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Anotace 

Cílem této bakalá�ské práce je zjistit, který ze zkoumaných p�írodních vliv� má na p�e-

nosové charakteristiky bezdrátových Point-to-Point spoj� nejvýznamn�jší vliv na zákla-

d� experi-mentálního ov��ení. Na za�ízeních pracujících p�edevším v pásmu 5GHz bude 

probíhat monitoring síly signálu v r�zných abnormálních p�írodních vlivech, jako je 

nap�íklad po�así a následn� budou tyto nam��ené hodnoty porovnány s teoretickými 

hodnotami. Na základ� nam��ených hodnot potom ur�íme, který z p�írodních vliv� má 

na p�edem stanovenou p�enosovou charakteristiku spoje nejv�tší vliv.  

Anotation 

The aim of this bachelor thesis is to determine which of the studied natural influences 

have on the transmission charakteristics of wireless Point-to-Point links the most signi-

ficant effect on the basis of experimental verification. On devices working primarily in 

the 5GHz band will be monitoring the signal strength in various abnormal natural eff-

fects such as the weather and then these measured values are compared with the theore-

tical values. Based on the measured values then determine which natural influences has 

predetermined transmission charakteristics of links greatest effect. 
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1 Úvod 
V sou�asné dob� je v mnohých p�ípadech tém�� nemožné realizovat komunikaci pomo-

cí fyzického spojení. A práv� tady p�ichází na �adu bezdrátová komunikace. Bezdrátové 

spoje nám usnad�ují komunikaci v každodenním život�. Tyto bezdrátové spoje jsou 

však ovliv�ovány vn�jšími, nejen meteorologickými jevy, které mají na charakteristiky 

t�chto spoj� negativní vliv. N�které jevy mají tém�� neregistrovatelný vliv na daný spoj, 

jiné zase mohou mít za následek i úplné zhroucení spoje. O tom, který z t�chto jev� má 

na charakteristiky bezdrátových spoj� typ� Point-to-Point nejv�tší vliv, pojednává tato 

Bakalá�ská práce.  

 Výzkum bude probíhat v pásmech 5, 10, 17 a 24GHz, p�i�emž bude pozorována 

kvalita signálu jednotlivých spoj� za ur�itých, nejen meteorologických jev�, které mají 

na kvalitu signálu nežádoucí vliv. V první �ásti bude tato práce pojednávat o základních 

pojmech, které je nutné v�d�t z praktického hlediska. Ve druhé �ásti pak bude práce 

rozebírat konkrétní nam��ené hodnoty v každém z t�chto pásem, které budou následn�

porovnány s jednotlivými charakteristikami daných spoj�. Výsledkem této praktické 

�ásti bude zhotovení graf� a tabulek, ze kterých bude ur�en jev, který má na charakteris-

tiku spoj� nejvýrazn�jší vliv.  
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2 Metodika 
V této práci je použita v�decká metoda typu experiment.   

 Nejprve je t�eba analyzovat veškeré páte�ní spoje typu point-to-point v síti inter-

netového poskytovatele. Dále je nutné vybrat spoje, které se nacházejí v oblasti, kde 

jsou d�v�ryhodná meteorologická data. Po této analýze je nutné spoje fyzicky zkontro-

lovat, zda nejsou mechanicky poškozené a plní veškeré p�edpoklady, které budou 

v práci rozebrány. Také je nutné na všech za�ízeních, na kterých bude probíhat m��ení, 

povolit vzdálený p�ístup. Pomocí vzdáleného p�ístupu k jednotlivým za�ízením bude 

možné získávat nam��ené údaje kdykoliv a odkudkoliv. Hodnoty budou získávány ví-

cekrát b�hem jednotlivých jev�, aby se dosáhlo co nejp�esn�jších výsledk�.  

M��ení bude probíhat na za�ízeních pracujících v pásmech 5, 10, 17 a 24GHz, 

p�i�emž spoj� v pásmech 5 a 10GHz bude možnost srovnávat více spoj�. Bude taky pro 

experimentální ú�el vybrán spoj, který nebude spl�ovat n�které p�edpoklady, jenž bu-

dou v této práci dále rozebrány.  

Budou zkoumány p�edevším tyto jevy: 

• Tepolota 

• Sn�žení 

• Déš�

• Mlha 

• Vítr 

• Krupobití 

• Bou�ky 

• Smog (kou� z komín�) 

Z nam��ených hodnot budou vytvo�eny tabulky a grafy, ze kterých bude násled-

n� možnost vyvodit, který ze zkoumaných jev� má na charakteristiky spoj� nejv�tší 

dopad. Dále bude popsán každý jev jednotliv�. 
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3 Bezdrátová komunikace 
Bezdrátová komunikace je takový zp�sob komunikace, který není realizován mechanic-

ky. V této komunikaci se využívá rádiového spojení na základ� elektromagnetické vlny 

v r�zných frekven�ních pásmech. P�enos informací tedy probíhá vzduchem bez pomoci 

drát�, kabel� nebo jakékoliv jiné formy elektrických vodi��. Bezdrátová komunikace 

umož�uje dalekonosné spoje, které nejsou p�íliš praktické nebo dokonce nemožné 

s použitím fyzického spojení. Tento dalekonosný spoj je realizován pomocí technologie 

Point-to-Point (Bod-Bod), koncový klienti se pak p�ipojují až na Access Point (P�ístu-

pový bod). Bezdrátové spojení však p�ináší také nevýhody. Mezi ty hlavní m�žeme za-

�adit rušení signálu. A� už meteorologickými jevy nebo jiným za�ízením, které pracuje 

ve stejném frekven�ním pásmu. V dnešní dob� se pro bezdrátovou komunikaci používa-

jí bezlicencovaná frekven�ní pásma 5, 10, 17 a 24GHz. To má za následek velké obsa-

zení rádiových frekvencí v t�chto pásmech, které vede k rušení signálu. Licencovaná 

pásma 11 a 13GHz jsou pak použity hlavn� tam, kde provozovatel od spoje vyžaduje 

spolehlivost a jistotu, že mu spoj nenaruší už nikdo jiný.  

3.1 Technologie Point-to-Point    

Point-to-point (bod- bod) slouží jako skoky pro spojení dvou míst, bez toho aniž by se 

k n�které jednotce p�ipojovali uživatelé – klienti. Pro tyto spoje se používají pásma vyš-

ších frekvencí než 2,4GHz, nebo� toto pásmo je již zna�n� narušené. Komunikuje se 

p�edevším v bezlicencovaných pásmech 5, 10, 17 a 24GHz a licencovaných pásmech 11 

a 13GHz. Za�ízení pracující ve vyšších pásmech, než je 5GHz jsou však výrazn� dražší. 

Výhodou t�chto spoj� je však minimální riziko rušení, jelikož vyza�ovací úhel je velmi 

úzký a zejména vyšší pásma nejsou dnes ješt� tolik využívána. V technologii point-to-

point si musíme uv�domit, že nelze koncového klienta p�ipojit ani k jednomu z t�chto 

bod�. 
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3.2 Point to multipoint 

Tuto technologii využijeme v p�ípad�, že pot�ebujeme k jednomu bodu (k jedné LAN 

síti) p�ipojit více dalších bod� (LAN sítí). Jedná se tedy o rozší�enou obdobu technolo-

gie Point-to-Point. I u této technologie platí, že slouží k propojení dvou sítí a nikoliv 

k p�ipojení koncových klient�.  

3.3 Access point 

Access point (AP- p�ístupový bod) je za�ízení, ke kterému se p�ipojují koncový klienti. 

Klienti p�ipojení ke stejnému AP spolu nekomunikují p�ímo, ale práv� prost�ednictvím 

p�ístupového bodu. V domácnosti si pod pojmem AP m�žeme p�edstavit WiFi-Router. 

V praktickém využití dnes poskytovatelé používají AP v pásmu 5GHz pro vn�jší ší�ení 

signálu o frekvencích od 5470 do 5850MHz p�i maximálním vyzá�eném výkonu 1W 

(30dBi). V p�ípad�, že není za�ízení vybaveno automatickou regulací výkonu, která m�-

že snížit výstupní výkon za�ízení až o polovinu, pak musí být maximální vyzá�ený vý-

kon za�ízení 0,5W (27dBi).   

