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Anotace

Cilem této bakalarské prace je zjistit, ktery ze zkoumanych ptirodnich vlivii ma na pte-
nosové charakteristiky bezdratovych Point-to-Point spoji nejvyznamnéjsi vliv na zakla-
dé experi-mentalniho ovéteni. Na zatfizenich pracujicich pfedevsim v pasmu SGHz bude
probihat monitoring sily signdlu v rGznych abnormalnich pfirodnich vlivech, jako je
naptiklad pocasi a nasledné¢ budou tyto naméfené hodnoty porovnany s teoretickymi
hodnotami. Na zdkladé¢ naméfenych hodnot potom uréime, ktery z pfirodnich vlivii ma

na pfedem stanovenou pifenosovou charakteristiku spoje nejvetsi 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 Uvod

V soucasné dob¢ je v mnohych ptipadech téméef nemozné realizovat komunikaci pomo-
ci fyzického spojeni. A pravé tady pifichazi na fadu bezdratova komunikace. Bezdratové
spoje ndm usnadiiuji komunikaci v kazdodennim zivoté. Tyto bezdratové spoje jsou
vsak ovliviiovany vnéj$imi, nejen meteorologickymi jevy, které maji na charakteristiky
téchto spoju negativni vliv. Nékteré jevy maji téméft neregistrovatelny vliv na dany spoj,
jiné zase mohou mit za nasledek 1 uplné zhrouceni spoje. O tom, ktery z téchto jevii ma
na charakteristiky bezdratovych spojli typli Point-to-Point nejvétsi vliv, pojednava tato
Bakalatska prace.

Vyzkum bude probihat v pasmech 5, 10, 17 a 24GHz, pficemz bude pozorovana
kvalita signalu jednotlivych spoji za urcitych, nejen meteorologickych jevi, které maji
na kvalitu signalu nezaddouci vliv. V prvni ¢asti bude tato prace pojednavat o zakladnich
pojmech, které je nutné védet z praktického hlediska. Ve druhé ¢ésti pak bude prace
rozebirat konkrétni naméfené hodnoty v kazdém z téchto pasem, které budou nésledné
porovnany s jednotlivymi charakteristikami danych spoji. Vysledkem této praktické
¢asti bude zhotoveni grafti a tabulek, ze kterych bude urcen jev, ktery mé na charakteris-

tiku spojli nejvyrazngjsi vliv.



2 Metodika

V této praci je pouzita védecka metoda typu experiment.

Nejprve je tfeba analyzovat veskeré patefni spoje typu point-to-point v siti inter-
netového poskytovatele. Déle je nutné vybrat spoje, které se nachazeji v oblasti, kde
jsou divéryhodna meteorologicka data. Po této analyze je nutné spoje fyzicky zkontro-
lovat, zda nejsou mechanicky poSkozené a plni veSkeré predpoklady, které budou
v praci rozebrany. Také je nutné na vSech zafizenich, na kterych bude probihat métenti,
povolit vzdaleny pfistup. Pomoci vzdéalené¢ho pfistupu k jednotlivym zafizenim bude
mozné ziskavat namétené Udaje kdykoliv a odkudkoliv. Hodnoty budou ziskavany vi-
cekrat béhem jednotlivych jevi, aby se dosdhlo co nejptesnéjsich vysledkd.

Méfeni bude probihat na zafizenich pracujicich v pasmech 5, 10, 17 a 24GHz,
pfi¢emz spoji v pasmech 5 a 10GHz bude mozZnost srovnavat vice spojii. Bude taky pro
experimentalni ucel vybran spoj, ktery nebude spliiovat n€které piredpoklady, jenz bu-
dou v této praci dale rozebrany.

Budou zkoumany pfedevsim tyto jevy:

e Tepolota

e Snézeni

o Dést

e Milha

e Vitr

e Krupobiti
e Bourky

e Smog (koutf z komint)

Z namétenych hodnot budou vytvoreny tabulky a grafy, ze kterych bude nasled-
né moznost vyvodit, ktery ze zkoumanych jevii ma na charakteristiky spoji nejvétsi

dopad. Dale bude popsan kazdy jev jednotlivé.



3 Bezdratova komunikace

Bezdratova komunikace je takovy zpisob komunikace, ktery neni realizovan mechanic-
ky. V této komunikaci se vyuziva radiového spojeni na zaklad¢ elektromagnetické viny
v ruznych frekvencnich pasmech. Pfenos informaci tedy probiha vzduchem bez pomoci
drath, kabel nebo jakékoliv jiné formy elektrickych vodici. Bezdratova komunikace
umoziuje dalekonosné spoje, které nejsou piili§ praktické nebo dokonce nemozné
s pouzitim fyzického spojeni. Tento dalekonosny spoj je realizovan pomoci technologie
Point-to-Point (Bod-Bod), koncovy klienti se pak pfipojuji az na Access Point (Pfistu-
povy bod). Bezdratové spojeni vSak ptinasi také nevyhody. Mezi ty hlavni miizeme za-
fadit ruSeni signalu. At uz meteorologickymi jevy nebo jinym zafizenim, které pracuje
ve stejném frekvenénim pasmu. V dneSni dob¢ se pro bezdratovou komunikaci pouziva-
ji bezlicencovana frekvenéni pasma 5, 10, 17 a 24GHz. To mé za nasledek velké obsa-
zeni radiovych frekvenci v téchto padsmech, které vede k ruSeni signalu. Licencovana
pasma 11 a 13GHz jsou pak pouzity hlavné tam, kde provozovatel od spoje vyzaduje

spolehlivost a jistotu, ze mu spoj nenarusi uz nikdo jiny.

3.1 Technologie Point-to-Point

Point-to-point (bod- bod) slouzi jako skoky pro spojeni dvou mist, bez toho aniz by se
k nékteré jednotce ptripojovali uzivatelé — klienti. Pro tyto spoje se pouZivaji pasma vys-
Sich frekvenci nez 2,4GHz, nebot’ toto pasmo je jiz znacné narusené. Komunikuje se
predevsim v bezlicencovanych pasmech 5, 10, 17 a 24GHz a licencovanych pasmech 11
a 13GHz. Zatizeni pracujici ve vysSich pasmech, neZ je SGHz jsou vSak vyrazné draZsi.
Vyhodou téchto spoju je vSak minimalni riziko ruseni, jelikoz vyzatrovaci thel je velmi
uzky a zejména vyssi pasma nejsou dnes jesté tolik vyuzivana. V technologii point-to-
point si musime uvédomit, zZe nelze koncového klienta pfipojit ani k jednomu z téchto

bodd.



3.2 Point to multipoint

Tuto technologii vyuZzijeme v pfipadé, ze potiebujeme k jednomu bodu (k jedné LAN
siti) pfipojit vice dalSich bodii (LAN siti). Jedna se tedy o rozsifenou obdobu technolo-
gie Point-to-Point. I u této technologie plati, Ze slouzi k propojeni dvou siti a nikoliv

k ptipojeni koncovych klientt.

3.3 Access point

Access point (AP- ptfistupovy bod) je zatizeni, ke kterému se ptipojuji koncovy klienti.
Klienti pfipojeni ke stejnému AP spolu nekomunikuji pfimo, ale pravé prostfednictvim
ptistupového bodu. V domacnosti si pod pojmem AP mizeme piedstavit WiFi-Router.
signalu o frekvencich od 5470 do 5850MHz pifi maximalnim vyzafeném vykonu 1W
(30dBi). V ptipadé¢, zZe neni zatizeni vybaveno automatickou regulaci vykonu, ktera mi-
Ze snizit vystupni vykon zafizeni aZ o polovinu, pak musi byt maximalni vyzafeny vy-

kon zafizeni 0,5W (27dBi).

4 Antény

Z4dna bezdratova Wifi sit’ se neobejde bez kvalitnich antén, alespoii u technologie
Point-to-Point. Samoziejmé antény dodavané se zafizenimi pro pouZzivani uvnitt budov
nehraji v tomto ptipadé¢ takovou roli, jako antény pro vnéjsi pouZziti na propojeni vzda-
lenéjsich bodt ve vzdalenosti nékolika kilometrii. U této technologie je jednoduse anté-
na klicovym prvkem. Anténa je zafizeni slouZici k vysilani nebo naopak k piijmu radi-
ovych signald. Pfenasi energii z vodice, kde se energie piendsi jako proud do nevodivé-
ho prostiedi, kde se energie prendsi elektromagnetickou vlnou. Kazda anténa je kon-
struovana pro pouziti jen v daném pasmu. Antény mtzeme rozdélit na pfijimaci a vysi-
laci, kde pfijimaci slouzi k pteméné elektromagnetické viny na energii elektrickou a
vysilaci naopak k pfeméné elektrické energie na elektromagnetické vinéni, nicméné

kazdé anténa mize vysilat 1 pfijimat.



