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Uvod

Ukolem diplomové prace bylo seznamit se soulasnymi moznostmi optickych
bezdratovych spoju, jejich vyhodami a zaroven nevyhodami, zjistit jaké nepfiznivé jevy
ovlivilyji pouzivani optického bezdratového spoje v praxi. Na zakladé znalosti téchto jevia

zhodnotit jaky budou mit vliv na dostupnost a spolehlivost optického bezdratového spoje.

Porovnat opticky bezdratovy spoj s alternativnimi technologiemi jako jsou optické
vlakno, radioreléové spoje a metalické spoje. Popsat parametry téchto jednotlivych
alternativnich spoji. Pak provést meéfeni na optickém bezdratovém spoji i alternativnich

spojich a porovnat jednotlivé naméfené vysledky.

Kapitola jedna je zaméfena piedev§im na popis principu optického bezdratového spoje,
vyhody, nevyhody a slozeni hlavic optického bezdratového spoje spolu s popisem vysilaciho a
pfijimaciho systému.

Kapitola dva rozebira prenosové prostiedi, tedy atmosféru. Popisuje vlivy jednotlivych
jevu na vysilany opticky paprsek.

Kapitola tfi popisuje dostupnost a spolehlivost optického bezdratového spoje, vypocet
uniku a z ného pak vychazejici celkovou dostupnost.

V kapitole Ctyfi jsou teoreticky popsany alternativni spoje, jejich vlastnosti a teoretické

pfenosove parametry.

Kapitola pét je zamétena na prakticky vypocet dostupnosti optického bezdratového spoje
z naméfenych udaja.

V kapitole Sest jsou provedeny méfeni na alternativnich spojich, jako jsou standardy wi-fi

technologie 802.11g/n, z metalickych spoji kroucena dvoulinka a posléze samostatné optické

vlakno.
Kapitola sedm popisuje méfeni na optickém bezdratovém spoji.

V kapitole osm je provedeno porovnani naméfenych udaji optického bezdratového spoje

s udaji alternativnich spoju.

Kapitola devét je zaméfena na teoreticky navrh optického bezdratového spoje spolu

s rozpoCtem tohoto spoje v misté¢ mého bydliste.
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1 Opticky bezdratovy spoj

V kapitole je popsan princip optického bezdratového spoje (OBS), vyhody a nevyhody
jeho pouziti. Obsahuje také popis funkce vysilaciho a pfijimaciho systému hlavic.

Existuji dva druhy OBS, v jednom dochazi k elektro-optickému prevodu a druhy je
plné opticky OBS. Prace je zaméfena na OBS s elektro-optickym pievodem.

1.1 Princip optického bezdratového spoje

Jedna se o technologii, ktera pracuje na stejném principu jako optické vlakno, ale s tim
rozdilem, ze jako pfenosové meédium je pouzita volna atmosféra a ne vlnovod. Tato
technologie ma své kofeny pfiblizné v 60-tych letech, ale moznost vyuziti vSech vlastnosti
OBS prichazi ke slovu az v posledni dobé€, kdy rostou pozadavky na rychlost pfipojeni a
prenosovou kapacitu spojeni. OBS v sobé kombinuje velkou pfenosovou kapacitu optickych
siti, ale 1 jednoduchost instalace jaka je u bezdratovych wi-fi siti. Umoziuje vyuzivat plné
duplexni Sirokopasmové komunikaéni prenosy a to pomoci svételnych paprskii o raznych
vinovych délkach na kratké vzdalenosti v fadech metri, ale i na dlouhé vzdalenosti v fadech
kilometrt. OBS se sklada ze dvou hlavic. Hlavice jsou vybaveny jak vysilacim, tak
1 pfijimacim systémem, kde kazda z téchto hlavic je pfipojena bud k serveru, ustredné,
routeru nebo i1 osobnimu pocitaci (obecné k aktivnimu sitovému prvku). Blokové schéma

optického bezdratového spoje je zobrazeno na Obr.1.1. [1, 2]

Hlavice OBS Hiavice

Zalohovani

«.
W
|

Internet Internet

e —

Obr.1.1: Opticky bezdratovy spoj v pocitacové (paterni)siti [3]
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1.1.1 Vyhody pouziti OBS

OBS spoj méa fadu vyhod, zde jsou popsany nekteré z nich:

spojeni jsou nelicencované — vyuziva nelicencovana frekvencni pasma

transparentnost — Ize pfenaset data riznych specifikaci i hlasové kanaly

prenosova rychlost — dosahuje se prenosovych rychlosti az 10 Gbit/s, v praxi se

pouziva nejcastéji 1Gbit/s, protoze je cenove dostupny

vysokd bezpecnost — pokud je dodrzena nizka intenzita paprsku, nepfedstavuje

nebezpeci ohrozeni zdravy

- diky velmi tzkému svazku paprski klesa moznost odposlechu, pifi pokusu
o odposlech je nutné do paprsku vstoupit a tim dojde k preruSeni, které se da na strané
pfijimace detekovat

flexibilnost — velmi rychla instalace ptripadna reinstalace

spolehlivost a dostupnost — ¢im krat§i vzdalenost, tim vétsi spolehlivost z duvodu

Siteni svételného paprsku v atmosfére

1.1.2 Nevyhody pouziti OBS

OBS ma ale 1 své nevyhody, nejzavaznéjsi jsou:

pfima viditelnost — nutnost pfimé viditelnosti z vysilace na pfijimac

vliv atmosférickych jevi — mlhy, smog, snézeni. Tyto jevy zpusobuji Gtlum vykonu

svételného paprsku.
vzdalenost — nejvetsi spolehlivost je u spoju do 500 m, ale max. vzdalenost je cca

6 km (s rostouci vzdalenosti roste vliv utlumu atmosféry)

1.2 Vysilag

Jedna se o cCast hlavice, ve které probiha tvarovani vyzarovaného svazku a ktera

zabezpeCuje 1 modulaci svazku. VysilaC se sklada z nasledujicich bloku: budi¢ optického

zdroje, laserova dioda, zamétovaci systém, elektronicky zamétrovaci systém vysilaci opticka

soustava. [3, 4]
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1.2.1 Princip funkce vysilace

Opticky svazek vystupujici z laserové diody dale vstupuje do vysilaci optické
soustavy, ktera se stara o jeho prostorové tvarovani. Pak svazek projde optickym prizorem,
ktery je zde jako ochrana pied necistotami, které se nachdzeji v atmosfére. Nasleduje
zaméfovaci systém, ktery je zde kvuli smérovani optické osy vysilaciho systému. Zaméfovaci
systém je ovladan bud’ elektronicky nebo mechanicky. K hrubému nastaveni sméru vysilani
slouzi dalekohled, ktery je pevné spojeny s vysilaem. Soucasti je 1 snimaci fotodioda, ktera
tvori Cast pouzdra laserové led diody. Je zde pouzita z divodu proudové stabilizace optického
vykonu. Uginnost vykonu optické stabilizace lze zvysit i pomoci teplotni stabilizace

s vyuzitim Peltierova chladice.[3,4]

1.3 Pfijimaé

Je cast hlavice, ktera prostfednictvim pfijimaci optické soustavy soustfeduje prijaty
opticky svazek na aktivni plochu fotodiody. Prijimac¢ se sklada z nasledujicich blokd:
pfijimaci optickd soustava, fotodioda, predzesilovac¢, demodulator. Je predpokladano, ze
pfijima¢ vyuziva fotodiodu PIN, kterd prevede dopadajici opticky vykon rovnou na

fotoproud, ktery je dale zpracovan. [3]

1.3.1 Princip funkce pfijimace

Dopadajici opticky vykon vstupuje pies opticky prazor na aktivni plochu fotodiody.
O soustfedéni tohoto vykonu se stara pfijimaci optickd soustava. Smérovani optické osy
zabezpecuje stejné¢ jako u vysilaCe zaméfovaci systém, 1 zde je ovladan mechanicky nebo
elektronicky. Nedilnou soucésti zaméfovaciho zafizeni je dalekohled. Je nutné snizit vlivy
zafeni pozadi, k tomu jsou vyuzity interferencni filtry navrzeny s ohledem na vinovou délku,

na které piijimac pracuje.[3]
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2 Atmosférické prenosové prostredi

V kapitole je popsano atmosférické prenosové prostiedi, Sifeni svételného paprsku, ale
predevsim bude zaméfena na jevy, které mohou v atmosférickém prenosovém prostiedi (APP)

plsobit na svételny paprsek.

2.1 Sifeni svételného paprsku

Svételny paprsek 1ze definovat jako elektromagnetické zateni, jehoz vinové spektrum

se nachazi v rozmezi 10nm az lmm.

Na Obr. 2.1. je zobrazeno vlnové spektrum a jeho moznosti vyuziti. Rychlost Sifeni
svételného paprsku v APP lze urcit pomoci vztahu: [3]
v =

f (ms™, ms™, 1) (2.1)

kde ¢ jerychlost svétla

¢, jerelativni permitivita atmosférického vzduchu

:g % Bezlicenéni pasmo
38 "
=
3 a ﬁ
J] ﬂ
e R 1 N n? o g1 o2 o3 PREN T o'® 7
Frekwvence kHz Gh Thz | |
) Infracerene Lttrafialove
Mikra winy spektrum Spektrum
om m [ T o]
N CT ST e T 1 o1 G2 o 0 of wf w7 g Fan®
koaxialni v |aknova
kahel optika

Obr.2.1: Vinové spektrum a jeho vyuziti [5]
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APP ma znaény vliv na kvalitu pfenaSeného optického paprsku. APP je nestacionarni a

nehomogenni a jeho vliv na parametry pfenosového kanalu ma nahodny charakter. [3]

Zakladnimi veli¢inami, které ovliviiuji modelovani vlivu atmosférického prenosového
prostredi OBS jsou: [3]
e index lomu prostiedi n

e strukturni parametr indexu lomu C]

e koeficient atlumu o am

Tyto veli¢iny jsou zavislé na soufadnicich prostoru, asu a vinové délce optické viny. [3]
Tyto zavislosti 1ze matematicky popsat takto:
®  Olam™ O1am(T,t, A)
o n=n(.,t,\)
2 _ 2
[ C n— C n(r ,t, )\/)
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2.1.1 VInové délky vyuzivané OBS

V kapitole 2.1 (viz Obr. 2.1.) zobrazeno vinové spektrum s moznosti vyuziti.

