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Anotace

Prace se zabyva dfenim a analyzou ipnosovych charakteristik (vykon,
chybovost) spaj s gimou viditelnosti a bezipmé viditelnosti v pasmech 2,4 a
5 GHz. Ze ziskanych tpnosovych charakteristik jsou vytemy modely Seni
signalu pro #izna prostedi. V ramci prace byl realizovan spoj v pasmu SGta
hote MileSovka, kde byl sledovan vliv atmosférickymvije na @Fenosovée
charakteristiky. Satasti prace je rozbor adieni charakteristik antén, které jsou

vyuzity pro sestaveni bezdratovych spwejobou pasmech.
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Measurement and analysis of signal propagationvigless channels in the 2,4
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the environment of MileSovka hill for analysis offluence of atmosphere on the
transmission characteristics. This thesis contairasurements of radiation patterns
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Uvod

Problematika $éni elektromagnetickych vin je v dnesni dodktualni téma,
protoZze radiokomunikani sluzby jsou jednou z nejrychleji se rozvijejfciablasti.
Za posledni desetileti jsme byli ¢&lky velkého rozmachu n&ap mobilnich
komunikanich sluzeb nebo bezdratovéhtippjeni k internetu pomoci standardu
802.11. Dnes jiz nikoho négkvapi, Ze tento standard je ,zabudovan“inapelevizi
nebo tiskard. V CR je nejvyznamési vyuZiti standardu 802.11 pro poskytovani
piistupu kinternetu. Dnes se jiz ugeme téms na kazdém mist pripojit
k tzv. piistupovému bodu AP (Access Point). Poskytovateiérmetu ISP (Internet
Service Provider) buduji své rozsahlé sita rozlehlém Gzemicasto o velikosti
desitek km. VyuZivaji se bezlicemi pasma 2,4 GHz, 5 GHzCasto se
pasmo 2,4 GHz vyuziva pro lokalni &itvnitt budov vysSSi pasmo potom pro
realizaci tzv. posledni mile nebo pdatieh spoji sit. Je tedy namistzabyvat se
vlastnostmi §eni signal vdchto pasmech \viznych druzich prostdi. V praci jsou
rozebrany vlastnosti i&ni signalu jak v uz&enych prostorach, tak ve volném
prostranstvi bez vliv prekazek a terénnich nerovnosti. Dale pak vliv atérasfych
jeva (desk) na Sfeni signalu v pasmu 5 GHz.

v 7

V prvni kapitole je vyloZzen uvod doiéhi elektromagnetickych vin, kdy jsou
zavedeny d¥ dilezité abstrakce v podslovinné a kulové viny.

Druha kapitola potom vyuziva poznatky z prvni kalgita rozebira zakladni
charakteristiky antén a nasledjsou charakteristiky z#teny pro antény, které se

vyuzivaly pro realizaci veSkerych bezdratovych 8poj

Ve treti kapitole je popsana obecna problematikengielektromagnetickych vin,
zejména pak Béni prostorové viny nad rovinnou zemi, a aplikamiakomuniké&ni

rovnice pro ukeni vykonové bilance spoje.

Ctvrta kapitola rozebira zakladni vlastnosti staddaB02.11b,g,a na fyzické

VISt\E.
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V paté kapitole jsou rozebrany charakteristiky bétm/ych spaj. Je zmigna
obecna problematika chybovosti bezdratovych ispdjraz je kladen na standard

802.11. Dale je popsan empiricky model pi@si signalu, tzv. One-Slope model.

V Sesté kapitole je popsan navrh metodikdteni a zfisob zpracovani vysledk
z jednotlivych realizovanych bezdratovych gpopale jsou rozebrany jednotlivé
realizované spoje a zhodnoceny g#&né vysledky zéchto spoj. Bezdratové spoje
se realizovali v budavFakulty elektrotechniky a informatiky UniverzityaRiubice
(LOS, NLOS), dale pak na letisti u Chrudimi, kdéoylg terénni nerovnosti a dalSi
piekazky (LOS). Samostatnou kapitolou je pak reaizaezdratového spoje narbo
MileSovka pro posouzeni viivatmosférickych jefr (deS¥) na instalovany spoj

v pasmu 5 GHz a srovnani s optickym bezdratovynespo

V sedmé kapitole jsou shrnuty vysledky z bezdréatov&poje na MileSovce.
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1 Uvod do $feni elektromagnetickych vin

Elektromagnetické pole je popsano v kazdémébprbstoru Maxwellovymi
rovnicemi, které se vyjadji v integralnim a diferencialnim tvaru. Popigchto
rovnic je uveden ndapv [1]. V rovnicich vystupujétyii vektorové vekiny: intenzita
elektrického poleE, intenzita magnetického pole, elektricka indukceD
a magneticka indukcB. Tyto velkiny jsou mezi sebou svazany materialovymi

vztahy:
D=¢lE=¢, [}, [E,

B:/'IEH:/'IruIODH'

Parametry, které vystupuji v rovnicich (1.1) jsoerrpitivita prostedi € = ¢, [,

(1.1)

a permeabilita progdi y = Ou,. Ve vakuu maji tyto veliny hodnoty
£, =107 /(367) [FIm| a u, = 4770107 [H/m|. Relativni permitivitas, a relativni
permeabilita y. jsou bezrozrérné veltiny, udavajici kolikrat je permitivita
¢i permeabilita daného prdeti WtSi nez ve vakuu [1]. Je zvykem, Ze pro popis

elektromagnetického pole se pouZivaji &giely E a H. V homogennim prosdi

muzeme zbylé d¥ snadno doptitat.

Reseni Maxwellovych rovnic v integralnim tvaru pn@eni prostorového nebo
¢asového rozlozeni pole je velice obtizn&asto feSitelné pouze numerickymi
metodami. Snadiji se rovniceifesSi v diferencialnim tvaru. V tomto tvaru vsak
rovnice popisuji jevy jen v oblastech, kde jsou teek spoji€ diferencovatelné
(neplati na rozhrani dvou préstli s rozdilnymi materialovymi parametry). Pokud se
zabyvame pouze i&nim elektromagnetickych vin a ne jejich vznikengtgm
muzemereSeni soustavy rovnic hledat v linedrnim homogen@imzotropnim
prostedi bez zdrdj pro pipad harmonické vinye'“”. ReSeni se n&astji hleda ve
tvaru rovinné viny (kartézsky stadny systém) a kulové viny (kulovy dadny

systém).

1.1 Rovinnavina

Rovinna vina je reSenim Maxwellovych rovnic v kartézském wmném

systémuReSeni soustavy rovnic préipad harmonické viny Ize nalézt ve tvaru [2]:
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E, =E, @@ ek e
E, =E, @& *@ Y @k @, (1.2)
E - E E_jkx& @—jkyﬂ' @—jkzﬁ @]w[ﬂ
Stejné vztahy plati i pro slozkid elektromagnetického pole. V rovnicich (1.2)

vystupuje vektok = (kx,ky,kz), ktery se nazyvalnovy vektorPokud si pedstavime
prostor, ktery Waset, pomysl& zamrzne, potom patrame po Utvarech v prostoru,
kde bude stejna faze elektromagnetickéhoinilng. Mnozina bod, které maji
v dany okamzikt, stejnou fazi ¢ se nazyvavinoplocha Faze viny se da

Z rovnic (1.2) vyjatit nasledovs [2]:
w:wtﬂo—kxD(—kyEy—kZ&. (1.3)
Vinoplocha, kterd je @ené& rovnici(1.3) je rovina kolma kvinovému

vektoruk a proto této vIa tikdme rovinna vina Elektromagneticka vina sefisi

prostorem rychlost¢:

c= 1 = % (1.4)
\/,uo ulr |}“0 |}“r \/:ur B‘r ' '
kde c, je rychlost s¥tla ve vakuu:
o =——— (1.5)
i &, '

Z rovnice (1.4) je vidt, Ze rychlost zavisi na materialovych parametretejnou
rychlostic se stasem posouva vinoplocha ve &m vinového vektork .
Vzdalenost, kterou vinoplocha ,urazi“ za dobu jedpériody se nazyva

vinova délka

A= . (1.6)

Jde o vzdalenost dvou po sojaoucich vinoploch, které maji stejnou fazi (nebol

fazi s rozdilem2n ).

Pokud se vina #i prostedim, kde materidlové konstanty (paramejmy)a &,

nejsouwciste realné vekiiny, potom také vinovy vektok neni reélny, ale komplexni:
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k=\J-joudjwE)=wl/etu=4-ja. 1.7)
V rovnici (1.7) je § fazova konstanta a merny Gtlum Imaginarni slozka vinového

vektoru gedstavuje pokles amplitudy vinyigiteni. Pokud zavedeme sadnou
soustavu, kde se vina budégitSve sneru osy z, tzn., Ze ivinovy vektok bude

lezet ve srru osy z (Obrazek 1), potom slozky vinového vektdey k, budou

nulové aE klesa podle osy :

E(z) =|E,| ™. (1.8)
X
E - > RN
y H

Obréazek 1 — $éni rovinné viny

Z obrazku (Obrazek 1) je patrné, Eei H lezi na vinoploSe a jsou kolmé jak na

sebe, tak i na vinovy vektdx .

Definujme je&k jeden dlezity vektor, tzvPoyntingiv vektor[2]:

1 g | W
8= e ] {F} (1.9)
Absolutni hodnota Poyntingova vektoruredstavuje hustotu vykonu, kterou

elektromagneticka vinaipnési a mé vzdy stejny 8mjako vinovy vektork .

Musime si u¥domit, Ze rovinna vina ve skuigosti neexistuje. Aby mohla
existovat, patbovala by k vybuzeni homogenni rozloZeni Zdma nekonéné
roviné. Rovinna vina pedstavuje vyznamnou abstrakci, kter4d usings radu

VYpPOCta.

1.2 Kulova vina

Kulova vina jefeSenim Maxwellovych rovnic v kulovém (sférickémyisminém
systému. Stefh jako viny rovinné nejsou ani kulové viny uplmealné, protoze
16



piedpokladaji, Ze bychom v gé@tku vyzaovani néli nekon&né maly bodovy zdro;.
VétSina vin se da ale aproximovat tak, Ze ditérvzdalenosti od skuteého zdroje
(ma konény rozner D) maZzeme vinu povazovat za kulovou. Tato vzdalenost se
ozn&uje jako vzdalend zonaBez dikazu uvé'me, Ze lze vinu povazovat za
kulovou, pokud je vzdaleno® od zdroje dostateé velka [2]:
R))D—Z. (2.10)
A
Pokud budeme kulovou vinu pozorovat z dostatevelké vzdalenostR na
malé ploSe o roztmech L, miZeme ji povaZzovat za rovinnou. Beikdzu ot
uvedme, Ze vzdalenost musi byt [2]:
L2
R>>7. (1.11)
Kdyz je réjaké kulové rozloZzenkE a H, pouziva se nejen kartézsky sainy

systém, ale také kulovy stadny system (Obrazek 2).

Obrazek 2 — Sféricky seadny systém

Vyznam soeadnic je nasledujici: R je vzdalenost od @atku sotadnic,
@ je azimut (tzn. theD az 2n v néjaké rovirg), © je elevace (tzn. obeénihel
+7n1/2 od roviny). Vtéto soustdvse tedy vektory rozkladaji nai tslozky,
vesmru R, ®, ©. E aH lezi vzdy v rovig kolmé ke smiru Skeni (vinovému
vektoru k ), sner Siteni je radialni. Z toho vyplyva, ze slozky vekidE,,H jsou

nulové.

Pro feSeni Maxwellovych rovnic v kulovém saalném systému se st&jjako

u rovinné viny pedpoklada linearni homogenni a izotropni pextit bez zdrgj,
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charakterizované pouze konstantamia £ . Reeni hledame &ppro harmonickou
vinu e/“" ve forme sowinu funkci sotadnic [2]:

E, = E,, O (R)TF, (®,0) "

- 1.12
E, = Eo, O (R) T, (@,0) " (1-12)

Stejné vztahy plati i pro slozktl elektromagnetického pole. Je &idze slozky
vektori E a H se rozkladaji na séin dvou funkci. Pro funkci radialni vzdalenosti
R dostaneme integraci [2]:

g KR
fo(R) ==

(1.13)
Pro funkce f, (®,0) a f,(®,0) nejsou vztahy tak jednozireé jako pro funkci

f.(R), protoZe zaviseji na okrajovych podminkadch ¥4tku a jsou hodh

komplikované. Vzdy ale plati [2]:

Im{f,(®,0}=0 = Arg{f,(®,0)} =0nebor

Im{f,(®,0}=0 = Arg{f,(®,0)} =0neborr’ (1.14)

Stejre jako u rovinné viny, vyjadme fazi viny v¢aset, nag. pro slozkyE, [2]:

W, =w, -k (R+Arg{E, }+Arg{f,(®,0)} = wi, —k [R+Arg{E, |

(1.15)
VInoplocha utené rovnici (1.15) je kulovéa plocha ve vzdalendsta proto této via

fikamekulovéa vina Z rovnice je patrné, Ze faze viny nezavisidhani na® .

