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Abstrakt
Bakalarska prace se zabyva analyzou bezdratové sité¢ spolecnosti GOLDWARE
CZ sro. v dané lokalité, vyhledanim moZnych variant feSeni jejich problémi,

stanovenim jejich rozpoc¢tl a naslednym zvolenim nejvyhodnéjsi z nich.

Abstract
This bachelor thesis deals with optimization of GOLDWARE CZ s.r.0. wireless
network in according area. It identifies company's actual problems and determines their

possible solutions, burden budgets and chooses optimal solution.

KLICOVA SLOVA: pocitatova sit’, bezdratova sit, internet, IEEE 802.11
KEYWORDS: computer network, wireless network, internet,

IEEE 802.11
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UvVOD

V dnesni dobé narGstaji pozadavky uzivateli internetu na rychlost a datové
limity jejich pfipojeni. Konkurenéni boj mezi jednotlivymi poskytovateli proto vrcholi.
Kdo se nezicastni téchto vylepSovani a snahy dosahnout konkurenéni vyhody, mtze
pfijit o mnoho zékaznik.

Pro spolecnosti poskytujici tyto sluzby je proto zivotn¢ diilezité nabizené
parametry nejenom slibit, ale hlavné je dodrZet. Prave proto rostou naroky na samotnou
infrastrukturu siti.

Z historickych diivodi jsou na venkové a v malych méstech velmi oblibené
bezdratové sit¢ WiFi pracujici podle normy IEEE 802.11. Diky svym vlastnostem
dokazi na tomto trhu zdatné konkurovat kabelovym feSenim. Velky rozvoj tohoto
segmentu umoziuje drzet krok hlavné v rychlostech pienost, coz je pro komercni
nasazeni nezbytné.

Jak jiz bylo feeno, nutnost neustalé modernizace kviili konkurenceschopnosti je
prvorada. Bohuzel mali lokalni poskytovatelé si nemohou dovolit velké investice, a
proto je nutné hledat co mozna nejuspornéjsi feseni, ktera ovSsem poskytnou co nejlepsi
vysledky.

A praveé nalezeni takovychto feSeni je mym ukolem.
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1 VYMEZENI PROBLEMU A CiLE PRACE

Spole¢nost GOLDWARE CZ s.r.o. pomoci bezdratovych technologii WiFi
vybudovala sit’ spojujici 17 vesnic a mést na Nachodsku. Pomoci ni zprostiedkovava
pfipojeni k siti internet pro své klienty z fad domacnosti 1 firem. Neékteré Casti této sité
ovsSem jiz nedokazi pokryt vyssi naroky uzivatelli, a proto je nutné je zmodernizovat.

Cilem mé bakalafské prace je navrhnout moznd fteSeni modernizace
infrastruktury jedné z vétvi. Dilezitym aspektem pii hledani a hlavné vybéru nejlepsi
varianty bude nutnost brat zfetel na moZznosti firmy. Pfedevs§im se jedna o pomér ceny a
vykonu, rentability celého feSeni a v neposledni fadé také naklady spojené s udrzbou a

spravou.
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2 ANALYZA PROBLEMU A SOUCASNE
SITUACE

2.1 ZAKLADNI UDAJE O SPOLECNOSTI

Nazev: GOLDWARE CZ s.r.0.
Sidlo: Havlickova 416, 54901 Nové Mésto nad Metuji

Provozovna: T.G.M. 64, 54901 Nové Mésto nad Metuji
Préavni forma: Spolecnost s ru¢enim omezenym

Datum zapisu: 9. kvétna 2001

ICO: 25953052

DICO: CZ25953052

Firma je zapsana u krajského soudu v Hradci kralové oddil C, vlozka 17343

Pifedmét podnikani:

Specializovany maloobchod
Poskytovani software a poradenstvi v oblasti hardware a software
Kopirovaci prace

Zakladni kapital ¢ini 200 000,- K¢ a je splacen v plném rozsahu.
Spolecniky jsou:

Jifi Sitina (% podil)

Pavel Vokaty (%4 podil)

13



2.1.1 HISTORIE SPOLECNOSTI

Spole¢nost byla zalozena 9. kvétna 2001. Jeji hlavni aktivitou byl provoz
internetové kavarny. K tomuto Ucelu byla pfipojena k internetové siti spolecnosti
Contactel bezdratovym piipojenim o rychlosti 128 kbps. Nevyuziti potencialu tohoto
pfipojeni vedlo k zaloZeni komunitni WiFi sité postavené na technologii 2,4 GHz. S
rostoucim pocétem uzivatell se navySovala rychlost (512 kbps, 2 Mbps) a pocet
pfistupovych bodl. Provoz kavarny byl ukoncen v roce 2003. Firma se zacala
zaméfovat primdrn€ na poskytovani pfipojeni a z komunitni sit¢ se stal lokdlni
internetovy provider. K dneSnimu dni mé sit’ kolem 600 uZzivatelll a rychlost pateini
linky je 30 Mbps pfi pouziti 10,5 GHz technologie. Provadi také opravy PC a software

svych zdkaznikli. V minulosti také vyvijela webové prezentace na objednavku.

2.1.2 STRUKTURA SPOLECNOSTI
Spole¢nost idi jeji majoritni vlastnik a zaroveii zaméstnanec Jifi Sitina. Ten také
vykonava funkci spravce sit€ a provadi drobné opravy. Druhym zaméstnancem je Iva
Vitova. Ta pracuje jako ucetni. Zpracovava veskerou administrativu spole¢nosti. Tretim
zaméstnancem je Pavel Vokaty. Ten se zamétuje na opravy PC uzivatela sit€. Spole¢né s
p. Sitinou provadi non-stop dohled nad stavem sité. Spole¢nost nema zadnou

nadfazenou jednotku.

2.1.3 PREDMET PODNIKANI

Spolec¢nost se béhem své existence zacala specializovat na poskytovani ptipojent
k internetu. Spolu s tim také nabizi souvisejici hardware a software. Jedna se hlavné o
access pointy, routery, antény, kabeldz a bezpeCnostni software. Nedavno spustila
vlastni internetovy obchod, kde nabizi pocitatové sestavy a notebooky.

S touto Cinnosti souvisi 1 ndsledny servis nejen prodaného zbozi, ale 1 pocitaci
klientl, kterym poskytuji internetové piipojeni. NejCastéjSim problémem je zavirovany
operacni systém nebo chybné¢ nastavené parametry pfipojeni.

Spolecnost také nabizi moznost ziizeni telefonniho pfipojeni. Jedna se VoIP
(Voice over IP) feSeni. Za timto ucelem je pro uZivatele pronajata virtualni ustfedna u

externiho poskytovatele téchto sluzeb.
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Dodatkovou c¢innosti je provoz copy centra v mist¢ sidla spoleCnosti a
internetovy obchod s nabidkou osobnich pocitacti a notebookt znacky Hewlett-Packard,

VoIP telefonnich pfistrojii, switchii, routert a ostatniho sitovych zafizeni a materialu.

2.1.4 SILNE A SLABE STRANKY
Firma funguje jiz od roku 2001 a vybudovala si dobré jméno. Diky své politice
okamzitého teseni problémi si ho 1 nadale vylepSuje. Silnou strankou spolecnosti je
také vize, kterou se snazi naplnit. Jelikoz uz neni prostor pro rozrustani sit¢, zaméiuje se
na zlepSovani soucasné infrastruktury a nabizenych sluzeb. Hlavni novinkou je

poskytovani IP telefonie a prodej pocitacovych sestav a notebook.

Bohuzel uz z principu technologie WiFi dochédzi k obcasnym vypadkim a
problémtim. Patefni sit’ presla na spolehlivéjsi 10,5 GHz technologii a spolecnost se
snazi dotovanim koncovych zafizeni donutit uZivatele ptejit z 2,4 GHz na 5 GHz. To ma
pro ob¢& strany zna¢nou vyhodu. Zdkaznik ziskd rychlejsi a levnéjsi pfipojeni a
poskytovatel stabilngjsi sit. Bohuzel obycejného zakaznika, ktery pfed nckolika lety

zainvestoval nemalé prostfedky do ptivodniho zafizeni, tyto argumenty nepiesvedci. V

oblasti marketingu nema spole¢nost tedy moc velky tspéch.

2.2 ANALYZA SIiTE

Sit’" je budovana nepftetrzit¢ od roku 2001. Tomu odpovida 1 mnozstvi druha

pouzité¢ho hardware. Béhem let se ale podaftilo vétSinu sjednotit.

2.2.1 MAPA SITE
Sit’ je vystavéna do topologie hvézda. Dlouhodobé se vSak jeji dalsi rozvoj a
stavba planuje tak, aby doslo k jejimu uzavieni do pomysiné kruznice. To by znamenalo
zajiSténi moznosti alternativniho propojenti sité v ptipadé poruchy.
Grafické znazornéni sit€¢ ziskané z monitorovaciho programu Nagios je

pfiloZeno mezi pfilohami této prace.
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2.2.2 POUZITE TECHNOLOGIE

2.2.2.1 SPRAVA SITE

Provoz sité obstaravaji zafizeni vyrobce Mikrotik. Tato spolecnost nabizi
komplexni feSeni celého systému. Tim jsou routery RouterBOARD a jejich operacni
systém Mikrotik RouterOS. V soucasné dobé& je v siti pouze nékolik zafizeni jiné
znacky, pomineme-li klientskd zatizeni. Mezi né€ patii pravé hardware mnou feSené¢ho
spoje.