Podrobnéji jsou rozdéleny v Tab.2.1.

Systémy OBS dnes prevazné vyuzivaji vinové délky blizké infracervenému zareni.

Dle pouzitych optickych prvku se pouzivaji pro prenos dvé nasledujici vinové délky:

Tab. 2.1: Elektromagnetické spektrum s prislusnymi vinovymi délkami [6]

Nazev viny Vinova délka A
extrémné dlouhé viny 10° - 10° km
velmi dlouhé viny 10” - 10 km
dlouhé viny (DV) 10 -1 km
sttedni viny (SV) 1-0,1km
kratké viny (KV) 100 - 10 m
velmi kratké viny VKV) 10-1m
ultra kratké viny (UKV) 1-0,1m
Mikroviny 100 - 10 mm
Mikroviny 10 - 1 mm

infradervené zareni

1 mm — 750 nm

Daleké infracervené

Imm — 10 um

Stfedni infracervené 10 um — 2.5 um
Blizké infracervené 2500 nm — 750 nm
viditelné zateni 400 -800 nm
ultrafialové zarfeni 400 - 10 nm
rentgenovo zafeni 10 - 0,1 nm
gama zareni 10°-10" m

e 750 nm — 850 nm (375 THz)

1550 nm (194 THz)
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Vétsina dnesnich spoju pracuje na vinové délce A = 850nm, predevsim kvali cenové
dostupnosti polovodi¢ovych zdroji a detektort optického zafeni. Zacina se pomalu prechazet
na vinovou délku A = 1550nm a to predevsim diky vyhodnéjSim podminkadm pro bezpecnost
oka a pokozky. Lze tim podstatné zvySit vykon laserového vysilace a pfitom nedochazi

k zadnym negativnim projevim. [13]

2.2 Prenosova rychlost OBS

Prenosova rychlost OBS muze dosahovat az hodnoty 10 GBit/s. Zalezi vSak na
pouzitém zafizeni, vzdalenosti a pfenosovém prostiedi. V nasledujici tabulce jsou jako priklad

uvedeny prenosové rychlosti jednotlivych laserovych pojitek od firmy MRV.

Tabulka 2.2: Laserova pojitka MRV a jejich pfenosova rychlost, vzdalenost a vinova délka

Nazev série Prenosova rychlost | Max. dosah [m] Vinova délka
[nm]

TereScope TS-10GE 10 Gbit/s 350 1528-1565
TereScope TS-5000 10-1250 Mbit/s 7000 830-860
TereScope TS-4000 1-155 Mbit/s 3000 830-860
TereScope TS-2000 2-1250 Mbit/s 4100 830-860

TereScope TS-800 10-155 Mbit/s 1900 830-860

TereScope TS-700 10-1250 Mbit/s 750 830-860

2.3 Slozeni atmosféry

Zemska atmosféra je slozena z né€kolika charakteristickych vrstev, a to Troposféry,
Stratosféry, Mezosféry, Termosféry a Exosféry, které jsou znazornény na Obr. 2.2. Z obrazku

vypliva, ze atmosférické pienosové prostiedi se nachdzi vnejniz§i vrstveé, tedy

v Troposfére.[3]
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Obr.2.2 : Slozeni atmosféry s mistem, kde se nachazi OBS [7]

Troposféra je charakteristicka hlavné tim, ze zde vodni pary podléhaji kondenzaci,
tvoti se zde oblaka, mlha, bourky, vétry, vétrné turbulence projevuje se vliv desté a snéhu. [7]
Diky mechanickému piisobeni a teplotnimu gradientu dochazi k tomu, ze teplota a tlak
ovzdusi v troposféie se méni v zavislosti jak na prostoru, tak i ¢asu. Na opticky svazek, ktery
timto prostfedi prochazi tak pusobi nepfiznivé jevy, diky kterym podléha tvarovym

a energetickym zménam. [4]

Témito jevy mohou byt :
e Extinkce optické intenzity
e Fluktuace optické intenzity
e Kratkodobé preruseni svazku
e Absorpce

e Zafeni pozadi

Vzdy dochazi ke spolecnému puasobeni téchto jeva na opticky svazek (fluktuace

optické intenzity vyvola extinkce optické intenzity). [4]
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2.3.1 Absorpce

Absorpce se objevuje, kdyz v APP roste obsah molekul vody a zanikaji fotony. To
zpusobuje, ze dojde k poklesu hustoty pienaseného vykonu a pfimo se tak ovlivni dostupnost

systému. [9]

2.3.2 Rozptyl

Rozptyl nas informuje o povaze svétla, ktera se snazi projit prenosovym prostredim,
tedy atmosférou. Rozptyl svétla mize vyrazn€ ovlivnit vykonnost systému OBS. Rozptyl neni
spojen se ztratou energie kvuli pohlcovanim svétla. SpiSe to muze byt chapano jako
presmérovani nebo prerozdéleni svétla, které muze vést k vyznamnému snizeni intenzity

svétla obdrzeného v piijimaci. [10]

Rozptylli existuje nekolik charakteristik v zavislosti na velikosti Castic. Jeden popis
je uveden jako xo = 27r / A, kde 4 je vlnova délka pfenosu a r je polomér Castic. Pro xo <<1 je
rozptyl v rezimu Rayleigh, pro xo = 1 je v rezimu Mie a pro xo>>1 je rozptyl vrezimu

geometrické optiky. [10]

Rayleighuv rozptyl

Je to rozptyl svétla na molekulach plynu, pfipadné€ na jinych ¢asticich, které jsou

daleko mensi nez vlnova délka. Rayleightv klasicky vzorec pro rozptyl je: [11, 10]

7t xa’ L F©O)
2xglx A0 p?

(2.2)

Kde:

Io je intenzita svétla rozptyleného jednou ¢astici (molekulou) pod uhlem 6,
Io celkova intenzita dopadajiciho (primarniho) zafeni,
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&0 permitivita vakua (8,85419-10"2 C* T ' m™),
o polarizovatelnost z Clausiovy-Mossottiovy rovnice pomoci indext lomu

disperzniho podilu (n;) a €istého disperzniho prostiedi (no),

ni —ngy
ax=3¢g,-0- -5
m +2 Mg
A vlnova délka
r vzdalenost detektoru meéticiho intenzitu
e uhel pozorovani,

F(0) je funkce uhlu pozorovani, jejiz tvar zavisi na charakteru primarniho paprsku

Dochézi tedy k tomu, zZe vice rozptyluje svétlo kratkych vinovych délek.

Rozptyl slunecniho zareni na Casticich, jez jsou ve srovnani s molekulami o nékolik
rada vétsi, ma vzhledem k vinové délce neutralni charakter, tzn. ze rizné vinové délky jsou
stejné Ucinn¢ rozptylovany a rozptylené svétlo ma pfirozenou bilou barvu. Z téchto
skuteCnosti okamzité vyplyva vysvétleni modré az modrofialové barvy bezoblacné oblohy,
pusobené slune¢nim zafenim rozptylenym predev§im molekulami vzduchu, a bilé barvy
Sluncem ozafenych oblakt, nebot v tomto piipadé vnimame slunec¢ni zafeni rozptylené

aerosolovymi Casticemi (oblacnymi kapkami nebo ledovymi ¢asticemi). [12]

Dalsi rozdil mezi rozptylem slune¢niho zafeni na molekulach vzduchu a na vétSich
aerosolovych casticich spociva v odlisSném rozdéleni Gc¢innosti rozptylu do riznych sméra

vzhledem ke sméru dopadajicich pfimych slunecnich paprsku. [12]

Na Obr. 2.3 je vidét ze malé Castice rozptyluji svétlo do vSech stran.

<« O N v i
< / i
}
- . ) >
‘A S v NN 1
}" [ ry o« < \‘ E N
>

Obr. 2.3: Rayleguv rozptyl (Sipka urcuje smér odkud pfichazi rozptylové zafeni) [14]
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Mieuv rozptyl

K tomuto jevu dochazi, kdyz svétlo dopadne na kapicku vody, aerosolovou ¢i jinou
Castici v atmosfére, jejiz prumér je priblizné€ stejny jako vlinova délka svétla. Je to silné
proménna slozka extinkce, protoze ,,zaprasenost™ atmosféry je vzdy jina. Na Obr. 2.4 je

znazornén rozptyl svétla. [14]

Obr.2.4: Mietv rozptyl [14]

Meteorologicka vzdalenost Vi

Meteorologicka vzdalenost je definovana jako vzdalenost pfi niz nabyva propustnost
atmosférického prenosového prostiedi hodnot T=0,05 coz jsou 5 procenta (pfi vinové délce
A=555nm). Vzorec, pomoci kterého zjistime propustnost ma nasledujici: [3]

12 —o, Az

T =22 .
7= e (23)

Kde 4z = Vm

Upravou vztahu ziskame koeficient extinkce ac[3]

391

a e
Vi

(k™ ; km). (2.4)
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Obecné lze napsat Ze pro riznou délku viny plati :[3]

3,91
a(W)=—"" .
V [j , (k™' km,m) (2.5)
M ﬂ,

2.3.3 Utlum

Na velikost atlumu ma hlavni vliv vzdalenost mezi pfijimacem a vysilatem. Cim vétsi
je vzdalenost, tim vétsi je tlum svétla v atmosfére. Utlum se razantné zvySuje napf. smogem,
destém, snéhem a predevsim mlhou. [2]

Koeficient utlumu v atmosférickém pienosovém prostiedi je definovan vztahem: [3]

-1 I
&\ upp = 7—*10log =% (dB) (2.6)

APP 1

V nasledujici tabulce jsou porovnany hodnoty koeficientu utlumu v zavislosti na stavu

atmosféry .[3]

Tab. 2.3 : Atmosféricky utlum v zavislosti na stavu atmosféry [5]

01,APP [dB.km™] Stav atmosféry
0-3 Cista
3-6 Opar, slaby dést
6-17 Slaba mlha, silny dést’
6-26 Snih
20-30 Lehka mlha
50-100 Silna mlha
300-400 Mraky
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2.3.4 Turbulence