Velice dileZita je zavislost funkcef,(R) na vzdélenostiR v rovnici (1.13)

Vina se §ii radidlnim smrem. Pokud se budeme vzdalovat od4tku vyzaovani,
budeE a H klesat jakol/ R a hustota vykonu jakd/ R?.

Dale je witateli rovnice (1.13) vyraze *®. Stale mluvime o komplexnich
harmonickych signalech. Takové signaly maji komplekmitaset e/*” a v nasem

piipack v sokinu s e *®, Jestlize je vinovy vektork realné ¢islo (prostedi

je bezeztratové), tak ostatni watly («,t, R) jsou také realnéisla a potom fazi viny
muzeme vyjadit:

W=clt-kIR. (1.16)
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Z toho plyne, Ze pokud jk& realné, potongitatel v rovnici (1.13) pedstavuje pouze
neustalou linearni zénu faze viny s tim, jak sedni ¢as a vzdalenost. Pokud je vSak

prostedi ztratove, tzn., Ze vinovy vekt&r je komplexni, Mizeme psat:
k=k'-jk". (1.17)
Potom dosazenim do rovnice (1.13) a vynasobesiithdostaneme:

e—jk[R @jaﬂ] — ej(aﬂ—H[R) 0 e—l(’ma (1.18)
zmeme faze  poklesamplitudy

V rovnici (1.18) jsou d¥ casti. Prvnicast, stej jako v rovnici (1.13), réni pouze

fazi viny a druhacast zmen3uje amplitudu viny. Za” mazeme dosadit sy

Gtlum a . Jde o ztraty v pravém slova smyslu, kdy jerglod si ugdomit rozdil

v 7

s piipadem, kdyZ se vinai$iv bezeztratovém prastdi a dochézi pouze k divergenci

(,fecni*) hustoty vykonu podld/ R?.
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2 Charakteristiky antén a jejich méieni

V nasledujici kapitole budou probrany zakladni ektaristiky antén a nasledné
meieni charakteristik dvou sfrovych antén, které se vyuzivalyti prealizaci
bezdratovych spjv obou pasmech.

2.1 Vysilaci charakteristiky antény

Jak bylo ukazano v kapitole 1.2, tak v dostatevelké vzdalenosti od antény,

kterd& m& konény rozn®r, lze vyz&ovanou vinu povazovat za kulovou. Hustota
vykonu, kterd je stale dale od zdroje'erd klesé jakol/ R® a je nasobena stéle
stejnym koeficientem (funkci¥ (d),@) a’ je v kterékoliv vzdalenosti. Tznf (d),@)

nezavisi na vzdalenosti a rozloZzdnia H po kulové ploSe bude stale stejné (&
jsme nap. 100 m nebo 200 m od zdroje, pouze hustota vyknrde klesat). Nikdy

nemiZe existovat kulova vina, kterd byg funkci f(®,0) na kulové plose

konstantni. Tzn. absolutni hodnota funkk:fe(¢,@)| musi mit gkde maximum

(maze jich byt vice) a pravv maximu anténa vyzaje nejvice. Pokud se funkce
f(®,0) poctli maximem absolutni hodnoty funkcenaxf,(®,0), dostaneme
naperovou vyz#ovaci charakteristikantény v polarizack, [2]:

fo(®,0)

WE f(0,0). (2.1)

Pokud naptovou vyz&ovaci charakteristiku (2.1) umocnime, dostanegie@novou

vyzaovaci charakteristik@ntény v polarizack, [2]:

|f(®,0). (2.2)

Podobr bychom postupovali pro druhou polarizagy .

Kazda anténa je tedy zas&drcharakterizovdna vykonovou vypaaci
charakteristikou a tim vlastno antég vime ve. Ovienif(®,0)° je poméme

komplikovana funkce dvou prainnych. V praxi, pro pdeby vyp@ta
komunika&nich systém se takova komplikovand funkcézko vyuziva. Je tedy

dobré popsat (charakterizovat) funké{®,©)” ngjakymi ciselnymi parametry.
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2.1.1 Zisk antény
V kapitole 1.1 bylo ukazano, co je to Poyntimgvektor. Integral absolutni
hodnoty realné slozky Poyntingova vektoréep uzavenou plochu fedstavuje

celkovy vykon, ktery vytéka z dané plochy [2]:

1DHExH*\S:

2 R=konst

_ED“‘ E, He chpz(q)’@)'l' Ee H, Df(az(q)'e)
2 k? [R?

(2.3)
[R? [3in© (0O [Hd

Predpokladejme, Ze se pohybujeme v bezeztrdtovéntipdds Jestlize ¢kde
v prostoru vyzauje libovolny vykon, ktery vytékd z uzgané plochy, tak v kazdém
misg& plochy je vzdy stejny. ProtozZe je znamo, Ze valesé vzdalenosti od zdroje
lze povazovat $ici se vinu za kulovou, pak onu uzemou plochu, fes kterou se

integruje, volime v podabkulové plochy. Jak je vid ve vztahu (2.3) rizeme

vektorovy sodin ‘Ex H*‘ rozloZit na sotin funkci fL(R) a f(®,0). Vzdalenost R

je konstantni. Pro jednotlivé polarizace nastedostaneme [2]:

1EE H, max{f q:ejﬂ f(cbe) Eﬂ o O

Celk((b) ma)({f
Snax(R)
(2.4)
1 EgH,ma{fZ(@,0)] r  f2(®.0)
Peeko) = 5 E’E % ¢‘[’Lm3><{f@2(¢,@)] [$in© [do [dP
Shax(R)

V rovnicich (2.4) jetast ozn&ena jakoSmax(R), ktera pedstavuje hustotu vykonu ve

vzdalenostiR, kde anténa vyZaje maximum.

Nyni fekreme, Ze celkovy vykonP., vydélime 477[R’. Dostaneme tak
pramérnou hodnotu celkového vykonu, ktery se uyazga 1 ni ve vzdalenostiR.
Hypoteticka anténa (v praxi neexistuje), ktera pyanovala vSemi siry stejre, se
nazyvaizotropicka anténa (z#&). Takova anténa by &a tedy ve vzdalenostR

hustotu vykonu [2]:
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T
2

| f|f(q>,e)|2 [$in© (€O | [Hle

®=0| o__7

(RIG——

(2.5)
— P elk. _
S|zotr0p. - 477(':|:R2 =S

max

arr

R R e

izotropicky zisk anténfpbvykle pouzeisk antény|[2]:

G- Sax _ _ 4
S|zotrop. | 2 (2 6)
[| [If(®,0)" Binoe | e '
®=0| o__7T
2

Zisk antényG (2.6) je tedy porr mezi hustotou vykonu, kterou vyrge anténa do
sméru maxima a hustotou fomérnou, neboli takovou, kterou by vyzaala

izotropicka anténa.

Pokud bychom fedpokladali idealni pravouhlou anténni charakti&rist{bez

postrannich lalok), mohli bychom psat [2]:

G — Smax
S

izotrop.

4l
D5 (O

2.7)

Je teba si u¢domit, Ze pokud je prosdi ztratové (v praxidzre) i poté Zistava
zisk antény stejny. Je sice pravda, Ze vykon budgité vzdalenosti mensi proti
bezeztratovemu prasdi, ale zisk antényigtane stale stejny — kdyz se vykoninap

10x zeslabi, tak se zeslabi jak v maximu tak i v§undke.

2.1.2 Sitka hlavniho laloku

U antény nas zajimaji dalSi charakteristiky. Pokwovedemerez vykonovou
vyzaovaci charakteristikou antény, tteme definovat Bfu hlavniho laloku
(svazku) antény v poklesu o -3 dB. Definuje siezau @ a ©. Bézr¢ se pouziva
oznaeni: Stka svazku ve sgmu azimutu nebo #{a svazku ve sinu elevace. Dalo

by sefici, Ze se jedna o charakteristiky vykonoveé gxaci charakteristiky antény.

Nyni se je&t vratime k zisku antén (2.6) a jeho souvislosti sikou hlavniho
laloku. V defintnim vztahu (2.6) je ve jmenovateli integral z vykoé
charakteristiky antény. Pokud budeme zuZovat hléalok, integral charakteristiky

bude klesat a tim padem poroste 2k
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Déle Stka hlavniho laloku souvisi s rozny antény. Fedpokladame, Ze anténa
mé& roznér D a pole je rovnorrné rozloZzeno na jeji apente. Bez odvozeni

muzeme napsat vztah prdl§i hlavnich lalok [2]:

A
¢,@3dB DD—[rad] . (28)

D,0
Ze vztahu (2.8) je vi#t, Zecim je WtSi anténa, tim budeika hlavniho laloku uzsi a
¢im bude ¥tSi vinova délka, tim bude SirSi hlavni lalok aésyat bude mit mensi zisk.
ProtoZze obvykle neni oni antény rovnoming, je efektivni $ka antény trochu

mensi a $ka svazku se tim 28i. Typicky se ve stupnich uvadi vztah [2]:

KA
P,0,, DD

[deg], K =60 az65. (2.9)

®,0

2.1.3 Odstup postrannich laloki

DalSi ciselna charakteristika, ktera jailezita, je odstup postrannich latok
Ideélni by bylo, kdybychom ve vy#avaci charakteristice antény n&imzadné
postranni laloky, protoZze nam vilastabiraji energii na Ukor vy¥avani do hlavniho
smeéru. Dale se wze stat, Ze bychom mohli rusi¢jaké sousedni vy*avani jinych
antén. Odstup postrannich lalokvyjadiuje velcina potlaceni postrannich
lalok:i v [dB].

2.2 Prijimaci charakteristiky antény

Obecr mizeme pijimaci a vysilaci antény zamit, protoZze mezi nimi neni
zadny rozdil. Z hlediskaipmu signalu, kdy nas zajima, jak velky vykon am@ién

piijme, mizeme definovatifjimaci charakteristiky antény.

2.2.1 Efektivni plocha antény

Vezmeéme si fiklad, kdy signal fijimame anténou, kterd méa kang rozner a
je umistna v dostaténé vzdalenosti (n&pl km) od vysilaci antény. Jedna se tedy o
kulovou vinu, ktera ma polo&gn 1 km. Rijem studujeme v malém rozm
(nag. 1x 1 m), takZe vinu riweme povazovat za rovinnou (pouze pro ten dany
piijem). Dopadajici rovinna vina je charakterizovdmestotou vykonuS, kterd je
vSude stejna. Nyni nas bude zajimat, kolik se adajici hustoty vykonu dostane do

vstupniho konektoruiflimace (z antény).
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Poner mezi gijatym vykonem a hustotou dopadajiciho vykonu jendtanta,
kterdA méa rozr m® a nazyva sefektivni plocha antényA,a popisuje fijimaci
vlastnosti antény. JeubtbZité si uédomit, Ze se jedna pouze o jakousi konstantu,
protoZze gkteré antény maji plochu antény, ktera se neddiasit urcit (typicky
Yagi antény). U vyp&tu A, se vychazi z rozéni aperturni antény (ne dratove

antény) a spsita se plocha, kter4 odpovida epstantény, $ka svazku a nasledn

efektivni plocha antény.

Sitky hlavnich lalok jsou svazany s efektivnimi rozny antény podle
vztahu (2.8). Pokud rovinn4 vina dopada veirsmmaxima anténni charakteristiky,
muzeme psat [2]:

AZ
(Do —m. (2.10)
Jestlize do rovnice (2.10) dosadime z#&ysihlavnich lalok z rovnice (2.8),

dostaneme koriay vztah pro efektivni plochu antény, pokud znamk antény [2]:

/12
=GH——, 2.11
A in (2.11)
a vysledny vztah profjjaty vykon anténou je:
2
PP=SD6\9f=S[GE-Ir[—. (2.12)
n

Pokud nebude vina dopadat veéstnmaxima anténni charakteristiky, potom musi
platit [2]:

2
P, = S[A, :susmm[pf(qa,ey. (2.13)

Ve

2.3 Pouzité antény i méreni

Pro neteni anténnich charakteristik byly zvoleny antényzpeané pi realizaci
bezdratovych spdj ProtoZze nebyla k dispozici bezodrazova komoraiem
probihalo v porérné volné nestské zastavbtak, aby s€ast&né eliminovaly odrazy

od okolniho terénu.
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2.3.1 Pasmo 2,4 GHz
Pro nmeteni charakteristik antény v pasmu 2,4 GHz byly aylyrsnérové antény
typu Yagi, typové ozngeni BD 2G4 (Obrazek 3).