4.1 Déleni antén

4.1.1 Dé€leni antén podle zisku

e Maly zisk - G < 8dBi
e Stfedni zisk - G = 8 az 18dBi
e Vysoce ziskové - G > 20dBi

4.1.2 Déleni antén podle smérovosti

Po anténé vzdy chceme, aby kvalitné pfijimala a vysilala signal, proto je rozdé¢luje-

me podle toho, kam chceme signal §ifit.

e Vsesmérové
e Sektorové
e Smeérové

e Uzcesmeérové

VSesmérové antény slouzi k tomu, aby S$ifili signal do vSech stran, musi tedy vykryt
uhel 360 stupiili. Tyto antény jsou bézn€ pouZivany uvniti budov pravé dodavané
k jednotlivym zafizenim piimo vyrobcem. Ve vné&$Sim pouziti uz tak b&zné nejsou.
V technologii Point-to-point jsou tyto antény nevhodné a pouzivaji se v praxi spise jako

AP k ptipojeni koncovych klienti, a to spiSe za pfedpokladu neclenitého terénu.

Sektorové antény vykryvaji uhel Sifeni signalu 30 az 180 stupnii. Pouzivaji se tedy
predevsim tam, kde potfebujeme vykryt ur¢ity tthel. Ani tento druh antén neni pro tech-
nologii point-to-Point pfili§ vhodny a v praxi se opét vice uziva jako AP pro pfipojeni

koncovych klienti.

Smérové antény jsou v technologii Point-to-Point nejrozsitenéjsi. Vykryvaji totiz uhel
10 az 30 stupiii a jejich prednost je pravé v tom, ze uméji soustiedit zafeni signalu do

jednoho bodu. Proto se tyto typy antén pouzivaji na delsi vzdalenosti.

Uzcesmérové antény jsou pouzivany na pateini spoje. Vykryvaji totiz vyzatrovaci thel

mensi, neZ 5 stupnill a proto jsou schopné ,,dozafit” na nejvétsi vzdalenost. Jejich insta-

vvvvvv



ptes deset kilometrti, proto je nutné na sebe smerovat obé antény (oba konce tohoto spo-

je), aby se dosahlo co nejlepsiho vysledku.

4.2 Vlastnosti antén

4.2.1 Zisk

Zisk je jeden z hlavnich parametri antény. Jednoduse 1ze fict, Ze ¢im vétsi zisk anténa
ma, tim vzdalenéjsi signél je anténa schopna zachytit. Zisk je vyjadieni poméru mezi
intenzitou vyzafovani signalu v daném smeéru k intenzité vyzafovani ,,izotropni antény*.
Izotropni anténa je takova anténa, ktera vyzaruje signal vSemi sméry bez jakychkoliv
ztrat. Chova se tedy jako ideédlni vSesmérova anténa. Takovouto anténu miiZeme nazy-
vat také anténou dipolovou. Dipdl je symetrickd anténa, jejiz vlastnosti zaviseji na po-
méru délky dipolu a vinové délky. V praxi se nejcastéji pouziva takzvany ptlvinny di-
pol. Palvinny dip6l pravé proto, ze délka takového pilvinného dipdlu je polovina vino-
vé délky vyzafovaného elektromagnetického vinéni.

Ke spocitani vinové délky elektromagnetického signalu se pouziva vzorec
I =c/f, kde I vyjadiuje vinovou délku v metrech, ¢ je rychlost svétla vyjadiena
v metrech za sekundu a f je frekvence vinéni udavana v hertzich.

Zisk antény lze vyjadfit v decibelech. V ptipad¢€ izotropni antény se zisk udéava
v dBi, decibelech na isotrop v pfipad¢ antény dipolové se udava d dBd, decibelech na
dipol, pricemz plati vztah 0 dBd = 2,15 dBi. VétsSina vyrobct vSak udavé zisk antény
v dBi.

4.2.2 Pottebny zisk antény

Potfebny zisk antény na urcitou vzdalenost vypocitadme dle nasledujiciho vztahu.
Pr=Pt+Gt+Gr—Lo—-Lt—Lr—Rez

Pt — vystupni vykon karty [dBm)]

Pr — pfijimany vykon [dBm]

Lo — ztraty vlivem $ifeni volnym prostorem [dB]

Lt — ztraty na vysilané stran¢ mezi kartou a anténou (kabely, konektory) [dB]

Lr — ztraty na pfijimaci stran€ mezi kartou a anténou (kabely, konektory) [dB]



Gt — zisk vysilaci antény [dBi]
Gr — zisk pfijimaci antény [dBi]
Rez — rezerva [dB]

R — vzdélenost antén [m]

A — vlnova délka [m]

Pt Lt Gt Lo Gr Lr Pr

Obrazek 1: vzorec pro vypocet piijimané¢ho vykonu

R =1000m, A = 0,06m (pasmo SGHz ma délku viny piiblizn¢ 6¢cm)
Pt=15dBm

Pr =-85dBm (v nezaruSeném prostiedi) / -75dBm (v zaruseném prostiedi)
Gt = 8dBi

Lt=Lr=Rez=3dB

Pro vypocet utlumu prostfedim je vzorec:

4XTXT
Lo = 10log (T)2

Gr=Pr-Pt—-Gt+Lo+Lr+Lt+Rez=-85-15-8+1064+3+3+3=74dB/
17,4dB

4.2.3 Polarizace
Pojem polarizace ndm popisuje vlastnost vinéni. Bezdratové spoje vyuzivaji dva druhy

polarizace elektromagnetického vinéni.

1) Linearni polarizace

2) Kruhova polarizace



Linearni polarizace se vztahuje k roving, ve které se §ifi elektricka slozka elektromag-
netické viny. Ta se muze §ifit v rovin¢ horizontalni nebo vertikalni, toto zavisi pouze na
konstrukci antény. Pro optimalni spoj potiebujeme na kazdém konci zatfizeni se stejnym
druhem polarizace, neni vSak nemozné vytvofit spoj s odliSnou polarizaci. Poté musime
ale pocitat se ztratovosti takového spoje a také zcela jisté¢ nedosdhneme takové vzdale-

nosti, jako u spoje se stejnou polarizaci.

Kruhova polarizace vznikne Sifenim signalu v horizontalni a vertikalni roviné¢ zaroven
a mize byt rovnéz dvojiho typu, a to typu pravotocivé kruhové polarizace nebo levoto-
¢ivé kruhové polarizace. Opét plati, pokud chceme dosahnout kvalitniho spoje, pouzi-
jeme na obou koncich stejny typ polarizace. Pokud naptiklad proti sob€ spojime antény,
u nichz nebude souhlasit smér kruhové polarizace nebo dojde-li k zaménéni horizontalni
a vertikalni roviny, tedy k otoceni roviny polarizace o devadesat stupiili, povedou tyto
nasledky ke znacnému zhorSeni kvality tohoto spoje diky potlaceni zisku antén a muze
dojit k aplnému znemozZnéni pfenosu dat na takovém spoji. U vétSiny antén lze polari-
zaci otoCit pootocenim zafi¢e o devadesat stupni, musime ale zohlednit pfizplsobivost
takové antény, nékteré antény muizeme preskladat, n€které vSak rozebrat nemiizeme a
pootoceni takové antény by mohlo mit za nasledek jeji pozdéjsi poSkozeni vnéjSimi
vlivy. Do antény by se pfi Spatném pocasi mohla dostat napiiklad voda, ¢imz by mohla

byt ovlivnéna charakteristika antény.

4.2.4 Vyzatovaci diagram antény

vvvvv

nam graficky znazorfiuje intenzity vyzafovani v riznych uhlech, udava jim smérové
vlastnosti antény. Ke kazdé¢ anténé se vétSinou zpracovava diagram jak pro horizontalni,
tak 1 vertikalni polarizaci. Ke kazdé anténé je specificky vyzatovaci diagram. Kromé
hlavniho laloku popisuje i postrani laloky, které téméf kazda anténa obsahuje. Diky to-
mu se tedy kazdéd anténa, at’ smérova nebo sektorova chova na kratkou vzdalenost jako

vsSesmerova.
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Obrazek 2: Vyzatovaci diagram antény

4.2.5 Predozadni pomér

Ptedozadni pomér, neboli ,,Front to Back Ratio* je u antén pomér, kolikrat je maximalni
intenzita ve sméru zafeni vyssi, nez je maximalni intenzita zafeni ve sméru opacném.
Tento pomér v praxi vyuzijeme hlavné tehdy, kdyZ umistujeme vice antén na jeden

stozar. Predozadni pomér se vyjadiuje v dB stejné jako zisk.