Zejména diky atmosférickym turbulencim muze degradovat vykon OBS v rozsahu
1 km a veétsi. Diky mechanickym a teplotnim jevim, které pusobi v atmosféfe dochazi
k proudéni vzduchu. Nehomogenity v teploté a tlaku atmosféry vedou ke zménam indexu
lomu podél prenosové cesty. Tyto nehomogenity indexu muazou zhorsit kvalitu prenaseného
optického vykonu. Mlize dojit k vykyvim intenzity a faze pfijimaného signalu, coz mize vést

ke zvySené pravdépodobnosti vzniku chyb a omezeni vykonu komunikaénich systéma. [13]

Mechanicka turbulence — vznika tfenim proudiciho vzduchu o zemsky povrch[13]

Teplotni turbulence - nestabilni teplotni vrstveni [13]

Parametr, ktery je nezbytny pro urceni sily turbulence se nazyva strukturni parametr

indexu lomu, ktery ma tvar:

C? [mil (2.7)

V Tab.2.4 je zobrazeno rozdéleni sily turbulence podle strukturniho parametru indexu

lomu. [3]

Tab. 2.4: Mira turbulence podle stavu atmosférického prenosového prostiedi [3]

[ _2] Mira turbulence
Clm?
10" Slaba
10" Stredni
1072 Silna
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3 Spolehlivost a dostupnost

Spolehlivost je nepfimo umeérnée zavisla na vzdalenosti vysilace s pfijimacem. Plati, ze
¢im kratsi je vzdalenost, tim vétsi je spolehlivost. Jak uvadi nektefi vyrobci, tak se jedna
o nékolik stovek metrti, ale pii stabilnim pocCasi a Cisté atmosféfe se muze jednat az
o vzdalenosti v kilometrech. Vhodné dimenzovani spoje je hlavni otazkou, kterd se musi pfi

realizaci OBS fesit. [1, 15]

Nejvetsi problém, ktery mize vzniknout pfi realizaci je husta mlha, tento problém se

da odstranit napf. instalaci vhodného zalozniho spoje. [15]

Kdyz dojde k poklesu pfijimaného vykonu, pod stanovenou minimalni citlivost
piijimade vznikne tzv. tnik. Unik a jeho parametry jsou zobrazen na Obr. 3.1.. Unik znagi to,

Ze spojeni mezi vysilaem a piijimacem je nedostupné. [3]

)

T 1Bt

g B

Sl

P, — Wt M

&t &t
118

Obr.3.1 Parametry uniku [3]
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Jednotlivé parametry v grafu jsou:

Prp- opticky vykon na fotodiodé prijimace, Po- citlivost ptijimace, fau- frekvence fluktaci,

fy- frekvence uniku, Ay~ dynamika fluktuaci, Ag- hloubka tniku, t- ¢as,

At;- Casové intervaly, kdy je troven optického vykonu na fotodiodé mensi nez pozadovana.[3]

Pfi ohodnocovani spoje se uvadi relativni ¢asovy interval p ( v %) béhem néhoz doslo

k uniku. Zjistime ho z rovnice: [3]

> AL

p= iT *100, (%) (3.1)

kde T je celkovy Casovy interval métfeni (obvykle se pouziva delsi Casové obdobi, napft. rok).

Dostupnost spoje tedy zjistime tak, ze odecCteme vypoctené procento uniku od 100%.
Videalnim piipadé by méla vyjit hodnota 99,999 %. Toho se docili pouzitim vhodného

zalohovani spoje napt. radiovym spojem.
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4 Alternativni spoje

V kapitole jsou v teoretické roviné popsany alternativni pfenosové technologie, jejich
vlastnosti a prenosové parametry. Jedna se zejména o spoje jako optické vlakno, radiové a
metalické spoje. V radiovych spojich jsou zahrnuty mikrovinné, druzicové spoje, technologie

wi-fi a v metalickych spojich je to koaxialni kabel a kroucena dvoulinka.

4.1 Optické vlakno

Optické vldkno a OBS pracuji na stejném principu stim rozdilem, ze pfenosové
prostredi pro OBS je volna atmosféra a pro optické vlakno je to vinovod.

Opticka vlakna d€lime na jednovidova a vicevidova. Jednovidova vldkna jsou
vyuzivana predevsim pii prenosu dat na vétsi vzdalenosti (dalkova vedeni). Vicevidova jsou
vyuzivana na mnohem mensi vzdalenost (do 2km). V Tab. 4.1 jsou parametry jednovidovych

a mnohavidovych vléken. [21, 23]

Tab. 4.1 : Opticka vlakna parametry [23]

Vinova A Pasmo Pouziti Vzdalenost
délka) | [dB/km] | [MHz.km]
jednovidova | 1350nm; 0,35 10*-10° Dalkové vedeni | Az 100km
1550nm 0,25 2,5-40Gbit/s
10Gbit/s; Do 300m
vicevidova 850nm 5-10 6-50 1Gbit/s; 500-600m
100Mbit/s 600m-2km

Dalo by se fici, ze jediny rozdilem je prenosové prostiedi. Technologie optického
vlakna je vyuzivana cCastéji nez OBS. Nékdy pouziti optického vlakna byva pfrili§ nakladné,
stavebné€ nemozné a proto se pouziva OBS. Pfedevsim z davodu zachovani stejné€ prenosové
rychlosti jako u optického vlakna.

OBS ma 1 své slabé stranky, je to predevsim ono pfenosové prostiedi- atmosféra. Na
vysilany paprsek plisobi spousta nepfiznivych jevu, nejhorsi ztéchto vlivi je mlha, ktera

ma velky vliv na atlum vykonu paprsku. [2]
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4.2 Radioreléové spoje

Kapitola je zaméfena predevS§im na seznameni s radioreléovymi spoji, jako jsou
mikrovlnné spoje, druzicovy spoj a technologie wi-fi, jejich vlastnosti a pfenosové parametry,

jako jsou naptiklad pouzité frekvence (viz Obr. 2.1).

4.2.1 Mikrovinné spoje

Mikrovinné spoje vyuzivaji elektromagnetické viny o extrémné kratké vinové délce,
kterda je nepfimo umérnd velké frekvenci. Spoje pracuji jak v licencovaném, tak
1 bezlicencnim pasmu. V praxi se pouzivaji frekvencni pasma od 1 do 12 GHz (vlnové délky
pfiblizn€ 30 az 2,5 cm). Existuji 1 spoje pracujici v pasmu 11-38 GHz, 24 GHz ale 1 80 GHz.
Viny o takto vysoké frekvenci lze pomoci vhodnych parabolickych vysilacich antén
soustfedit do uzkého paprsku, a ten nasmérovat na piijimaci anténu. Paprsek pak vykazuje
minimalni rozptyl, dovoluje pouzivat relativné maly vykon vysilace a je velmi odolny vici

ruseni. Je nutna pfima viditelnost pfijimace a vysilace. [24, 25]

Tab. 4.2 : Porovnani mikrovlnnych spojt [26]

Frekven¢ni Max. prenosova Vzdalenost
pasmo[GHz] | kapacita [Mbit/s] [km]
Mikrovinny spoj 10,5 GHz 10,3 az 10,6 155 40
Mikrovinny spoj 5,4 GHz 5.4az5,7 Az 18 Jednotky km
Mikrovlnny spoj 11-38 GHz 11 az 38 376 Jednotky km
Mikrovlnny spoj 80 GHz 74-76 az 84-86 1250 2%

*povolena délka spoje je podle VO omezena
4.2.2 Druzicové spoje
Druzicovy spoj vyuziva tzv. geostaciarni druzice, které se pohybuji ve vySce zhruba
36000 km nad zemi. RozliSujeme pasivni a aktivni druzice. Pasivni funguji pouze jako

,,odrazec” signalu, kdezto aktivni pfijimany signal pfevedou do jiného frekven¢niho pasma,

zesili a poslou zpét k Zemi. Na Obr. 4.1 je ukazka druzicového spoje. [27]
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Obr. 4.1: Druzicovy spoj [27]

Druzicové spoje pouzivaji ruzna frekvencni pasma. Je to C-pasmo a Ku-pasmo.
V C-pasmu se vysila ze Zemé k druzici na frekvenci 6 GHz, a v opacném sméru dochazi
k vysilani v pasmu 4 GHz. K tomu jsou zapotiebi relativné velké antény. Ku-pasmo pracuje
s vy§Simi frekvencemi(12-24 GHz), coz umoziiuje pouzivat rozmeérové mensi antény
(60-100 cm). Pomoci druzicovych spoju lze vytvorit pifenosové kanaly a okruhy Sirokého
spektra prenosovych rychlosti (n€kolik desitek az stovek megabitd za sekundu), které se
svymi vlastnostmi plné vyrovnaji pozemnim kabelovym spojim a v mnohém je i predcCi.
Druzicové spoje vSak maji 1 své nevyhody. Tou nejvyraznéjsi je zpozdéni, které pfi prenosu

vznika. [27]

Ze Zemé na geostacionarni druzici a zpét dorazi signal piiblizné za 250 az 300 ms
(podle mista na Zemi odkud byl vyslan a v kterém byl pfijat). Bude-li se Cekat jesté na
potvrzujici odpovéd, ktera nemuze pfijit diive nez za cca 500-600 milisekund, coz je velmi

dlouha doba. [27]

4.2.3 Wi-Fi technologie

Jde o bezdratovou technologii, ktera pracuje v bezlicencnim nekoordinovaném pasmu
2,4 GHz a pasmu 5 GHz. Pro pasmo 2,4 GHz plati standardy 802.11b,g a 5 GHz 802.11a.