4 Antény 
Žádná bezdrátová Wifi sí� se neobejde bez kvalitních antén, alespo� u technologie 

Point-to-Point. Samoz�ejm� antény dodávané se za�ízeními pro používání uvnit� budov 

nehrají v tomto p�ípad� takovou roli, jako antény pro vn�jší použití na propojení vzdá-

len�jších bod� ve vzdálenosti n�kolika kilometr�. U této technologie je jednoduše anté-

na klí�ovým prvkem.  Anténa je za�ízení sloužící k vysílání nebo naopak k p�íjmu radi-

ových signál�. P�enáší energii z vodi�e, kde se energie p�enáší jako proud do nevodivé-

ho prost�edí, kde se energie p�enáší elektromagnetickou vlnou. Každá anténa je kon-

struována pro použití jen v daném pásmu. Antény m�žeme rozd�lit na p�ijímací a vysí-

lací, kde p�ijímací slouží k p�em�n� elektromagnetické vlny na energii elektrickou a 

vysílací naopak k p�em�n� elektrické energie na elektromagnetické vln�ní, nicmén�

každá anténa m�že vysílat i p�ijímat.  
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4.1 D�lení antén 

4.1.1 D�lení antén podle zisku 

• Malý zisk - G < 8dBi 

• St�ední zisk - G = 8 až 18dBi 

• Vysoce ziskové - G > 20dBi 

4.1.2 D�lení antén podle sm�rovosti 

Po antén� vždy chceme, aby kvalitn� p�ijímala a vysílala signál, proto je rozd�luje-

me podle toho, kam chceme signál ší�it. 

• Všesm�rové 

• Sektorové 

• Sm�rové 

• Úzcesm�rové 

Všesm�rové antény slouží k tomu, aby ší�ili signál do všech stran, musí tedy vykrýt 

úhel 360 stup��. Tyto antény jsou b�žn� používány uvnit� budov práv� dodávané 

k jednotlivým za�ízením p�ímo výrobcem. Ve vn�jším použití už tak b�žné nejsou. 

V technologii Point-to-point jsou tyto antény nevhodné a používají se v praxi spíše jako 

AP k p�ipojení koncových klient�, a to spíše za p�edpokladu ne�lenitého terénu. 

Sektorové antény vykrývají úhel ší�ení signálu 30 až 180 stup��. Používají se tedy 

p�edevším tam, kde pot�ebujeme vykrýt ur�itý úhel. Ani tento druh antén není pro tech-

nologii point-to-Point p�íliš vhodný a v praxi se op�t více užívá jako AP pro p�ipojení 

koncových klient�.  

Sm�rové antény jsou v technologii Point-to-Point nejrozší�en�jší. Vykrývají totiž úhel 

10 až 30 stup�� a jejich p�ednost je práv� v tom, že um�jí soust�edit zá�ení signálu do 

jednoho bodu. Proto se tyto typy antén používají na delší vzdálenosti. 

Úzcesm�rové antény jsou používány na páte�ní spoje. Vykrývají totiž vyza�ovací úhel 

menší, než 5 stup�� a proto jsou schopné „dozá�it“ na nejv�tší vzdálenost. Jejich insta-

lace je však složit�jší. Tyto spoje jsou realizovány na velkou vzdálenost, nap�íklad i 
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p�es deset kilometr�, proto je nutné na sebe sm�rovat ob� antény (oba konce tohoto spo-

je), aby se dosáhlo co nejlepšího výsledku.

4.2 Vlastnosti antén 

4.2.1 Zisk 

Zisk je jeden z hlavních parametr� antény. Jednoduše lze �íct, že �ím v�tší zisk anténa 

má, tím vzdálen�jší signál je anténa schopná zachytit. Zisk je vyjád�ení pom�ru mezi 

intenzitou vyza�ování signálu v daném sm�ru k intenzit� vyza�ování „izotropní antény“. 

Izotropní anténa je taková anténa, která vyza�uje signál všemi sm�ry bez jakýchkoliv 

ztrát. Chová se tedy jako ideální všesm�rová anténa. Takovouto anténu m�žeme nazý-

vat také anténou dipólovou. Dipól je symetrická anténa, jejíž vlastnosti závisejí na po-

m�ru délky dipólu a vlnové délky. V praxi se nej�ast�ji používá takzvaný p�lvlnný di-

pól. P�lvlnný dipól práv� proto, že délka takového p�lvlnného dipólu je polovina vlno-

vé délky vyza�ovaného elektromagnetického vln�ní.  

 Ke spo�ítání vlnové délky elektromagnetického signálu se používá vzorec 

� � ���, kde ��vyjad�uje vlnovou délku v metrech, � je rychlost sv�tla vyjád�ena 

v metrech za sekundu a � je frekvence vln�ní udávaná v hertzích.  

 Zisk antény lze vyjád�it v decibelech. V p�ípad� izotropní antény se zisk udává 

v dBi, decibelech na isotrop v p�ípad� antény dipólové se udává d dBd, decibelech na 

dipól, p�i�emž platí vztah 0 dBd = 2,15 dBi. V�tšina výrobc� však udává zisk antény 

v dBi. 

4.2.2 Pot�ebný zisk antény   

Pot�ebný zisk antény na ur�itou vzdálenost vypo�ítáme dle následujícího vztahu. 

Pr = Pt + Gt + Gr – Lo – Lt – Lr – Rez 

Pt – výstupní výkon karty [dBm] 

Pr – p�ijímaný výkon [dBm] 

Lo – ztráty vlivem ší�ení volným prostorem [dB] 

Lt – ztráty na vysílané stran� mezi kartou a anténou (kabely, konektory) [dB] 

Lr – ztráty na p�ijímací stran� mezi kartou a anténou (kabely, konektory) [dB] 
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Gt – zisk vysílací antény [dBi] 

Gr – zisk p�ijímací antény [dBi] 

Rez – rezerva [dB] 

R – vzdálenost antén [m] 

� – vlnová délka [m] 

Obrázek 1: vzorec pro výpo�et p�ijímaného výkonu 

R = 1000m, � = 0,06m (pásmo 5GHz má délku vlny p�ibližn� 6cm) 

Pt = 15dBm 

Pr = -85dBm (v nezarušeném prost�edí) / -75dBm (v zarušeném prost�edí) 

Gt = 8dBi 

Lt = Lr = Rez = 3dB 

Pro výpo�et útlumu prost�edím je vzorec: 

�� � 	
��
��� � � � �� ��
Gr = Pr – Pt – Gt + Lo + Lr + Lt + Rez = -85 – 15 – 8 + 106,4 + 3 + 3 + 3 = 7,4dB / 

17,4dB  

�

4.2.3 Polarizace   

Pojem polarizace nám popisuje vlastnost vln�ní. Bezdrátové spoje využívají dva druhy 

polarizace elektromagnetického vln�ní.  

1) Lineární polarizace 

2) Kruhová polarizace 
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Lineární polarizace se vztahuje k rovin�, ve které se ší�í elektrická složka elektromag-

netické vlny. Ta se m�že ší�it v rovin� horizontální nebo vertikální, toto závisí pouze na 

konstrukci antény. Pro optimální spoj pot�ebujeme na každém konci za�ízení se stejným 

druhem polarizace, není však nemožné vytvo�it spoj s odlišnou polarizací. Poté musíme 

ale po�ítat se ztrátovostí takového spoje a také zcela jist� nedosáhneme takové vzdále-

nosti, jako u spoje se stejnou polarizací.  

Kruhová polarizace vznikne ší�ením signálu v horizontální a vertikální rovin� zárove�

a m�že být rovn�ž dvojího typu, a to typu pravoto�ivé kruhové polarizace nebo levoto-

�ivé kruhové polarizace. Op�t platí, pokud chceme dosáhnout kvalitního spoje, použi-

jeme na obou koncích stejný typ polarizace. Pokud nap�íklad proti sob� spojíme antény, 

u nichž nebude souhlasit sm�r kruhové polarizace nebo dojde-li k zam�n�ní horizontální 

a vertikální roviny, tedy k oto�ení roviny polarizace o devadesát stup��, povedou tyto 

následky ke zna�nému zhoršení kvality tohoto spoje díky potla�ení zisku antén a m�že 

dojít k úplnému znemožn�ní p�enosu dat na takovém spoji. U v�tšiny antén lze polari-

zaci oto�it pooto�ením zá�i�e o devadesát stup��, musíme ale zohlednit p�izp�sobivost 

takové antény, n�které antény m�žeme p�eskládat, n�které však rozebrat nem�žeme a 

pooto�ení takové antény by mohlo mít za následek její pozd�jší poškození vn�jšími 

vlivy. Do antény by se p�i špatném po�así mohla dostat nap�íklad voda, �ímž by mohla 

být ovlivn�na charakteristika antény.   