Monitoring sit¢ probihd pomoci software Nagios. Ten umoziuje v prehledném
grafickém prostiedi sledovat aktudlni stav aktivnich bodl v siti. Klicové uzly jsou
zobrazeny na map¢, na které administrator mize jedinym pohledem zjistit jejich stav.
Ten je ovéfovan pomoci nastroje ,,ping™ (packet internet groper), ten odesila k zafizeni
ICMP datagram s zadosti o odpovéd’. Pokud odpovéd’ trva zatizeni neimérné dlouho,
tak ho oznaci za nefunk¢ni (down). Zaroven ho obarvi i vystraznou ¢ervenou barvou a
tim si vyzada pozornost obsluhy.

V systému mize administrator dohlizet také na stav jednotlivych klientskych
zafizeni. Miize u nich ménit vykon, pteladit na jiny kanal, restartovat apod. Diky tomu
je technik schopen fesit problémy zakazniki, kteti ho pozadaji o odbornou pomoc, aniz

by musel jezdit do terénu.

2.2.2.2 PATERNI VEDENI

VétSina zafizeni v patefnim vedeni jsou rizné modely routerG Mikrotik. Nejvice je
zastoupen starsi model rb133c, pozdé€ji se pak instalovaly zafizeni fady 4xx a 5xx. Na
nékterych spojich vSak stale zistavaji routery Compex 54AG.

Hlavni trasa patetniho vedeni pracuje ve vyhrazeném pasmu na frekvenci 10,5
GHz na principu bezdratovych skokii. Ta zprostfedkovava konektivitu do internetu o
full-duplexni rychlosti 30 Mbps. Toto vedeni bylo vybudovano a je spravovano externi
firmou. Jedn4 se o skoky: Hradec Kralové — Cernéice — Nové Mésto nad Metuji — Ceské
Skalice

Na toto vedeni se navazuji jednotlivé vétve vytvorené dalSimi skoky tentokrate
na pracovni frekvenci 5 GHz. Na jednotlivych uzlech jsou pak nainstalovany routery,

které obsluhuji klientskd zafizeni. K distribuci konektivity do okoli slouzi bud’
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vSesmérové antény nebo vice smérovych antén v pasmech 2,4 GHz tak i 5 GHz. VétSina
ptistupovych bodii v lokalitach nabizi ob& pasma. Firma se snazi o postupny ptfechod do
vyssiho pasma. To v danych podminkach nabizi vétsi propustnost i stabilitu.

Veskera komunikace v patefnim vedeni a v jednotlivych vétvich je zabezpecena

pomoci WPA Sifrovani.[3]

2.2.2.3 KLIENTSKA ZARIZENT
Vétsina klientskych access pointii (AP) byla dodana samotnou firmou. Diky
tomu panuje jednotnost spravy. Star§i uzivatelé pouZzivaji AP Ovislink pracujicim v
pasmu 2,4 GHz. Klienti pfipojeni 5 GHz technologii pouZivaji zafizeni Ovislink
AirLive WLA-5000AP. To umoziuje pouzit obé technologie. Pokud zdkaznik pozaduje
pfipojeni vice nez jednoho pocitace, spoleCnost nabizi router Zcomax WA-2204A-TX,
ktery umoznuje vytvoreni vlastni WiFi sit€¢ v pasmu 2,4 GHz. Switche Zyxel ES-108A a

Linksys SD216. Soucasti instalace je i jeho nastaveni a zabezpeceni.

O zabezpecCeni komunikace pfistupového bodu s klientem se stard filtrovani
MAC adres a statickd IP adresa pro kazdého ze zakaznikli. Ta je bud’to nevefejna u

niz8ich tarifi, nebo vefejna u vyssich a drazsich tarifi.

2.2.3 VYUZITI SITE
Spolecnost ma v soucasnosti pres 600 klientd a jejich pocet ma rostouci
tendenci. Primérnd mésicni platba jednoho klienta za sluzby ¢€ini asi 336 K¢ bez dph,

coz je 400 K¢ s dph. [3]
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2.2.4 OKOLI SITE
V minulych letech byli nejvétSim konkurentem ostatni internetovi provideti
pouzivajici stejnou WiFi technologii. Postupem c¢asu doslo k rozdé€leni trhu. Platilo
pravidlo, ze kdo prvni zaCal poskytovat v dané lokalit¢ internet, ziskal dominantni
postaveni. Proto i1 dnes je velice t€¢zké prosadit se na novém trhu. Konkurence ma v
tomto sméru naskok. M4 jiz vybudovanou infrastrukturu a zabranou vyznamnou C¢ast

zakazniku.

Konkurenc¢ni poskytovatelé internetu zasahuji na trh v danych lokalitach, ovSem
pouze okrajoveé. Vzhledem k nutnosti umisténi ptistupového bodu na vyssi, nejlépe
dobfe viditelné misto, plati pravidlo rychlejsiho. Kdo prvni zabere strategickd mista,

ziska i mistni klientelu.

Dnes je velmi silnou konkurenci ADSL. Vysokorychlostni internet pies telefonni
linku je dostupny na tomto trhu vyhradné¢ od firmy Telefonica O2. Tim se stava
zajimavy pouze pro zakazniky, ktefi pouzivaji také hlasové sluzby, které jsou
podminkou zfizeni pfipojeni. Diky tomu ma WiF1 pfipojeni vyhodu nizs§ich mési¢nich
pausalt. To vyvazi vyssi porizovaci naklady na ptfijimaci zafizeni. Navic je tu moznost
poskytnuti VoIP, které dokaZzi pln€ nahradit hlasové sluzby konkurence.

Uvolnéni datovych limiti (FUP) je pouze dal$Sim stddiem v konkurenc¢nim boji.

Sily jsou v tomto ptipadé€ vyrovnany.
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2.3 ANALYZA SPOJE

2.3.1 GEOGRAFICKE UMISTENI

Mnou feSeny bezdratovy spoj je dlouhy asi tfi kilometry. Spojuje vesnice

Bohuslavice nad Metuji a Cernéice v Kralovehradeckém kraji.
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Diky poloze obou koncovych bodi je spojeni vysoko nad obytnou zastavbou a

mezi obéma vesnicemi mu v cesté jinak nic nestoji. Nachézeji se zde pouze pole, domy,

zeleznice. Nedochazi tedy k ruseni odrazy a ani jinymi signdly. Jedna strana je umisténa

na stfese obytného domu v Cernlicich a druhd ve zvonici kostela v Bohuslavicich.

Pravé toto umisténi klade velké naroky na udrZzbu. Pra$né prosttedi a

exkrementy ptactva vedou ke snaze o nahrazeni star¢ho PC, které slouzilo jako router,

za nove odolngjsi zatizeni.
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2.3.2 POUZITA ZARIZENi{

Tento spoj je tvofen pomoci dvou zatizeni Compex WP54AG a smérovych
antén. V Cernéicich je toto zafizeni pfipojeno k pateinimu 10,5 GHz vedeni. Sam pak
pracuje v pasmu 5 GHz, tedy podle normy IEEE 802.11a. Komunikace je Sifrovana
pomoci WPA. Pro zlepSeni kvality vysild horizontdlni modulaci. Ostatni antény v
daném mist¢ a tomto pasmu vysilaji vertikalni.

V Bohuslavicich je nové Compex pifipojen k RouterBoard RB512. Ten pak dale
pomoci dvou antén pro pasmo 2,4 GHz a dvou pro 5 GHz distribuuje konektivitu
klientskych zatizenim.

Veskera zatizeni jsou jiSténa proti nahlému vypadku proudu malou UPS. Ta
dokaze poskytnout energii asi na pil hodiny provozu. Vzhledem k lokalit¢ je ovSem
velmi pravdépodobné, ze vypadek proudu postihne i klienty. Proto zéloZzni zdroj slouZzi

pouze k pteklenuti chvilkovych vypadkda.
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2.3.3 VYUZITI SPOJE
Sila signalu se pohybuje kolem hodnoty — 68 dBm, coz odpovida teoretické
propustnosti 10 Mbps. Diky nové nasazenému HW je mozno sledovat statistiky

sitového provozu.
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Obrazek 3: denni statistiky prenosovych rychlosti spoje

Graf ukazuje vytizeni spoje meéfené na routeru v Bohuslavicich. Zelena
vyjadiuje aktudlni rychlost stahovani a modra odesilani. Osa ,,x* je ¢asova, hodnoty
znaci 24 hodinovy interval.

Pokrocilé funkce vestavéného firewallu v routeru umoziuji G¢innou filtraci
sitové komunikace. Nastavovani riznych priorit pro jednotlivé pakety prakticky
eliminovalo pouzivani P2P siti na této vétvi. Proto mohlo také dojit ke zruSeni FUP
limit. Zatizeni zprostiedkovava datové prenosy asi pro 70 klientd. Z dlouhodobého
hlediska pfenosova kapacita uz pifestdva dostaCovat. Pravé uvolnéni datovych limith
zaprtiCinilo lavinovy nartist mnozstvi pfenesenych dat.

Bohuzel kratkd doba nasazeni mi neumoznila ziskat dlouhodobé statistiky z
aktualni vétve. Pro ilustraci mohu ukazat ro¢ni graf z jiného mista v siti, kde byla pted

Casem aplikovana stejna datova politika.
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Obrazek 4: rocni statistiky prenosovych rychlosti bez aplikace FUP

Z grafu je patrny neustaly narist primérnych rychlosti stahovani (zelend).