Standart 802.11n miZe pracovat v obou pasmech. [17]
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802.11a

Jde o standard s dalSimi dopliiky pro lokalni bezdratové sité. Tento standard pracuje
v pasmu 5 GHz a vyuziva modulaci OFDM. Je méné nachylny na vysokofrekvencni ruseni
nez standardy 802.11b a 802.11g. Ma krats$i dosah nez standardy 802.11b a 8002.11g (asi
60m). Maximalni pfenosova rychlost na fyzické vrstvé je 54 Mbit/s. Redlna uzivatelska

rychlost se v§ak pohybuje do 25 Mbit/s. [16, 20]

802.11b

Pracuje vpasmu 2.4 GHz a maximalni nominalni rychlosti 11 Mbit/s. Realna

prenosova rychlost v§ak dosahuje hodnot maximalné 4,3 Mbit/s. [17]

802.11g

Jedna se o wi-fi standard, ktery rozsifuje standard 802.11b, se kterym je kompatibilni.
Pracuje v pasmu 2.4 GHz. Stejné jako 802.11b mlze podporovat maximalné 3 nepiekryvajici
se kanaly. Udavand maximalni nominalni rychlost je 54 Mbit/s, coz odpovidd realné
prenosové rychlosti zhruba 22 Mbit/s. V zavislosti na pouzité modulaci lze dosahovat na
fyzické vrstvé raznych pienosovych rychlosti, jak je uvedeno v Tab. 4.3. Podobnost 802.11b
a 802.11g je 1 v dosahu vzdalenosti. U stejnych rychlosti umoziuje piistup k datim az 100m

od zakladny, pii vétSich rychlostech dosah u 802.11g klesa az ke 30 metrim. [16, 18]

Tab. 4.3: Rychlosti 802.11g v zavislosti na modulaci [16]

Modulace Rychlost
[Mbit/s]
DSSS 2,1;5,5; 11
BPSK 6;9
QPSK 12; 18
16-QAM 24; 36; 48; 54
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802.11n

Standart, ktery si klade za cil upravit fyzickou vrstvu a ¢ast linkové vrstvy, takzvanou

MAC (Media Access Control) podvrstvu tak, aby se docililo realnych prenosovych rychlosti

ptes 100 Mbit/s. Navazuje na predchozi standardy 802.11 pfidanim MIMO (multiple input,

multiple output). Standart maze pracovat jak v pasmu 2.4 GHz tak i 5 GHz. Maximalni

nominalni pfenosova rychlost je 600 Mbit/s.

140 Mbit/s az na vzdalenost 250 m.[17,20]

Realnd pienosova rychlost je maximalné

V nasledujici Tab. 4.4 jsou porovnany jednotlivé standardy. Jejich prenosova rychlost,

dostupnost a pouzivana modulace. [20]

Tab. 4.4: Porovnani jednotlivych standardu [20]

Standart | Vydani | Pasmo | Teoreticka Realna Modulace Dosah | Dosah
[GHz] | rychlost na | rychlost na indoor | Outdoor
fyzické aplikacni [m] [m]
vrstvé vrstvé
[Mbit/s] [Mbit/s]
802.11b 1999 2.4 11 43 DSSS 38 140
802.11a 1999 5 54 25 OFDM 35 120
802.11g 2003 2.4 54 22 OFDM 38 140
802.11n 2009 | 25+5 600 74-140 SDM+QOFDM 70 250

4.3 Metalické spoje

Kapitola je zaméfena predevsim na popis koaxialnich kabelu a kroucené dvoulinky.

Jsou zde popsany jejich vlastnosti a pfenosové parametry.

4.3.1 Koaxialni kabel

Koaxialni kabel tvofi vnitini vodi¢ (médény nebo postiibieny), na ktery je nanesena

izolacni vrstva dielektrika. Na této vrstvé je pak naneseno vodivé opleteni, které je prekryto

dalsi izola¢ni vrstvou - plastém. [21]
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Délime jej na dva druhy, a to tenky a tlusty koaxidlni kabel. Existuji dvé verze

Ethernetu

zobrazeny v Tab. 4.5.[19]

Tab. 4.5 : Porovnani tenkého a tlustého koaxialniho kabelu

pro koaxialni kabel. Jimiz jsou 10Base5 a 10Base2 jejichz parametry jsou

Ethernet Prenosova Max. délka Impedance
rychlost{Mbit/s] | segmentu [m] (€]
Tenky koaxialni kabel | 10Base5 10 185 50
Tlusty koaxialni kabel | 10Base2 10 500 50

Koaxialni kabel se jiz dnes vyuziva jenom velmi zfidka a to diky své malé pifenosové

rychlosti. Stale je ale pouzivan predevsim pro rozvody CATV(antény), ve sdélovacich sitich,

pro rozvody kabelové televize nebo v ramci siti HFC. [21]

4.3.2 Kroucena dvoulinka

S kroucenou dvoulinkou se v praxi lze setkat velmi cCasto predevS§im v rameci

,,pocitacovych® rozvodu. Jeji pouziti je omezeno vzdalenosti. Pouziva se prevazné na kratsi

vzdalenosti v rozsahu desitek metrti, maximaln€ v§ak 100 metra. [21]

Tab. 4.6: Kategorie kroucené dvoulinky spolu s parametry

Kategorie Vzdalenost Kmitocet Standard Prenosova
[m] [MHZz] rychlost [Mbit/s]
CAT 3 100 16 10Base-T, 10
100Base-T4
CAT 4 100 20 10Base-T, 16
100Base-T4
CAT 5, 5E 100 100-120 100BASE-TX, 1000
1000BASE-T
CAT 6 100 500 10BASE-T, 10000
100BASE-TX,
1000BASE-T/TX,
10GBASE-T
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Pfenosova rychlost, kterou v praxi na kroucené dvoulince mizeme dosahnout, je
zavisla i na tom, kolik pard (dvojic vodicl, resp. dvoulinek) pouzijeme. Dnesni
nejpouzivangjsi kategorie kabelaze CAT 5, 5SE a CAT 6 se skladaji ze dvou nebo Ctyf pari

kroucené dvoulinky v zavislosti na vyuzitém standardu.
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5 Vypocet dostupnosti OBS z namérenych hodnot

Dostupnost OBS je zavisla na spousté vliva. Jako jsou vzdalenosti vysilaCe a
piijimace, stabilit€ pocasi a také Cistot€ ovzdusi. Podle jednotlivych vyrobct se muze jednat o

vzdalenosti od neékolika stovek metri az po nékolik kilometrt (viz Kapitola 3).

Pro vypocet dostupnosti byly pouzity hodnoty zmérené na modelu OBS TereScope
700/G od firmy MRV. Tento OBS je teoreticky schopen pracovat s pfenosovou rychlosti az
1 Gbit/s na fyzické vrstvé.

Zékladni parametry udavané vyrobcem:
e Vinova délka - 850 nm
o Utlum — zaleZi na vzdalenosti hlavic a stavu atmosféry viz Tab 5.1

e Datové protokoly - Giga bit-Ethernet, Fiber Channel

Tab. 5.1 : Dosah v zavislosti na utlumu atmosféry

Vzdalenost [m] Utlum atmosféry [dB/km]
1100 3
950 5
730 10
570 17
425 30

Vysilaci a pfijimaci hlavice méfeného OBS jsou od sebe vzdaleny 200 metri. Na
hlavicich byla méfena hodnota RSSI pfijimaného signadlu v mV v intervalech 5 minut po
celkovou dobu méfeni, tedy110 dni. Namétené hodnoty byly vyneseny do grafu (Obr. 5.1).
V Tab.5.2 jsou uvedeny ptiklady naméfenych hodnot. Z hodnot byla pak vypoctena celkova
dostupnost spoje pro méfenou dobu. OBS byl povazovan za nedostupny pokud piijimany
signal prekrocCil mezni hranici - 33 dBm, ktera byla stanovena jako mezni dostupnost. Pokud

klesne utlum pod tuto hranici dojde k tzv. tiniku (viz Kap.3).
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Tab. 5.2: Priklad namétenych hodnot itlumu na OBS

Cas[min] Prijimany signal
[dBm]
5 -9,21885
10 -8,23912
15 -6,51193
20 -7,89846
25 -6,48823
30 -6,94996
145440 -5,8937
145445 -6,0498
145450 -5,98256
145455 -5,87163
Cas [min]
0 43200 86400 129600
0 I I I I I I I
= 10 W“deff\ Mm
[11]
S, -20
g
S -30
]
\E, _40 ,
©
E 50 -
=
% 60 -
-70

obr. 5.1: Utlum OBS v zavislosti na mé&feném &ase [28]

Z celkového poctu 29091 hodnot pfijimaného signalu, jez byly pfi méfeni zjistény

doslo k ptekroceni mezni hranice 551 krat. Pomoci rovnice (3.1) se v matlabu vypocetl unik.
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Velikost uniku tedy je:

ZAZ" 551

=——x*]100=
P T 29091

*100 =1.894%

Jakmile je znama velikost uniku, je mozné vypocitat hodnotu dostupnosti spoje
pro méfeném obdobi. Dostupnost se vypocte tak, ze se zji§téné procento uniku odecte od

100 %.
Dostupnost tedy je:
100% —1,894% = 98.106%

Velikost dostupnosti by méla v idealnim pripadé dosahovat hodnoty 99,99 % a vyssi.
Takto vysokého procenta dostupnosti lze dosahnout napt. volbou zalohovaciho spoje pro
ptipad nedostupnosti OBS.

Dostupnost méfeného OBS tedy nedosahuje idealnich hodnot. To muze mit na
sveédomi napft. ranni vyskyt mlh, husty dést’ nebo preruseni svételného svazku leticim ptakem.

Z téchto divodu je vhodné pii vyuziti OBS zvolit i vhodny zalohovaci spoj. V praxi

se nejcastéji kombinuje OBS s nékterym z wi-fi standarda.

Jako ptiklad dosazeni 100 % dostupnosti byl pouzil OBS TereScope 5000 také od
firmy MRV. Vzdalenost mezi hlavicemi je 1000 metrt.

Parametry modelu TereScope 5000:
e Vinova délka — 850 nm
o Utlum — zaleZi na vzdalenosti hlavic a stavu atmosféry (Tab.5.3)

e Datové protokoly — Fast Ethernet, ATM, OC3, STMI1, E3, T3, OC1/STMO0
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Tab. 5.3 : Dosah v zavislosti na utlumu atmosféry

Vzdalenost [m] Utlum atmosféry [dB/km]
5500 3
4100 5
2700 10
1850 17
1200 30

Tento OBS je v provozu od kvétna roku 2009. Intenzita provozu za celou dobu je
zobrazena na Obr. 5.2, kde jsou uvedeny maximalni a minimalni dosazené hodnoty na vstupu
a vystupu.