4.2.4 Vyza�ovací diagram antény 

U každé antény je vyza�ovací diagram jedním z nejd�ležit�jších prvk�. Tento diagram 

nám graficky znázor�uje intenzity vyza�ování v r�zných úhlech, udává jím sm�rové 

vlastnosti antény. Ke každé antén� se v�tšinou zpracovává diagram jak pro horizontální, 

tak i vertikální polarizaci. Ke každé antén� je specifický vyza�ovací diagram. Krom�

hlavního laloku popisuje i postraní laloky, které tém�� každá anténa obsahuje. Díky to-

mu se tedy každá anténa, a� sm�rová nebo sektorová chová na krátkou vzdálenost jako 

všesm�rová.   
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4.2.5 P�edozadní pom�

P�edozadní pom�r, neboli „Front to 

intenzita ve sm�ru zá�ení vyšší, než je maximální intenzita zá

Tento pom�r v praxi využijeme hlavn

stožár. P�edozadní pom�

5 Ší�ení elektromagnetického signálu
V reálném prost�edí obecn

p�ímá viditelnost. To znamená, že musíme druhou antén

vzdálenost pak pomocí 

použít, nicmén� vlivem p

k pohlcení signálu, odrazu, rozptylu nebo i k

���

Obrázek 2: Vyza�ovací diagram antény 

edozadní pom�r

�r, neboli „Front to Back Ratio“ je u antén pom�r, kolikrát je maximální 

� �ení vyšší, než je maximální intenzita zá�ení ve sm

praxi využijeme hlavn� tehdy, když umis�ujeme více antén na jeden 

�r se vyjad�uje v dB stejn� jako zisk. 

�ení elektromagnetického signálu
�edí obecn� platí pravidlo, které �íká, že mezi anténami by m

ímá viditelnost. To znamená, že musíme druhou anténu vid�t pouhým okem, na delší 

vzdálenost pak pomocí dalekohledu. V praxi není až tak jednoduché takové pravidlo 

� vlivem p�ekážek dochází k znehodnocení signálu. M

pohlcení signálu, odrazu, rozptylu nebo i k ohybu. Ovšem i p�i dodržení tohoto prav

�r, kolikrát je maximální 

�ení ve sm�ru opa�ném. 

�ujeme více antén na jeden 

ení elektromagnetického signálu
íká, že mezi anténami by m�la být 

�t pouhým okem, na delší 

praxi není až tak jednoduché takové pravidlo 

znehodnocení signálu. M�že docházet 

�i dodržení tohoto pravi-
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dla se signál musí vyrovnat s dalšími potížemi, které mohou nastat. Negativní vliv na 

ší�ení signálu m�žou mít r�zné jevy po�así a stejn� tak m�že tento signál rušit jiný spoj 

realizovaný ve stejném frekven�ním pásmu.  

5.1 Fresnelova zóna 

Fresnelova zóna je pojmenována po fyzikovi Augustinu-Jeanovi Fresnelovi. Definuje 

ší�ení signálu mezi dv�ma body tj. od vysíla�e (TX) k p�ijíma�i (RX). Jednou z nutných 

podmínek pro kvalitní ší�ení signálu je p�ímá viditelnost mezi vysílací a p�ijímací anté-

nou. Ne vždy však toto pravidlo posta�uje. Ideální jsou rádiové vlny, které cestují         

v p�ímém sm�ru od vysíla�e k p�ijíma�i, existují však i jiné vlny uvnit� ší�ení signálu 

"elipsoidy". Fresnelova zóna definuje ur�itý prostor elipsovitého tvaru kolem spojnice 

t�chto dvou bod�. Vlny, které necestují v p�ímém sm�ru, mohou narazit na r�zné p�e-

kážky, jako jsou nap�íklad vysoké budovy, stromy nebo jakékoliv jiné abnormality        

v terénu, které zasahují t�eba i jen �áste�n� do prostoru Fresnelovi zóny. Tato narušená 

Fresnelova zóna nemá v�tšinou za následek p�íliš velké snížení úrovn� signálu, ale spíše 

se snižuje kvalita p�enášeného datového toku, protože se vzájemn� ruší jednotlivé odra-

zy. To má za následek znatelnou ztrátovost paket� a také se jist� nep�iblížíme rychlosti, 

které se jinak dosáhne p�i ideálních podmínkách. P�i nedodržení Fresnelovy zóny m�že 

dojít k poklesu kvality signálu nebo dokonce k jeho ztrát�. P�i výpo�tu vycházíme       

ze vzorce:  

� � �� �������
kde r zna�í polom�r Fresnelovy zóny v daném bod�, l1 a l2 nám udávají vzdálenost od 

p�ekážky (v tomto p�ípad� panelové domy), d udává celkovou vzdálenost spoje a � je 

ozna�ení pro vlnovou délku. Všechny tyto veli�iny jsou udávány v metrech.  
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Obrázek 3: Fresnelova zóna

�

Pro dostate�n� kvalitní signál nám tedy nemusí sta�it p�ímý výhled na druhou stranu 

spoje. Spoj by m�l být realizován tak, aby byla zóna alespo� z 60% volná, v té se totiž 

p�enáší 90% energie. D�ležité je také zvolit správnou polarizaci. P�i realizaci spoje, 

který vede nap�íklad mezi budovami nebo jinými objekty, volíme polarizaci vertikální, 

naopak u spoje, který je realizován nad výb�žky terénu nebo objekty, volíme polarizaci 

horizontální. Níže uvedená tabulka nám ukazuje 60% polom�r FZ, který je dosta�ující 

pro kvalitní p�enos dat.  

Délka spoje 60% polom�r Fresnelovy zóny (m)

km Pásmo 5GHz Pásmo 10GHz Pásmo 17GHz Pásmo 24GHz 

0,1 0,7 0,52 0,4 0,33 

0,2 1 0,73 0,56 0,47 

0.5 1,6 1,16 0,89 0,75 

1 2,3 1,64 1,26 1,06 

2 3,3 2,32 1,78 1,5 

3 4 2,84 2,18 1,83 

4 4,6 3,28 2,52 2,12 

5 5,2 3,67 2,81 2,37 

6 5,7 4,02 3,08 2,59 

7 6,1 4,34 3,33 2,8 

8 6,6 4,64 3,56 3 

9 7 4,92 3,77 3,18 

10 7,3 5,19 3,98 3,35 

Tabulka  1: 60% rozsah Fresnelovy zóny pot�ebný pro kvalitní spoj
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Obrázek 4: Polom�r Fresnelovy zóny 
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5.2 Retranslace 

Pasivní retranslace je speciální typ spoje, který je realizován dvojící propojených antén. 