Primérny zdkaznik v této vétvi sité plati asi 336 K& bez dph mésiéné. Z toho
vyplyva, ze mésicni trzba ze 70 klienth ¢ini asi 23 500 K¢ bez dph. Pro orientacni
porovnani schopnosti splaceni investovanych prostiedkti budu tuto ¢astku povazovat za

dostacujici.[3]

2.4 VYSLEDKY ANALYZY

Spolec¢nost neni na trhu zddnym novackem a ma vybudovanou stalou klientelu.
Vysoka konkurence v tomto segmentu uz nedovoluje dal$i rozsifovani, a proto
spolecnost piechazi na model neustalého zlepSovani svych sluzeb.

Mezi hlavni parametry, které potencidlni zdkaznik vnima, patii rychlost pfipojeni
a datova omezeni neboli FUP (Fair Use Policy). Spole¢nost proto zrusila datové limity
ve své siti a pozvolna navysuje i rychlost pfipojeni pro své klienty. Ve vysledku tedy v
piipadé potteby dokupuje konektivitu od svého poskytovatele. V soucasnosti je do
internetu piipojena rychlosti 30 Mbps. Takovato ¢innost bohuzel difive nebo pozdéji
musi narazit na HW omezeni.

Pravé toto nastalo v piipadé vétve spojujici Cernéice a Bohuslavice. Maximalni
teoreticka pienosova rychlost tady ¢ini 10 Mbps sdilené v obou smérech. Ve $picce tak
dochazi priiblizeni se této maximalni hodnoté a nasledné¢ k problémim s tim
souvisejicim. Jako pfiklad mohu uvést dlouhé odezvy na ptikazy, nestabilitu a az
vypadky pfipojeni. Zastaraly HW obsluhujici tento spoj neumoznuje vzdalenou spravu.
Proto by bylo vhodné jej vyménit a tim posilit pfenosovou kapacitu a zaroven i sjednotit

spravu s vétSinou sité.
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3 TEORETICKA VYCHODISKA PRACE

3.1 REFERENCNI MODEL ISO/OSI

Referencni model ISO/OSI je dokument pfijaty mezindrodni organizaci ISO ve
snaze standardizovat pocitacové sité. Tento projekt byl nazvan OSI (Open System
Interconnectin — propojeni otevienych systémil) a jeho hlavnim vysledkem byl pravé
referencni model. Ten byl pfijat v roce 1984 jako ISO standard pod oznacenim ISO
7498. Jadrem modelu je roz€lenéni celé problematiky tvorby siti do sedmi vrstev, u
kterych popisuje zékladni funkce a moznosti vyuziti. Tim ukazuje na principy, kterych

by se mél kazdy pti budovani sit¢ drzet.[15]

3.1.1 VRSTVY
Kazda z nize uvedenych vrstev ma své specifické tkoly a zplsoby jak jich
dosdhnout. VSeobecné plati, Ze jedna vrstva pro splnéni svych tkoll vyuziva nizsi

vrstvu a své vysledky pak poskytuje té vyssi.
Referencni model obsahuje nasledujicich sedm vrstev:

fyzicka vrstva — fyzické propojeni HW
linkova vrstva — umozniuje adresovani pomoci MAC adres
sitova vrstva — umoznuje adresovani napfic sitémi
transportni vrstva — umoziiuje prenos dat mezi dvéma body napfic sitémi
relacni vrstva — fidi pfenosy na transportni vrstveé
prezentacni vrstva — pieklada ziskana data pro aplikace
aplikacni vrstva — poskytuje aplikacim pfistup k datim z niz$i vrstvy

V mém piipadé hraji nejveétsi role fyzicka a linkova vrstva. Proto je dale popisi

podrobnéji.[9]
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3.1.1.1 FYZICKA VRSTVA

v

komunikace. Tim je propojeni dvou sousednich prvki a pfenos signalii mezi nimi.

Upravuje napiiklad napétové trovné pienost, predepisuje fyzikdlni vlastnosti

kabeléze, jeji zapojeni atp.

Jejim zdkladnim smyslem je tedy pfeménit ziskana data od vyssi vrstvy na
fyzikalni signaly pouZitelné pro dany druh pfenosového média. Tim médm na mysli
naptiklad zmény v napéti apod. Navazat spojeni, pienést signdly sousednimu prvku a

opét spojeni fadné ukoncit.[9]

3.1.1.2 LINKOVA VRSTVA

Linkova neboli spojova vrstva je druha v potadi a stoji nad tou fyzickou. Jejim
ukolem je data ziskana z fyzické vrstvy uspotadat do logickych celk, ty jsou nazyvany
rdmci. Diky tomu je schopnd kontrolovat a pfipadn€¢ opravovat chyby vzniklé pii
samotném fyzickém pienosu. Dulezitou funkei této vrstvy je schopnost adresovat
pomoci MAC adres (Medium Access Control) a tim umoznit pienosy dat na presné
urcené zatizeni v mistni siti, detekovat a zahazovat chybné radmce. Dalsi soucasti této
vrstvy je LLC (Logical Link Control — logické fizeni linek). Tato podvrstva zajistuje
funkce error-control a flow-control, tim vytvari spolecné nezavislé rozhrani k sitové

vrstve.[9]
3.2 BEZDRATOVE SITE

Bezdratové sité jsou obecné vSechny sité, u kterych se pro pfenos dat
nepouzivaji kabely, at’ uz metalické nebo optické. Prenosovym médiem v jejich piipade

je elektromagnetické vinéni prendsené vzduchem.
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3.2.1 MIKROVLNNE SPOJE
Jak jiz bylo feceno, pfenos je mozny diky elektromagnetickému vinéni. Pokud
ma vinovou délku mezi 1 mm a 1 m, pak ho mizeme nazyvat mikrovinnym. To ma
mnoho vyuziti, j4 se ovSem zaméfim na jeho vyuziti v telekomunikacich. Pravé
mikrovinné spoje jsou zdkladem technologie bezdratového prenosu dat upravené IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers - Institut pro elektrotechnické a

elektronické inzenyrstvi) pod standardem IEEE 802.11.

3.2.1.1 PRACOVNIi FREKVENCE
Tento standard obsahuje dnes mnoho modulaci pracujicich se stejnym
protokolem. Velmi vyuzivanymi jsou frekvence 3,5; 10,5; 18; 23; 26 nebo 38 GHz. V

kazdém pasmu muze pracovat jina technologie.

Nejvice vyuzivanymi jsou pasma 2,4 GHz a 5 GHz. Ta jsou v mnoha zemich
bezlicen¢ni, coz znamend pii dodrzeni podminek nérodnich telekomunikaénich uradi
voln¢ k pouziti. Obecné se pro né vzil ndzev WiFi.[29]

Riizné podkategorie standardu IEEE 802.11 se pak oznacuji pismeny. Pro mou praci

vvvvvv

IEEE 802.11b - pracuje na frekvenci 2,4 GHz, umoziiuje komunikaci rychlosti
1,5,5a 11 Mbps

Tato modulace pracuje na frekvenci 2,4 GHz. Po technické strance pokryva
rozsah frekvenci od 2,3 az do do 2,7 GHz. Jedna se tedy celkem o 39 jednotlivych
kanal. OvSem platnd legislativa povoluje pouzit pouze kanaly od 2,4 do 2,4835 GHz. V
praxi to tedy znamena rozifezani tohoto spektra po 5 MHz a to na: 2412, 2417, 2422,
2427, 2432, 2437, 2442, 2447, 2452, 2457, 2462, 2467, 2472 MHz. Bohuzel vzajemné
ruseni vysildni na jednotlivych sousednich kanalech povoluje pouziti pouze prvniho -
2412 (od 2400 do 2424 ), Sestého 2437 (od 2425 do 2449 ) a jedenactého kandlu 2462
(od 2450 do 2474) MHz. To zna¢né omezilo rychlost pfenosu. Proto modulace ,,b*
dovoluje pouze rychlosti 11, 5,5 a 1 MB/s. Také neposkytuje nékteré¢ bezpecnostni
prvky a nedokaze zajistit kvalitu sluZzeb tzv. QoS.[31]
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- IEEE 802.11g — pracuje také na frekvenci 2,4 GHz

Tato modulace vyuziva pouze tfi neptekryvajici se kanaly (1, 6, 11), stejné jako
802.11b. Navic ale pfi praci na fyzické vrstvé pouziva OFDM (ortogonalni multiplex s
kmitoc¢tovym délenim) a mtze tak nabidnou vySe zminéné sluzby a navic maximalni

teoretickou rychlost 54 MB/s.[31]

- IEEE 802.11a — pracuje na frekvenci 5 GHz, maximalni teoreticka rychlost je
54 Mbps

Tato modulace specifikuje celkem 237 kanalti od 5005 do 6100 MHz. Pro volné
pouziti je opét legislativou omezen. Pro Evropu a tedy i Ceskou republiku je uvolnéno
rozmezi od 5.47 GHz do 5.725 GHz. Diky vétsi Sifce pasma jsou sniZzeny mozZné
interference. Oproti pfedchozim modulacim je naprostd nutnost pfima viditelnost mezi
obéma spojovanymi body (LOS — line of sight). Pokud ovSem tuto podminku splnime,
ziskame mnohem spolehlivéjsi spojeni nez u piedchozich pripadi.[31]

3.2.1.2 LIMITY

Kazda technologie ma své moznosti a limity. V piipadé bezdratovych spoji na
bazi WiFi (na frekvencich 2,4 a 5 GHz) musime brat v uvahu pfedevS§im nutnost pfimé
viditelnosti obou spojovanych boda. Nejlepsi vysledky dokéze spoj podavat pokud neni
nijak naruSen prostor pfimé spojnice mezi smérovymi anténami a jeho bezprostfedni
okoli. Tato oblast se nazyvéa Fresnelova zdna. Tento prostor si predstavte jako elipsoid

obepinajici domnélou piimku mezi obéma body spoje.
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Obrazek 5: Fresnelova zona[27]

Tato zéna by neméla byt ni¢im narusovana. Kazdy zésah tak zvysuje celkovy

utlum trasy a zhorSuje podminky pro ptenos dat (vEtsi chybovost, ztraty paketit).