Na dal§im obrazku je zobrazen provoz za posledni mésic (Obr. 5.3) spolu

s dosazenymi maximalnimi a minimalnimi hodnotami.

Popis polozek na obrazcich :
zluta — neznama data, vypadek klienta sledujiciho provoz
Svétle zelend - min/max hodnoty pfenosoveé rychlosti na vstupu
Zelena - pramérna hodnota prenosové rychlosti na vstupu
RiZzova - min/max prenosova rychlost na vystupu

Cervena - primérna hodnota pienosové rychlosti na vystupu

20 M

15 M

bits/s

-15 M

=20 M
Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar

O data unknown (device may be down)
O min/max 1in {min:1.17 k /5.51 M max:580.07 k /11.44 M bits/s)

B zvg in (min: 45.99 k avg: 1.42 M max: 8.84 M hits/s)
O minfmax out (min:l.42 k f3.29 M max:5.17 M (11,44 M bits/s)
W avg out (min: B50.06 k avg: 2.54 M max: 8.07 M bits/s)

totals for last year: 42,58 T bits (14.85 %) input 76,26 T bits [(26.59 %) output

Obr. 5.2 : Provoz OBS za dobu jednoho roku [29]

37



20 M

15 M

bits/s

-15 M

-20 M
Week 13

Week 83 Week 18 Week 11 Week 12

O data unknown (device may be down)
O min/max in (min:2.69 k /B.72 M max:31.89 k /11.44 M bits/s)

M avg in (min: 17.46 k avg: 1.51 M max: 10.35 M hits/s)
O min/max out (min:3.46 k /7.77 M max:306.38 k /11.43 M bits/s)
MW avg out (min: 132.84 k avg: 2,868 M max: 10.01L M hits/s)

totals for last month: 32.73 7 bits (15.81 %) input i/ 7.07 T bits (29,99 %) output

Obr. 5.3 : Provoz na OBS za posledni mésic [29]

Prazdna mista jednotlivych obrazcich neznamenaji vypadek provozu, doslo pouze
k vypadku programu, ktery zaznamenéava provoz na spoji.

OBS dosahl vysokého procenta dostupnosti i bez zalohovani nékterym alternativnim
spojem. Jeden z divodu dosazené spolehlivosti muze byt i pfiznivé pocasi a Cistota atmosféry.
Lokalita, kde je spoj instalovan, je pfevazné nizinného razu. OBS se nachazi v Kladng,
presn€ji Kladno-stfed a je umistén na stfeSe dvou panelovych domi. K vyskytu mlh zde

dochazi velmi malo, diky cemuz dosahuje dostupnost idealnich hodnot.

Obr. 5.4 - Umisténi OBS 1 [29]
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Obr. 5.5:Umisténi OBS 2 [29]

Obr. 5.6: Umisténi OBS 3 [29]
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6 Alternativni spoje — méreni

V kapitole budou provedena méfeni parametri alternativnich spoji jakymi jsou

radiové, metalické spoje a optické vlakno.

6.1 Radioreléové spoje

Kapitola je zaméfena predevsim na technologii wi-fi a jeji jednotlivé standardy, na
kterych byla provedené méfeni k urceni pienosové rychlosti, kolisani zpozdéni a ztratovosti

datagramu.

6.1.1Wifi technologie

U wi-fi technologie byl kladen duraz predev§im na porovnani standarda 802.11g a
802.11n. Bylo provedeno meéteni pro ureni maximalni pfenosové rychlosti, kolisani zpozdéni
a méfeni, které urCuje celkovy pocet prenesenych datagrami a také pocCet ztracenych

datagramu. K méfeni byl vyuzit program jperf verze 2.0.0.

Jperf:

Program jperf je bézné pouzivany sitovy testovaci nastroj pro vytvareni TCP, UDP
datovych toki a méfeni propustnosti sité€. Jperf umoziuje uzivateli nastavit rizné parametry,
které mohou byt pouzity pro testovani sit€, nebo alternativné pro optimalizaci a ladéni sité.
Ma funkci klienta a serveru. Je to open source software a bézi na riznych platformach véetné
Linux a Windows. [30]

Pokud je jperf pouzivan pro méfeni UDP kapacity, umoziuje specifikovat velikost

datagramu, a poskytuje vysledky propustnosti a ztrat datagramu. [30]

802.11g

Pro méfeni standardu byla zprovoznéna ,,domaci“sit. Tato sit’ byla slozena ze dvou
12 dB klientskych antén pracujici na frekvenci 2400-2500 Mhz, vzdalenost antén byla
cca 30 metrti, dvéma miniaturnimi 2,4 GHz outdoorovymi klienty Bullet, které 1ze jednoduse
pfipevnit pfimo k antén€, ¢imz odpada potieba pouziti ztratového koaxialniho kabelu

40



(parametry v Tab. 6.1). Dva PoE adaptéry, které slouzi pro napajeni outdoorového klienta
Bullet a dvojici PC, kdy jeden simuluje serverovou ¢ast a druhy klientskou. Pro méfeni byl

pfipojen pouze jeden klientsky PC.

Tab. 6.1 : Parametry outdoorového klienta

Parametry
Frekvence: 2412 - 2462 MHz
LAN port: 1x RJ45 10/100 Mbit/s
Max. vystupni vykon: 20dBm
Modulace: DSSS, OFDM
Napajeni: Pouze po Ethernetu 12-24 V
Procesor: MIPS 4KC, 180MHz
RAM: 16 MB
Sifrovani: WEP 64, WEP 128, WPA, WPA2,
802.1X
Prenosova rychlost: 1,2, 6, 11,24 36, 48, 54 Mbit/s
Normy: 802.11b/g

Hardwarova konfigurace obou PC:

Klient: Compaq nx6125
CPU - Mobile AMD Sempron™ 3100+ 1.80GHz
Pamét — DIMM 1 =1 GB166MHz; DIMM 2 =256 MB 166 MHz
Sitova karta — Broadcom NetLink (TM) Gigabit Ethernet
Zakladni deska — Hewlett-Packard 308B Chipset ATT Xpress 200

Server: CPU - Intel Celeron D 3,06 GHz
Pamét — 512 MB 200MHz
Zakladni deska — Gigabyte 8I865GME-775-RH
Realtek RTL8139 Family PCI Fast Ethernet NIC

Na oba PC byl nainstaloval program jperf, nastaven a posléze provedena méfeni.

Je potfeba nastavit jak , serverovou® tak 1 , klientskou* ¢ast.
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Nastaveni programu jperf na . serverovém® pc:

Chaose iperf mode ---> server

Transport layer options ---> Choose the protokol to use ---> UDP

Nastaveni programu jperf na . klientském* pc:

Chaose iperf mode ---> klient

Chaose iperf mode ---> Server address ---> zada se ip adresa serveru

Application layer options ---> Transmit ---> nastaveni doby testu

Application layer options ---> Report interval ---> interval

Transport layer options ---> Choose the protokol to use ---> UDP

Transport layer options ---> Choose the protokol to use ---> UDP ---> UDP Bandwith --->

zadani velikosti zatiZeni

Klientsky PC generoval UDP zatizeni 20 Mbytu/s, coz je 160 Mbit/s.

Z hodnot ziskanych z méfeni byly sestaveny nasledujici grafy. Kazdé meéteni bylo
provadéno po dobu 120 s. Na Obr.6.1 je zobrazena prenosova rychlost v zavislosti na Case.
Z naméfenych hodnot byla vypoctena primérna prenosova rychlost, ktera dosahuje hodnoty
17650 kbit/s. Je nutno podotknout ze naméfené hodnoty plati pro jednosmérny datovy tok
(poloduplex).

Prenosova rychlost

32500 -
30000 -
27500 -
25000 -
22500 -
20000 -
17500 -
15000

12500 -
10000 -
7500 -
5000 -
2500 -

Prenosova rychlost [Kbit/s]

0 LI s R B B T LA B B R B B LIS e B B B B B L LI B

Cas [s]

Obr. 6.1 : Pfenosova rychlost v zavislosti na ¢ase
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Na Obr. 6.2 je zobrazeno kolisani zpozdeni, neboli jitter. Pohybuje se v rozmezi
od 0,119 ms az do hodnoty 2,892 ms. Primérna hodnota kolisani zpozdéni je pfitom

1,075 ms.

Kolisani zpozdéni

3,2 -

2,8 -

2,6 - W
2,4 -
2,2 -

1,8
1,6 -
1,4
1,2

Kolisani zpozdéni [ms]

0,8
0,6 -
0,4
0,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Cas[s]

Obr. 6.2 : Zobrazeni kolisani zpozdéni v zavislosti na Case

Na Obr.6.3 zobrazuje prenasené a ztracené datagramy v dobé€, kdy bylo provadéno
meéfeni. Z obrazku je ziejmé, ze doslo k velké ztratovosti prenasenych datagramd, to mohlo
byt zpiisobené tim, ze zafizeni byly umistény ve velmi malé vzdalenosti od sebe (cca 20 m)
a velikosti zatizeni, kvuli kterému doslo k preteCeni vyrovnavaci paméti (buffer), jejiz
velikost byla nastavena na 8 Kbytu. Z celkového poctu 389638 datagrami, které byly
prenaseny se ztratilo 210029 datagramu, jde tedy o ztratovost vétsi jak 50 %, presné 53,9 %.
Velikost jednotlivych pfenasenych datagramu byla 1470 bytu.
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Prenesené datagramy

4500 -
4000 -
3500
3000 -
2500
2000
1500
1000

500 |

pocet datagramu

0 rrrrrrrrrrrrrr o1 1 111111 rrrrrr T T T rTrT rrrrrrr T T T T T T 1T T 1771

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

€as [s]

—— celkovy pocet prenesenych datagramt —— Pocet ztracenych datagramd

Obr. 6.3 : Zobrazeni celkového poCtu prenesenych datagramu a ztracenych datagramt

v zavislosti na Case

802.11n

Pro méfeni standardu 802.11n byly vyuzity dvé MIMO 19 dB sektorové antény10°,

které byly rozmistény ve vzdalenosti cca 400 m.