5 Sifeni elektromagnetického signalu

V readlném prostfedi obecné plati pravidlo, které fikd, Ze mezi anténami by m¢la byt
pfimé viditelnost. To znamena, Ze musime druhou anténu vidét pouhym okem, na delsi
vzdalenost pak pomoci dalekohledu. V praxi neni az tak jednoduché takové pravidlo
pouzit, nicméné vlivem piekdzek dochéazi k znehodnoceni signalu. Muze dochazet

k pohlceni signélu, odrazu, rozptylu nebo 1 k ohybu. OvSem i pfi dodrzeni tohoto pravi-
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dla se signal musi vyrovnat s dal§imi potizemi, které mohou nastat. Negativni vliv na
Sifeni signdlu mizou mit rizné jevy pocasi a stejné tak miZe tento signal rusit jiny spoj

realizovany ve stejném frekvencnim pasmu.

5.1 Fresnelova zona

Fresnelova zdéna je pojmenovéana po fyzikovi Augustinu-Jeanovi Fresnelovi. Definuje
Sifeni signalu mezi dvéma body tj. od vysilace (TX) k pfijimaci (RX). Jednou z nutnych
podminek pro kvalitni Sifeni signalu je pfima viditelnost mezi vysilaci a pfijimaci anté-
nou. Ne vzdy vsak toto pravidlo postacuje. Idedlni jsou radiové viny, které cestuji
v pfimém sméru od vysilace k pfijimaci, existuji vSak 1 jiné viny uvnitt Sifeni signalu
"elipsoidy". Fresnelova zona definuje urcity prostor elipsovitého tvaru kolem spojnice
téchto dvou bodii. Viny, které necestuji v pfimém sméru, mohou narazit na rizné pre-
kazky, jako jsou napiiklad vysoké budovy, stromy nebo jakékoliv jiné abnormality
v terénu, které zasahuji tfeba 1 jen castecné do prostoru Fresnelovi zony. Tato narusena
Fresnelova zona nema vétSinou za nasledek pftili§ velké snizeni trovné signélu, ale spise
se snizuje kvalita pfenaSené¢ho datového toku, protoZe se vzajemné rusi jednotlivé odra-
zy. To ma za nasledek znatelnou ztratovost pakett a také se jisté neptibliZzime rychlosti,
které se jinak dosdhne pfi idedlnich podminkach. Pii nedodrZeni Fresnelovy zony miize
dojit k poklesu kvality signdlu nebo dokonce k jeho ztraté. Pii vypoctu vychdzime

7€ VZOrce:

kde r znac¢i polomér Fresnelovy zony v daném bodé¢, /; a [; ndm udavaji vzdalenost od
prekazky (v tomto piipad¢ panelové domy), d udava celkovou vzdalenost spoje a 4 je

oznaceni pro vinovou délku. VSechny tyto veli¢iny jsou uddvany v metrech.
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Obrazek 3: Fresnelova zona

Pro dostate¢né kvalitni signal nam tedy nemusi stacit pifimy vyhled na druhou stranu
spoje. Spoj by mé¢l byt realizovan tak, aby byla zéna alespont z 60% volna, v té se totiz
prendsi 90% energie. Dulezité je také zvolit spravnou polarizaci. Pfi realizaci spoje,
ktery vede naptiklad mezi budovami nebo jinymi objekty, volime polarizaci vertikalni,
naopak u spoje, ktery je realizovan nad vybézky terénu nebo objekty, volime polarizaci
horizontalni. Nize uvedena tabulka nam ukazuje 60% polomér FZ, ktery je dostacujici

pro kvalitni pfenos dat.

Délka spoje 60% polomér Fresnelovy zény (m)

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

|
W

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

2 3.3 2,32 1,78 1,5

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

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

8 6,6 4,64 3,56 3

|
(

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

Tabulka 1: 60% rozsah Fresnelovy zony potiebny pro kvalitni spoj
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60% polomér Fresnelovy zény

=@—Pasmo 5GHz
== Pasmo 10GHz

== Pasmo 17GHz

== Pasmo 24GHz

Polomér (m)
o = N w £ (0] (e)] ~ [ole]

0102051 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzdalenost spoje (km)

Obrazek 4: Polomér Fresnelovy zony

Z vyse uvedené tabulky a grafu lze vyvodit dUsledek, Ze se zvysujici se frekvenci klesa polomér

Fresnelovy zdny.

5.2 Retranslace

Pasivni retranslace je specialni typ spoje, ktery je realizovan dvojici propojenych antén.
Pouzivé se v pripadech, kdy neni moZzné realizovat spoj na ptimou viditelnost. Hlavni
vyhoda tohoto feSeni spoc¢iva v tom, ze na misté spolecné viditelnosti nepotiebujeme
zadny aktivni prvek, tim i napdjeni. Sta¢i dvojici antén propojit vinovodem. Spoj poté
funguje tak, Ze jedna anténa zachyti signal do vysilac¢e jedné koncové stanice, kterd na-
sledné signal pieda druhé anténé pomoci vinovodu a ta jej preda ptijimaci druhé konco-
vé stanice. Pii této realizaci je nutné volit antény s velkym ziskem, nebot’ dochazi
k velkym vykonovym ztratdm. V mnoha ptipadech ndm vSak nezbyva nic jiného, nez

pouzit pravé tuto pasovni retranslaci.
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Obrazek 5: Retranslace

5.3 Vlivy ruseni

Kazda pfenosova cesta prenasi signaly, nékterd Iépe, jina hire. Zalezi predev§im na
frekvenci pasma, ve kterém je signal pfenasen a na povaze jeho zmén. Nekteré signaly
jsou uz tak pokazeny, ze nemd smysl je danou pienosovou cestou piendset. S rusenim
signalu se setkdvame pievazné v nelicencovanych pasmech. Dnes mame celou fadu
internetovych poskytovatelt, ktefi vysilaji na stejné frekvenci. Napiiklad v ne-
licencovaném pasmu 5GHz je pro venkovni uziti uréeno 11 kanald v Sifce 20MHz a
vysilaci vykon je omezen na 1W. Tyto zafizeni sice musi byt vybavena dynamickym
vybérem frekvenci a regulaci vystupniho vykonu tak, aby se zabrédnilo ruseni ostatnich
zafizeni pracujicich ve stejném pasmu, nicméné se mizeme setkat s takovymi ptipady,
ve kterych mame i1 20 zafizeni pracujicich ve stejném pasmu v minimalnich rozestu-
pech. V takovém piipad€ mize byt feSenim i zména polarizace. Pokud se pfesto vyskyt-
ne vzdjemné ruseni dvou provozovatell, ktefi se vzajemné nedohodnou, kroky vedouci
k odstranéni ruseni je povinen ucinit ten provozovatel, ktery zah4jil provoz svého zafi-
zeni jako posledni. Toto miize byt kontrolovano CTU. V t&chto piipadech je také dobré
pouzit spektralni analyzator, ktery ndm ukdze vse, co vysila na frekvencich ze zkouma-
ného rozsahu. V soucasné dobé nemusime pouZzivat néjaky drahy piistroj, nebot’ néktera

chytiejsi zafizeni, jako je MikroTik, uméji vykreslit spektrum sami.
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Obrazek 6: Spektralni analyza na zatizeni MikroTik

5.4 Vlivy pocasi

Pti dodrzovani zakladnich pravidel pfi realizaci bezdratového spoje se vlivii pocasi pfi-
li§ bat nemusime. Pokud dodrzime Fresnelovu zénu a fadn€ upevnime anténu tak, aby
se pii silném vétru nepootocila, nemél by nastat n¢jaky vetsi problém. Muze se ale na-
piiklad stat, Ze do dfive realizovaného spoje, ktery vede nad korunami stromi nebo do-
konce mezi stromy, za¢nou zasahovat €asti tohoto stromu a negativné ovliviiovat cha-
rakteristiky spoje. Takovy spoj pak mize jest¢ podstatné ovlivnit pocasi. Voda samotna
na charakteristiku spoje nema az takovy vliv, pfi silném desti sice uroven signalu po-
klesne, ale mokré stromy v cesté takového spoje predstavuji nepiekonatelnou prekazku.
Mokry strom vytvoii jakousi ,,vodni sténu®, pfes kterou signal neprojde. Vlivy pocasi
mohou mit ale negativni u€inky na anténu samotnou. Problémem je pak konstrukéné
Spatnd anténa, ve které mize dochazet ke kondenzaci. Tu mohou vyvolat prudké zmény

v pocasi.

5.4.1 Vlivy deste

Dést je dalsi nezadouci utlum signdlu a ma zéavaznéjsi dopad na charakteristiky spoji,

které pracuji na frekvencich 10GHz a vice. V pasmu 5GHz se vyraznéjsi Gtlum neza-
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znamenal. K atlumu dochézi az pti srazkach nad 10mm/h. Rozmezi srazek je vétSinou
10 az 100mm/h v zavislosti na ro¢nim obdobi, v letnich tropickych pocasich pak mii-
zeme ojedinéle pozorovat 1 Spickové hodnoty, které dosahuji az 150mm/h. Destové
kapky absorbuji a rozptyluji elektromagnetické viny a mohou dokonce zpiisobit i zménu
polarizace. Dést’ také miizeme rozd¢lit na 2 druhy, na stratiformni a konvektivni. Oba
maji na pfenaseny signal rizné ucinky.