Rozméry se 1i8i v zavislosti na celkové délce spoje a frekvenci na které pracuje.
Nejsirsi je pak presné uprostfed mezi obéma vrcholy (anténami). Obecné plati, ze ¢im

vyssi frekvence, tim uzsi Fresnelova zona.

Pro ilustraci uvedu nejvétsi sitku zony pro mnou feseny ptipad. Celkova délka
spoje jsou tfi kilometry. Pro pracovni frekvenci 2,4 GHz by S$itka byla asi 10 m, pro

3,5 GHz pak 8 m, u 5 GHz spoje je to uZ jen 7 m a konecné 10,5 GHz frekvence ma

-----

Maximalni vzdalenosti, které dokaze tato bezdratova technologie spojit, zavisi
opét na pracovni frekvenci zafizeni, zisku antén a vysilacim vykonu. Vykon je

regulovan rozhodnutim CTU. [29]

3.2.1.3 ANTENY

se jedna o antény smérové, které maji vyzatrovaci thel do 20°. Ty se pouzivaji pravé pro

spoje bod — bod. Dal§im typem jsou antény sektorové s vyzafovacim tthlem 180° - 45° a

nakonec antény vSesmérové s 360°. Ty jsou vyuzivany jako ptistupoveé body (AP).
Velmi dulezitou vlastnosti je zisk antény (schopnost zesileni signalu), polarizace

(vertikalni, horizontalni, kruhova) a samoziejmé frekvenéni rozsah (v jakych pasmech

je schopna pracovat).[35]
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3.2.1.4 BEZPECNOST
Nedilnou soucasti jakéhokoliv datového prenosu je jeho bezpecnost. WiFi sité se
bohuzel kviali mikrovinnym ptfenosim dat daji snadno odposlouchavat. Proto se

pteneslo jejich zabezpeceni do oblasti Sifrovani.

V praxi se bézné pouzivaji tii typy zabezpeceni Sifrovanim komunikace

- WEP — nejstar$i a také nejméné bezpecné z vyjmenovanych moznosti. Je
zalozeno na proudové Siffe RC4. Dokaze pracovat bez Sifrovani, se 40 bitovym a
se 128 bitovym kli¢em. Integrita je ovéfovana pomoci CRC kodu. Proudova
Sifra vytvaii pomoci ulozeného kli¢e proud biti o stejné délce jako maji posilana
data. Tyto data spoji a zafizeni na druhé stran¢ je reverzni operaci opét desifruje.
Bohuzel slabé zabezpeceni Sifrovaciho klice vede ke snadnému prolomeni

ochrany a umoZzni zmény ve zpravach i pfi zachovani stejného CRC souctu.[20]

+ WPA — vylepseny WEP, také vyuziva proudovou Sifru RC4, ale jeho kli¢ je
dynamicky 128 bitovy. Ten se méni kazdych 10 000 paket. Navic ptidava i 48
bitovy inicializacni vektor. Navic vedle CRC souctu ovéfuje zpravy i pomoci
MIC (Message Integrity Check) a tim eliminuje moznost zmény zpravy i pfi

zachovani stejného CRC souctu. [20]

« WPA2 — prozatim nejvyssi mozné zabezpeceni pomoci Sifrovani. Je také zndmo
jako IEEE 802.11i. Byl u ného pouzit novy protokol CCMP a Sifrovani AES,
MAC s dynamicky se ménicim 128 bitovym klicem a kontrola integrity MIC,
znama jiz z WPA.[20]

Dopliiky pro dalsi zabezpeceni vySe zminénych Sifrovani jsou
- PSK — pre-shared key, do komunikujicich zafizeni je predem uloZen Sifrovaci

kli¢, ktery se pouziva jak pro samotné Sifrovani, tak nasledné i1 pro desifrovani

- AES - vysoce efektivni zpusob Sifrovani. Pouziva délky klict od 128 do 256
bith. Spolu v kombinaci s WPA2 je dnes nejlepSim moznym zplisobem

zabezpeceni.

Spolu se Sifrovanim mizeme v bezdratovych sitich uspé€sné vyuzit i metodu
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filtrovani MAC adres. Ta spociva na principu povoleni pfistupu do sit€ pouze zatizenim

se znamou MAC adresou.

Dalsi velice t¢innou moznosti je zékaz access pointu vysilat SSID (jméno site).

Tim je znemoznéna detekce sité pro zatizeni, které nezna jeji prfesny ndzev.

3.2.2 LASEROVE SPOJE
Laser (Light Amplification by stimulated Emission of Radiation — zesilovani

svétla pomoci stimulované emise zateni) [18]

Spoj je feSeny dvéma hlavicemi s optickymi zatfizenimi namifenymi proti sobg.
Smérovost je v tomto piipadé velmi dilezitd. Pfima viditelnost mezi obéma body pak

zasadni.

3.2.2.1 DOSAHY
Dosah laserového pojitka je odvozen od vlastnosti samotného zatizeni, typem a
mnozstvim vysilacl a jejich smérovosti, citlivosti ptijimach. Velky vliv ma predevSim
pocasi. Zejména jde o husté sné€zeni, dést’, mlhu nebo smog. V takovém piipad¢ se mize

stat, ze vzdalenost pieklenuta za jasného pocasi nebude v mlze dosazena.

D¢élky spoji mohou byt tedy podle pouzité technologie od 100 m az po jednotky
kilometra.[18]

3.2.2.2 PRENOSOVE RYCHLOSTI
Laserova technologie nabizi velké spektrum moznych ptenosovych rychlosti. Od

zékladnich 2 Mbps az po vysokorychlostni 155 Mbps urc¢ené do patetnich spoji.[18]

3.2.2.3 SPOLEHLIVOST
Nutnost piimé viditelnosti velmi omezuje spolehlivost spoje pii zhorSenych
klimatickych podminkach. Jakékoliv pferuSeni paprsku znamend ztratu prave
prenaSenych paketli. To se da caste¢né eliminovat diky pouzitym protokolim a odeslani
vadnych nebo nedorucenych paketii opakovat. Spolehlivost samotné technologie je
vysoka. Zivotnost diod pouzivanych k vysilani a pifjmu svételného signalu je vice jak

deset let.[18]
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3.2.2.4 BEZPECNOST
Spoj je realizovan uzkym svételnym paprskem. Jakékoliv jeho pferuseni

znamena ztratu spojeni. Diky tomu je odposlech tfeti osobou prakticky nemozny.

3.3 KABELOVE SITE

Kabelové sit¢ patii ke klasickym feSenim. Dfive pouZivand metalickd vedeni
jsou nahrazovana kabely z optickych vldken. Oboje patii k prostorové ostfe omezenym
vodi¢im. Diky tomu je jejich odposlech po samotné trase velmi obtizny. Svou velkou
datovou propustnosti a dlouhou zivotnosti dokéazi zarucit kvalitni podminky pro provoz

jakékoliv sité.

3.3.1 METALICKE VEDENI{
Historicky nejstarsi zptisob vedeni signald. V dnesni dob€ se pouzivaji prevazné
parové symetrické kabely. Ty se rozd€luji na tiidy a kategorie podle frekven¢niho

rozsahu. Dilezitymi parametry kabelaze jsou pak impedance, Gtlum, pfeslechy a mnoho

dalsich.

3.3.1.1 DOSAHY
Metalické vedeni se pouziva prevazné pro vytvoreni sit€ uvniti budov
(horizontélni sekce). Délka takového kanalu (od jednoho zatfizeni k druhému) mtize byt
maximdlné 100 m, z ¢ehoz je 90 m pevného vedeni typu drat a zbylych 10 m
flexibilniho vedeni typu lanko pro pfipojeni zafizeni. Tyto parametry jsou dany

vyhlaskou CTU.[19]

Pokud je metalické vedeni pouzito pro pateini sekci, miize jeho délka dosahovat
az 800 m a to pro analogovy pfenos hlasu. V takovém piipadé se musi pouzit
multiparovy kabel s vodi¢em typu drat. Takové feSeni bylo ovSem vytlaceno optickymi

kabely.[19]
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3.3.2 OPTICKE VEDENI
Ptenos signalu optickym vlaknem pracuje na principu odrazu a lomu svételného

paprsku prochazejiciho jadrem vlakna od odrazové vrstvy, kterd ho obaluje.

3.3.2.1 DOSAHY
Existuje nékolik zpisobi pienosu signdlu. Diky vynikajicim vlastnostem jsou
optickd vlakna schopna pfenaset signaly na velké vzdalenosti pfi minimalnich ztratach.
Utlum vléken zavisi na vinové délce svétla pienasejiciho signaly. V praxi se nejcastji
pouzivaji 850 nm, 1310 nm a 1550 nm. U nich byl zjistén minimalni Gtlum. V ptipadé

kifemikovych vlédken se jednd o desetiny dB/km.[23]

3.3.2.2 TYPY VLAKEN
Opticka vedeni jsou realizovana kabely s riznym poctem a typem optickych

vlaken.

mnohavidova — multimode (MM), pouzivaji se kabely s primérem jadra 50 a
62,5 um, vlnova délka pak 850 nm pro gigabit a 1310 nm pro 100 Mbit ptipojky.
Ve vldknu se $ifi nekolik paprskd, které dorazi s urcitym casovym zpozdénim.
Dochazi tak ke zkresleni signéalu. Proto se pouzivaji do maximalni délky dvou

kilometra.[23]

jednovidova — siglemode (SM), pouZivaji se kabely s primérem jadra 9 pm,
vlnova délka pak 1310 nm a 1550 nm. Signaly pienasSi pouze jeden paprsek.