Stejné jako u meéfeni provadénych pro standard 802.11g i zde byl kladen diraz
na zjisténi prenosové rychlosti, kolisani zpozdéni, celkového poctu prenasenych a ztracenych
datagramii béhem pienosu v jednosmérmném datovém provozu. I zde byl pouzit meéfici

program jperf, ktery byl nainstalovan na obou pfipojenych PC.

Hardwarova konfigurace obou PC:
Klient: Lenovo ThinkPad R500
CPU- Intel Core 2 Duo 2200 MHz
Pamét — 2 GB DDR3 1066 MHz
Sitova karta - Gigabit Ethernet , WLAN 802.11b/g/n
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Server: Sony VAIO E
CPU - Procesor Intel® Core™ 13-330M, 2,13 GHz
Pamét- 4 GB DDR3 SDRAM
Sitova karta — Gigabit Ethernet , WLAN 802.11b/g/n

Jako prvni bylo provedeno meéfeni zjistujici prenosovou rychlost. Doba méfeni byla
stanovena na 120s a hodnoty byly zaznamenavany kazdou 1ls. Ze zjiSténych hodnot byl

sestaven graf (viz Obr 6.4) a vypoc¢tena pruimérna hodnoty prenosové rychlosti, ktera dosahuje
hodnota 77705,59 Kbit/s.

Pfenosova rychlost

84000 -

0

o DN

o O

o O

o O
|

78000 -
76000 -
74000 -
72000 -
70000 -
68000 -
66000 -
64000 — — a——— a——— — —

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Cas [s]

Pfenosova rychlost [kbit/s]

Obr. 6.4 : Pfenosova rychlost v zavislosti na ¢ase

Kolisani zpozdéni (Obr. 6.5) u standardu 801.11n se pohybovalo po dobu méfeni

v rozmezi od 0,147 ms az po 0,413 ms a jeho primérna hodnota byla 0,164 ms.
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0,46
0,435
0,41
0,385
0,36
0,335
0,31
0,285
0,26
0,235
0,21
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0,035
0,01
-0,015

Kolisani zpozdéni [ms]

Kolisani zpozdéni

N

10

20 30 40 50 60
Casls]

70 80 90

100 110

Na nasleduyjicich grafech je zobrazen celkovy pocet prenasenych datagrami (Obr. 6.6)
a pocet ztracenych datagramti (Obr. 6.7). Pocet ztracenych datagramt zde neni tak velky jako
u standardu 802.11g. To mohlo byt zptisobeno vétsi vzdalenosti mezi anténami testovaciho

spoje. Velikost vyrovnavaci paméti byla zvolena stejna jako u standardu 802.11g, tedy

8 Kbyta.

Pocet celkové prenasenych datagrami byl 809426 a pocet ztracenych dosahoval

hodnoty 26027, tedy zhruba 3,2 %. Velikost datagramu byla pfi méfeni zvolena téz stejné jako

v piipadé 802.11g a to 1470 byta.
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Celkovy pocet pfenasenych datagramu

7100 -
7000 -
6900 -
6800 -
6700 -
6600 -
6500 -
6400 -
6300 -

6200 TT | e | IR B B B B B I N O B I s B
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Cas[s]

Datagramy

Obr. 6.6 : Zobrazeni celkového poCtu prenasenych datagramu v zavislosti na Case

Ztracené datagramy

1200
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

O T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T 171 T T T T T T T T T T T T T T T 1 T T T T T T1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Cas [s]

Datagramy

Obr. 6.7 : Zobrazeni ztracenych datagramt v zavislosti na ase

6.2 Metalické spoje
Kapitola je zaméfena na méfeni parametrd kroucenou dvoulinku a to z toho divodu,

ze jde o nejpouzivanéj§i metalicky spoj v souCasné dobé. Byla provedena méfeni na

prenosovou rychlost, kolisani zpozdéni a ztratovost datagramu.
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6.3 Kroucena dvoulinka

Méteni bylo provedeno na kroucené dvoulince (UTP) kategorie SE (standard
1000base-t) dlouhé cca 40 meti. Kabelem byly propojeny dva PC kde kazdy byl vybaven
sitovou kartou pracujici s prenosovou rychlosti 1 Gbit/s. Méfeni byla provedena opét
v programu jperf. V klientské Casti programu bylo zvoleno testovaci UDP zatizeni na

600 Mbytu/s.

Konfigurace jednotlivych PC:
Klient: Compaq nx6125
CPU - Mobile AMD Sempron™ 3100+ 1.80GHz
Pamét — DIMM 1 =1 GB 333MHz; DIMM 2 =256 MB 333 MHz
Sitova karta — Broadcom NetLink (TM) Gigabit Ethernet

Server:Sony VAIO E
CPU - Procesor Intel® Core™ 13-330M, 2,13 GHz
Pamét- 4 GB DDR3 SDRAM
Sitova karta — Gigabit Ethernet

Ze zjisténych hodnot byly sestaveny jednotlivé grafy zobrazujici pfenosovou rychlost,
kolisani zpozdéni, celkovy pocet prenasenych a ztracenych datagramu.

Na Obr. 6.8 je vyobrazena prenosova rychlost. UTP kabel kategorie SE je schopen
teoreticky pracovat s maximalni pfenosovou rychlosti az 1 Gbit/s. Namérené hodnoty vSak
kolisaly v rozmezi od 115 Mbit/s do 131 Mbit/s s primémou hodnotou 126,830 Mbit/s.
Hodnoty jsou platné pro jednosmérny datovy tok.
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Pfenosova rychlost

132000
129000 ﬁuy
126000

123000
120000
117000
114000
111000 -
108000
105000 11

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Cas [s]

Prenosova rychlost [kbit/s]

Obr. 6.8 : Pfenosova rychlost v zavislosti na ¢ase

Kolisani zpozdéni (jitter)

04 -
0,35 -

o

ni [ms]
w

0,25 -
0,2
0,15 -
0,1
0,05 -
O L L e e e
O 10 20 30 40 &0 60 770 80 90 100 110

Cas [s]

Kolisani zpozdé

Obr. 6.9 : Kolisani zpozdéni na Case

Kolisani zpozdéni (Obr.6.9) pii méfeni UTP kabelu kategorie Se se pohybovalo

v rozmezi od 0,013 ms do 0,362 ms, prumérna hodnota dosahla velikosti 0,142 ms.
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Pfenasené datagramy

11400
11300 -
11200
11100 -
11000
10900
10800 -
10700
10600

Datagramy
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Cas[s]

Obr. 6.10 : Celkovy pocet prenasenych datagramt v zavislosti na ¢ase

Ztracené datagramy

1600

1400 -
1200 -
1000 -
800 -

600 -

400 - W \
200 - UU
0 T L B B e B o A R A R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cas[s]

Datagramy

Obr. 6.11 : Ztracené datagramy v zavislosti na ¢ase

Celkovy pocet prenasenych datagramt (Obr.6.10) dosahl pii méfeni hodnoty 1329359,
pocet ztracenych datagrama (Obr.6.11) hodnoty 45976. Z naméfenych hodnot je tedy ziejmé,
ze ztratovost je 3,5 %. Ztratovost mohla byt zplsobena i pfeteCenim vyrovnavaci paméti,

kterd méla pro méfeni nastavenou velikost 8 Kbyte. Je nutno dodat, ze velikost datagramu
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byla 1470 byte.

6.4 Optické viakno

Meéfeni na optickém vlaknu byla provadéno mezi dvéma media konvertory (Optokon
CS-110/s31 a optokon CS-110/s55), které byly propojeny optickym vlaknem. Tyto media
konvertory jsou schopny pracovat s pfenosovou rychlosti na fyzické vrstvé 100Mbit/s.
Typ optického vldkna, které bylo pouzito k méfeni je Optokon SSC-28SM-j-001. Pro
dosazeni lepsiho vytizeni vlakna, by bylo vhodné pouzit gigabitové media konvertory,
bohuzel ty se nepodafilo opatfit.

Na konvertory byly napojeny dva PC. K samotnému méfeni byl vyuzit program jperf,
jenz byl spustén na obou PC (klient, server). Klientsky pocita¢ generoval UDP zatizeni

100 Mbytu/s, coz je 800 Mbitu/s.
Zakladni parametry media konvertora optokon CS-110/s31 a optokon CS-110/s55 : [31]

Tab. 6.2 : Zakladni parametry pouzitych media konvertort [31]

Standardy IEEE 802.3 10Base-T, 802.3u 100Base-TX,
100Base-FX

VInova délka 850 nm, 1300 nm — vicebodova

1310 nm, 1460-1610 nm - jednovidova

Zakladni parametry optického vlakna SSC-28SM-j-001: [32]

Tab. 6.3 : Zakladni parametry optického vlakna [32]

Standardy ISO/IEC 11801, TIA 568A, CENELEC
Vkladany atlum 0,15 dB
Navratovy utlum >30dB
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Konfigurace jednotlivych PC byla:
Server: Asus eee 900
CPU - Intel Celeron M ULV 353 Dothan 900 MHz
Pamét — 1 GB DDR2 400 MHz
Sitova karta - Atheros L2 Fast Ethernet 100Mbit, WLAN 802.11b/g

Klient: Compaq nx6125
CPU - Mobile AMD Sempron™ 3100+ 1.80GHz
Pamét — DIMM 1 =1 GB 333MHz; DIMM 2 =256 MB 333 MHz
Sitova karta — Broadcom NetLink (TM) Gigabit Ethernet

Byly provedeny opét tfi méteni, a to na zjiSténi prenosové rychlosti, kolisani zpozdéni

a ztratovosti datagramda.

Velikost prenosové rychlosti na aplikacni vrstvé dosahovala pfi méfeni hodnot
od 80,1 Mbit/s do 88,8 Mbit/s. Primérna pienosova rychlost byla 84,819 Mbit/s.

Graf z naméfenych hodnot je zobrazen na Obr. 6.12.