Používá se v p�ípadech, kdy není možné realizovat spoj na p�ímou viditelnost. Hlavní 

výhoda tohoto �ešení spo�ívá v tom, že na míst� spole�né viditelnosti nepot�ebujeme 

žádný aktivní prvek, tím i napájení. Sta�í dvojici antén propojit vlnovodem. Spoj poté 

funguje tak, že jedna anténa zachytí signál do vysíla�e jedné koncové stanice, která ná-

sledn� signál p�edá druhé antén� pomocí vlnovodu a ta jej p�edá p�ijíma�i druhé konco-

vé stanice. P�i této realizaci je nutné volit antény s velkým ziskem, nebo� dochází 

k velkým výkonovým ztrátám. V mnoha p�ípadech nám však nezbývá nic jiného, než 

použít práv� tuto pasovní retranslaci.  
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Obrázek 5: Retranslace�

5.3 Vlivy rušení 

Každá p�enosová cesta p�enáší signály, n�která lépe, jiná h��e. Záleží p�edevším na 

frekvenci pásma, ve kterém je signál p�enášen a na povaze jeho zm�n. N�které signály 

jsou už tak pokaženy, že nemá smysl je danou p�enosovou cestou p�enášet. S rušením 

signálu se setkáváme p�evážn� v nelicencovaných pásmech. Dnes máme celou �adu 

internetových poskytovatel�, kte�í vysílají na stejné frekvenci. Nap�íklad v ne-

licencovaném pásmu 5GHz je pro venkovní užití ur�eno 11 kanál� v ší�ce 20MHz  a 

vysílací výkon je omezen na 1W. Tyto za�ízení sice musí být vybavena dynamickým 

výb�rem frekvencí a regulací výstupního výkonu tak, aby se zabránilo rušení ostatních 

za�ízení pracujících ve stejném pásmu, nicmén� se m�žeme setkat s takovými p�ípady, 

ve kterých máme i 20 za�ízení pracujících ve stejném pásmu v minimálních rozestu-

pech. V takovém p�ípad� m�že být �ešením i zm�na polarizace. Pokud se p�esto vyskyt-

ne vzájemné rušení dvou provozovatel�, kte�í se vzájemn� nedohodnou, kroky vedoucí 

k odstran�ní rušení je povinen u�init ten provozovatel, který zahájil provoz svého za�í-

zení jako poslední. Toto m�že být kontrolováno �TU. V t�chto p�ípadech je také dobré 

použít spektrální analyzátor, který nám ukáže vše, co vysílá na frekvencích ze zkouma-

ného rozsahu. V sou�asné dob� nemusíme používat n�jaký drahý p�ístroj, nebo� n�která 

chyt�ejší za�ízení, jako je MikroTik, um�jí vykreslit spektrum sami.  
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5.4 Vlivy po�así

P�i dodržování základních pravidel p
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5.4.1 Vlivy dešt�

Déš� je další nežádoucí útlum signálu a má závažn

které pracují na frekvencích 10GHz a více. V pásmu 
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Obrázek 6: Spektrální analýza na za�ízení MikroTik

�así

i dodržování základních pravidel p�i realizaci bezdrátového spoje se 
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znamenal. K útlumu dochází až p�i srážkách nad 10mm/h. Rozmezí srážek je v�tšinou 

10 až 100mm/h v závislosti na ro�ním období, v letních tropických po�asích pak m�-

žeme ojedin�le pozorovat i špi�kové hodnoty, které dosahují až 150mm/h. Deš�ové 

kapky absorbují a rozptylují elektromagnetické vlny a mohou dokonce zp�sobit i zm�nu 

polarizace. Déš� také m�žeme rozd�lit na 2 druhy, na stratiformní a konvektivní. Oba 

mají na p�enášený signál r�zné ú�inky.   

 Dešt� konvektivní sice postihují malou �ást území, ale za to jsou velmi intenziv-

ní. Tyto dešt� mohou zp�sobit i výpadek spojení. V�tšinou jsou také doprovázeny sil-

ným v�trem, proto kapky dešt� nepadají kolmo k zemi, ale pod ur�itým úhlem. Pokud 

kapky dešt� padají rovnob�žn� se sm�rem ší�ení signálu, nastává nejv�tší útlum.  

 Dešt� stratiformní naopak postihují v�tší �ást území, ale nejsou tak intenzivní. 

Protože ale déš� padá rovnom�rn� na v�tší plochu, dochází ke konstantnímu útlumu po 

celé cest� spoje.   

5.4.2 Vlivy mlhy 

Tyto vlivy už nemají na p�enosové charakteristiky spoj� tak významný vliv, jako déš�, 

nicmén� jsou i p�ípady, kdy dochází k útlumu. Op�t to ovšem platí u spoj� s frekvencí 

nad 10GHz. Mlhu si m�žeme p�edstavit jako oblak, který se skládá z miniaturních kapi-

�ek. M�žeme �íct, že �ím v�tší hustota mlhy bude, tím více vodních kapi�ek bude obsa-

hovat a tím v�tší bude i útlum. Nebyl ovšem zaznamenán spoj, kde by mlha n�jak zá-

sadn� ovliv�ovala charakteristiku spoje. Hodnota útlumu nep�esáhla 1dB. 

�

5.5 Atmosférická absorpce 

Atmosférická absorpce je další komplikací pro ší�ení elektromagnetických vln. Nejv�tší 

hrozbu p�edstavují vodní páry nebo v�tší obsah kyslíku, nebo� tyto hrozby zp�sobují 

pohlcování elektromagnetických vln. I za slune�ného po�así byl zpozorován podstatný 

pokles síly signálu i na vzdálenost 8 km. M�že také dojít k odrazu signálu od kapek 

dešt�, který je složený z velkého množství odraz�. Takovýto odraz je závislý p�edevším 

na ší�i paprsku a kmito�tu. Déš� je hlavní p�í�inou atmosférického útlumu. Jevy, jakými 

jsou krupobití, sn�žení a mlha mají velmi malý vliv na útlum kv�li nízkému obsahu 

vody. Elektromagnetické vlny jsou absorbovány v atmosfé�e podle vlnové délky. Za 
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v�tšinu absorpce signálu jsou zodpov�dné slou�eniny kyslíku (O2) a vody (H2O). První 

vrchol nastává p�i frekvenci 22,3GHz v d�sledku rezonan�ní absorpce vodní páry          

a druhý vrchol nastává p�i frekvenci 63GHz vlivem rezonan�ní absorpce kyslíku. Sku-

te�né množství vodní páry a kyslíku v atmosfé�e obvykle klesá s nár�stem nadmo�ské 

výšky kv�li poklesu tlaku. Tento graf by tedy m�l platit p�ibližn� do jednoho kilometru 

nadmo�ské výšky.  

Obrázek 7: Atmosférická absorpce 
�

5.6 Ztráta volným prostorem 

Dalším problémem v bezdrátové komunikaci je odhad ztrát mezi vysíla�e a p�ijíma�em. 

P�i vytvá�ení návrhu venkovního bezdrátového spoje musíme po�ítat s útlumem, který 

nastává p�i p�enosu signálu volným prostorem. Ztráta ve volném prostoru je definována 

jako ztráta signálu v d�sledku sférického rozptýlení rádiových vln v atmosfé�e. Pro vý-

po�et ztráty prostorem m�žeme použít vzorec:  

�� � ����  �
 � ��!"  �
 � ��!#
Kde F je frekvence pásma v MHz a D je vzdálenost spoje, p�i�emž se p�edpokládá: 

• Mezi vysíla�em a p�ijíma�em není žádná p�ekážka 

• Vln�ní, které je odražené, se nedostane k p�ijíma�i

• Není narušena první Fresnelova zóna
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5.6.1 Pravidlo 6dB 

Pravidlo 6dB �íká, že p�i dvojnásobné vzdálenosti dochází ke zvýšení ztrát o 6dB          

a naopak p�i snížení vzdálenosti na polovi�ní dojde ke snížení ztrát signálu o 6dB. Sta�í 

si zapamatovat, že nap�íklad v pásmu 5GHz u spoje dlouhého 1km je ztráta 106,4dB. 

Spoj o délce 0,5km tedy bude mít ztrátu 100,4dB a naopak spoj o délce 2km bude mít 

ztrátu 112,4dB.  

Níže uvedená tabulka je vypo�ítána dle výše uvedeného vzorce, m�žeme v ní však vid�t 

i výše uvedené pravidlo 6dB. Z vypo�tených hodnot lze vyvodit, že se zvyšující se 

frekvencí spoje roste i jeho roste útlum. 