Deste konvektivni sice postihuji malou ¢ast tzemi, ale za to jsou velmi intenziv-
ni. Tyto desté mohou zplisobit 1 vypadek spojeni. VétSinou jsou také doprovazeny sil-
nym vétrem, proto kapky desté nepadaji kolmo k zemi, ale pod ur¢itym tthlem. Pokud
kapky desté padaji rovnobézné se smérem Sifeni signalu, nastava nejvetsi Gtlum.

Deste stratiformni naopak postihuji vétsi ¢ast izemi, ale nejsou tak intenzivni.
Protoze ale dést’ pada rovnomérné na vétsi plochu, dochazi ke konstantnimu atlumu po

celé cesté spoje.

5.4.2 Vlivy mlhy

Tyto vlivy uz nemaji na prenosové charakteristiky spojt tak vyznamny vliv, jako dést,
nicméné jsou 1 ptipady, kdy dochazi k utlumu. Opét to ovSem plati u spojii s frekvenci
nad 10GHz. Mlhu si miZeme piedstavit jako oblak, ktery se skladd z miniaturnich kapi-
cek. Mlzeme fict, Ze ¢im vétsi hustota mlhy bude, tim vice vodnich kapic¢ek bude obsa-
hovat a tim vétsi bude 1 Gtlum. Nebyl ovSem zaznamenan spoj, kde by mlha n¢jak za-

sadn¢ ovliviiovala charakteristiku spoje. Hodnota tlumu neptesahla 1dB.

5.5 Atmosféricka absorpce

Atmosférickd absorpce je dalsi komplikaci pro Sifeni elektromagnetickych vin. Nejveétsi
hrozbu piedstavuji vodni pary nebo vétsi obsah kysliku, nebot’ tyto hrozby zptsobuji
pohlcovani elektromagnetickych vin. I za slune¢ného pocasi byl zpozorovan podstatny
pokles sily signélu i na vzdalenost 8 km. Mize také dojit k odrazu signalu od kapek
deste, ktery je slozeny z velkého mnozstvi odrazli. Takovyto odraz je zavisly predevsim
na §ifi paprsku a kmitoctu. Dést’ je hlavni pric¢inou atmosférického utlumu. Jevy, jakymi
jsou krupobiti, snéZeni a mlha maji velmi maly vliv na Gtlum kvili nizkému obsahu

vody. Elektromagnetické viny jsou absorbovany v atmosféte podle vinové délky. Za

17



vétSinu absorpce signalu jsou zodpovédné slouceniny kysliku (O,) a vody (H,0). Prvni
vrchol nastava pii frekvenci 22,3GHz v dasledku rezonan¢ni absorpce vodni pary
a druhy vrchol nastava pfti frekvenci 63GHz vlivem rezonanc¢ni absorpce kysliku. Sku-
te¢né mnozstvi vodni pary a kysliku v atmosféte obvykle klesa s nartistem nadmotské
vysky kvili poklesu tlaku. Tento graf by tedy mél platit ptiblizn¢ do jednoho kilometru

nadmoftské vysky.

Atmospheric Absomtion
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Obrazek 7: Atmosféricka absorpce

5.6 Ztrata volnym prostorem

Dal8im problémem v bezdratové komunikaci je odhad ztrat mezi vysilace a pfijimacem.
Pti vytvareni navrhu venkovniho bezdratového spoje musime pocitat s itlumem, ktery
nastava pii prenosu signalu volnym prostorem. Ztrata ve volném prostoru je definovana
jako ztrata signdlu v disledku sférického rozptyleni radiovych vin v atmosféie. Pro vy-
pocet ztraty prostorem muzeme pouZzit vzorec:

Lo =32,4+ 20 X logF + 20 x logD
Kde F je frekvence pasma v MHz a D je vzdalenost spoje, pficemz se predpoklada:
e Mezi vysilatem a piijimacem neni zadna piekazka
® Vinéni, které je odrazené, se nedostane k ptijimaci

® Neni naruSena prvni Fresnelova zona

18



5.6.1 Pravidlo 6dB

Pravidlo 6dB tika, ze pfi dvojnasobné vzdalenosti dochéazi ke zvySeni ztrat o 6dB
a naopak pfi snizeni vzdalenosti na polovi¢ni dojde ke snizeni ztrat signalu o 6dB. Staci
si zapamatovat, ze napiiklad v pasmu 5GHz u spoje dlouhého lkm je ztrata 106,4dB.
Spoj o délce 0,5km tedy bude mit ztratu 100,4dB a naopak spoj o délce 2km bude mit
ztratu 112,4dB.

Nize uvedena tabulka je vypocitana dle vyse uvedeného vzorce, miizeme v ni vSak vidét

1 vySe uvedené pravidlo 6dB. Z vypoctenych hodnot lze vyvodit, ze se zvySujici se

frekvenci spoje roste i jeho roste Gtlum.

Délka spoje

0,1

0,3

10

- 86,4

- 100,4

-112,4

-118,4

- 122

-124,4

- 126

Utlum volnym prostorem (dB)

-92,4

- 106,4

-1184

- 124,4

- 128

-130,5

-132,4

-97

- 111

-123

- 129

-132,6

- 135

- 137

- 100

114

- 126

-132

- 135,6

- 138

- 140

vvvvv
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5.7 BER

,Bit Error Ratio®, neboli bitova chybovost je dana pomérem chybné pienesenych bitl
k celkovému poctu prenesenych bitii béhem Casového intervalu oznacovéana zkratkou

BER. Lze ji vyjadtit pomoci vztahu:

Me

BER = [-; bit; b/s; s ]

Ve. tm
kde me ndm udéava pocet chybné pfijatych biti, v; udava prenosovou rychlost a ty, je do-
ba, po kterou méfime. Idealni spoj by mél mit hodnotu BER rovnou 0. Z praxe je vsak
potiebna chybovost alespoii na hodnoté 107, ktera se na kvalité prenesenych dat prak-
ticky neprojevi. Vyssi hodnota uz potom znamena problém. Na vznik chyb plsobi nej-
riznéjsi faktory, napiiklad nedodrzeni Fresnelovy zony, Sum, ruSeni signalu a dalSich

faktort, které zjistime vyhodnocovanim po dobu i n¢kolika dni.

5.8 Pomér Signal/Sum

Sumy jsou dal§imi neZadoucimi signaly, jejichZ zesileni miiZze mit za nésledek vyrazné

zhorseni kvality spoje nebo dokonce i jeho zhrouceni. Jde o pomér mezi rovni stan-
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dardniho signalu a urovni zbytkového Sumu antény. Hodnota tohoto poméru by méla
byt co nejvyssi. Problémem je, ze tviirce sit€¢ nemd na uroven Sumu zadny vliv, proto i
zdanlivé dobry spoj miize byt naruSovan vysokou trovni Sumi. ReSenim takového pro-

blému je otestovani spoje v jiném kanalu nebo vybér vhodnéjsi antény.

6 Pasma

6.1 Prehled pouzivanych pasem

2,4GHz — toto pasmo je urcené pro datové spoje vyuzivané jak v sitich typu
point-to-point, tak i v sitich point-to-multipoint. Vzhledem k tomu, Ze je toto pasmo jiz
znacné naruSeno, pouziva se tato technologie mimo vétsi mésta, spiSe jen v menSich
méstech a na vesnicich. Toto pasmo je ,,volné* a maximalni vyzatreny vykon nesmi pte-

kroc¢it 100mW.

3,5GHz — toto pasmo je urcené pro datové a telekomunikacni spoje. Opét se da
pouzit typ point-to-point i point-to-multipoint. Toto pasmo je vSak primarné urceno pro
poskytovani telekomunikacnich sluzeb s garantovanymi parametry. Jedna se o pasmo

»regulované®.

5GHz — toto pasmo je urcené pro datové spoje typu point-to-point a typu point-
to-multipoint. V soucasné dobé jde o jedno z nejpouzivané€jSich pdsem internetovych
poskytovatell a situace zacina byt podobna pasmu 2,4GHz. Jedna se o ,,volné* pasmo,

maximalni vyzareny vykon nesmi ptekrocit 1W (pfedpoklada se vnéjsi uziti).

6GHz — toto pasmo je uréené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Toto

pasmo je ,,regulované®.

7GHz — toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point stejné

jako pasmo 6GHz. Toto pasmo je ,,regulované®.