Optické vlakno jakozto prenosové médium umoziuje prenos 1 40 Gbit/s, musi se vSak
pouzit vhodny standard. Z pohledu provedeného méfeni tedy nebylo mozné maximalné vytizit

optické vlakno.
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Pfenosova rychlost
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Obr. 6.12 : Sitka pasma optického vldkna v zavislosti na ase

Z dalSich provedenych méteni byla zjiSténa velikost kolisani zpozdéni (Obr.6.13). To
se pii méfeni pohybovalo v rozmezi od 0 ms az do 1,148 ms. Primérna hodnota kolisani

zpozdéni tedy je 0,81707 ms.

Kolisani zpozdéni
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0 I I I I I I I I I I I I I I I I T
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Cas [s]

Obr. 6.13 : Kolisani zpozdéni v zavislosti na Case
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Meéfeni sledujici ztratovost datagramt bylo provedeno pro dvé velikosti vyrovnavaci
paméti. Nejprve byla nastavena na velikost 0,01 Mbytu (Obr .6.14 a Obr. 6.15) a posléze
na 0,39 Mbytu. Velikost datagrami byla pro prvni pfipad volena 1470 bytu a pro druhy piipad
61440 bytu .

Celkowy pocet datagramu

7700 -
7600 -
7500
7400
7300
7200
7100
7000
6900 -
6800 T
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Cas [s]

Datagramy

Obr. 6.14 : Celkovy pocet datagramu v zavislosti na méfeném Case

Ztracené datagramy

350
300
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200
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50 L/\/\p
o ' ! T : ! T ‘

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Cas[s]

Datagramy

Obr. 6.15 : Ztracené datagramy v zavislosti na méfeném Case
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Celkovy pomér ztracenych a odeslanych datagrami méfenych pro velikost
vyrovnavaci paméti 0,01 Mbytu byl 6829 ku 891210. Ztraceno tedy bylo 0,77% z odeslanych

datagramd.

Pomér ztracenych a odeslanych datagramt pro velikost vyrovnavaci paméti

0,39 Mbytu byl 0/860579, ztratovost 0%.
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7 Opticky bezdratovy spoj

Meéfeni byla provadéna na modelu OBS TereScope 700/G od firmy MRV. Jednotlivé
hlavice OBS byly od sebe vzdaleny 200 meti. Pouzity spoj je schopen pracovat s max.
prenosovou rychlosti az 1 Gb/s na fyzické vrstvé.

Pii méfeni jsme se snazily maximalné vytizit OBS, to se ndm bohuzel nepovedlo a
to z davodu nizkého vykonu PC, na kterych byl spustén testovaci program jper. Byla ale
moznost provést méreni pomoci meéfticiho pfistroje EXFO AXS-200 (Obr.7.1), ktery méfi

parametry na linkové vrstve.

Meérici pristroj EXFO AXS-200

Zakladni specifikace: [33]

e Metalicky port : 1x 10/100/1000 Base-T Ethernet, Opticky port:1x Gigabit
Ethernet

e testovani vykonnosti a propustnosti dle metodiky RFC 2544

e testy BERT az do 4 vrstvy s moznosti nastaveni pfislusSnych standardu
a konfiguraci testt

e monitorovani optického vykonu béhem vsech fazi testt

e generovani zatizeni a vyhodnoceni provozu s moznosti Upravy parametri jako

propustnost, velikost ramce a zpozdéni

Meéfeni tedy byly provedeny pomoci tohoto méfticiho pfistroje a ne pomoci programu
Jperf nebot’ by se nedosdhlo maximalniho vytizeni OBS. V tab.7.1 jsou zobrazeny pienosové
rychlosti na linkové vrstvé pro rizné délky ramct naméfené pristrojem EXFO AXS-200 a

jsou uvadéna pro jednosmérny datovy tok (RFC 2544 testovani). [33]

RFC 2544 testovani:[33]

e Nabizi moznost provést konfiguraci dualniho testovani and-to-and

e Obousmérné testovani vykonnosti (propustnost, zpozdeni atd.)
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Tab. 7.1 : Pfenosova rychlost na linkové vrstve

Velikost ramce Max. testovaci Prenosova rychlost
rychlost [Mbps] na linkové vrstvé
[Mbps]
64 1000 761,904
256 1000 927,536
1518 1000 986,996

Obr. 7.1 : Méfici piistroj EXFO AXS-200

Pro porovnani byl pouzit priklad méfeni OBS stejného typu, tedy TereScope 700/G na
némz bylo provedeno meéteni spoleCnosti CESNET. Méfeni bylo provedeno jak méficim

pristrojem EXFO AXS-200 tak i pomoci programu jperf.
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Priklad max. vytizeni OBS TereScope 700/G:

Spolecnostt CESNET se podafilo vytizit pouzity OBS prakticky na maximum
viz Clanek: | Laserovy spoj MRV TereScope 700/G“[34], ktery je uveden na strankach
spolec¢nosti CESNET (www.cesnet.cz). [34]

Ze Clanku jsou prevzaty vysledky méfend programem iperf pro jednosmérny datovy

tok, které jsou uvedeny v Tab. 7.2. [34]

Tab. 7.2 : Namétené hodnoty na OBS TereScope 700/G spolecnosti CESNET[34]

Interval: 0.0-36,000 sec

Pienosova rychlost: 956,991 Mbit/sec

Kolisani zpozdéni: 0.016 ms

Ztracené / prenasené Datagramy: | 93,600 /2,929,658,400 (0.003 %)

Jitter
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Obr. 7.2 : Zobrazeni kolisani zpozdéni v zavislosti na ¢ase [34]
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8 Porovnani

V kapitole je provedeno zjednodusené porovnani OBS s alternativnimi technologiemi.
V Tab. 8.1 jsou porovnany pienosové rychlosti kolisani zpozdéni a ztratovost datagramu
vSechny méfeni byla provadéna na aplikacni vrstvé. U OBS pouzijeme pro porovnani hodnoty
z méfeni provadéného spolecnosti CESNET, protoze nami méfené hodnoty plati pro linkovou

vrstvu, nikoliv pro aplikacni vrstvu, na které jsou provadéna ostatni méfeni.

Tab. 8.1: Porovnani naméfenych hodnot OBS s alternativnimi technologiemi

Prumérna Pomér odeslanych a
Prumérné kolisani
prenosova rychlost ztracenych
zpozdéni [ms]
[Mbit/s] datagramu [%]
OBS 956,99 0,016 0,003
802.11¢g 17,65 1,075 53,9
802.11n 77,70 0,164 3,2
Kroucena
126,83 0,142 3,5
dvoulinka
Optické vlakno 84,82 0,817 0,77*

*pro velikost vyrovnavaci pameéti 0,01 Mbytu
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9 Navrh OBS

Pfi navrhu spoje v misté bydlisté¢ bylo vychdzeno z kapitoly 8, kde jsou porovnany
alternativni spoje spolu s OBS. Jako nejlepsi feSeni z hlediska vlastnosti se jevi optické
vlakno, ale ve zvoleném piipadé neni vhodné jej pouzit. Spoj bude navrhovan ve mésté
Slavicin, kde bude propojovat integrované domy s mistnim méstskym ufadem (Obr. 9.1). Jako

hlavni kritérium je brana vysoka pfenosova rychlost a samoziejme finan¢ni stranka véci.

Realizace pomoci wi-fi technologie nepfipada v ivahu kvili své nizké prenosové
rychlosti a zaruSenému prostiedi. Jako nejlepsi feseni se jevi optické vlakno, bohuzel v tomto
piipadé neni vhodné a to z divodu slozitych stavebnich praci. Z Obr. 9.1 je zfejmé, ze by
bylo nutné provést ,vykop“ pfes dve silnice a mistni ficku, coz by bylo velmi narocné
na realizaci, jak z hlediska finan¢ni stranky tak i Casové. Realizace pomoci protlaku, ktery by
prosel pod ob&ma vozovkami i fickou neni mozna. Pod mistni fickou vede rozvod vysokého

napéti 22 kV a neni znamo presné v jaké hloube se nachazi.

Pfi pozadavku vysoké prenosové rychlosti, tedy pii absenci optického vldkna pfipada
vuvahu OBS. Ale 1 ten méa své nevyhody, a tou hlavni je zavislost na stavu atmosféry
(viz Kapitola 2). Slavic¢in lezi v nadmotské vySce 350 metrt, na jafe a na podzim zde dochazi
pomérné Casto v rannich hodinach k vyskytu mlh, coz je nejvétsi , nepiitel OBS. V tomto
ptipadé by vSak mlha neméla byt az tak velky problém. Obé& budovy na nichz budou
jednotlivé hlavice umistény jsou od sebe vzdaleny 200 metrd a nemélo by tedy dochazet

k velkému utlumu vlivem mlh. Zalezi v§ak na volbé vhodného typu OBS.
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Obr. 9.1: Umisténi OBS

Pro navrh byl zvolen OBS typu TereScope 700/G (Obr.9.2) a to z davodu pfijatelné

ceny a schopnosti zvladat vysoké prenosové rychlosti.