111 2
I A

Obrazek 3 — Yagi anténa, typ BD 2G4

(=T
==
= =
==
=J* =
[— 31
==s=

Vyrobce udava nésledujici parametry antén (TabiljKa]:

Tabulka 1 — Parametry antén BD 2G4

Typové oznd&eni BD 2G4

Kmito ¢tovy rozsah [MHZz] 2400+ 2500

Zisk [dBi] 16+ 17

Sitka hlavniho laloku v roviné H 27° + 29

Sitka hlavniho laloku v roviné E 25° + 27°

Predozadni ponér [dB] > 20

Polarizace horizontalni, vertikalni

2.3.2 Pasmo 5 GHz
Pro méfeni charakteristik antény v pasmu 5 GHz byly vygramérové antény
typu Yagi, typové ozngeni ASD17 (Obrazek 4).

Obrazek 4 - Yagi anténa, typ ASD17
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Vyrobce udava nasledujici parametry antén (Tab2)K4]:

Tabulka 2 — Parametry antén ASD17

Typové ozn&eni ASD17

Kmito ¢tovy rozsah [MHZ] 5000+ 6000

Zisk [dBi] 17

Sitka hlavniho laloku v roviné H 25°

Sitka hlavniho laloku v roviné E 25°

Predozadni ponér [dB] -

Polarizace horizontalni, vertikalni

2.4 Méreni anténnich charakteristik

Pro oba typy antén bylo prodeni vyzdovaci charakteristiky vybrano stejné
prostedi v neéstské zastawh Antény byly umisiny na stativech 1,3 m nad zemi a
vzdalenost od antén byla 4 m. Jedna anténa (vijsiteta umisténa na pevném
stativu a druha (#fend) anténa na atoém stativu, ktery umabval odeitani
hodnot (gijimany vykon) s krokem2° v roviné azimutu. Do vysilaci antény byl
nastaven pevny vysilaci vykon ze&aiého z&éizeni RouterBoard — popis tohoto
zaizeni je podrobh uveden v kapitole 5. iifimany vykon P, byl opst
zaznamenavan pomoci RouterBoardu. Anténni charstiitgrbyly meieny pouze ve
sméru azimutu ®. Pro ol antény je nasle@nvykreslen polarni graf anténni
charakteristiky. Rjaté vykony P, v [dBm] jsou normovany. To znamena, ze
nejvyssi naréfeny vykon je normovan na 0 dB (v tomto &m anténa vyzalje
nejvice) a naslednnas zajimé pokles uro¥rvykonu signalu v [dB] v z&vislosti na
Ghlu @. Aby bylo mozné fesré urtit odstup postrannich laldéka Stku hlavniho

laloku, je vykreslertez vyzdovaci charakteristikou ve s azimutu.

2.4.1 Vyzarovaci charakteristika antény — 2,4 GHz
Na nasledujicim obrazku (Obrazek 5) je &igholarni graf nakrené anténni
charakteristiky a na dalSim obrdzku (Obrdzek Gegecharakteristikou ve smu

azimutu. Odstup postrannich laiokyl zjiS€n o -13 dB a $ka hlavniho lalokud ,,;
je 26°.
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Pp [dB] /N

Pp [dB]

|
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Obréazek 6 Rez anténni charakteristikou ve &mazimutu (2,4 GHz)
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2.4.2 Vyzarovaci charakteristika antény —5 GHz
Na nasledujicim obrazku (Obrazek 7) je&igolarni graf narrené anténni
charakteristiky a na dalSim obrazku (Obrazek 8gzecharakteristikou ve sfmu

azimutu. Odstup postrannich laiokyl zjiS€n o -18 dB a $ka hlavniho lalokud ,,;
je 24°,

Pp [dB] /]

Obrazek 7 - Polarni graf anténni charakteristik$z)
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Pp [dB]
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Obréazek 8 Rez anténni charakteristikou ve &mazimutu (5 GHz)
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3 Sireni elektromagnetickych vin

Teorie Sfeni elektromagnetickych vin vychazi ob&anMaxwellovych rovnic.
V kapitole 1 byly ukazéany dv dilezité abstrakce elektromagnetické viny a to
v podolg rovinné a kulové viny. Pokud je vysilaci &jimaci stanice vzhledem
k sol& v dostaténé vzdalenosti, fiteme pedpokladat, Ze se vina‘iSjako kulova a

tuto abstrakci vyuzijeme u vykonovych bilanci spoj

Podle geometrického usigmlani spoje rfizeme rozdlit elektromagnetické viny
do rekolika skupin. Vedle ionosférické a troposférickdnyw existuje vina
tzv. prizemni, ktera je oblasti naSeho zajmu. Pro¢jestsSi priblizeni rozélime

piizemni vinu na:

* ptizemni povrchova vina,

e ptizemni prostorova vina.

O prizemni povrchové vihmluvime tehdy, pokud je tzv. relativni elektrickgSka
prijimaci a vysilaci antény mensi nez 1/2 [1]. V tontipad® se vina §i mezi
¢ast&né vodivou zemi a nevodivym vzduchem (rozhrani Zenvzduch). Dochéazi
k postupnému zak/ovani drahy paprsku a vliv atmosféry na utlumy|a mozné
zanedbat, neboke ztratdm dochazi vasteéné vodivé zemi. Relativni elektricka

vySka je dana po#nem:

h
ot (3.1)

kde h je skuteéna vysSka antén a je vinova délka. Pokud mluvime o vinach ve
frekvertnich pasmech 2,4 a 5 GHz, tedy o vinovych délk&Js ¢m, resp. 6 cm,

muzeme oblast naSeho zajmu z0zit na tzizgmni prostorovou vinu.

Prvni moznosti #ni gizemni prostorové viny je ffimo mezi vysilaci a
prijimaci anténou, pokud nenfima spojnice mezi anténami zastia. Takovy spoj
ozna&ujeme LOS (Line Of Sight). Druhytipad Sfeni je i zastirgni této spojnice.
Tento spoj oznaujeme NLOS (Non Line Of Sight). VIna v tomto spdgterminuje
s veSkerymi pekézkami a dochazi k jém: odraz, ohyb rozptyl.

Zakladni rovnici, ktera se¢bne¢ vyuziva pro vypoet vykonové bilance,

radiovych komunik&énich systém je radiokomunikani rovnice.
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3.1 Radiokomunikaéni rovnice

Radiokomunikani rovnice vyjaduje vztah mezi vysilanym atfipmanym
vykonem. Jak uz bylo zméno, pro vypdet vykonové bilance spoje uvaZzujeme
kulovou vinu. Redpokladame, Ze se vindgidbezeztratovym izotropnim préstlim

charakterizovanym parametey a u. Vysilaci anténa do takového piesti vyzdi
kulovou vinu s hustotou vykonu @mérna hustota vykonu):

I:)V
=, 3.2
407[R? (32)
kde P, je vysilaci vykon aR vzdalenost od antény. Pokud rovnici (3.2) vynasebi
ziskem vysilaci anténys,,, dostaneme hustotu vykon ve &m maxima anténni

charakteristiky. OvSem skuteost je takova, Ze antény byvaji neidéakici soks
pootaieny a nelezi na stejné spojnici, jak jedida nasledujicim obrazku (Obrazek
9):

‘fP(q)P’OPXZ

@l
@ |
11, (@0, “";JHJrHr—-
R _ -7 < Prijimaci anténa
S T

Vysilaci anténa 5
Obrazek 9 — Vzajemné umiaf antén

V takovém pipac vysilaci anténa nevylge ve smiru maxima w¢i prijimaci
antérg, a proto je nutné rovnici nasobit dlk, (0,0, )|2 Dostaneme tak hustotu

vykonu vyzdenou do libovolného sénu:

P
SZFV[RZ@V it (®,,0,)". (3.3)

Nyni, kdyZz zname hustotu vykonu ve vzdalendstimiZzeme se ptat, jak velky
vykon dostaneme do vstupniho konektofijippace. Z kapitoly 2 jiz zname efektivni

anténni plochu. fijimany vykon P, potom nmiizeme vyjadit:

2
P, = S, =S (G, ity (5,0, ). (3.4)
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Pokud pijimaci anténa ndgpima ve snéru maxima své anténni charakteristiky,
musime v rovnici (3.4) ap nasobit|f,(®,,0,)°. Po dosazeni do rovnice (3.4) za

hustotu vykonu S a nasledné Uuprav dostaneme kokeou rovnici, tzv.

radiokomunik&ni rovnici:

P =R B, (G, [I]fp((bp’ep)‘z [I]fv ((Dv’ev )|2 [€4;ij - (3.5)

Pripomeime, Ze se pohybujeme v bezeztratovém pedsta proto neuvazujeme
ztraty ve smyslu poklesu vykonu vusledku ztratového prastdi. Pokud bychom
meli byt apin¢ presni, museli bychom dale uvazovat tzv. pol&nzatraty, ztraty

zpiusobené impeda&nim nepizpiasobenim, ztraty na anténnich kabelech atd.

Pokud rovnici (3.5) jestdale upravime, dostaneme:

o PG, G, (i (@, 0, ) f, (®y, 0, )’

i (4DTERJ2 ' (3.6)
P

-
FSL

V literature secasto objevuje pojem ztraty volnym prostorem, ahgliESL (Free
Space Loss) — v rovnici (3.6).¢kdy se dale riizeme setkat s chybnym ozeaim
atlum Stenim. Ol oznaeni jsou diskutabilni, protoZze kdy se energie #rdokud
se néni vreco jiného — teplo. Vtomto ifpadt FSL pedstavuje vinu, ktera
diverguje, tzn., Ze se rozpina a dochaziddni“ energie v prostoruipSiteni kulové

viny.

Radiokomunikani rovnice se s vyhodou pouziva v logaritmickénrdva

2
100og R, =10ogR, +G, +G; —10@09(%} . (3.7)

3.1.1 Radiokomunikaéni rovnice ve ztratovém prostedi

Pokud nyni pejdeme od bezeztratového presli ke ztratovému, kdy se kulova
vina Sfi mezi de¢ma body bez vlivu terénu, musime do radiokomufka
rovnice (3.7) pidat ztraty v dsledku ztratového prasdi L. V rovnici (1.18) byl
ukadzan pokles amplitud¥ v dasledku ztrat. ProtoZze mluvime o vykonuyizeme

vysledny vztah pro ztraty v logaritmickém tvaru vyjéit [2]:
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100og(e?*™®) = 200 dog(e) [R = 86860k [(R= L [R (3.8)

Vztah (3.8) je logaritmem G&my délce. Exponencialni zavislost se Spaicita.
Pokud pouzijeme logaritmy, jde o linearni zaleitdzn., kdyZz nap vykon klesne

na 1 km o -3 dB, tak klesne o polovinu a na dalsikm ogt o polovinu atd.

3.2 Fresnelovy zony

Radiovy spoj na idmou viditelnost LOS ozrajeme tehdy, pokud ipméa

vt

spojnice mezi vysilaci aifimaci anténou neni zastima réjakou gekazkou.

Nyni si definujeme velice tdezity pojem - Fresnelovy zony. téhos
elektromagnetické energie vinou neprobiha pouzespojnici mezi vysilaci a
piijimaci anténou, ale v &itém objemu, ktery ma tvar rataiho elipsoidu, jak je

vidét na nasledujicim obrazku (Obrazek 10):

1. Fresnelova zo6r
_______,___/___ 2. Fresnelova z6t
-

-~

Obréazek 10 — Fresnelovy zény

Téchto rot&nich elipsoid je teoreticky nekornm¢ mnoho. Pokud uflame fez
rotatnich elipsoid v rovine kolmé ke sndru Sieni, dostaneme soustiné kruznice
ozna&ované jako Fresnelovy zony. Na kazdé kruznici gjnst faze viny, ovSem
kazdé d¥ sousedni kruznice jsou v protifazi.Pgsobeni dvou sousednich
Fresnelovych zon se navzajem &&musi, picemz tato kompenzace se projevuje tim
vice, ¢cim vysSi jeradovécislo zény. Vysledkem této kompenzace je, Ze vajemn
pusobeni vSech zén je rovnocennéend, které je vytv@no 60% prvni Fresnelovy
zény! [5]
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Pro spolehlivy penos je tedy zapiwbi, aby zadné ipkdzky nelezely
v 1. Fresnelo¥ zore. Polongr r 1.Fresnelovy zony v libovolné vzdalenostj

(Obrazek 10) od vysilaci antény lze vyjiat:

o [di e, O 9)
d, +d, '

Na néasledujicim obrazku (Obrazek 11) jsou nasladt poloméry 1. Fresnelovy
zony ve stedech celkovych vzdalenosti mezi vysilaci @irpaci anténou pro

frekvertni pasmo 2,4 a 5 GHz.