Diky tomu je mozné pouzit takové vedeni az do délky deseti kilometra.[23]
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4 VLASTNI NAVRH RESENI

4.1 ZAKLADNI POZADAVKY

Zékladni pozadavky na fteSeni vychazi z potteb spoleCnosti. Ta se snazi
pfechdzet na hardware spolec¢nosti Mikrotik. Jednotny zplsob spravy veSkeré
infrastruktury pomoci produkti této spolecnosti tak Setfi nadklady a ¢as. Proto se pfi
hledani vhodného feseni zamétim timto smérem.

Dalsi nutnou podminkou je co nejsnadnéjsi prechod na novou technologii. To v
praxi znamena minimalni nutnou odstavku poskytovanych sluzeb. Hledam tedy feseni s
co nejkratSsi dobou implementace a co nejmensimi nutnymi Upravami soucasnych
zafizeni.

Poslednim, vSak nemén¢ diilezitym kritériem, je cena a rentabilita celé investice.
Pii vybéru musim brat ohled na investicni moznosti spolenosti a dobu névratnosti,
kterd se odviji od poctu klientli v dané oblasti.

Zakladni pozadavky tedy mohu shrnout do nasledujicich bodi:

- snadna integrace do soucasné infrastruktury
- stabilita a funk¢énost

+ jednotnost spravy

- rentabilita investice

- nizka cena

4.2 ROZHODOVACI KRITERIA

Podle zékladnich pozadavki sestavenych dle ptani spolecnosti, technickych a
technologickych okolnosti jsem zvolil nékolik parametrli. Tyto zakladni parametry u
kazdé mozné varianty feSeni vyhodnotim. Kazda varianta tak bude mit vlastni
hodnoceni, ve kterém v riznych parametrech bud’ splni nebo nesplni poZzadovana
kritéria. Ve vysledném shrnuti pak zvitézi ta varianta, ktera ziska nejvice kladnych

bodu.
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Kli¢ova rozhodovaci kritéria pro vybér nejlepsi varianty jsou:
 nizké nédklady na zatizeni
+ snadna implementace
+ jednotnost spravy (RouterBoardOS)
+ spolehlivost spoje
- stabilita spoje
+ nizké ndklady na spravu (RouterBoardOS)
+ nizké néklady na Gdrzbu
+ rychla navratnost investice

«  moralni zZivotnost

4.3 VARIANTY

V této ¢asti vyberu rtizné technologie, kterymi by se dal dany spoj zrealizovat.
Zakladni charakteristika kazdé technologie a vybér hlavni vyhody a nejvétsi slabiny

jejiho nasazeni v tomto piipadé.

4.3.1 VYBER ROUTERU
Vzhledem k faktu, Ze spolecnost uz delsi dobu cilen¢ piechdzi s veskerym

hardware na vyrobky spole¢nosti Mikrotik, je vhodné tuto politiku dodrzet.

Soucasné zatizeni znacky Compex, kterd neumoziuji plnou vzdalenou spravu,
budou proto na obou strandch spoje nahrazena novymi. UdrZeni jednotné¢ho hardware je

zakladem snadné a efektivni spravy celé site.
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4.3.2 TYP SPOJE
Pro realizaci jsou dva mozné zplsoby pienosu dat a to kabelovy nebo

bezdratovy. Kazdy z nich ma sva pro 1 proti.

4.3.2.1 KABELOVY SPOJ
Hlavnim kladem kabelovych feSeni je jejich vysoka spolehlivost, vyssi
bezpecnost a v neposledni fadé€ i1 zarucend vysokd prenosova rychlost. V nasem piipade
se jednd o moznost polozeni vlastniho metalického nebo optického vedeni, popf.

prondjmu pienosové kapacity od tfeti osoby.

4.3.2.2 BEZDRATOVY SPOJ
Bezdratovy spoj ma své nesporné vyhody nad kabelovym feSenim diky
jednoduchosti instalace a minimalnimi zésahy do okoli. To je ovSem vykoupeno nizsi
spolehlivosti, nutnosti vysSiho zabezpe€eni a nachylnosti na vlivy okolniho prostfedi.

At uz se jedna o ruseni vysilani, husty dést, namrazy apod.

I v tomto piipadé mohu volit mezi instalaci, spravou a udrzbou vlastniho
zafizeni, anebo prondjem pienosové kapacity od tieti osoby. Toho se da docilit bud'to
sdileni uz existujicich spojti, nebo vybudovani novych spoji uréenych vyhradné pro mé

potieby.

4.3.3 WiFi 2,4 GHz
Prvnim moznym feSenim a zaroven i nejlevnéj$im, by bylo nasazeni ptidavného
spoje pracujiciho na frekvenci 2,4 GHz. Samotné nasazeni by dosahovalo propustnosti

asi 6 Mbps, coz je nedostacujici.

4.3.3.1 POTREBNE ZMENY
Pro implementaci by bylo zapotiebi pouze nalézt vhodné¢ misto pro uchyceni
paraboly a pfipojit ji k routerim, nejspiSe z fady rb400. Diky moZnostem zafizeni

Mikrotik se pouze do volnych slott prida dalsi sitova karta a upravi se nastaveni.
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4.3.3.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
Bohuzel volné pasmo 2,4 GHz je v dané oblasti velmi intenzivné vyuzivano.
Piimo v misté se nachazi vSesmérova anténa, ktera tvoii pfistupovy bod pro klientska
zafizeni. K dalSimu ruSeni mutze dochazet od ostatnich klientskych zafizeni. Maly
domaéci router je dnes standardnim pfistrojem pro pfistup na internet. Dodava se k
ADSL pfipojkam spolu s integrovanym modemem. Sama spolecnost také nabizi svym

zakaznikim pokryti obytnych prostor signalem vlastnim WiFi routerem.

Diky snadné dostupnosti a velmi pfijatelnym cenam je toto pasmo doslova
zamofeno. Dokonce 1 integrované antény v noteboocich a ostatnich mobilnich
zatizenich detekuji v téchto oblastech pét a vice riiznych siti. A to se jedna o malé obce

do tisice obyvatel.

4.3.3.3 NAKLADY
Hardware nutny pro zprovoznéni takového bezdratového pojitka je levny a
snadno dostupny. Spole¢nost by dokonce mohla vyuzit svych vlastnich zasob. Jedna se

vlastn€ pouze o smérové antény, routery, sitové karty a kabelaz.

Casova naro¢nost je minimalni. Zaméstnanci spole¢nosti jsou s touto technologii
plné obezndmeni a jeji instalace by probihala ve vlastni rezii. Predpoklddand doba
odstavky konektivity by byla pfiblizné par hodin nutnych k instalaci hardware a

rekonfiguraci nastaveni.

Celkové ndklady na hardware (antény, routery, sitové karty, kabelaz) by byly
pfiblizn€ 7 000 K¢ bez dph. Servis a udrzbu by spolecnost zajistovala svymi prostfedky

nebo nadkupem servisnich sluzeb od externi spolecnosti.[3]

4.3.4 WiFi 5 GHz
Dal$im pomérné levnym feSenim je pouziti zafizeni pracujiciho na frekvenci
5 GHz. Vzhledem k tomu, Ze souCasny bezdratovy spoj pracuje pravé s touto

technologii, mohu jej snadno vyuzit ve sviij prospéch.
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4.3.4.1 POTREBNE ZMENY
Soucasné zarizeni, které dosahuje propustnosti kolem 10 Mbps half-duplexné
(sdilené v obou smérech) by bylo nahrazeno dvéma smérovymi dudlnimi anténami a

dvojici routertt RB600, kazdy se dvéma sitovymi kartami.

Diky tomu mohu z takového spoje teoreticky ziskat az ¢tyfnasobnou pfenosovou
kapacitu oproti soucasnému stavu. Timto zasahem bych vytvofil v podstaté full-

duplexni bezdratovy spoj o teoretické rychlosti asi 40 Mbps.[3]

4.3.4.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
Diky mens$imu rozsiteni 5 GHz technologie ve spotiebnich zafizenich je toto
pasmo relativné volné. V dané lokalit¢ jsou v soucasné dob¢ jedinym zdrojem signalii
na této frekvenci pouze zafizeni provozovana samotnou spole¢nosti. Pfistupové body
pro klienty maji své antény nasmérovany smeérem k zemi a navic vysilaji s vertikalni

polarizaci. Tim je zaji§téno maximalni odstranéni negativnich vlivli na sledovany spoj.

Diky dobfe situovanym vysila¢im prochézi signal vysoko nad zéstavbou, a

proto by ani v budoucnu nemélo dochazet k vyznamnému ruseni.

4.3.43 NAKLADY
I u této varianty je mozné provést instalaci a konfiguraci zatizeni svépomoci.
Vzhledem k bohatym zkuSenostem spole¢nosti s instalaci klientskych zatizeni a zaroven
vybudovéni, spravy a udrzby Casti patetni sit€¢ pracujici na této frekvenci 1 s timto
hardware, by to nemél byt problém. Stejné je to i s ndkupem veskerého potfebného

vybaveni.

Odstavka sluzeb na dobu nutnou k instalaci a konfiguraci zafizeni bude ovSem u
této varianty del$i. Spole¢nost Mikrotik pro takovéto ptipady mé ptipraveny podrobné
navody pro instalaci a konfiguraci svych zatizeni. Proto by bylo vhodné pravé téchto

sluzeb vyuzit.