Délka spoje Útlum volným prostorem (dB)

km Pásmo 5GHz Pásmo 10GHz Pásmo 17GHz Pásmo 24GHz 

0,1 - 86,4 - 92,4 - 97 - 100 

0,2 - 92,4 - 98,4 - 103 - 106 

0,3 - 100,4 - 106,4 - 111 - 114 

1 -106,4 - 112,4 - 117 - 120 

2 - 112,4 - 118,4 - 123 - 126 

3 - 116 - 122 - 126,5 - 129,5 

4 - 118,4 - 124,4 - 129 - 132 

5 - 120,3 - 126,4 - 131 - 134 

6 - 122 - 128 - 132,6 - 135,6 

7 - 123,3 - 129,3 - 134 - 137 

8 - 124,4 - 130,5 - 135 - 138 

9 - 125,5 - 131,5 - 136 - 139 

10 - 126 - 132,4 - 137 - 140 

Tabulka 2: Útlum signálu p�i ší�ení volným prostorem 
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Obrázek 8: Útlum signálu p�i ší�ení volným prostorem 

�

5.7 BER 

„Bit Error Ratio“, neboli bitová chybovost je dána pom�rem chybn� p�enesených bit�

k celkovému po�tu p�enesených bit� b�hem �asového intervalu ozna�ována zkratkou 

BER. Lze ji vyjád�it pomocí vztahu: 

$%& � '()*�+�,-      [-; bit; b/s; s ] 

kde me nám udává po�et chybn� p�ijatých bit�, vt udává p�enosovou rychlost a tm je do-

ba, po kterou m��íme. Ideální spoj by m�l mít hodnotu BER rovnou 0. Z praxe je však 

pot�ebná chybovost alespo� na hodnot� 10-6, která se na kvalit� p�enesených dat prak-

ticky neprojeví.  Vyšší hodnota už potom znamená problém. Na vznik chyb p�sobí nej-

r�zn�jší faktory, nap�íklad nedodržení Fresnelovy zóny, šum, rušení signálu a dalších 

faktor�, které zjistíme vyhodnocováním po dobu i n�kolika dn�.  

5.8 Pom�r Signál/Šum    

Šumy jsou dalšími nežádoucími signály, jejichž zesílení m�že mít za následek výrazné 

zhoršení kvality spoje nebo dokonce i jeho zhroucení. Jde o pom�r mezi úrovní stan-
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dardního signálu a úrovní zbytkového šumu antény. Hodnota tohoto pom�ru by m�la 

být co nejvyšší. Problémem je, že tv�rce sít� nemá na úrove� šumu žádný vliv, proto i 

zdánliv� dobrý spoj m�že být narušován vysokou úrovní šum�. 	ešením takového pro-

blému je otestování spoje v jiném kanálu nebo výb�r vhodn�jší antény.   

6 Pásma 

6.1 P�ehled používaných pásem 

 2,4GHz – toto pásmo je ur�ené pro datové spoje využívané jak v sítích typu 

point-to-point, tak i v sítích point-to-multipoint. Vzhledem k tomu, že je toto pásmo již 

zna�n� narušeno, používá se tato technologie mimo v�tší m�sta, spíše jen v menších 

m�stech a na vesnicích. Toto pásmo je „volné“ a maximální vyzá�ený výkon nesmí p�e-

kro�it 100mW. 

 3,5GHz – toto pásmo je ur�ené pro datové a telekomunika�ní spoje. Op�t se dá 

použít typ point-to-point i point-to-multipoint. Toto pásmo je však primárn� ur�eno pro 

poskytování telekomunika�ních služeb s garantovanými parametry. Jedná se o pásmo 

„regulované“. 

 5GHz – toto pásmo je ur�ené pro datové spoje typu point-to-point a typu point-

to-multipoint. V sou�asné dob� jde o jedno z nejpoužívan�jších pásem internetových 

poskytovatel� a situace za�íná být podobná pásmu 2,4GHz. Jedná se o „volné“ pásmo, 

maximální vyzá�ený výkon nesmí p�ekro�it 1W (p�edpokládá se vn�jší užití). 

 6GHz – toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Toto 

pásmo je „regulované“. 

 7GHz – toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point stejn�

jako pásmo 6GHz. Toto pásmo je „regulované“. 

 10GHz – toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Pásmo 

je používáno p�edevším na spoje delších vzdáleností a na spoje ve v�tších m�stech. Jed-

ná se o pásmo „volné“ a maximální hodnota vyzá�eného výkonu nesmí p�ekro�it 2mW. 
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V tomto pásmu platí ješt� jedno omezení, a to ší�ka kanálu. Ta nesmí být v�tší než 

28MHz. 

 11GHz – toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point p�ede-

vším na v�tší vzdálenosti. Toto pásmo je „regulované“. 

 13GHz – toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedná 

se o pásmo „regulované“.  

 17GHz - toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Point-

to-point krátké vzdálenosti. Toto pásmo je „volné“.

 18GHz – toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedná 

se o pásmo „regulované“. 

 23GHz - toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedná 

se o pásmo „regulované“.  

 24GHz – toto pásmo je ur�ené pro aplikace na monitorování, dálkového ovládá-

ní apod. Toto pásmo lze však využít i pro datové spoje typu point-to-point krátké vzdá-

lenosti. Toto pásmo je „volné“. 

 26GHz - toto pásmo je ur�ené pro datové a telekomunika�ní spoje typu point-to-

point a point-to-multipoint. Podobn� jako pásmo 3,5GHz je toto pásmo primárn� ur�eno 

pro poskytování telekomunika�ních služeb s garantovanými parametry. Malá �ást toho-

to pásma je ovšem k dispozici i pro radioreléové spoje krátké vzdálenosti. Toto pásmo 

je „regulované“. 

 38GHz - toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedná 

se o pásmo „regulované“. 

 40GHz - toto pásmo je ur�ené pro datové a telekomunika�ní spoje typu point-to-

multipoint. Toto pásmo je „regulované“. 

 80GHz - toto pásmo je ur�ené pro radioreléové spoje typu point-to-point do 

vzdálenosti 2km. Jedná se o pásmo „volné“ a maximální hodnota vyzá�eného výkonu je 

45dBW.  
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Pro provozovatele je d�ležitým parametrem ší�ka zabraného pásma, nebo� práv� zabra-

ná ší�ka pásma je zpoplat�ována regula�ním orgánem. Není tedy zpoplat�ována ší�ka 

zabraného pásma, ale po�et zabraných nebo �áste�n� zabraných standardních kanál�. 

6.2 Licencovaná a nelicencovaná pásma 

Licencovaná a nelicencovaná pásma stanovuje �eský telekomunika�ní ú�ad. Protože   

na bezlicencovaných pásmech m�že bez jakéhokoliv oprávn�ní vysílat kdokoliv            

a kdekoliv, dochází k zarušení t�chto pásem. Není tak zajišt�na ochrana proti rušení od 

jiných spoj�. Licencovaná pásma jsou �ešením pro kvalitní páte�ové spoje, protože vy-

žadují licence, které spravuje �TU a garantuje tím omezené využití spektra pouze jedi-

ným provozovatelem. Díky tomu na spojích v licen�ních pásmech nedochází k žádnému 

rušení, což je pro poskytovatele klí�ové. Licencované pásmo je možné po�ídit za popla-

tek 5000,-K� a náklady na ro�ní provoz �iní okolo 11000,-K�. Oprávn�ní trvá po dobu 5 

let, poté je t�eba znovu podat žádost o prodloužení.  

6.3 EIRP   

Jedná se o celkový vysílací výkon, který m�že za�ízení vyza�ovat. Hodnota je udávána 

ve wattech. Limity v jednotlivých pásmech najdeme na stránkách �TÚ, nap�íklad pro 

pásmo 5470 – 5725 pro použití vn� budov je EIRP roven 1W (30dBm). Hodnotu m�-

žeme spo�ítat následujícím zp�sobem: EIRP [dB] = výkon na výstupu karty [dBm] + 

zisk antény [dBi] – ztráty (kabel, konektory) [dB].

P�íklad výpo�tu hodnoty EIRP: Máme nastavený výkon karty na 15dBm, anténu se zis-

kem 20dBi a celkovou ztrátou na kabelu se dv�ma konektory 4dB. 

EIRP = 15 + 20 – 4 = 31dB (p�ibližn� 1,26W) 
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7 Charakteristiky spoj� v praxi 
Teplota - nem�la výrazn�jší vliv na charakteristiku spoj�, pouze na jednom spoji byla 

pozorována v�tší odchylka p�i nižších teplotách, útlum až o 12dB, za�ízení se však po 

�ase ukázalo jako vadné a bylo vym�n�no.  

Déš� - jak se p�edpokládalo, déš� m�l na charakteristiky spoj� nejvýznamn�jší vliv ze 

všech zkoumaných jev�. Znatelný pokles nastával nad 5mm srážek p�i siln�jším dešti     

v závislosti na frekvenci za�ízení. �ím vyšší frekvence za�ízení, tím v�tší útlum.   