10GHz — toto pasmo je uréené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Pasmo
je pouzivano pfedevsim na spoje delSich vzdalenosti a na spoje ve vétSich méstech. Jed-

na se 0 pasmo ,,volné* a maximalni hodnota vyzarené¢ho vykonu nesmi piekrocit 2mW.
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V tomto pasmu plati jesté jedno omezeni, a to Sitka kandlu. Ta nesmi byt vétsi nez

28 MHz.

11GHz — toto pasmo je uréené pro radioreléové spoje typu point-to-point piede-

v§im na vétsi vzdalenosti. Toto pasmo je ,,regulované*.

13GHz — toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedna

se 0 pasmo ,,regulované®.

17GHz - toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Point-

to-point kratké vzdalenosti. Toto pasmo je ,,volné®.

18GHz — toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedna

se 0 pasmo ,,regulované®.

23GHz - toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedna

se 0 pasmo ,,regulované®.

24GHz — toto pasmo je urcené pro aplikace na monitorovani, dalkového ovlada-
ni apod. Toto pasmo lze vSak vyuzit i pro datové spoje typu point-to-point kratké vzda-

lenosti. Toto pasmo je ,,volné*.

26GHz - toto pasmo je urcené pro datové a telekomunikaéni spoje typu point-to-
point a point-to-multipoint. Podobn¢ jako pasmo 3,5GHz je toto pasmo primarné ur¢eno
pro poskytovani telekomunikac¢nich sluzeb s garantovanymi parametry. Mala Cast toho-
to pasma je ovSem k dispozici 1 pro radioreléové spoje kratké vzdalenosti. Toto pasmo

je ,,regulované®.

38GHz - toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point. Jedna

se 0 pasmo ,,regulované.

40GHz - toto pasmo je urcené pro datové a telekomunikacni spoje typu point-to-

multipoint. Toto pasmo je ,,regulované®.

80GHz - toto pasmo je urcené pro radioreléové spoje typu point-to-point do
vzdalenosti 2km. Jedna se o pasmo ,,volné* a maximalni hodnota vyzatreného vykonu je

45dBW.
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Pro provozovatele je dilezitym parametrem §itka zabraného pasma, nebot’ pravé zabra-
na Sitka padsma je zpoplatiovéna regulacnim orgadnem. Neni tedy zpoplatnovéna Sitka

zabraného pasma, ale pocet zabranych nebo ¢aste¢né zabranych standardnich kanalt.

6.2 Licencovana a nelicencovana pasma

Licencovana a nelicencovana pasma stanovuje Cesky telekomunikaéni tfad. ProtoZze
na bezlicencovanych pasmech mulZe bez jakéhokoliv oprdvnéni vysilat kdokoliv
a kdekoliv, dochézi k zaruSeni téchto pasem. Neni tak zajiSténa ochrana proti ruSeni od
jinych spojt. Licencovana pasma jsou feSenim pro kvalitni patefové spoje, protoze vy-
7aduji licence, které spravuje CTU a garantuje tim omezené vyuziti spektra pouze jedi-
nym provozovatelem. Diky tomu na spojich v licen¢nich pasmech nedochéazi k zddnému
ruseni, coZ je pro poskytovatele kli¢ové. Licencované pasmo je mozné pofidit za popla-
tek 5000,-K¢ a ndklady na ro¢ni provoz ¢ini okolo 11000,-K¢. Opravnéni trva po dobu 5

let, poté je tteba znovu podat zadost o prodlouZeni.

6.3 EIRP

Jedna se o celkovy vysilaci vykon, ktery miiZze zafizeni vyzatrovat. Hodnota je udavana
ve wattech. Limity v jednotlivych pasmech najdeme na strankdch CTU, napiiklad pro
pasmo 5470 — 5725 pro pouziti vn¢ budov je EIRP roven 1W (30dBm). Hodnotu mii-
zeme spocitat nasledujicim zplisobem: EIRP [dB] = vykon na vystupu karty [dBm] +
zisk antény [dBi] — ztraty (kabel, konektory) [dB].

Priklad vypoctu hodnoty EIRP: Mame nastaveny vykon karty na 15dBm, anténu se zis-

kem 20dBi a celkovou ztratou na kabelu se dvéma konektory 4dB.

EIRP = 15 + 20 — 4 = 31dB (piiblizn& 1,26W)
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7 Charakteristiky spoju v praxi

Teplota - neméla vyraznéjsi vliv na charakteristiku spojl, pouze na jednom spoji byla
pozorovana vétsi odchylka pfi nizsich teplotach, Gtlum az o 12dB, zafizeni se vSak po

¢ase ukazalo jako vadné a bylo vyménéno.

24

Dést’ - jak se predpokladalo, dést’ mél na charakteristiky spojii nejvyznamnéjsi vliv ze
vSech zkoumanych jevi. Znatelny pokles nastaval nad Smm srazek pfii silnéjsim desti

v zavislosti na frekvenci zatizeni. Cim vyss$i frekvence zafizeni, tim vétsi utlum.

Srazky (mm) | Pasmo 5GHz | Pasmo 10GHz | Pasmo 10GHz | Pasmo 17GHz | Pasmo 24GHz

Tabulka 3: Vliv desté na silu signalu (0,5mm - dést’ slaby; 1,6 a 2mm - dést’ mirny; 5,1 a 8,1mm - dést’
silny; 15,3mm - dést’ velmi silny; 35,8 - dést’ piivalovy)

Utlum destém

0,5 1,6 2 5 8,1 15,3 35,8
0 A f } } |

5 - e P3smo 5GHz

e P3asmo 10GHz

-10
\\\ e P3asmo 10GHz
-15 \

Utlum (dB)

\ e P3smo 17GHz

-20 \

Srazky (mm)

e P3asmo 24GHz

Obrazek 9: Utlum signalu pii desti
Z vyse uvedeného grafu je vidét vliv desté na silu signalu. Nejsilngjsi dést, ktery jsem

naméfil, ukazoval aktualni hodnotu 35,8mm srazek za hodinu. U frekvenci 17 a 24GHz,
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které jsou na vzdalenost 1,6 a 1,4km se predpoklada sila srazek v celé délce spoje.
U frekvenci 5 a 10GHz, kde je vzdalenost 8,2 a 10,7km byla namétena takova hodnota
pouze na jedné strané spoje, na druhé stran¢ spoje se hodnoty srazek liSily. Pasmo
10GHz, kter¢ je Cerven¢ zvyraznéno nedodrzuje Fresnelovu zéonu! Tento spoj byl vy-
bran Umyslné pro zjisténi dopadi nedodrzZeni tohoto pravidla a jeho vzdalenost je
2,7km. Z grafu miizeme jasné vidét, Ze v nejvétsi sile desté poklesl signal az o 23dB.
Cesta spoje vede pies husté stromotadi, které je tvoifeno z veétsi ¢asti listnatymi stromy
a druha strana spoje neni vlibec vidét. Asi ptl hodiny po skonceni desté tento spoj po-
klesl az 0 29,7dB a dokonce 1 na n€kolik desitek minut spadl Gpln€. Tim miZeme fici,
ze pii doporucené rezerve, alespont 20dB, neni dést’ az takovy problém jako stromy v
cest¢ spoje. Jakmile se totiZ listy stromti nasdknou vodou, vytvoii ze sebe jakousi vodni
sténu, kterd zac¢ne pohlcovat signal.

Nasledujici tabulka ukazuje, ktery ze zkoumanych vlivii ma na charakteristiku

spoje nevyznamngjsi vliv.

Jev Pasmo 5GHz Pasmo Pasmo Pasmo Pasmo
10GHz 10GHz 17GHz 24GHz
Dést -3,9 -7,1 -29 -17,78 -21,93
Mlha -0 -0 -6,7 -0,9 -1,3
Snézeni -0,9 -1,7 -4,2 -5,3 -6,2
Smog -2,1 - = - -
Tabulka 4: Nejvyssi naméfeny Gtlum signalu pii jednotlivych vlivech
Maximalni namérené utlumy danych
. [}
jevu
Pasmo Pasmo Pasmo Pasmo Pasmo
5GHz 10GHz 10GHz 17GHz 24GHz
0 T T T o
5 . I | Dést
—~ -10 ® Mlha
[=1]
Z .15 Snézeni
€
2 -20 H Smog
D 5
-30
-35

Obrazek 10: Graf Gtlumu jednotlivych vlivi
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SnéZeni - z naméfenych hodnot vyplynulo, ze snih mé na charakteristiku spoji vy-
znamn&j$i vliv az pii vySSich frekvencich. Nemluvime zde vSak o slabém snéZeni,
utlum nastaval pouze kratkodobé¢, a to pfi silném snézeni, které trvalo fadové desitky
minut. Na kvalitu spoje to vSak nemélo vyraznéjsi vliv, nebot’ se potradd dosahovalo do-
stacujici kapacity spoje.Problém nastal az pfi Spatném konstrukénim feSeni, kdy se na

zafizeni utvofila snéhova clona, v jednom ptipad¢ to znamenalo 1 pad spoje.

