11 je rozdiel medzi pasmom
2,4GHz — B a 2,4GHz — G hlavne v prenosovej rychlosti kde 2,4GHz — G dosahuje
max. rychlost 54Mbps oproti 11Mbps 2,4GHz — B. Vyrobca vtomto pripade
neudava ziadny max. dosah a z prehl'adu WiFi $pecifikacii (vid’ Tabul'ka 3.2) by mal
byt dosah vo vnutri budov max 38m. V pripade Specifikacie 802.11b sme dosiahli
pomerne uspokojivé vysledky so stabilnym signalom aj vo vzdialenosti 40 metrov od
AP (vid’ Obrazok 8.11). Maximalna rychlost’ v tejto Specifikacii je 11Mbps nam sa

vSak pri vSetkych troch vzdialenostiach podarilo dosiahnut’ maxima na 7,5Mbps.

2,4GHz - B Miestnosti M2 - M4

modul R52n
10,00 -
iy
Q.
o]
2
x
£
P 5,00 M2
[ ——
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©
o
000 ——F—————+—+—+—+——+—+——
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Tx power [dBm]

Obrazok 8.11 Porovnanie prenosovej rychlosti pre modul R52n v pasme
24GHz-B

Pri $pecifikacii 802.11g boli vysledky vcelku prekvapivé (vid Obrazok 8.12).
Najvyssiu rychlost’ ato 29Mbps sme dosiahli len pri vzdialenosti 26m ato pri

vystupnom vykone 18 dBm. Vyrobca udava maximalny tok 54Mbps pri vykone
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21dBm. Zaujimavé je Ze pri merani na vzdialenost’ 40 m v miestnosti M4 sa nam sice
podarilo nadviazat’ spojenie avSak prenosova rychlost’ bola len tesne nad 0Mbps.

Po vysledkoch z tohto merania sme skuasSali otestovat’ tento modul s touto
Specifikdciou aj mimo nasho testovacieho prostredia na Kolejni 4 avSak vysledky
boli vo vsetkych pripadoch o mnoho horSie ako stanovuje vyrobca resp. Standard.

Preto nevyluCujeme ako pri¢inu tychto vysledkov mozna chybu v chipsete na tomto

module.
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Obrazok 8.12 Porovnanie prenosovej rychlosti pre modul R52n v pasme
2,4GHz-B
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9. ZAVER

V tejto praci sme sa oboznamili so zakladnymi pojmami z oblasti radiove;j
komunikacie a zarovenn preskumali moznosti bezplatného vyuzitia jednotlivych
frekvenénych pasiem na bezdrotovii komunikéaciu v Ceskej republike. PribliZili sme
si najvhodnejsie komunikacné systémy, ktoré by bolo mozné pouzit’ na komunikaciu
S mobilnymi zariadeniami. K jednotlivym systémom sme vybrali niekol’ko vhodnych
dostupnych modulov. V tejto oblasti je na trhu naozaj Siroka ponuka dostupnych
zariadeni a preto kazda implementacia zavisi od presnej Specifikacie poziadaviek
daného systému. Cielom preto nebolo najst vSetky moduly ale priblizit' tie
najvhodnejsie a ul'ah¢it’ tym vyber modulov pre pripadne pouzitie v budtcnosti.

V d’al$ej Casti Sme sa oboznamili s detailmi niektorych protokolov vyuzitych
pri testovani modulov a taktiez sme si priblizili detaily $irenia vin v uzavretych
priestoroch budov.

V poslednej praktickej casti sme dostali k dispozicii dva vybrané WiFi
moduly - R52n od firmy Mikrotik a XR5 od firmy Ubiquiti, ktoré boli pouzité
vV RouterBOARDe tak isto od firmy Mikrotik. Prave pre spominany RouterBOARD
sme navrhli a vytvorili aplikaciu, ktora dokaze monitorovat’ a zaroven vykresl'ovat
tok dat na jednotlivych rozhraniach RouterBOARDu.

Pomocou tejto aplikidcie sme vykonali niekolko testov oboch modulov.
Testovacie prostredie sme navrhli tak by bolo mozné zistit’ vplyv prekazok (stien)
v budovach na Sirenie signalu resp. prenos dat. V niektorych testoch sme porovnavali
oba moduly navzajom, v inych sme sa snazili dosiahnut’ ¢o najblizsie hodnoty k tym

uvadzanym od vyrobcu.
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