NejvétSi polomér 1. Fresnelovy zény [m]

| | | 1 | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Vzdalenost mezi anténami [m]

Obrazek 11 — Polo#én Fresnelovy zény (2,4 a 5 GHz)

V idealnim gipact (kratky usek ve vzduchu bez vlivu okolniho terémilyeme
pouzivat pro vyp&ty vykonové bilance spoje radiokomuniké rovnici (3.7)
s pridanim ztratL. V pripac blizkosti okolniho terénu a zastit 1. Fresnelovy
zbny, nelze vztah (3.7) pouzit jednozma
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3.3 Sireni elektromagnetickych vin nad rovinnou zemi

Typickym pikladem Sieni @izemni prostorové viny je i&ni nad rovinnou
zemi, kdy neuvazujeme Zzadné&ekéazky, zastavbu nebo terénni nerovnosti.
V takovém pipact se na fijimaci antén stita vina giméa a vina odrazen&. Takovou
situaci dokaZzemeeSit pomoci geometrické optiky, kdy k vysilaci awtéoplnime

fiktivni vysilaci anténu, jak je vid na obrazku (Obrazek 12).

Vysilaci anténa
-

I . ,
( R1 )Prulmam anténa

hl <

hi 3|

Fiktivni vysilaci anténa
Obréazek 12 — $&ni viny nad rovinnou zemi
P sowtu obou vin je rozhodujici jejich fazovy rozdil. Rm je vzdalenosD
mezi vysilaci a fljiimaci anténou mnohonasabwrétsi nez vysky obou antén, h,,

mizeme drahy fmé a odrazené vinR , R, vyjadiit pomoci Pythagorovydty:

R =D +(h,-h,)* =d 1+(—hl E)th Ed+—(hl2_£2)2 , (3.10)
R, =D?+(h +h,)* =d 1+(h1“[;h2j Ed+%. (3.11)
Rozdil obou drah je pak dan:

AR:RZ—RIEM. (3.12)

D

Fazovy rozdil obou vin fiZeme vyjadit:
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2007 40rTh, Ch,

AP =——[AR= (3.13)
A A[D
Vysledny fazor intenzity elektrického poke na gijimaci antés je:
B ik By o ikm -jw
E = E i * Eograzens= — & % + 2 [ % [R[&7", (3.14)
prrim odrazena Fei R2 .

kde E, je paatetni amplituda v migtvysilaci antényk je vinovy vektor aR& "

je tzv. komplexnicinitel odrazu od zein [5]. Rekndme, Ze budeme povaZovat
amplitudy obou vin za shodné:

E, E

R R

Naslednym dosazenim z rovnice (3.15) do rovnicd4(3a Upravou dostaneme

E, = (3.15)

vyslednou intenzitu elektrického pole v ndigtijimaci antény:

E=E l+e ™ [RE&"|=
= E, 1+ RcodW + AD) - jRBIn(W + Ad) =

= £, O/L+ REodW + A2 + [RSin(W + 202 = (3.16)

=E [QJ1+R? +2[R@;0{L|J +Mj
AD

s
V rovnici (3.16) jecast ozn&ena jako F . Jedna se o tz\initel tlumenj ktery

vyjadiuje pongr prijimané intenzity elektrického pole k intenzivypcocitané pro

piipad Sfeni ve volném prostoru. Urokeprijatého signalu se #mi s &initelem

tlumeni. Pokud budeme z dostaté vzdalenosti ffiblizovat pijimaci anténu
k vysilaci anté#, bude Urové signalu ndjive monotds naristat a pak oscilovat
mezi oblymi maximy a ostrymi minimy. Tyto interfexai jevy se budou stale
rychleji opakovat s ifblizovanim se k vysilaci anténJe to zfisobeno rychlejsi
zmeénou AR [6].

Casto nas rizou zajimat mista, kde dochazi k vyraznému petia Grovi
piijatého signalu (vykonu), tedy kde nastavaji mininzarovnice (3.16), resp.
z ¢initele tlumeni, nizeme ugit polohu minim v [m] od vysilaci antény:

D - 2|:hl EhZ

= T r) n= 012.. (3.17)
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Pokud provedeme zjednoduSeni v tom smyslu, Ze qioted/odivou zem a pro
velmi malé elevéni Uhly budeme poitat scinitelem odrazu (pro vertikalni

i horizontalni polarizaci)R=1 a WY = n, potom dostaneme:

E=E R/Z—ZEO{MJ - Elg[ijgin(zmm thj
AD AD

Pokud je pijimaci anténa v dostateé vzdalenosti od vysilaci antényaizeme

=E,[F. (3.18)

funkci sinus v rovnici (3.18) nahradit jejim argumiem a intenzita elektrického pole
bude klesat s druhou mocninou vzdalenosttignpany vykon seitvrtou mocninou

vzdalenosti.

Nyni bude uvedenfiklad. Pro ilustraci budemeigdpokladat, Ze vysilaci a
prijimaci anténa jsou ve vysce 1,3 m nad zeniédpokladame frekvenci signélu
2,4a5GHz. Po aplikaci vztahu (3.18) dostanemédepe Kkivky pii Sireni
prostorové viny nad rovinnou zemi. Vysledek simalge vidt na nasledujicich
obrazcich. Pro frekvenci 2,4 GHz: (Obrazek 13).fRezkvenci 5 GHz: (Obrazek 14).

_20 T T T T T T T T T T T T T T T T
FresnelGv zlom: 54,08 m Sifeni nad rovinnou zemf

/’ ifeni ve velném prostoru ||

lu [dBm]
»
o

-100 |-

-120

fijimanda droven signa

-140 -

P

-160 -

-180 . L . L . L . L
10" 10° 10° 10* 10°

Vzdalenost od wsilaci antény [m]

Obrazek 13 — Spadovdikka pri Siteni prostorové viny nad rovinnou zemi (2,4 GHz)
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-20 T T T T T T [ R A A T T T T T T
Fresneltiv zlom: 112,67 m Sifeni nad rovinnou zemi
¢ Sifeni ve velném prostoru ||

F

lu [dBm]

-100

-120

fijimanda droven signa

-140

P

-160

14,08 m
_180 I I [ I Lol I I [

10" 10° 10° 10* 10°

Vzdalenost od wsilaci antény [m]

Obrazek 14 - Spadovéikka pri Siteni prostorové viny nad rovinnou zemi (5 GHz)

Na obrazcich (Obrazek 13, Obrazek 14) je évidze az do maxima
nejvzdalegjSiho od vysilaci antény ma spadovdvka priblizné stejny charakter
jako ve volném prostoru a klesa -20 dB na dekado. \RtSi vzdalenosti klesa
rychleji a to -40 dB na dekadu (plati pro ide&atdrazivou zem). Zlom, kdy spadova
kiivka pii Siteni nad rovinnou zemi &ae klesat rychleji, se nazyva Fresneklom

a jeho vzdéalenost vygdame:

D, = _ (3.19)

Jde o vzdalenost,iipkteré je drahovy rozdilfmého a odrazeného paprsku roven
polovire vinové délky [5]. Dale je v obrazcich vyzammo, v jaké vzdalenosti od

vysilaci antény nastavaji vyrazné poklesy ugopttijatého signalu.
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4 Bezdratové spoje standardu 802.11

Pro (Eely meteni genosovych charakteristik v pasmech 2,4 GHz a 5 G}z
vybran standard pro bezdratové lokalné SMLAN oznaovany jako IEEE 802.11
(Institute of Electrical and Electronics EngineerB)vodni verze standardu byla
navrzena v roce 1997 a dodnes sékdta rekolika rozsteni. Rehled vSech revizi je
mozné nalézt vislusnych normach a dopd@enich. V dneSni dab jsou
nejpouzivagjsi revize 802.11a, 802.11b, 802.11g. MeziZriymi uZivateli je
standard 802.11 pékud chybr vzity pod nazvem WiFi (Wireless Fidelity). WiFi je
pouze oznéeni, které udluje organizace Wifi Alliance é&m produkfim, které

vyhovuji standantin 802.11 a sglji pozadavky na vzajemnou kompatibilitu.

Kazdy pa@ita¢ nebo siové zdizeni, které ma bytipojeno v paitacové siti, se
musiftidit urcitymi protokoly, resp. soustavoursivych protokol. Komunikace mezi
sitovymi zd&izenimi je rozédlena do ®kolika nezavislych vrstev. Kolik takovych
vrstev je, zalezi na pouzité soustasi’ovych protokol. Lze se také setkat
s ozngenim sfovy model, namisto soustavytevych protokol. Negasgji se
muzeme setkat s modelem TCP/IP (soustava proioR@P/IP), ktery je pouzit
v internetu a métyii vrstvy. Je&t vice vrstev ma model ISO OSI (Obrazek 15) [7].

Aplika éni

Prezenta&ni

Relaéni

Transportni

Sitovéa

Spojova
802.11

Fyzicka

Obrazek 15 — Model ISO OSI

Z obrazku (Obrazek 15) je Wit Ze standard 802.11 definuje pouze &stvy:

spojovou a fyzickou. Dale bude popsana pouze fyzicktva.
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4.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje radiové rozhrani meziosymi zaizenimi a zfisob
pienosu radiovych vin mezi nimi. aRPodni standard 802.11 definovakepos
i pomoci infr&ervenych vin. To se alefiis neroz&iilo diky Spatnym penosovym

vlastnostem infréerveného zini.

Dnes se v nejvice rozsnych standardech pouzivajfeposové mechanizmy
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) a OFDM d@uottaly Frequency

Division Multiplex).

4.1.1 Ortogonalni frekvenéni multiplex OFDM

Ortogondlni frekvetni multiplex neboli technika OFDM, pgatdo obecyyjsi
téidy modulaci s vice nosnymi (Multi-Carrier Modutat). OFDM Ize chapat jako
fadu jednotlivych modulaci, které jsou vedle sebeaskfddany* v ufitém
kmito¢tovém pasmu tu@néhorfadou jednotlivych subnosnych. Jednotlivé subnosné
jsou vzajeman ortogonalni, takze maximum kazdé subnosnéiskryva s piichody
nulou ostatnich subnosnych [8]. Ukazka je¢vida nasledujicim obrazku (Obrazek
16).

AS(D) [dBm/Hz]

Obréazek 16 €asteény prekryv subnosnych u OFDM

Ukazka obalky skutmého spektra nagifeného na spektralnim analyzatoru jeévid

na dalSim obrazku (Obréazek 17).
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&
REw 1 MHz
Att 30 dB VEW 10 MHz Mi[1] -14.36 dBm
Rl 14.0 dBm SWT 2.5 5.303752000 GHz
T

10 dBEm

1Rm
Max o dBm

-10 dBm 4
mﬁ_,‘.{.dﬁ,}.lyhh{wﬂdw w«.qw.q.d.".n..\..u,_'-.x U

-70 dBm

-80 dBm

CF 5.3 GHz Span 20.0 MHz

Obrazek 17 — OFDM spektrum ze spektralniho anatyag®]

»Systém OFDM je zaloZzen néepodu vstupniho vysokorychlostniho sériového
datového toku naadu pomalejSich paralelnich datovych #okTy jsou poté
modulovany nafadu sub-nosnych vin argnaseny k fijimaci. Tam se opanym
postupem demoduluji agvadi na vysokorychlostni sériovy sighflQ]

Vyhodou OFDM je vysoka spektralniciGnost, odolnost proti interferencim,

které jsou zfisobeny vicecestnymignim signalu.

4.1.2 Primé rozprostrené spektrum DSSS

Systém DSSSilava do penasSenych dat redundantni informace. Tzn., Zze kazdy
bit uzivatelskych dat je nahrazen sekvenci lfgseudondhodnym kédem) a takto
nahrazena data jsou modulovana na nosnou vinu.d®&sébodny kéd se nazyva
rozprostiraci posloupnost a bity této posloupnestinazyvajicipy. Timto je tedy
signdl i prenosu rozprogen do @tSi casti spektra a je mémachylny na ruseni a
jevi se jako Sum. Na strarpiijimace je tedy zapdebi znat onu pseudonahodnou
sekvenci bil a probihaji inverzni operace proti operacim nanstrvysilate [10],

[11]. Na obrazku (Obrazek 18) je ukazan principprosteni spektra. V laboraito

41



bylo pak spektrum z#teno pomoci spektralniho analyzatoru na frekvenerakbyla
pouzita pro nsieni grenosovych charakteristik spajObrazek 19).