Celkové néklady na hardware by byly pfiblizn€ 14 000 bez dph. Néaklady na
udrzbu a servis by pak nesla sama spole¢nost. Musela by je zajisStovat pomoci vlastnich

technikd, popf. nakoupit tyto sluzby u externi spole¢nosti.[3]
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4.3.5 MCM 10,5 GHz
Dal$i moznosti je vyuziti bezlicenéniho pasma 10,5 GHz. Na této technologii
pracuje patet sité a zaroven 1 ptipojeni k providerovi, ktery zprosttedkovava spole¢nosti

konektivitu do sité internet.

Tyto spoje si spolecnost nechala vybudovat od firmy CBL Communication by

light s.r.0., ktera zaroven provadi i jejich udrzbu.

4.3.5.1 POTREBNE ZMENY
Spoj by vybudovala spolecnost CBL. Zasahy do provozu by byly porovnatelné s
pfedchozimi variantami. Samotnd sprava spoje by zistala v rukou spolecnosti
GOLDWARE CZ s.r.0., jako tomu je u ostatnich obdobnych vedeni, ktera byla touto

formou spoluprace vybudovana.

4.3.5.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
Podobné jako u ostatnich variant pracujicich s technologii WiFi je nutnd piima
viditelnost mezi obéma body. To v mém ptipad€ je splnéno. Tato technologie umoziuje
vytvoreni full-duplexniho spojeni o ptenosové kapacité 34 Mbps. I zde miize dochdzet k
ruSeni jinymi zafizenimi pracujicimi v tomto bezlicenénim pasmu. V soucasné dobé¢

ovSem v dané oblasti neni zadné takové zafizeni detekovano.

4.3.53 NAKLADY
Spole¢nost CBL nabizi toto feSeni formou pronajmu celého spoje spolu s jeho
udrzbou za mésicni poplatek 7 500 K¢ bez dph. Instalacni naklady by piitom byly 10
000 K¢ bez dph. [3] Diky placenému servisu je feSeni ptipadnych problémi plné na
spolecnosti CBL. GOLDWARE CZ s.r.o. by provadéla pouze dohled nad provozem

spoje a mohla provadét tipravy v nastavenich.

4.3.6 WiMAX 3,5GHz
Dal$i moznosti je pronajmuti prostoru v licencovaném pasmu 3,5 GHz. Toto
pasmo je vhodné pro nasazeni WiMAX resp. u nas nejrozsifenéjSi technologie

BreezeMAX 3500 izraelské spolecnosti Alvarion.[30]
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4.3.6.1 POTREBNE ZMENY
Pro realizaci této varianty by bylo zapotiebi nakoupit nova zatizeni pracujici na
dané frekvenci a odborné je nainstalovat. Proto by opét bylo nejspiSe nutné oslovit

externi spolecnost a zadat ji vybudovani takového spoje.

4.3.6.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
V oblasti operuje konkurenéni internetovy provider, ktery zprostiedkovava své
sluzby pravé touto technologii. OvSem vzhledem k vlastnostem smérového spoje je
mozny vliv omezen na minimum. Pravé kvili nutnosti ziskani licence, je doba
implementace takového feSeni oproti ostatnim zkoumanym variantdim znaéné
prodlouzena. Vyhodou tohoto feseni je lepsi odolnost spojeni pied negativnimi vlivy

okoli.

4.3.6.3 NAKLADY
Provoz sluzeb v licencovaném pasmu s sebou nese nutnost pravidelnych plateb
poplatki za licenci pro CTU (Cesky telekomunikaéni Gfad). Tyto poplatky jsou
vypocitavany individudlné podle mnozstvi pronajatych ptrenosovych kapacit. V naSem

pifipadé by tato Castka byla ptiblizné 25 az 30 000 K¢ ro¢né.[29]

Dalsimi naklady je nutnost najmuti externi spole¢nosti na instalaci a nasledny

servis zafizeni. Také doba implementace by byla v tomto piipad¢ vyssi.

4.3.7 LASER
Laserovy bezdratovy spoj je schopen zajistit vysoké prenosové rychlosti.
Bohuzel jeho implementace je velice finanéné narocna. Vzhledem k délce spoje, ktera

¢ini asi 3 km, by v tivahu pfipadalo pouziti zafizeni LaserBit nebo MRV.[18]
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4.3.7.1 POTREBNE ZMENY
Ptrevedeni mikrovinného spoje na laserovy by obnéselo nahrazeni smérovych
antén za optickd zafizeni a jejich nésledné pfipojeni k routerim. Diky vysoko
poloZzenym prostorim soucasnych vysilac¢ii je zarucena piima viditelnost. Proto by
nebylo nutné je nikam pfesouvat. Optickd pojitka jsou velmi ndchylnd na smérovost,
proto by bylo nutné oslovit odbornou firmu, kterd by zaroven provedla jak instalaci, tak

nastaveni.

4.3.7.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
Laserovy paprsek je také velice nachylny na ruseni. K ruSeni mize dojit zejména
pferusenim paprsku. Proto takovyto spoj vyzaduje bezvyhradnou piimou viditelnost.
Problémy miize zptsobit i husté sné¢zeni nebo husty dést’. Zakladni mozna délka spoje

za¢ina kolem 100 metrd a u nejvysSich modeli je az 7 kilometrii.[18]

4.3.7.3 NAKLADY
Nejvétsim negativem je, vedle velké ndchylnosti na pteruSeni paprsku, prave
cena. Nutnost vybirat z vysSich fad zatizeni LaserBit (popt. MRV) kvili 3 kilometrové
vzdalenosti spojovanych bodil, cenu zafizeni vynese vysoko nad ostatni bezdratové
varianty. Odhadovana cena by se pohybovala okolo 800 000 korun.[32] To bohuzel
toto feSeni okamzité¢ vyfazuje, protoze takovato castka je vysoko nad moZnostmi

spoleCnosti a i jeji navratnost by pfi soucasném poctu klientii byla velmi dlouha. [3]

4.3.8 PRONAJATE KABELOVE VEDENI
Pouziti kabelového vedeni by v tomto ptipadé¢ znamenalo prondjem linky od
Telefonica O2. V této lokalité totiz zadna jind telekomunikacni spole¢nost polozena

vedeni nema.

4.3.8.1 POTREBNE ZMENY
Podminkou nutnou k provozu bude pfipojeni vedeni Telefoénica O2 k soucasné

infrastruktufe. Bylo by nutné ptipojit oba koncové body.

Koncovy bod v Cerncicich je umistén na stfeSe obytného domu. Telefonni
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vedeni je dovedeno az do tohoto objektu. Pfipojeni by proto nemélo byt nijak narocné.

Druhy koncovy bod je umistén ve vézi zvonice. Nejblizsi telefonni piipojka se
nachazi v objektu fary vzdalené asi 30 metrti. Pfipojeni by tedy obnaselo vykopové
prace v ramci farnich pozemku a ptivedeni kabelaZe do horni ¢asti véze, kde se nachazi
router a smérové antény zprostfedkovavajici konektivitu klientim. Veskeré prace a

zatizeni by bylo zajiSténo spole€nosti Telefonica O2 Czech Republic, a.s.

4.3.8.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
Poskytovatel sluzeb Telefonica O2 zajiStuje nad svou siti neustaly dohled.
Vedeni je realizovano pomoci optického kabelu, ten zarucuje vysokou kvalitu a

spolehlivost. Sluzba je poskytovana v rychlostech od 2048 kbps az po 155 Mbps. [25]

4.3.8.3 NAKLADY
Vzhledem k prakticky uplnému vyuziti externich firem pfi realizaci by byly
naklady na tuto variantu velmi vysoké. Ziizeni a instalace jednoho bodu by fadové¢ stala
asi 30 tisic K¢. Podobna castka by pak byla mésicni pausal za prondjem vybudovaného
okruhu. Ackoliv by toto feSeni bylo velmi kvalitni a pfipravilo dobré podminky do

budoucna, cena neumoziiuje za soucasné situace jeho realizaci.[26]

4.3.9 VLASTNI OPTICKE VEDENI
Posledni diskutovanou variantou je moznost poloZeni vlastniho optického
vedeni. Toto feSeni by poskytovalo vynikajici vlastnosti, ale za cenu vysokych investic.
Hlavnimi vyhodami by byla vysoka datovd propustnost i spolehlivost. To by
znamenalo dostacujici pfenosovou kapacitu na dlouhé obdobi. Moralni zastarani této

technologie je v fadech desitek let.

4.3.9.1 POTREBNE ZMENY
PoloZeni vlastniho optického kabelu by vyzadovalo nejvétSi zmény oproti
souasnému stavu. Jednd se zejména o nutné prace souvisejici s tak rozsahlou

vystavbou.
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Bylo by nutné polozit kabeldz do zem¢ na trase asi tii kilometrti (vzdusnou
Carou). To obndsi piekonat zastavbu v délce asi jednoho kilometru a nésledné ptiblizné
dva kilometry volnou krajinou. V cest¢ stoji zeleznice, silnice a pole. Nutnost piekonani

zeleznice by tak znamenala dal$i zvySeni ndklada.

K takovému projektu by bylo nutné najmout stavebni spolecnost, ziskat povoleni
nejen na vykopové prace, ale 1 na poloZeni optického kabelu. Navic se daji ocekavat

problémy s dopravou pii pracich uvniti vesnic.

Bylo by nutné ziskat podklady o ostatnich vedenich uloZenych po trase tak, aby
se predeslo pfipadnym problémim. Také samotna piiprava takového projektu by byla

velice ¢asove naroc¢na, stejné tak jako jeho nasledna realizace.