Milha - u mlhy jsem se domnival, Ze budou pozorovany n¢jaké mensi odchylky, nebyly

vSak zaznamenany zZadné vétsi odchylky od optimalnich hodnot.

Krupobiti - tento jev jsem bohuZel nemél prilezitost zkoumat. Domnivam se vSak, Ze
tento jev bude mit vyznamnéj$i vliv na kvalitu spoje. At uz by §lo o Gtlum signélu zpt-

sobeny kroupami, tak i konstrukénim feSenim antény.

Silnéjsi vitr - pokud je zafizeni kvalitné instalovano, nebyly naméfené vétsi odchylky.
Problém nastal pii vychyleni konstrukce, ke které bylo zatizeni instalovano a pii insta-
laci zafizeni na anténni ty¢, kterd se pfi siln€j$i narazech vétru vychylovala ze své osy.
Zkoumani probehlo 1 na silnéjsi konstrukci. Z pohledu pouhym okem se zdalo, Ze se
konstrukce nijak nevychyluje ze své osy, nicméné byla na konstrukei instalovana kame-

ra, ktera jasné ukdzala, zZe se konstrukce pii siln€j$im vétru chvéje.
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Obrazek 11: Anténni konstrukce
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Bourka - v poslednich mésicich se tento jev témét nevyskytoval. Pti boufce se charak-
teristika spoje méni témer stejné, jako pii silném desti. Zpravidla dochazelo ke kratko-
dobému Utlumu v délce trvani bouiky, kterd nikdy neméla v této oblasti del§iho trvani.
Rozdilem mezi bouikou a destém je vSak ten, Ze pii boufce je riziko zniceni zatizeni.
Pti uderu blesku v bliz§im okoli dochdzi k elektrickému prepéti, které trva velmi krat-
kou dobu (v fadech milisekund) a ma schopnost znicit vSechna zatizeni, ktera jsou pfi-
pojena v siti. Pouzivani bleskojistek, ptfepétovych ochran se povazuje jako samoziej-
most, nikdy nam ale nedavaji 100% jistotu. Nejlepsi ochranou pii tomto jevu je odpoje-

ni zafizeni ze sité, coZ je vSak nerealné.

Kour z komint (smog) - z dostupnych zdrojti jsem vycetl tezi, ze kout z kominti miize
ovlivnit kvalitu signalu spoje. VétSinou vSak zafizeni na spoje typu point-to-point
nejsou umistény v dosahu koute. Ud¢€lal jsem zde proto maly pokus a méfil hodnoty ze
sveého zatizeni na trase k AP. Zatizeni bylo demontovano a probihalo méfeni skrze kouf,
ktery z komina vychézel pii topeni dfevem a uhlim. Zadny atlum signalu viak nenastal.
Nékdy se ale muze stat, ze kdyZ se na zatizeni bude koufit delsi dobu, mohou se na ta-
kovém zafizeni uchytit spaliny, které z komina vychazi a nasledn¢ by mohly mit za na-
sledek atlum signalu. Pokusil jsem se tuto vizi demonstrovat tim, Ze jsem seSkrabal spa-
liny z horni ¢asti komina a poté je nanesl na zafizeni. Hodnoty tohoto pokusu ukazaly
utlum az o 2dB. Tento pokus vSak nelze brat jako smérodatny, nebot’ jsem piesvédcen o
tom, Ze se takové mnoZzstvi spalin na zafizeni nikdy nepfichyti a pokud by se tak mélo
stat, tak si myslim, ze se zatizeni v dneSni dob¢é vyméni za novéjsi diive, nez by takovy

problém nastal.

Jezera - jedna se o nadrze, které jsou tvofeny povrchovou, destovou a podzemni vodou.
Jde pouze o domnénku, kterd se nepodafila vyvratit. V podzimnim obdobi v mé&sicich
zafi a fijen byl pozorovan utlum az o 4dB. Tento Utlum byl dlouhodoby a trval i cely
tyden a byl pozorovan na spoji, ktery je realizovan pravé nad jezernatou oblasti. Neni
jasné, zda se nad jezerem tvortila néjaka vodni para, ¢i §lo jen o odrazy signalu od vodni
hladiny. Tento jev se vyskytl pouze v téchto dvou mésicich a byl pozorovén i predeslé
roky. Je v planu osadit obé¢ strany spoje meteorologickou stanici, poptipadé se v tomto

obdobi vydat po trase spoje a dopodrobna zkoumat, co piesné tento jev zplisobuje.
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RusSeni - nejpodstatnéjsi vliv na charakteristiku spoje, ktery neni zplisoben meteorolo-
gickymi jevy nebo jinymi pfirodnimi vlivy piedstavuje ruseni. Staci se rozhlédnout ko-
lem sebe na vyssi budovy a bude nam hned jasné, pro¢ tomu tak je. Realizaci novych
spoju typu point-to-point se snazime instalovat tam, kde jest¢ neni Zadné zatizeni, po-
kud to Ize. I za cenu drazsiho unosného prondjmu, protoze do budoucna vime, Ze si tim
usetfime spoustu starosti. V pfipad¢ instalace spoje na misto, kde je jiz vice zatizeni se
snazime odd¢lit jednotlivé antény pomoci plechu. Alespon ¢astecné tim od sebe odsti-

nime jednotliva zafizeni, coz se v praxi ukazalo jako dobr¢ feseni.

7.1 Poznatky z praxe

7.1.1 VysraZzeni vody v anténé

Jednim z mén¢ Castych problému je Spatné konstrukcni feSeni antény. I takova situace
vSak bohuzel mize nastat. Monitorovaci systém sité zacal ukazovat problémy na jed-
nom 5GHz spoji. Pii vzdaleném pfipojeni na konkrétni zatizeni vypadalo vSe v napros-
tém pofadku az na silu signalu, pfitom bylo jasné pocasi. Po piijezdu na misto byly
zkontrolovany veskeré izolace, kabelaz, a zda se anténa nijak nepootocila a nebyla me-
chanicky poskozena. Slo o typ plastové antény, ktera byla dodéna vcelku, bez moznosti
jakékoliv moZnosti rozebrani. Po demontovani antény se zjistilo, Ze se v ni pfeléva voda
ze strany na stranu. Pravdépodobné k tomu doslo vysraZenim vody v anténé, jeZ bylo
zpusobeno vlivem pocasi. Kratkodobym feSenim bylo do antény navrtat diru, kterou
vyteklo malé mnoZstvi vody, a poté se dira opét peclivé zaizolovala. Anténa poté jeste

14 dni plnila svoji funkci bez mensich potiZzi, piesto byla vyménéna za novéjsi.

7.1.2 Spoj postaveny na frekvenci 2,4GHz ptes les na vzdalenost 4km

Tento spoj vyvraci jakékoliv hypotézy, které jsou v této bakalarské praci zminéné. Jde
o spojeni jedné mensi vsi, ve které vyuzivaji sluzby ISP tfi uZivatelé. Je tfeba zminit, Ze
tento spoj je realizovan fadu let bez menSich potizi. Neni zde dodrZena Fresnelova zona
a uroven hodnoty signalu je dostacujici i za silngjSiho deste, coz vyvraci tvrzeni o stro-
mech nasatych vodou. Po ptfedélani spoje do novéjsi technologie pracujici na frekvenci

5GHz byl signal pfi nedodrZeni Fresnelovy zony témét k nepouZiti a uz pii slabSim des-
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ti spoj vypadaval. Nasledné doSlo k predélani spoje zpét na star$i technologii pracujici
na frekvenci 2,4GHz, jelikoz neni tento spoj pro ISP lukrativni. Pro tfi uzivatele je tento

spoj vSak dostacujici a funguje stale bez sebemensich problémd.

7.2 Rozpocet

Pfi navrhovani sit¢ musime mimo ceny zafizeni pocitat také s cenou najemného. Ta se
muze rizné liSit danou lokalitou, ¢i typem objektu, na kterém je anténa umisténa. Anté-
ny jsou umistovany na rizné objekty, vzdy ale poskytovatel kouka predev§im na vysku
daného objektu, a zda nebude v okoli objektu nic zaclanét ve vyhledu. Ve méstech se
setkdme s pateinimi spoji pfedevSim na vysokych panelovych domech, vysokych komi-
nech nebo na vodojemu. Na vesnici potom muzeme vidét antény na vysSich bytovych
domech nebo na obecnich Uradech, které zpravidla byvaji nejvyssim objektem ve vsi.
Cena pronajmu je tedy rizna i v zavislosti na typu objektu, kde je anténa umisténa.
V praxi miZeme sledovat nartst ceny kvili konkurenénim ISP. Jako ptiklad mohu uvést
bytovou jednotku, kde bylo jako najemné poskytovani internetovych sluzeb pro 4 z 8
bytli zdarma vcetné toho, ze ISP hradil ndklady na elektrickou energii. Pti ptichodu ji-
ného ISP se vSak zacalo platit njjemné ve vysi 1 500K¢ mési¢né vcetné spotieby elek-
trického proudu, spotiebitelé internetovych sluzeb vSak zacali platit polovi¢ni pausal.
Podminky konkurence neznam, v bytové jednotce ale poskytuje sluzby dvéma bytim.
Také se mlizeme setkat s tim, Ze po vyprSeni smlouvy mezi ISP a majitelem objektu
majitel neunosné zméni platebni podminky. V tom ptipadé nezbyva nic jiného, nez se
poohlédnout po jiném objektu, kde by bylo mozné realizovat druhou stranu spoje nebo

pfistoupit na nové podminky.