S(f) [dBm/Hz]

n

A

f [Hz]
Obrazek 18 — Rozprdsiné spektrum — princip
RBW 1 MHz
Att 30 dB VBW 3 MHz M1[1] 2.29 dBm
Ref 10.00 dBm SWT 2.5ms 2.412000000 GHz
M1
1PK [ 4gm ———
Max /_,r”"'
-20 dBr|n / \
-40 dB|||| MM
-50 dB.|..
-60 dB||||
-70 dBr|n
-80 dBr‘n
CF 2.412 GHz Span 30.0 MHz

Obrazek 19 — DSSS spektrum ze spektralniho analyrat

4.2 Standard 802.11b

Cesky telekomunikéni ttad CTU) vyhradil pro standard 802.11b frekven
pasmo v rozmezi 2400 MHz az 2483,5 MHz [12]. V torptasmu je definovano
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13 kanal o Sice 22 MHz. Stdy jednotlivych kandljsou od sebe vzdaleny 5 MHz.
llustrace celého pasma je vidha nasledujicim obrazku (Obrazek 20).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 Channel
2412 2417 2422 2427 2432 2437 2442 2447 2452 2457 2462 2467 2472 2.484 Center Frequency

22 MHz

Obrazek 20 — Kanaly v pasmu 2,4 GHz [13]

.Z obrazku je patrné, Ze v celéem pasmu 2,4 GHz sdhamaji pouze rit

nepekryvajici se kanaly. Maximalni povoleny vgrgy vykon (EIRP) celého
vysilaciho 7etézce (vysila + anténni svod + anténa) je maximalril00 mwW

(20 dBm): [9]

V nasledujici tabulce (Tabulka 3) jsou shrnuty adki vlastnosti standardu
802.11b na fyzické vrstv Tzn., nominalni fenosové rychlosti s pouzitym typem

modulace aifenosovym mechanizmem.

Tabulka 3 — Zakladni vlastnosti 802.11b

Prenosovy mechanizmug Nominalni pienosova Modulace
rychlost [Mbit/s]
HR-DSSS 1 DBPSK
HR-DSSS 2 DBPSK
HR-DSSS 55 CCK QPSK
HR-DSSS 11 CCK QPSK

4.3 Standard 802.11g

Standard 802.11g je ro¥8him gedeSlého standardu 802.11b. Pouziva stejné
frekvertni pasmo, ale je pouzit jinyignosovy mechanismus (OFDM) a jiné typy
modulaci. Tim je mozné dosahnout vysSich nomindlmggenosovych rychlosti.
Pfenosovy mechanismus a typy modulaci jsou shodndéles gopisovanym
standardem 802.11a (Tabulka 5). Oba standardy I862.a 802.11g) jsou
kompatibilni. V gipadt potteby (@i slabém signalu) je mozné igpnout” ze
standardu 802.11g na standard 802.11b.
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4.4 Standard 802.11a

Standard 802.11a narozdil otegeSlych dvou standardryuziva pasmo 5GHz.

Podle [12] je toto pasmo rodéno do 3 subpasem.i& jednoho kanéalu je 20 MHz.

Kmito¢tové rozsahy jsou vid v tabulce.

Tabulka 4 — Kmitétova pasma 802.11a
1. subpasmo 802.11a5150 MHz — 5250 MHz?

2. subpasmo 802.1185250 MHz — 5350 MH3
3. subpasmo 802.11a5470 MHz — 5725 MH3

Kazdé ze #fi subpasem ma titA omezeni co do velikosti maximalniho

vysilaného vykonu a mistem pouZziti:

1. subpasmo Ize pouzit pouze uirbudov nebo v dalSich uz@nych
objektech (letadla, vlaky), kde séedpoklada dostatay utlum stignim
tak, aby provoz nerusil jiné sluzby &robjektu. Maximalni povoleny
vyzaeny vykon je 200mW (23 dBm).

2. subpasmo Ize éppouzit pouze uvnitbudov a maximalni povoleny
vyzaeny vykon je také 200 mW. V tomto subpidsmu je nawiezeni, Ze
stanice musi byt vybaveny automatickou regulaci omy ktera
pramérné poskytuje cinitel potlateni ruSeni alesmo 3 dB oproti
maximalnimu povolenému  vystupnimu vykonu. Pokud nis&a
neobsahuje automatickou regulaci vykonu, sniZzuje rsaximalni
povoleny vyzé&eny vykon o 3 dB, tedy na 100 mW (20 dBm).

3. subpasmo lze pouzit uvhibudov i ve volném prostdi. Maximalni
povoleny vyzéeny vykon je 1 W (30 dBm). Pokud stanice neobsahuje
automatickou regulaci vykonu, sniZzuje se povolegyd&eny vykon na
0,5W (27 dBm).

V nasledujici tabulce (Tabulka 5) jsou shrnuty adki vlastnosti standardu

802.11a.
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Tabulka 5 — Zakladni vlastnosti 802.11a

Prenosovy mechanizmug Nominalni pienosova Modulace
rychlost [Mbit/s]

OFDM 6 BPSK
OFDM 9 BPSK
OFDM 12 QPSK
OFDM 18 QPSK
OFDM 24 16-QAM
OFDM 36 16-QAM
OFDM 48 64-QAM
OFDM 54 64-QAM
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5 Vybrané pirenosové charakteristiky
bezdratovych spoji

Od kazdého bezdratového spoje standardu 802.11 olebod od radiového
komunikaniho systému slouziciho proigmos zprav jeho uZivatel ¢ekava
piedevsim spolehlivost. Aby byl systém spolehlivy,singe ped jeho nasazenim
ovétit meérenim zékladnifeknime kvalitativni, penosové charakteristiky nebo je
popipad predikovat vypétem, modelovanim nebo simulaci ve specialnim
softwaru. Protoze pracujeme se standardem 802udqubreékteré charakteristiky

vyswtleny ve vztahu k &mu.

5.1 P¥ijimany vykon signalu

Prijimany vykon signalu, ktery se dostane z antényvdtupniho konektoru
piijimace, je zakladni charakteristikou spoje. U bezdratbvgpoi se tSinou
setkavame s oztanim RSSI (Received Signal Strength Indicator) tiebo
nantienym vykonem signalu [14]. ffmany vykon niizeme ng&fit nékolika
prostedky. Typické a nejiesrejSi meéeni je pomoci spektralniho analyzatoru. DalSi
moznosti je pouZzitifmo zd&izeni, které je pouZzito pro realizaci spoje a éhoi
jeho vyrobce ¥tSinou moznost gfit RSSI implementuje. ii@snost je vSakasto
diskutabilni.

Samozejmé je mozné hodnotu RSSI ¥ipadt piimé optické viditelnosti mezi
anténami fijimace a vysil& predikovat vypétem tak, jak bylo ukazéano v kapitole 3.
Problém nastava, pokud je bezdratovy spoj umist budo¥ nebo v ngstské
zastavb, kde neni fima opticka viditelnost &Sinou zajisna. V tomto stale se
meénicim prostedi (pohybuijici se lidé, automobily atd.) je vipbRSSI prakticky
nereSitelna Uloha, protoZze se zde umlgit vSechny typy interakci viny sgkazkami,
jako jsou odraz, ohyb, rozptyl. Proto se v praxiXiyaji vicec¢i mére piesné modely
Siteni signalu k predikci prostorového rozlozZzeni Ugowignalu. Vykr modelu je
zavisly samoiejmé na typu prosedi, ve kterém se signaliSiale také na ditém
kompromisu mezi f@snosti modelu a némmosti poZadawk na vstupni data

a slozitost vyp&tu [15].
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5.1.1 Empiricky model — One-Slope

Vyznam slova empirie (Zeckého slova empeiros) se da wolylozit jako
zkuSenost ziskand pozorovanim. Intuitivie tedy empiricky model zaloZzen na
experimentalnich opakovatelnyckeifanich. Jedna se o nejjednodussi model, kdy pro

jeho pouziti pedpokladame, Zze RSSI klesadingé s n-tou mocninou vzdalenosti od

vysilate 1/d". Vyhodou tohoto jednoduchého modelu je velicehly vypaset

a zadné pozadavky na vstupni data (geometrie abhjpktizité materialy atd.). Z této
vyhody se do jisté miry stdva nevyhoda, protofesmost nebyva vzdy nejlepsi.
ZAavisi zejména na parametrech ziskanyché#eni za danych podminek a v daném
typu prostedi. Potom jsou empirické parametry omezeny orav dané podminky.
Musime si ugdomit, Ze podminky &feni se mzou nenit - pohyb osob v budovach,
otewené nebo zaené dvée, rozmisini vybaveni interiéru apod. Stéjmak model
plati pouze pro vybrané frekvém pasmo a umi&bi antén.

One-slope model je implementaci zakladniho empéhick modelu. Vypeet

tohoto modelu se provede nasledéavn

L(d)=L, +10mog(d"), (5.1)

kde:

« L(d) je predikovana hodnota ztréatesiim [dB],

* d je vzdalenost [m] mezi vysitam a mistem pozorovani,

* L, jereferedni hodnota ztrat [dB] pro vzdalenost 1 m,

* n je spadovy koeficient (koeficient utlumu).
Model pro ztrdty miZeme vyjadit i jako model pro fjimany vykon (hodnoty
vykoni jsou v [dB]):

P,(d)=PR,(d,)+100og(d ™). (5.2)

P
Vstupnimi parametry modelu jsou tedy pouke resp.P, a n. Tyto parametry
byvaji také tabelovany praizné druhy prosedi. Hlavnim pedpokladem fesného
pouziti tohoto empirického modelu je spravny &ylparamett. Idealt se tyto
parametry ziskaji z experimentélnickieni v daném typu prastdi.
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5.2 Chybovost bezdratového spoje

Pojem chybovost bezdratového spoje neni jedriogna V radiovych
komunika&nich systémech secé¢téinou pod pojmem chybovost uvadi ,bitova
chybovost“ BER (Bit Error Rate). Je to informaceaméru chybré dorwenych bifi
ku sprave dorwenym bitim v ugitém ¢asovém intervalu. K chybdm dochézi p
demodulaci signalu, kdy jsou Spatmyhodnoceny vyslana data, resp. moduoia
funkce. Analogicky pak chyby nastavaji kepasSenych paketech, tzn., Zézeme

vyhodnocovat paketovou chybovost PER (Pakcet lRate) atd.

Dobie mefitelnym parametrem chybovosti spoje je propustng@genosova

rychlost).

5.2.1 Propustnost (Throughput)

Kazda z revizi standardu 802.11 nabiziitarmaximalni nominalni fienosové
rychlosti dat, které odpovidajiznym modulacim, jak bylo ukazano v kapitole 4.
OvSem nejedna se pouze o uzivatelska data, alezimi data. Tzn., Ze teoreticka
rychlost enosu uZivatelskych dat je mnohem nizsSi a reateaqsova rychlost je
jes€ nizsi, neb6é na signal psobi mnoho rusivych vliy, které genos zpomaluji.
Mnozstvi uzivatelskych dat (pet biti) prenesenych z jednoho bodu do druhého za

jednotkucasu budeme déle ozmvat jako propustnost (throughput).

Teoreticka maximalni propustnost 802.11 zavisi meolma parametrech podle
koncepce bezdratové &inebo spoje. Zalezi néglad na velikosti penaSenych
pakefi, na jejich typu - UDP, TCP, naiptupovém mechanizmu ke stanici v siti, atd.
Vypoctem maximalni teoretické propustnosti TMT (Theaati Maximum
Throughput) se zabyva mnoho praci, indd6]. Idealni by bylo, pokud by spoj
dosahoval vzdy teoretické rychlosti. Pak bychom Imadmstatovat, Ze je chybovost

spoje nulova. Prakticky séipdealnich podminkach k této hodadiiizime.

Realn& propustnost dosazitelnd na daném spojiizdaisypu pouzité miniPClI
wifi karty. Kazda bezdratova karta ma jinou, vyrebcudavanou, citlivost {jaty
vykon v dBm), kdy je jegtschopna fijimany signal zpracovat &Sinou jsou si ale
hodnoty velice podobné). S citlivosti karty tedyugsi zavislost propustnosti na
piijimaném vykonu a odstupu signélu od Sumu (SNR)SiDavyraznym faktorem
ovliviwujici propustnost je ruSeni z jinych sluzeb nebadb@ovych siti (spé)

standardu 802.11.
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6 Méreni pirenosovych charakteristik

Bezdratové spoje prodireni genosovych charakteristik uvhibudovy, (v obou
pasmech 2,4 a 5GHz), byly undisy na rkolika mistech Fakulty elektrotechniky
a informatiky Univerzity Pardubice. Jednak se vyali spoje speciathsestavené
pro ely méfeni a dale pak byla vyuzita natana data studenta J. Kubanka, ktery
pro poteby své diplomové pracesditil prijimany vykon z pistupovych bod (Skolni
wifi sit¢) v zavislosti na vzdalenosti, pomod¢eposného piitace PDA a programem
WifiLocator, jehoZ je autorem [17]. Pro &eni chybovosti byl vybran pouze
standard 802.11a, ac¢heni probihalo v prostorach laborggdJniverzity Pardubice,

kdy se vzdalenost mezi vysiam a pijimacem simulovalo pomoci attenuatoru.