V neposledni fadé by také bylo nutné najmout firmu, kterd kabely polozi a

pfipoji. Tento proces je velice narocny a proto také ndkladny.

4.3.9.2 TECHNOLOGICKE LIMITY
Jak uz bylo feceno, feSeni optickym vedenim by bylo nejlep$i z hlediska
zivotnosti a moralniho zastaravani. Technologie se hodi na pienos dat na velmi velkou

vzdalenost a v ptipad¢ bezpecného ulozeni je i velmi spolehliva.

Omezenim je nutnost instalace kabelaZe tak, aby byly dodrZeny jeji maximalni
mozné ohyby. Existuje rozmezi uhll, pfi kterych je optické vldkno schopno odrazet
(vést) paprsek. To samé plati pro spoje a ndsledné napojeni na soucasnou sit’. Piechody

a spojky musi byt spojeny velmi kvalitné, jinak hrozi nefunk¢nost celého fesent.

4.3.9.3 NAKLADY
Néklady spojené s takovymto projektem by byly velmi vysoké. Vezmeme-li v
uvahu umisténi pristupovych bodl, kam je nutné kabelaz dovést, uz to by byla pro
spolecnost obrovska investice. PfipoCteme-li néklady spojené s ndkupem materiala,
zafizeni, praci a servisu, dostdvame se vysoko nad ostatni varianty. Pokud vezmeme v
uvahu napt. primérnou cenu jednoho metru kabelu s 12 optickymi vldkny a to 70 K¢.
Pii minimalni délce 3 km, by naklady pouze na kabel byly 210 000 K¢. [32] Na takto

rozséhlou vystavbu by bylo nutné vypracovat samoziejmé i velmi nakladny projekt.
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Celd investice by se pohybovala v fadech statisici a to pii 70 klientech
pfipojenych k tomuto bodu ztraci smysl. Doba navratnost by byla neimérné vzhledem k

predpokladanému vyuziti.

4.4 VYBER NEJVYHODNEJSI VARIANTY

Po popisu vybranych variant feSeni mohu zvolit tu nejvhodnéjsi pro tuto situaci.

K vyvolené varianté pak zvolim nejvhodnéjsi zatizeni.

4.4.1 VYBER TECHNOLOGIE
Nejprve se musim rozhodnout pro technologii. Volim tedy jednu z dfive
popsanych variant. V ptedeSlych kapitolach jsem vyjmenoval nékolik zékladnich
pozadavkl a kritérii. Z nich vytvoiim tabulku, kde pro kazdou variantu zhodnotim

vSechna zvolena kritéria a oznac¢im je jako vyhovujici resp. nevyhovujici.

4.4.1.1 KABELOVA RESEN{
U téchto moznosti je bohuzel netinosné vysoka cena implementace. Pohybuje se

o nékolik ¥4dl nad vétSinou bezdratovych feseni.

Pronajem vedeni | Vlastni optické vedeni

nizké naklady na zafizeni o o
snadna implementace o o
jednotnost spravy . °
spolehlivost spoje ° °
stabilita spoje ° .
nizké naklady na spravu ° °
nizké naklady na tdrzbu ) °
rychla navratnost investice o o
moralni Zivotnost ° °

vyhovujici/nevyhovujici 6/3 6/3

Tabulka 1: kabelova reseni
Legenda: e splnéné kritérium

o nesplnéné Kritérium

Posledni fadek udava pomér splnénych a nesplnénych kritérii.
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4.4.1.2 BEZDRATOVA RESENI

Ty se oproti kabelovym variantdm vyznacuji snadnou implementaci.

WiFi 2,4 GHz

WiFi 5 GHz

MCM 10,5 GHz

WiMAX 3,5 GHz

Laser

nizké naklady na zafizeni o

@]

snadnd implementace

jednotnost spravy

spolehlivost spoje

stabilita spoje

nizké naklady na spravu

nizké naklady na udrzbu

rychla navratnost investice

O|®|O|®@ |O |O|e @

moralni zivotnost

O|le | e | o o o o

® (O | o | o o o o

® O |OCO|®@|@®@ O |0 @

@a
N

vyhowujici/nevyhovujici

(o]
154
-

N
B.O0.0...O

712

@
N

Tabulka 2: bezdratova reseni

Legenda:

Posledni fadek udava pomér splnénych a nesplnénych kritérii

e splnéné kritérium

o nesplnéné kritérium

4.4.1.3 NEJLEPSI VARIANTA

Nyni jiz mam vSechny potiebné podklady pro ucinéni rozhodnuti. Jak bylo

zminéno, obé kabelova vedeni musi byt vyloucena vzhledem k vysokych nakladim. Na

ty spole¢nost GOLDWARE CZ s.r.0. nema dostatek prostredk.

Proto se naddle zaméfim na bezdratové varianty. Z nich opét predem musim

vylouc¢it moznost laserového pojitka. Na takovouto vzdalenost by bylo potiebné zatizeni

pohybujici se cenové v fadech statisict korun.

Dalsi vyloucenou variantou je pouziti WiFi pojitka na frekvenci 2,4 GHz. I pfes

nizké néklady by nedokazalo splnit vSechny pozadavky. Hlavné¢ kvili mnoha jinym

zafizenim pracujicich se stejnou technologii, kterd jsou velmi rozsifena mezi obyvateli

dané lokality. Diky jejich cen¢ a dostupnosti se neda ani v budoucnu ocekavat jiny

Vyvoj.
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WIMAX pracujici v licencovaném pasmu 3,5GHz by znamenalo zaruku
stability. Bohuzel tuto moznost opét vyfazuji nutné naklady na najem licence. ZvySena

stabilita je také vykoupena nizsi pfenosovou rychlosti oproti ostatnim variantam.

Bezdratovy spoj na frekvenci 10,5 GHz splituje vétSinu kritérii. Opét zde ovSem
figuruje cena. Tato varianta by se uskutec¢nila formou prondjmu zatizeni. Byla by tedy
svazana s me&sicni ¢astkou ndjemného. Servis by byl zahrnut v ndjemném. Proto by tato
varianta byla z dlouhodobého hlediska vyhodna. Podobnym zplisobem je uz
provozovano pateini vedeni. Bohuzel aktualni pocet klienti fungujicich na tomto spoji

by nedokézalo hradit ndjem a zajistit navratnost investice.

Zbyvajici variantou je bezdratovy spoj na frekvenci 5 GHz. Tato technologie
zajistuje na daném misté¢ uz nyni. Jeho maximalni datova propustnost je momentalné
kolem 10 Mbps. Budou se proto muset upravit stavajici zafizeni tak, aby se datova

propustnost zvysila co nejvice. Tim prodlouzim zivotnost tohoto feSeni a ziskam cas.
4.4.2 VYBER ZARIZENI

Pro zvolenou technologii WiFi pracujici na frekvenci 5 GHz se jiz ispé$né v
siti pouzivaji zafizeni RouterBOARD od spolecnosti Mikrotik. Vzhledem ke snaze

sjednoceni veSkeré administrace, bude nejlepsi je také pouzit.

4.5 NAVRH REALIZACE

Jako nejleps$i moZznou variantu jsem pomoci pfedem danych kritérii vybral full-

duplexni bezdratovy spoj pracujici v bezlicen¢nim pasmu 5 GHz.

4.5.1 HARDWARE, SOFTWARE
Pro uskute¢néni bude nutné zvolit zafizeni, které bude dostatecné vykonné. Jeho
ukolem bude spravovat full-duplexni spoj o rychlosti kolem 40 Mbps. Proto se jako
nevhodnéjsi jevi zafizeni RouterBoard Mikrotik RB600, které je osazeno vykonnym
procesorem Power PC. Operacni systém RouterBoardOS zajisti pak kompatibilitu se

stavajici infrastrukturou a jeji spravou.
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Jako vysilaci a pfijimaci zafizeni mi poslouzi dualni parabolicka anténa pracujici
na 5 GHz. Takova umozZiuje ptipojeni dvou radiovych kanali (ptijem/vysilani), které

nasledné¢ §ifi jeden vertikaln€ a druhy horizontalné.

4.5.2 ZAPOJENI
Vyse uvedeny hardware nahradi ten soucasny. Diky vyborné poloze a piimé
viditelnosti nebude nutné na misté provadét mnoho uprav. Piredpokladd se pokusné
sestaveni spoje v laboratornich podminkach. Tam se provede i jeho zakladni nastaveni.
V misté instalace pak budou probihat prace soubézné na obou stranach spoje, ¢imz se

uSetfi mnoho Casu a zkrati se i doba nutné odstavky poskytovanych sluzeb.

4.5.3 GANTUV DIAGRAM REALIZACE
Realizace spoje by s dostate¢nou pfipravou neméla byt narocné. Nejprve dojde k
pokusnému sestaveni a odzkouseni funkénosti v laboratornich podminkach. Tady se
také odladi veskera nutna nastaveni. Teprve az po Uspé$Sném otestovani se pristoupi k

samotné¢ instalaci zafizeni misto toho stavajiciho.

Instalace a opétovné spusténi by nemélo trvat déle jak jeden den. Proto ani nutna

odstavka sluzeb nebude delsi.

proces 1. faze 2.faze
laboratorni sestaveni
laboratorni testy
instalace
odpojeni pavodniho zafizeni
zapojeni nového zafizeni
spusténi
monitorovani chodu
odstavka sluzeb

Tabulka 3: Gantuv diagram realizace
Legenda: Jeden Ctverec predstavuje jednu hodinu. Jeden den ma pak 9

pracovnich hodin.