Cena umisténi antény na vodojemu

Orientacni cena najemného na vodojemu je 6 S00K¢ ro¢né + naklady na energii. Tato
cena se vSak zvedla po pfichodu jiného ISP pied dvéma roky, do t¢ doby bylo najemné
4 500K¢ + naklady na elektricky proud. Na vodojemu je instalovano 8 zafizeni. Celkova
Castka je tedy 1 vCetné ceny elektrické energie zhruba 20 000KCE. Jen pro zajimavost

cena nejmenovan¢ho poskytovatele telekomunikacénich sluzeb je desetindsobna.
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Cena umisténi antény na kominé

Zde se cena vyrazné méni v zavislosti na lokalité, a zda je podnik nepfetrzité v provozu.
O to maji poskytovatelé nejvétsi zajem z toho diavodu, ze v ptipadé poruchy mohou
vetSinou vykondvat servisni prace takika ihned. Tyto objekty jsou v siti ISP dva, a pro-
toze zde poskytuje internetové sluzby a servisni prace v oboru IT, plati se jen spotfebo-
vana energie. Vyhodou také je, Ze na komin€ neni zadny jiny ISP ani zafizeni, které by
zpusobovalo ruSeni. Cena najemného vSak miize sahat az k hranici 30 000K¢ ro¢né

(2500K¢ mésicné).

Cena umisténi antény na panelovém domé

U tohoto typu objektu je cena opét variabilni. Pii ptichodu prvniho ISP, ktery zacne
poskytovat danému panelovému domu své sluzby je pifikladna cena 12 000K¢ rocné.
Problém nastava pfti ptichodu dalSich ISP nebo dokonce pfi ptichodu poskytovatele te-
lekomunikacnich sluZzeb. Cena poté miiZze vzrist aZ o nékolik %. Pro zajimavost cena

nejmenovaného poskytovatele telekomunikaénich sluzeb je opét témet desetinasobna.

Cena umisténi antény na obecnim tiradu

Ve vétsiné piipadl je umisténi antény na téchto objektech zcela zdarma. Je to z toho
divodu, Ze internet do obce témét vzdy zfizuje starosta dané obce. Poté cely utrad vyu-
ziva sluzby od ISP zcela zdarma. Protoze byva obecni Gifad nejvy$sim objektem v obci,
jsou odtud spojeni 1 koncovi uzivatel¢ internetovych sluzeb. Pokud tomu tak neni, ne-
plati se na zadném z téchto objekti vic, jak 5 000K¢ ro¢n¢ + naklady za spotfebovanou

energii.

Cena umisténi antény na bytové jednotce

V tomto piipad¢ se vétSinou plati pouze spotfebovana energie, jsou ale i takové piipady,
kdy se neplati nic. ISP totiz témeét vzdy poskytuje své sluzby bytové jednotce zcela
zdarma. Mlzeme ale najit i takové jednotky, které o poskytovani sluzeb od ISP zajem
nemaji. V takovych piipadech se cena najemného pohybuje okolo 2 000K¢ ro¢né + na-

klady na pokryti elektrické energie.
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8 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, jaké nezadouci pfirodni abnormality maji vliv
na charakteristiky spoji point-to-point a ktery z téchto jevli ma nejvétsi nasledky. Pro
splnéni cile bylo nutné vybrat optimalni spoje v oblasti, kde jsou dostupna meteorolo-
gicka data. Pomoci vzdaleného pfistupu k t€émto zafizenim se nésledné ziskavaly po-
ttebné udaje. Kazdy, az na jeden spoj splituje vSechny nalezitosti, které by mél spoj
point-to-point bezpodminecné spliiovat. Tim se mysli dodrzeni ¢istého vyhledu na dru-
hy konec spoje, dodrZeni Fresnelovy zony, diikladna izolace zatizeni, upevnéni zafizeni
tak, aby odolala silnému vétru a jinym takovym jevim a dal§im podminkam, které byly
v této praci popsany.

Nasledné probihalo shromazd’ovani naméfenych hodnot, ze kterych pak byly
zjisStény jevy, které maji na charakteristiky spoji nejvétsi dopad. ProtoZe signal na zafi-
zenich kolisa, byly brany v uvahu jevy, které ptekrocili odchylku od optimalniho signa-
lu alespon o 0,5dB. Hodnoty byly ziskdvany na kazdém ze zkoumanych pfirodnich jevi
nékolikrat, tyto hodnoty se vSak vzdy liSily pouze minimaln¢.

Z pozorovanych vysledki 1ze vyvodit poznatek, Zze ¢im vyssi je frekvence zafi-
zeni, tim je samotné zafizeni nachylnéjSi na vlivy pocasi. Na zatizeni o frekvenci
24GHz byl pfi silném desti zpozorovan pokles az o 30dB, zatimco na zafizeni o frek-
venci SGHz maximalné o 4 az 5dB. Také pii silném snéZeni doS§lo na kratkou dobu k

utlumeni signalu na frekvencich 17 a 24GHz, na niz8ich frekvencich 5 a 10GHz nebyl
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31



9 Seznam pouzité literatury

idwifi. (nedatovano). Jak na instalaci WLAN. Ziskano 19. 2 2015, z
http://files.idwifi.cz/inc/_doc/Pdf/wlan-info-01-cz.pdf

idwifi. (nedatovano). Méreni zavislosti prenosové rychlosti na vioZzeném utlumu. Ziskano 20. 2
2015, z http://files.i4wifi.cz/inc/_doc/Pdf/mereniCM9XR5.pdf

Kaiser Data. (nedatovano). Provozni kmitocty RR spoji. Ziskano 20. 2 2015, z
http://www.bezdratove-telekomunikace.cz/katalog-pojitek/o-radiovych-spojich/3-provozni-
kmitocty-rr-spoju/

Kapler, T. (15. 8 2005). Pdsmo 5 GHz schvdleno, za¢ne novd kapitola broadbandu v CR? Ziskano
25. 2 2015, z http://www.internetprovsechny.cz/pasmo-5-ghz-schvaleno-zacne-nova-kapitola-
broadbandu-v-cr/

Kuchat, M. (24. 3 2005). Bezdrdtovd technologie Wi-Fi zbavend rousky tajemstvi. Ziskano 19. 2
2015, z http://pctuning.tyden.cz/component/content/4444?task=view

Novotny, J. (18. 9 2005). Privodce vybérem sprdvné antény na Wi-Fi pfipojeni. Ziskano 22. 2
2015, z http://www.zive.cz/clanky/pruvodce-vyberem-spravne-anteny-na-wi-fi-pripojeni/sc-3-
a-126652/

Pavel, S. (1. 6 2008). Antény a magie kolem nich. Ziskano 20. 2 2015, z
http://www.aeroweb.cz/clanek.asp?ID=1231&kategorie=7

Petr, L. (15. 10 2001). Ztrdty na trase a antény bezdrdtovych siti. Ziskano 2. 20 2015, z
http://www.svetsiti.cz/clanek.asp?cid=Ztraty-na-trase-a-anteny-bezdratovych-siti-15102001

Plexo. (27. 6 2008). Wi-Fi sité - vSe co jste kdy chtéli védét 1/2. Ziskano 20. 2 2015, z
http://pctuning.tyden.cz/hardware/site-a-internet/11138-wi-fi_site-
vse_co_jste_kdy_chteli_vedet_127start=3

Poole, I. (nedatovano). Radio Signal Path Loss. Ziskano 19. 2 2015, z http://www.radio-
electronics.com/info/propagation/path-loss/rf-signal-loss-tutorial.php

Racom. (nedatovano). Implementacni pozndmky. Ziskano 20. 2 2015, z
http://www.racom.eu/cz/products/m/ray/calcul.html

Radioklub, C. (2006). Sifeni rddiovych signdld. Ziskano 20. 2 2015, z http://www.crk.cz/SIRENIC

RF Cafe. (nedatovano). Atmospheric Absorption. Ziskano 19. 2 2015, z
http://www.rfcafe.com/references/electrical/atm-absorption.htm

32



urad, C. t. (nedatovano). VyuZivdni vymezenych radiovych kmitoctd. Ziskano 20. 2 2015, z
https://www.ctu.cz/ctu-informuje/jak-postupovat/radiove-kmitocty/vyuzivani-vymezenych-
radiovych-kmitoctu.html

WifiMorava.com. (28. 9 2005). Proc¢ nékdy nestaci pouze vidét na pfipojny bod. Ziskano 22. 2
2015, z http://internet.vprdeli.com/view.php?cisloclanku=2005092801

Wikipedia. (nedatovano). Electromagnetic absorption by water. Ziskano 19. 2 2015, z
http://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_absorption_by_ water

Wikipedia. (nedatovano). Polarizace (elektrodynamika). Ziskano 19. 1 2015, z
http://cs.wikipedia.org/wiki/Polarizace_%28elektrodynamika%29

Zandl, P. (2003). Bezdrdtové sité WiFi: prakticky privodce. Brno: Computer Press, 190 s. ISBN
80-722-6632-2.