Bezdratové spoje pro venkovni pi@sti, v obou pasmech, byly experimentaln

sestaveny ve volném prostranstvi bez vlivu okolnénénu na $ici se signal.

Déale byl pro venkovni prostdi sestaven bezdratovy spoj v pasmu 5 GHz
na hae MileSovka s nadniekou vySkou 836,6 m.n.m. MileSovka je nejvysSi hora
Ceského sedohdi, ma kuZelovity tvar afevy3Suje ostatni hory ve svém okoli. Jde
0 nejwtrngjdi misto vCeské republice s pmérnou rychlosti wtru 30,5 km/h
(beztti zde byva v piméru pouze 8dni vroce), rigstji se vyskytujicimi
bouemi acastymi mlhami [18]. Neni proto nahodou, Ze na jejimtholu je
Meteorologicka observatoMileSovka, ktera spada pod Ustav fyziky atmosféry
AV CR se sidlem v Praze4. Meteorologickd data, ktegd diouhodob
zaznamenavaji na MileSovce, budou vyuZzita k posauzievu atmosférickych jel

(dest) na steni elektromagnetickych vin v pasmu 5 GHz.

Pivodnim zanmirem bylo otestovat bezdratovy spoj i vpasmu 10 GHz
Od za&atku prdce mu byla émovana velkd pozornost, nicniérpouzité ieSeni

se nakonec ukazalo jako nevyhovuijici.

6.1 Pouzity hardware

Pro poteby neieni genosovych charakteristik bylo peba vybrat takoveé
zarizeni (systém), které by &o Sirokou Skalu pdebnych nastaveni parantetr
a zarové jednoduché jitani nandtenych hodnot. Pouzité antény jsou stejné jako

v pripad® méieni anténnich charakteristik v kapitole 2.
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6.1.1 Routerboard

V tuzemsku, mezi poskytovateli internetovéltppjeni zaloZzenych na standardu
802.11, jsou velice roz&ny produkty Litevské spalaosti Mikrotik, ktera se
zametuje na vyvoj siovych prvki pro bezdratovy ifgnos dat. Tyto prvky nesou
oznaeni RouterBoard. Jedna se o systémy, jez j&eny linuxovym operaim
systtmem Mikrotik RouterOS. Komunikace stimto apeim systémem
(nastavovani paraméjrse provadi fes grafické uzivatelské rozhrani GUI Winbox
(pro systémy Windows), telnet, ssh, sériovou liflRB-232). RouterBoard spolu
s RouterOS tvid robusni platformu, ktera ime byt nasazena jakdigtupovy bod
AP (Access Point), klient, bridge, router, firewattl. RouterBoatije na trhu velké
mnozstvi. LiSi se sam&gm¢ ve vykonnosti zvolenym typem procesoru, ¥mit
pantti RAM, paitem ethernetovych pdrt rozSkujicich slofi atd. Pro sestaveni
bezdratovych spajbyl vybran RouterBoard RB 411 (Obrazek 21).

Y| |

Obrazek 21 — RouterBoard RB 411

Z&kladni vlastnosti RouterBoardu RB 411 jsou shynut v nasledujici
tabulce (Tabulka 6):
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Tabulka 6 — Vlastnosti RouterBoardu RB 411

Procesor Atheros AR7100 300 MHz

RAM 32 MB DDR

LAN port 1 x 10/100 Mbit/s

Sloty 1 x miniPCI

I/O ovladani 1 x serial port RS-232C

Napajeni Jack; PoE: 12 - 28V; Jack: 9 - 28V
Rozméry 105%x 105 mm

Provozni teplota -30 az 6C0°C

6.1.2 Mini PCI karta
RouterBoard RB 411 byl osazen miniPCI wifi kartolN® CM9 (Obrazek 22).

Mndel No: CM3

fron Meweb
LV R Rapnin
MAC 10 : DO0OBEBOAB42E
Wadao in Tabwan
| ORI
CMa RoHS C13370300CTRCO1
RS coemplnnt (
Tasiad io :rk"\p"rmlr* FCC
Standard For homs & ofe Uss
c € @ FCC ID: NERCME

[} a l‘:']‘h—b‘:l?l - H L3 - - Ll - l;' : 1 ’r
QIR R R AR AR RN RRERT RO

Obrazek 22 — miniPCI wifi karta WNC CM9

U karty nas zajima hla¥rcitlivost, ktera ukuje hranici pijatého vykonu signalu,
kdy jeSt karta dokaze zpracovat signéi préité nastavenéipnosové rychlosti.
Pokud gijaty vykon klesne pod citlivost karty, dojde k \agtku spojeni mezi
vysilatem a pijimacem. V nasledujici tabulce (Tabulka 7) jsou uvedsatiiosti

karty pro fizné nominalni fenosove rychlosti standardkteré uvadi vyrobce karty.

Tabulka 7 — Citlivost miniPCI wifi karty WNC CM9

802.11a — 54 Mbit/sg -67 dBm
802.11a — 6 Mbit/s| -87 dBm
802.11b — 11 Mbit/s| -87 dBm
802.11b — 1Mbit/s | -94 dBm
802.11g — 54 Mbit/g -70 dBm
802.11g — 6 Mbit/s | -87 dBm
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6.2 Navrh metodiky méreni a systém zpracovani vysleadk

Vysilaci i gijimaci strana bezdratoveho spoje je sestavenegzrného hardwaru
(RouterBoard RB 411, miniPCI wifi karta WNC CM9)aNysil&i je spus¢én DHCP
server, ktery automaticky (¥ipact dostupnosti) pradi gijimaci IP adresu a navaze
spojeni. Jednéa se tedy o rezim Ad-hoc, kdy vygitanastaven v médu ,bridge” a
piijimaci stanice vrezimu ,station“. Pracovni frekee byly zvoleny v obou
pasmech na samé spodni hranici povolenych frekieh rozsah. V pasmu
2,4 GHz se jedna o frekvenci 2,412 GHz a v pasmaHZ je to frekvence
5,180 GHz.

Nastavovani paramétrvysilaie a gijimace se provadi pomoci grafického
uzivatelského rozhrani WinBox, dodavaného vyrobcemgper&nim systému
Windows (Obrazek 23). R@at s rozhranim WinBox je k RouterBoadriigmjen
pies UTP kabel. IP adresagi@ace je ogt automaticky pirazena z DHCP serveru.

mateces B Interface List =
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e Inlerface | Ethernet ElP Tumnel [P Tunnel .
Bridae 51 Interface <PrijimacWIFL>
- +|x |2 T %
iz Natieme TxPower Stalus | Advanced Status | Traffic =
Smich Hame Tope - ¥
A #PiinacUTP  Ethemet Band [246H28 >
Mesh A @bPiiimacwWIFl Wireless [Alhercs ARS413)
e Frequency: | 2432 MHz
R — Tr/RxRate: | 11Mbps $P/1 1hbos
WRLS B Terminal 5510: [Dip_wysien
address: 192.168.6.1
Flouting B53ID: [DESD:4C:88:30F2 it
System Riadio Nare: [DESDACEBICF2 [BPiiimacIFl establihed
74
Hosky TP Signal Strengthe |-73/61 dBm [8PiimacIFI: ost come
Files 5| ald)
S [BPiimaciIFl established
Log
Sign BE _
Fiadius 4 [BRiimacIFl: lost o
Tools I 2 items (1 selected) Tx/Rx CCQ: 100,100 % a[3)
= loPiimscIFl establhed
New Terminal [adnin@MikroTik] > /tonl b Overal TRECR: 1005
MetaROUTER address: 192.168.6.1 s e  [Aus ‘ P Bt QIQP[YQI]!'HEDW\F\ Inst conne
Make Supoct i FiouterllS Version: [4.14 - [oP iimacIFl established
| simple biode
Marual L
Last P [BPimacWiFl: ost comnes
Exit rx-tof a[3)
o WDS Link [@Priimach/IF| established connection on 2432, 551D
x Compression
9 WMM Enabled
ity [aduin@MikroTik] > -
dissbled |runnin a connested to ess

Obrazek 23 — Uzivatelské rozhrani WinBox

Aby byly zajiSeény stejné podminky #ileni ve vSech prasdich, jsou veSkera
meieni provadna se stejh nastavenymi parametry bezdratového spoje. Zakladni
schéma spoje je Mitina nasledujicim obrazku (Obrazek 24).
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Vysilaé Prijimacd
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PC PC |
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Obréazek 24 — Zakladni schéma spoje

6.2.1 Zaznam meérenych dat a zgisob zpracovani

Opera&ni systém Mikrotik RouterOS dovoluje pomoci graéibk uZivatelského
rozhrani WinBox vizualé v kazdém okamziku sledovatgmosové charakteristiky
spoje (gijimany vykon, genosovou rychlost s pouzitou modulaci apod.). Vmano
piipadech je v3ak pisba tyto charakteristiky dlouhodblzaznamenavat. K tomuto

Ucelu se s vyhodou pouZivaji uZivatelem definovamipgk

Skriptovaci jazyk, kterym disponuje Mikrotik Rou@®8, je velice silny nastroj
naftizeni celého systéemu, pomoehoZ Ize nastavit veSkeré parametry systéfialit,
udélosti a zaznamenavat feiina data (tzv. logy). Takto Ize do jisté miry
zautomatizovat &h celého systému, napii nasazeni v realné pivacove siti.

Pro (tely mefeni @ijimaného vykonu a gteni genosoveé rychlosti byl napsan
program ve skriptovacim jazyku (zdrojovy kod rfdgieném CD). Tento program je
umiseén v pantti RouterBoardu na stranprijimace. V programu jsou vyZivany
diagnostické utility vestawmé v RouterOS. Jedn& se o nastroj ,Ping" a ,Bantiwid

test”.

Na za&atku programu je nastrojem ,Ping" zjgh dostupnost spoje. Pokud je
spojeni navazano, program automaticky spusti jaBandwidth test, ktery zae
z vysila&e, na kterém je spudt ,Bandwidth Server’ — sa@st nastroje ,Bandwidth
test’, odesilat UDP pakety o velikosti 1500 B. Near® prijimace se nasledn
v cyklech po 1s @i prijimany vykon a piimérnd genosova rychlost spoje po
uzivatelem definovanou dobu. Takto ziskana data jsusilana na vzdaleny syslog
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server, ktery &i na gfipojeném PC k RouterBoardttijjmace. Syslog server uklada

nantiené data do textového souboru. Ukazka vystuputawéko souboru je vid
v tabulce (Tabulka 8):

2011-08-05 11:56:48
2011-08-05 11:56:51
2011-08-05 11:56:52
2011-08-05 11:56:53
2011-08-05 11:56:54
2011-08-05 11:56:55
2011-08-05 11:56:56
2011-08-05 11:56:57
2011-08-05 11:56:59
2011-08-05 11:57:00
2011-08-05 11:57:01

Tabulka 8 — Vystup z textového souboru
Pvys = 0dBm, DataRate = 1Mbit/s, 1.mereni, 2GHzeltie

Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug
Local7.Debug

192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1
192.168.88.1

$gnfp start — spojeni navazano
$¢nifp -39 64
$¢nifp -39 64
$gnifp -40 63
$gnifp -39 64
$gnifp -39 64
$gnifp -39 64
$gnifp -38 65
$gnifp -40 63
$¢nifp -40 63
$¢rnifp -39 64

V prvnim fadku jsou vidt uzivatelem definované popisky identifikujici paretry

meieni a druhyidadek oznamuje ugpnost navazaného spojeni. Déle je soubor

rozdklen do sloupé. Prvni sloupec obsahugasové znéky mereni. V dalSichiech

sloupcich se zobrazuji proéheni nepatebné Udaje. Dlezité jsou az posledni dva

sloupce, ve kterych jsou ukladangjimany vykon signalu a odstup signalu od Sumu

SNR. V tomto formatu je textovy soubor nasledacteny do tabulkového programu

Excel, ve kterém se smazou ndpbhé sloupce a veSkeré zpracovani pak probiha

v matematickém softwaru Matlab.