Obr. 9.2: TereScope 700/G [35]

61



Parametry Tere Scope 700/G: [36]

Tab. 9.1: Parametry TereScope 700/G [36]

Datové protokoly Gigabit-Ethernet, Fibre Channel
3 dB/km 1100 m
5 dB/km 950 m
Utlum 10 dB/km Dosah 730 m
17 dB/km 570 m
30dB/km 425 m
Min. vzdalenost hlavic 10 m
Vinova délka 830-860 nm

OBS budou napojeny optickym vldknem Samsung Drop singlemode 9/125 G.657.A
(Tab. 9.2) na optické duplexni media konvertory Fiber Arsenal 1000NSC25S (Tab. 9.3).
Z media konvertor bude kroucenou dvoulinkou 5e provedeno spojeni do piepinace (switche)
D-Link DGS-1024D (Tab. 9.4) a odtud kroucenou dvoulinkou k jednotlivym uzivatelim Se.
[38, 39]

Vse bude umisténo ve vnitinim rozvadécéi Moeller 19,

Tab. 9.2: Zakladni parametry optického vlakna [37]

Pocet vliken 4
Typ vlakna Single mode 9/125 mikront, G657A
Utlum: <0,4 dB/km
VInova délka <1260

Tab. 9.3 : Technické parametry media konvertora [38]

Rychlost portu 1000 Mbps
Typ optického vlikna jednovidové
Max. dalka spoje 25 km
Vinova délka RX/TX
Typ optického konektoru SC
Porty Ix RJ45, IxFX SC
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Tab. 9.4 : Zékladni parametry ptepina¢e D-Link DGS-1024D [39]

Konektor 24 x RJ45 10BASE-T, 100BASE-TX, 1000BASE-T

Kapacita spojovaci sbérnice 48 Gbps

Typ prepinani Store-and-Forward

802.3 Ethernet, 802.3u Fast Ethernet, 802.3x Flow Kontrol,
802.3ab Gigabit Ethernet, 802.1p Priority Queuing

Standardy a protokoly

Finanéni niaklady navrhu:

Tab. 9.5 : Tabulka s navrhem rozpoctu

Nazev Kusu | Cena za kus Celkem
Pojitko TereScope 1 298 000 K¢ 298 000 K¢
700/G
Media konvertor Fiber 2 2400 K¢ 4800 K¢
Arsenal 1000NSC25S
D-Link DGS-1024D 2 4780 K¢ 9560 K¢
Optické vlakno 26 16 K¢ 416 K¢
= Samsung Drop
s Kroucena dvoulinka 10 5K¢ 50 K¢
= Cat 5e
= Rozvadéc Moeller 19 2 2801 K¢ 5602 K¢
g Cena za instalaci 2 360 K¢ 14 400 K¢
Cena celkem 332 828K¢

Ceny materialti jsou brany i s DPH a jsou uvadény k datu 21. 5. 2010. Ceny jsou
cerpany z internetového obchodu wifi.shop.cz. Cena za instalaci OBS byla stanovena na
360 K¢ za hodinu a méla by trvat dvéma technikiim cca 20 hodin.

Celkova cena navrhu se pohybuje na trovni cca 333 tisic K¢.
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Zaver

Cilem diplomova prace bylo seznamit se souCastnymi moznostmi bezdratovych
optickych spoji (OBS). Blize prostudovat omezeni nasazeni spoje v praxi s ohledem
na dostupnost a spolehlivost. Dale provést méfeni na optickém bezdratovém spoji a zjisténé
vysledky porovnat s méfenimi na alternativnich spojich. Za alternativni spoje byly

povazovany radioreléové spoje, metalické spoje a optické vlakno.

V prvni az Ctvrté kapitole jsme se blize seznamili se zékladnimi vlastnostmi OBS,
rozebrali vysilaci a pfijimaci systém hlavic a popsali na jakém principu pracuji. Dale popsali
jaké jsou vyuzivané vinové délky laseru a atmosférické prenosové prostiedi spolu s jevy,
které se v ném muzou vyskytovat a tim, jaky vliv mohou mit na vysilany opticky paprsek. Je
zde popsana dostupnost a spolehlivost OBS, vypocet uniku a z ného pak vychazejici celkova
spolehlivost spoje. Teoreticky jsou rozebrany alternativni spoje, jakozto radioreléové,
metalické spoje a optické vlakno. Jsou popsany jejich parametry, vyhody a nevyhody, princip

fungovani a prenosové rychlosti.

Kapitola pét je zaméfena na prakticky vypocet dostupnosti OBS z namétenych hodnot.
OBS spoj byl monitorovan pfiblizné 100 dnt a kazdych pét minut bylo provedeno méfeni.
Z téchto hodnot byl nasledné vynesen graf. Métfeny spoj byl povazovan ze nedostupny, kdyz
intenzita signalu klesla pod -30 dBm. Byl vypocten tnik a z néj pak celkova dostupnost spoje,
ktera dosahla pro méfeny OBS hodnoty 98,106 %. V idealnim pfipad€ by dostupnost méla
dosahovat hodnot aspon 99,99 %. Nizsi dostupnost méfeného spoje mohla byt zpiisobena
nepiiznivymi atmosférickymi podminkami (mlha) nebo prerusenim svételného svazku
napt.leticim ptakem. K dosazeni vySSi dostupnosti je mozno spoj zalohovat nékterou
alternativni technologii. V kapitole je uveden 1 pfiklad idealniho OBS z dostupnosti 99,99 %
a vyssi.

V Sesté kapitole jsou uvedeny vysledky z méfeni na alternativnich spojich. Jako prvni
bylo provedeno meéteni na radioreléovych spojich. Z této skupiny byla métfena technologie
wi-fi a jeji standardy. Byla provedena meéfeni na zjiSténi pfenosové rychlosti, kolisani
zpozdéni a ztratovosti datagramu pomoci programu jperf-2.0.0.

U standardu 802.11g bylo dosazeno primeérné pienosové rychlosti 17,650 Mbit/s,
prumérné hodnoty kolisani zpozdéni 1,075 ms a ztratovosti datagramt 53,9 %. Méfeni byla

provadéna na aplikacni vrstvé. Maximalni pfenosova rychlost podle norem je udavana
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22Mbit/s na fyzické vrstvé. Pii méfeni se tedy podafilo vytizit standard 802.11g prakticky na
maximum. Divod velké ztratovosti datagramti mize byt volba malé vyrovnavaci paméti (8
Kbytu) a také vzdalenost, na kterou bylo provadéno méteni.

Standard 802.11ln ma uddvanou maximalni teoretickou prenosovou rychlost
600 Mbit/s, realné se ale jeho rychlost pohybuje pfes 100 Mbit/. Pii méfeni se podafilo
dosahnout primémé prenosové rychlosti 77,705 Mbit/s, pramérné hodnoty kolisani zpozdéni
0,164 ms a ztratovosti datagramt 3,2 %.

Z metalickych spoju bylo provedeno méfeni na kroucené dvoulice kategorie Se, kde je
udavana max. prenosova rychlost na fyzickeé vrstvé az 1 Gbit/s na 100 metra. Méfen byl kabel
o délce cca 40 metra a byly zméfeny nasledujici pramérné hodnoty pro pienosovou rychlost

126,830 Mbit/s, kolisani zpozdéni 0,142 ms a ztratovost datagramu 3.5 %.

Pro optické vlakno byla primérna hodnota prenosové rychlosti 84,819 Mbit/s,
prumeérna hodnota kolisani zpozdéni 0,81707 ms a ztratovost datagrami 0,77 % pro velikost
vyrovnavaci paméti 0,01 Mbytu. Je nutné zduraznit, Ze méfeni byla provadéna mezi dvéma
media konvertory, které byly schopny pracovat s pfenosovou rychlosti 100 Mbit/s na fyzické
vrstveé. Optické vlakno dokéaze pracovat az s pfenosovou rychlosti 40 Gbit/s pokus je pouzit

vhodny standard.

V kapitole sedm jsou uvedeny vysledky méfeni na OBS typu TereScope 700/G.
Z divodu nemoznosti vytizit spoj na maximum nebyl pouzit pro méfeni program jper, ale
méfici piistroj EXFO AXS-200, kterym bylo provedeno meéfeni na linkové vrstveé. Jako
priklad maximalni vytizeného OBS stejného typu byly uvedeny vysledky méfeni spole¢nosti
CESNET. Podafrilo se jim dosahnout primérné hodnoty pienosové rychlosti 956,99 1Mbit/sec,

kolisani zpozdéni 0.016 ms a ztratovosti 0.003 %.

V kapitole osm jsou porovnany vysledky méfeni OBS a alternativnich technologii.
Nejlépe vychazi méteni na OBS, ktery dosahl nejvyssi pfenosové rychlosti, nizké hodnoty
kolisani zpozdéni i nizké ztratovosti. Je ale nutné si uvédomit, ze nebyly k dispozici vhodné
media konvertory pro métfeni optického vlakna. Jinak by nejlépe vychazelo pravé optické

vlakno.

Kapitola devét je zaméfena na navrth OBS v misté bydlisté. Jsou zde zohlednény
1 moznosti pouziti alternativnich technologii, které ale nesplnily pozadavky navrhu

(ptenosové rychlosti), je vytvofen i rozpocet pro navrh OBS.
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Seznam zkratek a veli¢in:

Zkratky:

APP Atmosférické prenosové prostredi

ATM Asynchronous Transfer Mode - Asynchroni pfenosovy mod
Binary-Phase Shift Keying-digitalni modulaci zaloZenou na posunuti faze harmonické
BPSK nosné

CATV CabelTV - Kabelova TV

E3 Termim uZzivany pro digitalni zafizeni pouzivané pro prenos dat pres telefonni sit’

DSSS Direkt Sequence Spread Spektrum — Technika pfimého rozprostieni spektra

HFC Hybrid fibre-coaxial — Sirokopasmove site, ktera spojuje optické a koaxialni kabely

MAC Medium Access Kontrol Layer — Kontrolni vrstva pfistupu k médiu

MIMO Multiple In Multiple Out — mnohonasobny vystup mnohonasobny vstup

OBS Opticky bezdratovy spoj

0C3 Optical Carrier — rychlosti pfenosu ktere mohou byt na optickém vlakn¢, opticke siti

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing — Ortogonalni multiplex s kmitoctovim
délenim

PC personal computer — osobni pocitac

PoE Power over Ethernet —systém napajeni a prenosu dat po Ethernet kabelazi

QAM Quadrature Amplitude Modulation — Kvadraturni amplitudova modulace

QPSK Quadrature Phase Shift Keying-Kvadraturni fazova modulace

RSSI Received Signal Strength Indication - jednotku urcujici kvalitu signalu pro

bezdratova zafizeni

SDM Security Device Manager — bezpe€nosti manazer zatizeni

STM1 Synchronous Transport Module level-1 — pfenosové standardy optickych siti

T3 Stanard;telefonni spojeni podporujici rychlost prenosu dat 43 Mbps

TDMA Time Division Multiple Access - Mnohonasobny pfistup pomoci ¢asového déleni déleni
UDP User Datagram Protocol-jeden ze sady protokolu

WEP Wired Equivalent Privacy - soukromi ekvivalentni dratovym sitim

WiFi Organizace WLAN
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Veliciny:

Koeficient utlumu v APP
Koeficient extinkce

absorpce

Strukturni parametr indexu lomu
Frekvence

Rayleighuv rozptyl

Vzdalenost

Vlnova délka

Index lomu prostiedi
Propustnost

Cas

Rychlost sifeni svételného paprsku
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