33



10 Seznam tabulek

Tabulka 1: 60% rozsah Fresnelovy zony potiebny pro kvalitni Spoj .......ccceeeeveenieennnns 13
Tabulka 2: Utlum signalu pfi $ifeni volnym prostorem.............ccoooveeveeveeeevesrernenennnn. 19
Tabulka 3: V1iv desSt€ na silu Signalu..........cccvveiiiieiiiieiie e 24
Tabulka 4: Nejvyssi naméteny Gtlum signdlu pii jednotlivych vlivech ......................... 25

11 Seznam obrazku

Obrézek 1: vzorec pro vypocet piijimaného VYKONU.........cccceeviieiiiniiienieiieeiieeeeeeee, 9
Obrazek 2: Vyzatovaci diagram antény............ccceeeevveeeriieerieeeiieeeiieeeieeeeveeeseveeesnveeens 11
Obrazek 3: Fresnelova ZONA.......coo.eoiiiiiiiiiiiiiieeee et 13
Obrézek 4: Polomer Fresnelovy ZONY........cccooiiiiieiieiiiieiieeieesiie et 14
Obrazek 5: Retranslace ........cocuevieviiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 15
Obrazek 6: Spektralni analyza na zatizeni MikroTiK .........ccccoooiiiiininiiniiiie, 16
Obrazek 7: AtmosTErickd abSOTPCE......cccouiiiiiiieiiie et 18
Obrazek 8: Utlum signalu pfi §ifeni volnym prostorem ..............ccooeveeeeevrvrreurrennnnn. 20
Obrazek 9: Utlum signalt i deSti.........o.ovrveeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
Obrazek 10: Graf Gtlumu jednotlivych VIIVT......ccoooviiiiiiiiiiiieeee e 25
Obrazek 11: Anténni KONSTIUKCE .......eeiuieiieiiiiieiieieieeie et 26
Obréazek 12: Prostiedi WINDOX .......ccouiiiiiiiiiiiiieiiee e 39
Obréazek 13: Prostiedi DUe.........c.cooiiiiiieiie e 39
Obrazek 14: Ptipojeni pies SEriovou KONZoli.........ccveeevieriieiiieiiieiienie e 40

34



12 Seznam pouzitych zkratek

CTU — Cesky telekomunikaéni tiad

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 Prilohy

13.1 Zkoumané spoje

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

- anténa se ziskem 2x23dB
- dosazitelna pienosova rychlost az 300Mbps

- polarizace horizontalni a vertikalni

Délka spoje je 8,2km
Cena: 4 260K¢ (1 zafizeni)

13.1.210GHz - UBIQUITI PowerBridge M10

- anténa se ziskem 2x34dB
- dosazitelna pienosova rychlost az 150Mbps

- polarizace horizontalni a vertikalni

Délka spoje je 10,7km
Cena: 29 774K¢ (1 zafizeni)

13.1.310GHz - ORCAVE 1510

- anténa se ziskem 28,5dB
- dosazitelna ptenosova rychlost az 200Mbps

- polarizace horizontalni a vertikalni

Délka spoje je 2,7km
Cena: 145 942 K¢

13.1.417GHz - Alcoma AL17F MP600
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- anténa se ziskem 33dB
- dosazitelna prenosova rychlost az 660Mbps

- polarizace horizontalni a vertikalni

Délka spoje je 1,6km
Cena: 66 491K¢ 1,6km

13.1.524GHz - UBIQUITT AirFiber AF-24

- anténa se ziskem 33dB
- dosazitelna prenosova rychlost az 1400Mbps

- polarizace horizontalni a vertikalni

Délka spoje je 1,4km
Cena: 72 216K¢ (2 zafizeni)

13.2 Zarizeni Mikrotik

Zatizeni Mikrotik jsou zaloZeny na vlastnim opera¢nim systému pod nazvem RouterOS.

Tento operacni systém je zaloZen na Linuxu. Mikrotik RouterOS se zacal vyvijet v roce

1995, kdy se spole¢nost Mikrotik zacala zabyvat vyvojem a prodejem bezdratovych

systémul zejména pro ISP (Poskytovatele internetu). Zpocatku byl tento operacni systém

vyvijen v LotySsku pro diivéjsi Sovétsky svaz. Po naslednych zkuSenostech s osobnimi

pocitaci pristoupili vyvojati k vytvotreni routovaciho softwaru MikroTik v2, ktery pfine-

sl vyraznou stabilitu, ovladatelnost a flexibilitu pro vSechny typy zatizeni a kompatibili-

tu routovacich systémil zaloZenych na standardu osobniho pocitae. Na strankach vy-

robce mizeme najit velmi podrobnou a rozsdhlou dokumentaci o jednotlivych funkcich

tohoto systému.
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13.2.1 Ptistup k zatizenim Mikrotik

K ptistupu k zatizenim mikrotik mizeme pouzivat nékolik metod. Zde jsem vybral
hlavni Ctyfi zptsoby, které nejcastéji pouzivam. Existuji vSak 1 jiné metody piistupu,

jako je naptiklad Telnet, MAC-Telnet nebo SSH.

1) Winbox
2) The Dude
3) Webové rozhrani

4) Pfipojeni ptes sériovou konzoli

Softwarova utilita winbox je velmi rozsifena. Je to hlavné z toho diivodu, Ze ji 1ze pou-
zivat na vice operacnich systémech. Mlzeme ji pouzivat v syst¢tmu Windows, Linux,
Android a dokonce 1 na platformé Windows mobile. Jedna se o kvalitné propracované
GUI (Grafické uZzivatelské rozhrani). Pfes toto rozhrani jsme schopni zcela spravovat
systém MikroTik RouterOS. Vyhodou je také pfipojeni pies L2 sit’, to znamena, Ze zafi-
zeni MikroTik ani pocita¢ nemuseji mit IP adresu. Staci se pfipojit na zakladé¢ MAC-
adresy zafizeni. Staci v utilit€¢ winbox naskenovat ,,sousedy* a po zobrazeni dostupnych

RouterOS zatizeni se k nému pfipojit.

The Dude je nastroj pro monitorovani sité prevazné pro poskytovatele internetového
pfipojeni od spole¢nosti MikroTik. Pfedevsim proto, Ze dokdze spravcim sité vyznam-
né ulehéit praci diky spousté néstrojim tohoto softwaru. Tento software miZzeme pouzi-
vat jak na platformé Linux, tak i na Windows. V tomto programu si mizeme evidovat
jakkoliv rozsahlou sit’ a na jednotlivé prvky sité nastavit, co chceme monitorovat. Na-
ptiklad mGzeme monitorovat ping na vSechny zafizeni v siti v ur€itém intervalu, diky
kterému pak snadno odhalime jakykoliv vypadek v siti. Snadno 1ze také monitorovat
zatéz na jednotlivych zatizenich, jako je vyuziti procesoru, operac¢ni paméti, ¢i objemu
prenesenych dat. Na zaklad¢ téchto udaju je poté snazsi optimalizovat sit’. Zajimava je

také moznost upgrade ndmi vybrané RouterOS skupiny zatizeni.
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Také webové rozhrani piindsi piijemné prostiedi, které umoznuje celou fadu zakladnich
1 pokrocilych nastaveni. Sta¢i zadat do libovolného webového prohlizece IP adresu za-

fizeni, ke kterému se chceme pfipojit.

Nakonec bych chtél zminit pfipojeni pomoci sériové konzole. Toto pfipojeni je spise
pro pokrocilejsi uzivatele, kteti znaji alesponi zdkladni ptikazy pro nastaveni RouterOS

a poradi si s rozsahlou dokumentaci, kterd bohuzel neni dostupnd v ¢eském jazyce.
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Obrazek 14: Pripojeni ptes sériovou konzoli
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