6.3 Méreni chybovosti 802.11a

Méieni chybovosti standardu 802.11a probihalo pro¢rnadealizované

Vi s

podminky, kdy se népdpokladalo zadné ¥j$i ruSeni signalu. Pouze se simulovala

vzdalenost, resp. utlum, signalu mezi¢oha body. To se provalb pomoci

attenuatoru. Wifi karta na vysilaci stéabyla nastavena na pevny vysilaci vykon a

dale byly ,zamknuty“ penosové rychlosti, resp. modulace. Postupe zvySoval

Gtlum na attenuatoru a v zavislosti na SNR s#ilen propustnost spoje. Kazdé

meieni probihalo po dobu 45 s a program napsany viptgkacim jazyce ulozZil

pramérnou propustnost za d¢fenou dobu 45 s. V momentkdy dosSlo k vypadku

spojeni, modulace se ané zmenila na odol&jSi, prepnutim na nizSi nominalni

pienosovou rychlost. Timto #&pobem se postupnproneiily propustnosti pro

kazdou nominalni rychlost standardu 802.11a.
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Bylo zjiSttno, Ze nejvice chyb nastava, pokud sginpany vykon blizi
k citlivosti wifi karty, neboli je maly odstup sigtu od Sumu SNR. Dale bylo
zZjisténo, Ze zvySovanimipimaného vykonu nad oblast citlivosti wifi kartyewede
ke zlepSeni propustnosti a ta se pohybuje kolemé stedni hodnoty. Aby bylo
mozné vyjadt procentueld chybovost, byla volena jako vztazna hodnota né&jvys
nantiena hodnota propustnosti, ktera se nasledala do podilu s ostatnimi
nantienymi hodnotami. Vysledek chybovosti pro standaf®.8la je vidt na

nasledujicim obrazku (Obrazek 25).
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Obréazek 25 — Chybovost 802.11a

6.4 Realizace bezdratovych spdi v budowé

Bezdratové spoje v oboudhenych pasmech byly experimentélsestaveny ve
druném pat Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzityardubice. Plan
celého podlaZi je vid na obrazku nize (Obrazek 26). Pr@ pldsma byly sestaveny
spoje s pimou optickou viditelnosti LOS a spoje bekinpé optické viditelnosti
NLOS.
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Obrazek 26 — Plan podlazi, rozndfdtantén a grenych bod

Antény byly umistny na stativech 1,3 m nad zemi. V obrazku (Obré&kje
umisgni vysilacich antén znazamo velkymicervenymi zngkami. Kazdy néfeny
prostor je barewhrozliSen - modrou barvou dfeny prostor spoje LOS a zelenou
barvou ngteny prostor NLOS. Aby byly zateny stejné, nedmici se podminky na
kazdém stanovisti, éieni se realizovalo v odpolednich hodinach, kdy ddwd

fakulty bylo minimum lidi.

6.4.1 MéFeni spoji s pFimou optickou viditelnosti LOS

Pro realizaci spdj s gimou optickou viditelnosti LOS byla vybrana chodba
fakulty. Meteni gijimaného vykonu se provéld s krokem 1m a na kazdém
stanovisti se vykon zaznamenaval v cyklech po 4 dabu 45 s. Vzdalenost prvniho
meieného bodu od vysilaci antény byla 1 m a vzdalgmasiedniho eného bodu
37 m. V obrazku vySe (Obrazek 26) jsou vSechn&iah stanovidt prolozena

cervenowarou.

Protoze nebyly v na#éienych datech vyrazné extrémy, tak se zd&tamych
hodnot vykonu pro kazdé stanov¥iStvypctital aritmeticky pémeér. Z takto
experimentals ziskanych dat bylo ptgba nalézt model, ktery by co n&jngji
aproximoval nar¥end data. Byl pouZit regresni model (One-Slopejndeény
v kapitole 5.1.1 — rovnice (5.2).

Obecny postup regresni analyzy je nalezeni vhodn@loolelu studované
zavislosti tak, Ze se snazime nahradit kazdowemou hodnotu (fjimany vykon)

zavisle promnné y, . hodnotou vyp&tenou y,, , tzn. hodnotou lezici na spojité

funkci (modelu) nezavisle pramné (vzdalenost od vysilaci antény). Pro uteni

parametru (spadového koeficientuh regresniho modelu One-Slope, byla
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v tabulkovém programu Excel vytkena @elova funkce ve smyslu minimalizace

soutu kvadratu odchylek:

k=37 2 _

S (Voam = Yup) = min, (6.1)

k=1
kde k je paiet nangienych hodnot. Nasledrbyl hledan spadovy koeficient, pro
ktery ielova funkce nabyva minima. K tomuto postupu bylZiy vesta¥ny nastroj
,Resitel* tabulkového programu Excelidd zpracovanim nafifenych dat, byly

s

normovan na hodnotu 0 dBm.

Nametené hodnoty fijatych vykormi RSSI spolu s nalezenymi modely jsouétid

na nasledujicich obrazcich (Obrazek 27, Obrazek 28)

model

. namérena data

RSSI [dBm]

35 ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

Vzdalenost od antény wsilace [m]

Obrazek 27 - Nagtené hodnoty fjatych vykori a model pro pasmo 2,4 GHz v prostoru chodby
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Obrazek 28 - Nagtené hodnoty fijatych vykon a model pro pasmo 5 GHz v prostoru chodby

V nasledujici tabulce (Tabulka 9) jsou srovnanyapastry nalezenych model

a je uveden dostupny tabelovany spadovy koefipempasmo 2,4 GHz z [15].

Tabulka 9 — Parametry nalezenych mddel

Zjist ény spadovy Tabelovany
Frekvenéni pasmo| koeficient modelu spadovy
n koeficient n
2,4 GHz 1,36 1,2
5 GHz 2,015 -

V tabulce je vidt, Ze se zjidiny spadovy koeficient pro pasmo 2,4 GHz liSi od
tabelovaného. Déle je wit] Ze pro prosedi chodby se |épe hodi frekwam pasmo
2,4 GHz, kde ztraty se vzdalenosti (respjimpany vykon) rostou pomaleji, resp.

klesaji pomaleji nez v pasmu 5 GHz.

6.4.2 Meéreni zastinych spoji NLOS
Pro realizaci spdjbez gimé optické viditelnosti NLOS byly vybrany laborg&o
fakulty. Vysilaci antény byly umi&ty v laboratéi ¢. 215. Byly nasrrovany
doprava v planu podlazi (Obrazek 26)¢ihi @ijimaného vykonu probihalo jak
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v sousednich laboratich €. 216 a¢. 217) ffed anténou, tak v labordid¢. 214) za

anténou. Miené body jsou znazamy malymicervenymi znékami (Obrazek 26).

M¢érena stanovigtmusela byt volena u zdi laboréita v omezeném gtu z divodu

nevhodného rozmi&ti vybaveni interiéru. Na kazdém stanovisti se wyko

zaznamenaval v cyklech po 1s za dobu 45 s. Vygledodel byl hledan stejnym

postupem uvedenym \gdesSlé kapitole (kapitola 6.4.1). Né&mné hodnoty

piijatych vykormi RSSI spolu s nalezenymi modely jsou &icha nasledujicich
obrazcich (Obrazek 29, Obrazek 30):

do
T

10+

RSSI [dBm]

-14

16 -

18+

model pfed anténou

model za anténou

naméfend data pfed anténou
namérena data za anténou

-20
-10

-5

0

5 10 15

Vzdalenost od antény wsilace [m]

Obrazek 29 - Na#tené hodnoty fijatych vykoni pro pasmo 2,4 GHz v prostorach laborato
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Obrazek 30 - Nagtené hodnoty fijatych vykoni pro pasmo 5 GHz v prostorach labo¥fato
V nésleduijici tabulce (Tabulka 10) jsou srovnamapeetry nalezenych model

Tabulka 10 — Parametry nalezenych madel

Frekvenéni pasmo | ZjiStény spadovy koeficient modelu n
2,4 GHz — ped anténou 1,93
2,4 GHz — za anténou 0,84
5 GHz — gied anténou 3,76
5 GHz - za anténou 2,75

Ackoliv bylo méalo nmétenych stanovi§ presto je patrné, Ze se signal v pasmu
2,4 GHz §fi Iépe nez signal v pasmu 5 GHz,ipad zastigného spoje.

6.4.3 Vysledky méireni pijimaného vykonu realné wifi sig

Pro zhodnoceni #&ni signalu z realnychtigtupovych bod Skolni wifi sig
v padsmu 2,4 GHz, byla vyuZita data od studentauhddka. Plan podlaZi prvniho
patra (Obrazek 31) jer@vzaty z jeho diplomové prace [17].
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Obrazek 31 - Plan podlazi, roznéfsit piéistupovych bod a nérenych bod

V planu (Obrazek 31) jsou Wit téi pristupové body AP1, AP2 a AP3. Jsou
ozna&eny Zlutymi zn&kami. Mefeni gijimaného vykonu probihalo od kaZzdého
piistupového bodu v prostorach chodby 1 (zelena hachadby 2 (oranZova barva),
chodby 3 (modra barva). Déale v respiridZ@va barva) a vdebnach ozngnych
PC102, PC103, PC104, PC105, EL101, EL10ZieMa stanovistjsou ozn&ena
bilymi a ¢ervenymi zn&kami. Na prvni pohled je vid, Ze se jedna o kombinace
mist, kde je fima viditelnost na kazdy Zistupovych bod a mist, kde jsou v cest
Siteni signalu pekazky. Namsfené hodnoty fjatych vykoni RSSI spolu
s nalezenymi modely jsou \itdna nasledujicich obrazcich (Obrazek 32, Obrd3ek 3
Obrézek 34).
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Obrazek 32 - Nagtené hodnoty fjatych vykoni od AP1
10
model
ol LL I = npaméfena data
10+
20+
30+
40 -
50 -
-60 - ] mE EEE EE ®
_70 L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

Vzdalenost od antény wsilace AP2 [m]

Obrazek 33 - Nagtené hodnoty fjatych vykorni od AP2
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Obrazek 34 - Nagtené hodnoty fijatych vykoni od AP3
V nésleduijici tabulce (Tabulka 11) jsou srovnamapeetry nalezenych model

Tabulka 11 - Parametry nalezenych mddel

Pristupovy bod| zjistény spadovy koeficient modelu n
AP1 2,44
AP2 3,18
AP3 2,95

6.5 Realizace bezdratovych spa ve volném prostranstvi

Bezdratové spoje v oboudhenych pasmech byly experimentélsestaveny na
dnes jiz nepouzivaném letiSti u Chrudimi. Letig pokryto asfaltem a v okoli je
vegetace v podabpoli. Antény byly umisiny opt na stativech ve vySce 1,3 m nad

zemi. Nap4jeni bylo zaji&to ze dvou autobaterii.

Meieni se provatlo s krokem 1m a na kazdém stanoviSti se vykon
zaznamenaval v cyklech po 1 s za dobu 45 s,é&sjako v gipad meieni v budow

fakulty. Vzdalenost prvniho &eného bodu od vysilaci antény byla 1 m a vzdalenost
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posledniho rfeného bodu 37 m. Vysledny model byl hledan postupeedenym
v kapitole 6.4.1. Nagfené hodnoty fjjatych vykonmi RSSI spolu s nalezenymi
modely jsou vidt na nasledujicich obrazcich (Obrazek 35, Obrasgk 3

model
5F = = namérena data

RSSI [dBm]

45 ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

Vzdalenost od antény wsilace [m]

Obrazek 35 - Na#tené hodnoty fijatych vykoni a model pro pasmo 2,4 GHz ve volném

prostranstvi
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model
5+ =  npaméfena data
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Obrazek 36 - Nagtené hodnoty fjatych vykorni a model pro pasmo 5 GHz ve volném prostranstvi
V nésleduijici tabulce (Tabulka 12) jsou srovnamapeetry nalezenych model

Tabulka 12 — Parametry nalezenych madel

Zjist ény spadovy
Frekvenéni pasmo| koeficient modelu
n
2,4 GHz 1,54
5 GHz 1,76

e

Opet je vidkt, Zze @i nizsi frekvenci 2,4 GHz v otéeném prostoru klesa Urave
vykonu pomaleji nez u frekvence 5 GHz. Vysledek &eni v pasmu 2,4 GHz
piedstavuje typicky fiklad Sfeni signalu nad rovinnou zemi. N&t@né vysledky
(Obrazek 35) jsou srovnatelné se simulovanymi wjste (Obrazek 13)
z kapitoly 3.3. Pokud oba obrazky porovname, j&tyile se shoduji vzdalenosti od

vysilaci antény, kdy nastavaji poklesy v Urowtijgbeho vykonu.
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6.6 Realizace bezdratového spoje na MileSovce

Bezdratovy spoj na lie MileSovka byl realizovan v pasmu 5 GHz. Jeho

provedeni je vigk na dalSim obrazku (Obrazek 37).