Tmava barva predstavuje aktivni proces v daném tadku.
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Prvni fdze mlize probéhnout kdykoliv a neni ani nijak ¢asové omezena. Diagram
tak pouze naznaCuje moznou cCasovou narocnost. Prace druhé faze by meély byt

sméfovany na obdobi, kdy je sit’ malo vytizena. Nejvhodnéjsi by pak byl ziejmé vikend.

4.5.4 ROZPOCET
Pro sestaveni rozpoctu bylo pouzito internich cenikl spolec¢nosti. Ceny jsou

pouze orienta¢ni, aktualni cena zafizeni se muze lisit.

4.5.4.1 HARDWARE

zarizeni / material pocet kusu cena bez dph [K&/kus]
RouterBoard Mikrotik RB600 2 3390
parabolicka anténa 5 GHz DUAL 2 1878
napéjeci zdroj 2 335
miniPCI karta 4 937
kabelaz - 1000
celkem 15954

Tabulka 4: ceny potirebného hardware

4.5.4.2 SOFTWARE
Operacni systém Mikrotik RouterOS v3, Level 4 je soucasti zafizeni

RouterBoard Mikrotik RB600.

4.5.4.3 PRACE A SERVIS
Instalaci, nastaveni a pozd¢jsi servis je spolecnost schopna zafidit svépomoci

vlastnim persondlem.

4.5.5 VYBER FINANCOVANI
Vzhledem k tomu, ze ndklady na tuto variantu se pohybuji v rdmci jednorazové
investice v hodnoté asi do 20 000 K¢ bez dph, je spole¢nost schopna ji financovat z
vlastnich zdroji.
Navratnost takové investice by, pii trzbach z dané vétve asi 23 500 K¢ bez dph,

byla fadove do tii mésict.[3]
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5 PRINOS, EFEKTIVNOST RESENI

Ptinosem pro klienty spoleCnosti je zvySeni stability jejich pfipojeni k internetu.
Do budoucna také snadné navySeni rychlosti jejich konektivity. Diky tomu by mohli
naplno vyuzit zruSené datové limity.

Pro spole¢nost takovato Uprava znamena narist propustnosti spoje na
Ctyfnasobek puvodni hodnoty. To poskytne dostateCny prostor pii piipadném
navySovani poctu uzivatell. Vymeéna zastaralych zafizeni Compex za nova pak zase
zaruci vyssi stabilitu a umozni spravu spoje z jednoho rozhrani. Tim se stane program
Nagios, ktery jiz dnes je schopen ovladat vétSinu prvka v siti.

Z ptedkladanych variant se vybrana jevi jako nejlepsi pomér ceny a vykonu.
Jednorazova investice 20 000 K¢ bez dph do tohoto feSeni nabidne dokonce lepsi
propustnost nez pronajaty spoj na vyssi frekvenci. Odpada tim nutnost mésic¢nich plateb
ve vysi 7 500 K¢ bez dph s tim spojenych.

Finan¢ni pfinos se projevi az v dlouhodobém horizontu. Spole¢nost usetii za
energie a hlavné za servis. Je pfedpoklad, Zze nova zafizeni ho budou vyzadovat

mnohem méné nez ta stara.
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6 ZAVER

Néroky dnesSniho uZivatele internetu neustdle rostou. Poskytovatelé piipojeni
proto neustale navySuji ptfistupové rychlosti a rusi omezeni mnozstvi pfenasenych dat.
Takto navenek vypada boj o zékaznika.

Aby spole¢nost mohla dostat svému slovu a poskytnout sluzby v nalezitém
rozsahu a predevS§im kvalité, musi neustile investovat do zdokonalovani své sitové
infrastruktury.

Ve své praci jsem se pravé nad timto problémem zamyslel a hledal nejlepsi
feseni pro jeden ze spojt sité spole¢nosti GOLDWARE CZ s.r.o0..

Nejprve jsem navrhl n€kolik variant, kterymi by se dala nastald situace fesit.
kabelova vedeni byla pfedem odsouzena k neuskute¢néni. Jejich vyraznou slabinou jsou
vysoké potizovaci naklady.

Naproti nim stoji vyrazné levnéjsi bezdratova vedeni. Jejich devizou je snadna
instalace a u vétSiny 1 nizkd cena. Nevyhodou zase nizsi spolehlivost i prenosové
rychlosti. OvSem pro dané¢ podminky jsou jejich pfenosové kapacity a spolehlivost
dostacujici.
se jevi nahrazeni stavajiciho half-duplexniho spoje za full-duplexni, pracujici na stejné
frekvenci 5 GHz. Spole¢nost je schopna takové feSeni sama vybudovat, financovat i
provadeét jeho servis.

Timto jsem splnil cil celé prace. Dikazem je i to, Ze se spolecnost rozhodla

mnou vybrané feSeni v brzké dobé realizovat.
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8 SEZNAM ZKRATEK

ADSL - z ang. Asymetric Digital Subscriber Line

AES — technologie Sifrovani dat pouzivana ve WiFi sitich

AP — zang. Access Point, pfistupovy bod, zatizeni pro bezdratové sité

FUP — z ang. Fair Use Policy, politika omezovani pfendseni velkého mnozstvi
dat

ICMP - z ang. Internet Control Message Protocol, sada internetovych protokol
pro servisni zpravy

kbps — kilobites per second, kilobity za sekundu, jednotka rychlosti pfenaSeni
dat

LLC — Logical Link Control — logické fizeni linek

MAC - z ang. Medium Access Control

Mbps — megabites per second, megabity za sekundu, jednotka rychlosti
pfenaseni dat

nm — nanometr, jednotka vinové délky

OFDM - z ang. Orthogonal Frequency Division Multiplexing, technologie
vyuziti vice frekvenci pro vysilani

ping — z ang. Packet InterNet Groper, nastroj pro detekci ¢asové odezvy zatizeni

PSK — pre-shared key, ulozeni klice pti zabezpeceni WiFi siti

WEP — technologie Sifrovani dat pouzivana ve WiFi sitich

WPA2 — technologie Sifrovani dat pouzivand ve WiFi sitich
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MAPA SITE
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Celkova mapa sité vyjmutd z programu Nagios. Cerné &tverce zvyraziuji body, kde
byly sejmuty statistiky uvedené v praci. Body jsou v pofadi od shora — Bohuslavice,

Maleci, Maleci 2 a Maleci 3.



STATISTIKY SIiTE
SPOJ BOHUSLAVICE-CERNCICE
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"Yearly'" Graph (1 Day Average)
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Max In: 3.49 Mb Average In: 2.11 Mb Current In: 1.90 Mb
Max Out: 301.72 Kb Average Out: 236.87 Kb Current Out: 232.64 Kb
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Max. In: 1006.5 kB/s Prim. In: 138.6 kB/s Akt. In:  233.5kB/s
Max. Out: 130.6 kB/s  Pram. Out: 11.7kB/s  Akt. Out: 8351.0 B/s

Tydenni graf (30 minutovy primér)
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Max. In: 641.6 kB/s Prim. In: 141.8 kB/s Akt. In:  137.5kB/s
Max. Out: 188.2kB/s  Priam. Out: 15.9kB/s Akt. Out: 5030.0 B/s



Mésiéni graf (2 hodinovy primér)
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Max. In: 424.7 kB/s Prom. In: 142.7 kB/s Akt. In: 2269 kB/s
Max. Out: 109.1 kB/s  Pram. Out: 22.1kB/s Akt. Out: 7714.0 B/s

Roc¢ni graf (1 denni pramér)
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Max. In: 211.0 kB/s Prim. In: 88.6 kB/s Akt. In:  127.3 kB/s
Max. Out: 62.1kB/s Prim. Out: 19.7kB/s Akt. Out: 16.7 kB/s

AP MALECI 2
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Max. In:  990.0 kB/s Prom. In: 266.7 kB/s Akt. In: 142.1 kB/s
Max. Out: 2433 kB/s Prim. Out: 36.6kB/s Akt. Out: 33.4 kB/s
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Max. In: 821.6 kB/s Prom. In: 268.5 kB/s Akt. In:  202.8 kB/s
Max. Out: 336.6kB/s Pram. Out: 50.0kB/s Akt. Out: 172.1 kB/s
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Mésicéni graf (2 hodinovy primér)
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Max. In: 642.8 kB/s Prim. In: 234.0 kB/s Akt. In:  110.5kB/s
Max. Out: 154.4kB/s Prum. Out: 37.7kB/s Akt. Out: 10.3 kB/s
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Max. In: 316.6 kB/s Pram. In: 115.0kB/s Akt. In:  306.9 kB/s
Max. Out: 76.0kB/s Pram. Out: 22.8kB/s Akt. Out: 58.8 kB/s
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Denni graf (S minutovy primér)
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Max. In: 764.3 kB/s Prim. In: 151.6 kB/s Akt. In: 3444 kB/s
Max. Out: 536.1kB/s Prim. Out: 51.2kB/s Akt. Out: 16.2 kB/s

Tydenni graf (30 minutovy primér)
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Max. In: 557.7 kB/s Pram. In: 175.1 kB/s Akt. In:  171.5kB/s
Max. Out: 336.2kB/s Pram. Out: 39.6kB/s Akt. Out: 60.8 kB/s
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Max. In: 4282 kB/s Pram. In: 172.4kB/s Akt. In:  176.0 kB/s
Max. Out: 526.3kB/s Pram. Out: 57.6kB/s Akt. Out: 29.7 kB/s

Ro¢ni graf (1 denni prumér)
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Max. In: 219.0 kB/s Prim. In: 109.2 kB/s Akt. In: 164.6 kB/s
Max. Out: 243.6kB/s Prim. Out: 27.8kB/s Akt. Out: 41.5 kB/s
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