Srážky (mm) Pásmo 5GHz Pásmo 10GHz Pásmo 10GHz Pásmo 17GHz Pásmo 24GHz 

0,5 -0 -0 -1,3 -0,19 -0,27 

1,6 -0,2 -0,3 -3,4 -1,1 -1,9 

2 -0,5 -0,7 -4,8 -1,7 -2,4 

5,1 -1,2 -1,9 -7,2 -3,6 -5 

8,1 -1,6 -2,5 -10,9 -4,97 -6,39 

15,3 -2,3 -3,7 -14,8 -8,8 -11,71 

35,8 -3,9 -7,1 -29 -17,78 -21,93 

Tabulka 3: Vliv dešt� na sílu signálu (0,5mm - déš� slabý; 1,6 a 2mm - déš� mírný; 5,1 a 8,1mm - déš�
silný; 15,3mm - déš� velmi silný; 35,8 - déš� p�ívalový)

Obrázek 9: Útlum signálu p�i dešti 

Z výše uvedeného grafu je vid�t vliv dešt� na sílu signálu. Nejsiln�jší déš�, který jsem 

nam��il, ukazoval aktuální hodnotu 35,8mm srážek za hodinu. U frekvencí 17 a 24GHz, 
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které jsou na vzdálenost 1,6 a 1,4km se p�edpokládá síla srážek v celé délce spoje.        

U frekvencí 5 a 10GHz, kde je vzdálenost 8,2 a 10,7km byla nam��ena taková hodnota 

pouze na jedné stran� spoje, na druhé stran� spoje se hodnoty srážek lišily. Pásmo 

10GHz, které je �erven� zvýrazn�no nedodržuje Fresnelovu zónu! Tento spoj byl vy-

brán úmysln� pro zjišt�ní dopad� nedodržení tohoto pravidla a jeho vzdálenost je 

2,7km. Z grafu m�žeme jasn� vid�t, že v nejv�tší síle dešt� poklesl signál až o 23dB. 

Cesta spoje vede p�es husté stromo�adí, které je tvo�eno z v�tší �ásti listnatými stromy  

a druhá strana spoje není v�bec vid�t. Asi p�l hodiny po skon�ení dešt� tento spoj po-

klesl až o 29,7dB a dokonce i na n�kolik desítek minut spadl úpln�. Tím m�žeme �íci, 

že p�i doporu�ené rezerv�, alespo� 20dB, není déš� až takový problém jako stromy v 

cest� spoje. Jakmile se totiž listy strom� nasáknou vodou, vytvo�í ze sebe jakousi vodní 

st�nu, která za�ne pohlcovat signál.     

 Následující tabulka ukazuje, který ze zkoumaných vliv� má na charakteristiku 

spoje nevýznamn�jší vliv. 
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Tabulka 4: Nejvyšší nam��ený útlum signálu p�i jednotlivých vlivech 

Obrázek 10: Graf útlumu jednotlivých vliv�
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Sn�žení - z nam��ených hodnot vyplynulo, že sníh má na charakteristiku spoj� vý-

znamn�jší vliv až p�i vyšších frekvencích. Nemluvíme zde však o slabém sn�žení, 

útlum nastával pouze krátkodob�, a to p�i silném sn�žení, které trvalo �ádov� desítky 

minut. Na kvalitu spoje to však nem�lo výrazn�jší vliv, nebo� se po�ád dosahovalo do-

sta�ující kapacity spoje.Problém nastal až p�i špatném konstruk�ním �ešení, kdy se na 

za�ízení utvo�ila sn�hová clona, v jednom p�ípad� to znamenalo i pád spoje. 

Mlha - u mlhy jsem se domníval, že budou pozorovány n�jaké menší odchylky, nebyly 

však zaznamenány žádné v�tší odchylky od optimálních hodnot.  

Krupobití - tento jev jsem bohužel nem�l p�íležitost zkoumat. Domnívám se však, že 

tento jev bude mít významn�jší vliv na kvalitu spoje. A� už by šlo o útlum signálu zp�-

sobený kroupami, tak i konstruk�ním �ešením antény. 

Siln�jší vítr - pokud je za�ízení kvalitn� instalováno, nebyly nam��ené v�tší odchylky. 

Problém nastal p�i vychýlení konstrukce, ke které bylo za�ízení instalováno a p�i insta-

laci za�ízení na anténní ty�, která se p�i siln�jší nárazech v�tru vychylovala ze své osy. 

Zkoumání prob�hlo i na siln�jší konstrukci. Z pohledu pouhým okem se zdálo, že se 

konstrukce nijak nevychyluje ze své osy, nicmén� byla na konstrukci instalována kame-

ra, která jasn� ukázala, že se konstrukce p�i siln�jším v�tru chv�je. 

Obrázek 11: Anténní konstrukce 
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Bou�ka - v posledních m�sících se tento jev tém�� nevyskytoval. P�i bou�ce se charak-

teristika spoje m�ní tém�� stejn�, jako p�i silném dešti. Zpravidla docházelo ke krátko-

dobému útlumu v délce trvání bou�ky, která nikdy nem�la v této oblasti delšího trvání. 

Rozdílem mezi bou�kou a dešt�m je však ten, že p�i bou�ce je riziko zni�ení za�ízení. 

P�i úderu blesku v bližším okolí dochází k elektrickému p�ep�tí, které trvá velmi krát-

kou dobu (v �ádech milisekund) a má schopnost zni�it všechna za�ízení, která jsou p�i-

pojena v síti. Používání bleskojistek, p�ep��ových ochran se považuje jako samoz�ej-

most, nikdy nám ale nedávají 100% jistotu. Nejlepší ochranou p�i tomto jevu je odpoje-

ní za�ízení ze sít�, což je však nereálné. 

Kou� z komín� (smog) - z dostupných zdroj� jsem vy�etl tezi, že kou� z komín� m�že 

ovlivnit kvalitu signálu spoje. V�tšinou však za�ízení na spoje typu point-to-point 

nejsou umíst�ny v dosahu kou�e. Ud�lal jsem zde proto malý pokus a m��il hodnoty ze 

svého za�ízení na trase k AP. Za�ízení bylo demontováno a probíhalo m��ení skrze kou�, 

který z komína vycházel p�i topení d�evem a uhlím. Žádný útlum signálu však nenastal. 

N�kdy se ale m�že stát, že když se na za�ízení bude kou�it delší dobu, mohou se na ta-

kovém za�ízení uchytit spaliny, které z komína vychází a následn� by mohly mít za ná-

sledek útlum signálu. Pokusil jsem se tuto vizi demonstrovat tím, že jsem seškrabal spa-

liny z horní �ásti komína a poté je nanesl na za�ízení. Hodnoty tohoto pokusu ukázaly 

útlum až o 2dB. Tento pokus však nelze brát jako sm�rodatný, nebo� jsem p�esv�d�en o 

tom, že se takové množství spalin na za�ízení nikdy nep�ichytí a pokud by se tak m�lo 

stát, tak si myslím, že se za�ízení v dnešní dob� vym�ní za nov�jší d�íve, než by takový 

problém nastal. 

Jezera - jedná se o nádrže, které jsou tvo�eny povrchovou, deš�ovou a podzemní vodou. 

Jde pouze o domn�nku, která se nepoda�ila vyvrátit. V podzimním období v m�sících 

zá�í a �íjen byl pozorován útlum až o 4dB. Tento útlum byl dlouhodobý a trval i celý 

týden a byl pozorován na spoji, který je realizován práv� nad jezernatou oblastí. Není 

jasné, zda se nad jezerem tvo�ila n�jaká vodní pára, �i šlo jen o odrazy signálu od vodní 

hladiny. Tento jev se vyskytl pouze v t�chto dvou m�sících a byl pozorován i p�edešlé 

roky. Je v plánu osadit ob� strany spoje meteorologickou stanicí, pop�ípad� se v tomto 

období vydat po trase spoje a dopodrobna zkoumat, co p�esn� tento jev zp�sobuje.      
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Rušení - nejpodstatn�jší vliv na charakteristiku spoje, který není zp�soben meteorolo-

gickými jevy nebo jinými p�írodními vlivy p�edstavuje rušení. Sta�í se rozhlédnout ko-

lem sebe na vyšší budovy a bude nám hned jasné, pro� tomu tak je. Realizaci nových 

spoj� typu point-to-point se snažíme instalovat tam, kde ješt� není žádné za�ízení, po-

kud to lze. I za cenu dražšího únosného pronájmu, protože do budoucna víme, že si tím 

ušet�íme spoustu starostí. V p�ípad� instalace spoje na místo, kde je již více za�ízení se 

snažíme odd�lit jednotlivé antény pomocí plechu. Alespo� �áste�n� tím od sebe odstí-

níme jednotlivá za�ízení, což se v praxi ukázalo jako dobré �ešení.  