Obrazek 37 — Bezdratovy spoj na MileSovce

Spoj v pasmu 5 GHz byl umést vedle bezdratového optického spoje ATMO TL -
02_DUAL zkonstruovaného na Fakultelektrotechniky a komunikaich
technologii VUT v Br&. ,Byl vyroben pimo k @elu méreni atlumu, jelikoz
bezkabelové spojeglre dostupné na trhu neposkytuji datar@jgiém vykonu.[19].
Vystupy ztohoto optického spoje budou nastedmyuzity ke srovnani
S nainstalovanym radiovym spojem v pasmu 5 GHz. §ibgje jsou orientovany na

jihovychod na vzdalenost 60 m s vertikalnifeyysenim 29 m.

Spoj byl na MileSovku umish dlouhodob a k posouzeni vlivu atmosférickych
jeva (deSt) na spoj byla data vybrana v délce jednoho tydRiigimany vykon se
zaznamenaval v cyklech po 1s. Spoj byl tgratzaloZznim zdrojem proti vypadku
el. proudu. Z&zeni je na zadost Ustavu fyziky atmosféry AV dlodbl ponechano

na observatio a zaznamy ze #&eni budou pouzity k dalSim vyzkumnyréetim.
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6.6.1 Zpusob zpracovani naniifenych dat

Zpracovani dat (vykon signélu) z textového soubmeni tak jednoduché jako
v ptipadt mereni uvnit budovy nebo ve volném prostranstvi, kde se hodnoty
piijimaného vykonu zaznamenavaly na kazdém stanop@tize 45 s. Vifpad
spoje na MileSovce, kde se maji data ukladat dildaboje zpracovani textoveho

souboru s vystupy #tieni sofistikovagysi.

Musime si u¢domit, Ze na z&tku kazdého dlouhodegj§iho neieni je teba
nastavit dobu ukladani dat v programu ve skriptowajazyce RouterBoardu. Na
MileSovce byla zvolena dobadieni 1 tyden. Ideatnse tedy jedna o 604800 vzark
s hodnotami pjatého vykonu v intervalech 1s. ProtoZze RouterBganejsou
primarre uréeny jako pistroje na niieni gijatého vykonu, bylo zji$ho, Ze dochazi
k nahodnym kratkodobym vypatik mereni. NejvysSi zjigiha hodnota vypadku
byla 1s. Pokud pak chceme néaskegmmérovat hodnoty fijatého vykonu po
uréitych ¢asovych intervalech, dochazi ke zkreskasové osy a négsnym zagram
(nap. pri korelaci s jinymi vekkiinami).

Aby ke zkreslenicasové osy nedochéazelo, byl vyitea v matematickém
softwaru Matlab skript, ktery natifena data fesr¢ zpracovava. Zdrojovy kod Ize
nalézt v gilozeném CD. Podminkou spravného zpracovaniipsmp definovana
struktura dat, ktera je tena do tabulkového procesoru MS Excel 2010 z w&kto
souboru. Tato struktura dat se nastedipracovava pomoci softwaru Matlab.
Textovy soubor ma strukturu, ktera jiz byla ukazétise (Tabulka 8). PoZzadovana
struktura naitanych dat do MS Excel 2010 je ¥tdv nasledujici tabulce (Tabulka
13).

Tabulka 13 — Stuktura d#ianych dat

29.7.2011(10|29| O -77
29.7.2011|10(29| 1 -78
29.7.2011(10(29| 2 -78
29.7.2011(10|29| 4 -77
29.7.2011|{10(29| 5 -77
29.7.2011(10|29| 6 -77
29.7.2011(10|29| 7 -77
29.7.2011(10|29| 8 -77
29.7.2011|10(29| 9 -77
29.7.2011|10|29|10| -77
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Tabulka 13 ma 5 sloufic piicemz 1. sloupec ipdstavuje datum &eni,
2. sloupec hodinu #iieni, 3. sloupec minutu &eni, 4. sloupec sekunduéteni a
v 5. sloupci je hodnotafimaného vykonu v [dBm]. Zasmn¢ je ukazan vypadek
meéteni véase 10:29:03. Do programu v softwaru Matlab s@taj pouze posledni

4 sloupce (Udaj o datudfeni se nenatd).

Pokud chceme pmé¢rovat hodnoty fijatého vykonu po uitych ¢asovych
intervalech, zvolime stasovou ,zn&ku“ od které se budou hodnotyijpmaného
vykonu pfimérovat. Casovy interval pimérovani byl zvolen na jednu minutu. Toto
jsou dva vstupni parametry do programu v softwaailéb, icemz zvolen&asova
.zhnatka“ musi lezet vtabulkovém procesoru na prvniadku. V tabulce vySe
(Tabulka 13) jde o nasledujitddek:

129.7.2011]10]29] o] -77]

Vystupem z programu Matlab jsou uprérované hodnoty ifjatého vykonu a
piislusnadcasova osa kémto hodnotdm. Takto upravena data lze nasledmzit
k dalSim matematickym vygtam (nag. korelace) nebo pro vykresleni graf

Zhodnoceni spoje na MileSovce je v nasledujici saatoé kapitole 7.
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7 Zhodnoceni spoje na MileSovce

Zameérem bylo posoudit vliv atmosférickych jgwna sestaveny spoj a dale zjistit
souvislost (korelaci)ifjatého vykonu na frekvenci 5 GHz s atmosférickytiumem
optického spoje. Vice o0 optickém spoji se lIzecisb v diplomové préaci
V. Brazdy [19]. K dispozici byla data za cely tydekdy nmeteni na MileSovce
probihalo.

7.1 Vykon signalu

Pfi prvotni analyze nastenych hodnot fijatého vykonu bylo zji&no, Ze se
hodnoty vykonu ¥tSinou nahod& méni mezi -33 dBm a -34 dBm bez zjevné
piiciny. Toto bylo pozorovano jizip samotné instalaci spoje a vip&hu jinych
mefeni v rdmci spdj v budo¥ a na volném prostranstvi.iggmé se jedna o
negesnost sioveho zézeni RouterBoard. Proighlednost byly hodnoty -34 dBm
nahrazeny hodnotami -33 dBm. VSechny s@meé vzorky v pibéhu jednoho tydne

bezc¢asové osy jsou na nasledujicim obrazku (Obrazek 38)

-30

35

LMMMMMMHHH Hm IER 10T {1 N T I

451 i

Vykon signalu [dBm]

50 - i

55 ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Vzorky pfijatého wkonu za 1 tyden [-] % 10°

Obrazek 38 — Nastiené vzorky fijatého vykonu v pibéhu jednoho tydne
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Zamerneé byly vykresleny nejtive vSechny vzorky ijatého vykonu (bez'asové
osy). Je totiz patrné, Ze ve vysledcich (Obrazeksg8objevuji asttyii vyrazrejSi

zmeény v arovni fijatého signalu. Jedna se ovSem pouze o sekundowgyz bez
jasné piciny. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 39) je prtnagt vykreslen graf

s piimérovanymi hodnotamiifjatého vykonu po jedné mintt

-31.5F
32+

-32.5+

-33 ‘ HL

LL Al

| A A
T

-33.5

RSSI [dBm]

346

-34.5

35+

-35.5 ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Cas [hod]

Obrazek 39 — Hjaty vykon v pfibéhu jednoho tydne gmérovany po jedné mingt

7.2 Korelace

Pokud se podivame ndijaty vykon signalu v pibéhu jednoho tydne (Obrazek
39) zji¥ujeme, Ze se urovesignalu pilis nemeni, a nepedpoklada se vyrazny vliv
atmosférickych jefr v podolk des¢, ktery byl zaznamenan vioc¢hu druhé
poloviny tydne s intenzitou az 18 mm/hod, jak jéevina obrazku nize (Obréazek 40).
Hodnoty intenzity srazek jsoutpnérovany také po jedné minutV dalSim obrazku
(Obrazek 41) je pak znaza@m utlum optického spoje vfinchu jednoho tydne.
Hodnoty utlumu optického spoje jsou r@én primérovany po jedné mingt

Vypadky spoje jsou zobrazeny poklesem Ggotrtiumu pod -100 dB.
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Utlum optického spoje [dB]

Intenzita srazek [mm/hod]
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Obrazek 40 — Intenzita srazek vip¢hu jedno tydne
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Obréazek 41 — Utlum optického spoje
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Nyni provedeme korelacetigtého vykonu s intenzitou srdZzek a s Gtlumem

optického spoje. V nasledujici tabulce (Tabulka Jddu shrnuty korelai

koeficienty.
Tabulka 14 — Korekni koeficienty
Korelace Korelaéni koeficient
Prijaty vykon RSSI + intenzita srazek 0,0029
Prijaty vykon + Utlum optického spoje -0.0054

Z korela&nich koeficiend lze usoudit, Ze mezi studovanymi ¥elami neni zadna

zavislost.

72



8 Zavér

V diplomové préaci byly shrnuty zaklady z teoriéesii elektromagnetickych vin

a dale charakteristiky antén. Tytasti pak byly vychodiskem pro praktick&ieni.

ProtoZze nebyla k dispozici bezodrazovd komorag¢iemi vyz&ovacich
charakteristik antén bylo realizovano pouze ve éwinprostranstvi. Vysledky z
téchto nefeni se do jisté miry daji povazovat za uspokojiypéaanenaroné aplikace
vyhovujici. Déle se podigo vytvoiit softwarovou aplikaci napsanou ve skriptovacim
jazyku, ktery dokdze pomoci systému RouterBoarcaaenavat hodnotytipatého
vykonu v realizovaném bezdratovém spoji po dobundgfnou uzivatelem. Toto
feSeni pak rize byt pouzito pro kratkodobé nebo dlouhodobé zaynaenosovych
charakteristik (fijaty vykon, chybovost), kdy jsou hodnotyghledr uklddany do
textového souboru pro moznost dalSiho zpracovamstés se softwarem je mozné

vyuZzivat i k néteni vyzaovacich charakteristik antén.

Software spolu se systéemem RouterBoard byl pak ivylz realizaci
bezdratovych spéj v budo¥ Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity
Pardubice a déle k realizaci spoje volném prostranstvi. Po odfani geenosovych
charakteristik v dchto prostedich byl bezdratovy spoj v pasmu 5 GHz s pouzitym
feSenim realizovan na feMileSovka. Z&zeni je na zadost Ustavu fyziky atmosféry
AV dlouhodol# ponechano na observéita zaznamy ze ¥&eni budou pouzity k

dalSim vyzkumnym &etam.

Zmeiené penosové charakteristiky v prostorach budovy odpajvittoretickym
piedpokladm, kdy se obeen jevi pasmo 2,4 GHz vhod$i pro genos. Z
nalezenych modglbyly vycisleny jejich parametry, resp. spadové koeficiektgré
ukazaly, Ze arove piijatého vykonu pro pasmo 2,4 GHz klesa se vzdaténos

pomaleji, nez pro pasmo 5 GHz.

Pro n&feni genosovych charakteristik ve volném prostranstvo lwylbrano dnes
jiz nepouzivané leti§tu Chrudimi, kde nejsou terénni nerovnosti a daiékazky.
Vysledky z tohoto réfeni, zejména pro pasmo 2,4 GHz, odpovidaji tedugatic
piedpokladm, kdy zngfené charakteristiky, resprijaté vykonové urové signalu
odpovidaji typickému B&ni gizemni prostorové viny nad zemskym povrchem.

Zjistené spadové koeficienty jsou&@pmensi pro pasmo 2,4 GHz.
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Prenosové charakteristiky ze spoje narehdlileSovka byly nmiteny po dobu
jednoho tydne. V druhé polovintydne byla zaznamenana intenzita srazek az 18
mm/hod, ktera ovSem na spoj ndan vliv, jak bylo zjiStno z koreléniho
koeficientu. Déle byla zji®vana souvislost mezifipptym vykonem a uUtlumem

optického spoje. Z vysledného kor@lého koeficientu mizeme opt fici, Ze neni
Zadna zavislost.
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Priloha — fotografie z méeni prenosovych charakteristik

A

Obrazek 42 — Realizace spoje v prostoru chodbynfpds GHz)
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Obrazek 43 — Realizace spoje prostoru chodby (p&sthGHz)

Obrazek 44 — Realizace spoje ve volném prostrafjssimo 5 GHz)




Obrazek 45 — Realizace spoje ve volném prostrafjségmo 2,4 GHz)




Obrazek 47 — Ralizace spoje na MileSovce — pohéedysila

Obréazek 48 — Realizace spoje na MileSovce — irstalgsilaci stanice
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