7.1 Poznatky z praxe 

7.1.1 Vysrážení vody v antén�

Jedním z mén� �astých problém� je špatné konstruk�ní �ešení antény. I taková situace 

však bohužel m�že nastat. Monitorovací systém sít� za�al ukazovat problémy na jed-

nom 5GHz spoji. P�i vzdáleném p�ipojení na konkrétní za�ízení vypadalo vše v napros-

tém po�ádku až na sílu signálu, p�itom bylo jasné po�así. Po p�íjezdu na místo byly 

zkontrolovány veškeré izolace, kabeláž, a zda se anténa nijak nepooto�ila a nebyla me-

chanicky poškozena. Šlo o typ plastové antény, která byla dodána vcelku, bez možnosti 

jakékoliv možnosti rozebrání. Po demontování antény se zjistilo, že se v ní p�elévá voda 

ze strany na stranu. Pravd�podobn� k tomu došlo vysrážením vody v antén�, jež bylo 

zp�sobeno vlivem po�así. Krátkodobým �ešením bylo do antény navrtat díru, kterou 

vyteklo malé množství vody, a poté se díra op�t pe�liv� zaizolovala. Anténa poté ješt�

14 dní plnila svoji funkci bez menších potíží, p�esto byla vym�n�na za nov�jší.  

7.1.2 Spoj postavený na frekvenci 2,4GHz p�es les na vzdálenost 4km 

Tento spoj vyvrací jakékoliv hypotézy, které jsou v této bakalá�ské práci zmín�né. Jde  

o spojení jedné menší vsi, ve které využívají služby ISP t�i uživatelé. Je t�eba zmínit, že 

tento spoj je realizován �adu let bez menších potíží. Není zde dodržena Fresnelova zóna 

a úrove� hodnoty signálu je dosta�ující i za siln�jšího dešt�, což vyvrací tvrzení o stro-

mech nasátých vodou. Po p�ed�lání spoje do nov�jší technologie pracující na frekvenci 

5GHz byl signál p�i nedodržení Fresnelovy zóny tém�� k nepoužití a už p�i slabším deš-
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ti spoj vypadával. Následn� došlo k p�ed�lání spoje zp�t na starší technologii pracující 

na frekvenci 2,4GHz, jelikož není tento spoj pro ISP lukrativní. Pro t�i uživatele je tento 

spoj však dosta�ující a funguje stále bez sebemenších problém�.   

�

7.2 Rozpo�et 

P�i navrhování sít� musíme mimo ceny za�ízení po�ítat také s cenou nájemného. Ta se 

m�že r�zn� lišit danou lokalitou, �i typem objektu, na kterém je anténa umíst�na. Anté-

ny jsou umis�ovány na r�zné objekty, vždy ale poskytovatel kouká p�edevším na výšku 

daného objektu, a zda nebude v okolí objektu nic zaclán�t ve výhledu. Ve m�stech se 

setkáme s páte�ními spoji p�edevším na vysokých panelových domech, vysokých komí-

nech nebo na vodojemu. Na vesnici potom m�žeme vid�t antény na vyšších bytových 

domech nebo na obecních ú�adech, které zpravidla bývají nejvyšším objektem ve vsi. 

Cena pronájmu je tedy r�zná i v závislosti na typu objektu, kde je anténa umíst�na. 

V praxi m�žeme sledovat nár�st ceny kv�li konkuren�ním ISP. Jako p�íklad mohu uvést 

bytovou jednotku, kde bylo jako nájemné poskytování internetových služeb pro 4 z 8 

byt� zdarma v�etn� toho, že ISP hradil náklady na elektrickou energii. P�i p�íchodu ji-

ného ISP se však za�alo platit nájemné ve výši 1 500K� m�sí�n� v�etn� spot�eby elek-

trického proudu, spot�ebitelé internetových služeb však za�ali platit polovi�ní paušál. 

Podmínky konkurence neznám, v bytové jednotce ale poskytuje služby dv�ma byt�m. 

Také se m�žeme setkat s tím, že po vypršení smlouvy mezi ISP a majitelem objektu 

majitel neúnosn� zm�ní platební podmínky. V tom p�ípad� nezbývá nic jiného, než se 

poohlédnout po jiném objektu, kde by bylo možné realizovat druhou stranu spoje nebo 

p�istoupit na nové podmínky. 

Cena umíst�ní antény na vodojemu 

Orienta�ní cena nájemného na vodojemu je 6 500K� ro�n� + náklady na energii. Tato 

cena se však zvedla po p�íchodu jiného ISP p�ed dv�ma roky, do té doby bylo nájemné 

4 500K� + náklady na elektrický proud. Na vodojemu je instalováno 8 za�ízení. Celková 

�ástka je tedy i v�etn� ceny elektrické energie zhruba 20 000K�. Jen pro zajímavost 

cena nejmenovaného poskytovatele telekomunika�ních služeb je desetinásobná. 
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Cena umíst�ní antény na komín�

Zde se cena výrazn� m�ní v závislosti na lokalit�, a zda je podnik nep�etržit� v provozu. 

O to mají poskytovatelé nejv�tší zájem z toho d�vodu, že v p�ípad� poruchy mohou 

v�tšinou vykonávat servisní práce tak�ka ihned. Tyto objekty jsou v síti ISP dva, a pro-

tože zde poskytuje internetové služby a servisní práce v oboru IT, platí se jen spot�ebo-

vaná energie. Výhodou také je, že na komín� není žádný jiný ISP ani za�ízení, které by 

zp�sobovalo rušení. Cena nájemného však m�že sahat až k hranici 30 000K� ro�n�

(2500K� m�sí�n�). 

Cena umíst�ní antény na panelovém dom�

U tohoto typu objektu je cena op�t variabilní. P�i p�íchodu prvního ISP, který za�ne 

poskytovat danému panelovému domu své služby je p�íkladná cena 12 000K� ro�n�. 

Problém nastává p�i p�íchodu dalších ISP nebo dokonce p�i p�íchodu poskytovatele te-

lekomunika�ních služeb. Cena poté m�že vzr�st až o n�kolik %. Pro zajímavost cena 

nejmenovaného poskytovatele telekomunika�ních služeb je op�t tém�� desetinásobná. 

Cena umíst�ní antény na obecním ú�adu 

Ve v�tšin� p�ípad� je umíst�ní antény na t�chto objektech zcela zdarma. Je to z toho 

d�vodu, že internet do obce tém�� vždy z�izuje starosta dané obce. Poté celý ú�ad vyu-

žívá služby od ISP zcela zdarma. Protože bývá obecní ú�ad nejvyšším objektem v obci, 

jsou odtud spojeni i koncoví uživatelé internetových služeb. Pokud tomu tak není, ne-

platí se na žádném z t�chto objekt� víc, jak 5 000K� ro�n� + náklady za spot�ebovanou 

energii.

Cena umíst�ní antény na bytové jednotce 

V tomto p�ípad� se v�tšinou platí pouze spot�ebovaná energie, jsou ale i takové p�ípady, 

kdy se neplatí nic. ISP totiž tém�� vždy poskytuje své služby bytové jednotce zcela 

zdarma. M�žeme ale najít i takové jednotky, které o poskytování služeb od ISP zájem 

nemají. V takových p�ípadech se cena nájemného pohybuje okolo 2 000K� ro�n� + ná-

klady na pokrytí elektrické energie. 
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8 Záv�r 
Cílem této bakalá�ské práce bylo zjistit, jaké nežádoucí p�írodní abnormality mají vliv 

na charakteristiky spoj� point-to-point a který z t�chto jev� má nejv�tší následky. Pro 

spln�ní cíle bylo nutné vybrat optimální spoje v oblasti, kde jsou dostupná meteorolo-

gická data. Pomocí vzdáleného p�ístupu k t�mto za�ízením se následn� získávaly po-

t�ebné údaje. Každý, až na jeden spoj spl�uje všechny náležitosti, které by m�l spoj 

point-to-point bezpodmíne�n� spl�ovat. Tím se myslí dodržení �istého výhledu na dru-

hý konec spoje, dodržení Fresnelovy zóny, d�kladná izolace za�ízení, upevn�ní za�ízení 

tak, aby odolala silnému v�tru a jiným takovým jev�m a dalším podmínkám, které byly 

v této práci popsány. 

 Následn� probíhalo shromaž
ování nam��ených hodnot, ze kterých pak byly 

zjišt�ny jevy, které mají na charakteristiky spoj� nejv�tší dopad. Protože signál na za�í-

zeních kolísá, byly brány v úvahu jevy, které p�ekro�ili odchylku od optimálního signá-

lu alespo� o 0,5dB. Hodnoty byly získávány na každém ze zkoumaných p�írodních jev�

n�kolikrát, tyto hodnoty se však vždy lišily pouze minimáln�.  

 Z pozorovaných výsledk� lze vyvodit poznatek, že �ím vyšší je frekvence za�í-

zení, tím je samotné za�ízení náchyln�jší na vlivy po�así. Na za�ízení o frekvenci 

24GHz byl p�i silném dešti zpozorován pokles až o 30dB, zatímco na za�ízení o frek-

venci 5GHz maximáln� o 4 až 5dB. Také p�i silném sn�žení došlo na krátkou dobu k 

utlumení signálu na frekvencích 17 a 24GHz, na nižších frekvencích 5 a 10GHz nebyl 

pozorován výrazn�jší útlum. 
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12 Seznam použitých zkratek 

�TU – �eský telekomunika�ní ú�ad 

LAN – Local Area Network 

AP – Access Ponit 

TX – Transmit 

RX – Receive 

FZ – Fresnel Zone 

BER – Bit Error Ratio 

EIRP – Equivalent isotropically radiated power 

ISP – Internet service provider 

GUI – Graphical User Interface 

MAC – Media Access Control
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13 P�ílohy 

13.1 Zkoumané spoje 

13.1.15GHz - MIKROTIK QRT-5 23dBi MIMO 2x2 

- anténa se ziskem 2x23dB 

- dosažitelná p�enosová rychlost až 300Mbps 

- polarizace horizontální a vertikální    

Délka spoje je 8,2km 

Cena: 4 260K� (1 za�ízení) 

13.1.210GHz - UBIQUITI PowerBridge M10  

- anténa se ziskem 2x34dB 

- dosažitelná p�enosová rychlost až 150Mbps 

- polarizace horizontální a vertikální 

Délka spoje je 10,7km 

Cena: 29 774K� (1 za�ízení) 

13.1.310GHz - ORCAVE 1S10 

- anténa se ziskem 28,5dB 

- dosažitelná p�enosová rychlost až 200Mbps 

- polarizace horizontální a vertikální 

Délka spoje je 2,7km 

Cena: 145 942 K�

13.1.417GHz - Alcoma  AL17F MP600  
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- anténa se ziskem 33dB 

- dosažitelná p�enosová rychlost až 660Mbps 

- polarizace horizontální a vertikální 

Délka spoje je 1,6km 

Cena:  66 491K� 1,6km 

13.1.524GHz - UBIQUITI AirFiber AF-24 

- anténa se ziskem 33dB 

- dosažitelná p�enosová rychlost až 1400Mbps 

- polarizace horizontální a vertikální 

Délka spoje je 1,4km 

Cena: 72 216K� (2 za�ízení) 

13.2 Za�ízení Mikrotik 

Za�ízení Mikrotik jsou založeny na vlastním opera�ním systému pod názvem RouterOS. 

Tento opera�ní systém je založen na Linuxu. Mikrotik RouterOS se za�al vyvíjet v roce 

1995, kdy se spole�nost Mikrotik za�ala zabývat vývojem a prodejem bezdrátových 

systém� zejména pro ISP (Poskytovatele internetu). Zpo�átku byl tento opera�ní systém 

vyvíjen v Lotyšsku pro d�ív�jší Sov�tský svaz. Po následných zkušenostech s osobními 

po�íta�i p�istoupili vývojá�i k vytvo�ení routovacího softwaru MikroTik v2, který p�ine-

sl výraznou stabilitu, ovladatelnost a flexibilitu pro všechny typy za�ízení a kompatibili-

tu routovacích systém� založených na standardu osobního po�íta�e. Na stránkách vý-

robce m�žeme najít velmi podrobnou a rozsáhlou dokumentaci o jednotlivých funkcích 

tohoto systému. 
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13.2.1 P�ístup k za�ízením Mikrotik 

K p�ístupu k za�ízením mikrotik m�žeme používat n�kolik metod. Zde jsem vybral 

hlavní �ty�i zp�soby, které nej�ast�ji používám. Existují však i jiné metody p�ístupu, 

jako je nap�íklad Telnet, MAC-Telnet nebo SSH. 

1) Winbox 

2) The Dude 

3) Webové rozhraní 

4) P�ipojení p�es sériovou konzoli 

Softwarová utilita winbox je velmi rozší�ená. Je to hlavn� z toho d�vodu, že jí lze pou-

žívat na více opera�ních systémech. M�žeme ji používat v systému Windows, Linux, 

Android a dokonce i na platform� Windows mobile. Jedná se o kvalitn� propracované 

GUI (Grafické uživatelské rozhraní). P�es toto rozhraní jsme schopni zcela spravovat 

systém MikroTik RouterOS. Výhodou je také p�ipojení p�es L2 sí�, to znamená, že za�í-

zení MikroTik ani po�íta� nemusejí mít IP adresu. Sta�í se p�ipojit na základ� MAC-

adresy za�ízení. Sta�í v utilit� winbox naskenovat „sousedy“ a po zobrazení dostupných 

RouterOS za�ízení se k n�mu p�ipojit. 

The Dude je nástroj pro monitorování sít� p�evážn� pro poskytovatele internetového 

p�ipojení od spole�nosti MikroTik. P�edevším proto, že dokáže správc�m sít� význam-

n� uleh�it práci díky spoust� nástroj�m tohoto softwaru. Tento software m�žeme použí-

vat jak na platform� Linux, tak i na Windows. V tomto programu si m�žeme evidovat 

jakkoliv rozsáhlou sí� a na jednotlivé prvky sít� nastavit, co chceme monitorovat. Na-

p�íklad m�žeme monitorovat ping na všechny za�ízení v síti v ur�itém intervalu, díky 

kterému pak snadno odhalíme jakýkoliv výpadek v síti. Snadno lze také monitorovat 

zát�ž na jednotlivých za�ízeních, jako je využití procesoru, opera�ní pam�ti, �i objemu 

p�enesených dat. Na základ� t�chto údaj� je poté snazší optimalizovat sí�. Zajímavá je 

také možnost upgrade námi vybrané RouterOS skupiny za�ízení.  
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Obrázek 12: Prost�edí Winbox 

Obrázek 13: Prost�edí Dude 
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Také webové rozhraní p�
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Nakonec bych cht�l zmínit p

pro pokro�ilejší uživatele, kte

a poradí si s rozsáhlou dokumentací

Obrázek 
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Také webové rozhraní p�ináší p�íjemné prost�edí, které umož�uje celou 

ilých nastavení. Sta�í zadat do libovolného webového prohlíže

ízení, ke kterému se chceme p�ipojit.

�l zmínit p�ipojení pomocí sériové konzole. Toto p

ilejší uživatele, kte�í znají alespo� základní p�íkazy pro nastavení RouterOS 

rozsáhlou dokumentací, která bohužel není dostupná v �eském jazyce. 

Obrázek 14: P�ipojení p�es sériovou konzoli 

�uje celou �adu základních 

í zadat do libovolného webového prohlíže�e IP adresu za-

ipojení pomocí sériové konzole. Toto p�ipojení je spíše 

íkazy pro nastavení RouterOS 

�eském jazyce. 


