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SOUHRN

Bakalarska prace je vénovana tématu, zabyvajicim se bezdratovym pfenosem dat, ktery je
alternativou bézného fixniho prenosu. V prvni poloviné této price je uveden vycet
nejbéznéjSich bezdratovych technologii, jejich stru¢né charakterizovani a nasledné
porovnani. V druhé &asti je uveden konkrétni navrh metropolitni bezdratové sité, ktera je
realizovana pomoci nékolika technologii, jez jsou popsany v prvni ¢asti, urCenych pro
bezdratovy prenos. Na zakladé kone¢ného zhodnoceni navrh( dané sité je vybrana takova

realizace, kterd ma nejvyhodné;jsi ekonomické a funkéni parametry pro dané urceni sité.

KLICOVA SLOVA

WiFi, WiIMAX, Bluetooth, ZigBee, UWB, HiperLAN
TITLE

Wireless data transmission

ABSTRACT

The content of the bachelor dissertation is dedicated to the wireless data transmission
that is an alternative to a common fix-line / wire-bound connection. The very first section
of this dissertation pays attention to most ordinary wireless technologies currently and
widely used, their characteristics and including their comparison afterwards. The second
part focuses on the specific wireless network project, which is being the combination of
various technological units, designed for wireless transmissions in and/or within LAN
networks. These components are described in the prior part of this works. Based on most
efficient and effective economic & functional parameters, suitable for given network
purposes, is the final project assessment made and the choice of the right one for the

implementation as such placed.
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1. Uvod
1.1 Pfedmluva

Asi nejvyznamnéjsi nevyhodou vsech dratovych prenosovych cest je jejich stacionarni
povaha a nemoznost uspokojit pozadavky uzivatele, ktery se potfebuje se svym
pocitatem pohybovat v rdmci jedné mistnosti, jedné budovy, jednoho mésta, jedné zemé
Ci celé planety. Tato skutecnost se stala hlavnim podmétem pro vznik bezdratovych
technologii. Tyto technologie ovSem nachazeji své vyuziti i tam, kde nedochazi k Zadnému
pohybu uZivatele, a to proto, Ze diky své ,bez-dratovosti“ neni nutné pokladat zadné

vedeni.

Bezdratové sité pro béiny trh existuji v podstaté od kvétna '93', kdy firma NCR (tehdejsi
soucast gigantu AT&T) uvedla na trh svou WavelAN (l) technologii. Od té doby
zaznamenaly wireless technologie velky rozvoj, ktery Sel ruku vruce spoklesem cen
v oblasti bezdratového prenosu. Vyznamny pokles cen spolu se zdokonalenim téchto
technologii umoznuje efektivné vyuzivat informace ve vSech oborech lidské ¢innosti a je
tak zakladnim predpokladem pro rlst kvality lidského kapitdlu, jakozto celé fady dalSich
procesll. Pocitacové sité jako takové jsou fenoménem, o jehoZz vyznamu pro "informacni
spolecnost"” 21. stoleti dnes jiz neni pochyb. Potieba rychlé a spolehlivé komunikace je

snad jednou z nejdllezitéjsSich potifeb moderni spolecnosti.

1.2 Cil prace

Cilem této prace je seznameni s nejpouzivanéjsimi technologiemi bezdratového prenosu v
raznych segmentech trhu a vzajemné porovnani téchto technologii. Dale pak navrhnout a
realizovat metropolitni sit pomoci nékolika technologii, které pripadaji v Gvahu pro dany
typ sité, jednotlivé navrhy posoudit dle jejich vyhodnosti z hlediska ekonomické
dostupnosti a dle technickych parametr(i. Podle hodnoceni bude vybran nejvhodné;jsi

zpUsob realizace pro dany typ sité.



2. Soucasny stav bezdratového pfipojeni v CR

2.1 Struktura pripojeni

Struktura pfipojeni k internetu prosla za nékolik poslednich let mnoha zménami. Doba
pfipojeni kinternetu prostifednictvim vytaceného spojeni jiz davno minula. Bezdratové
pripojeni se stalo zcela neodmyslitelnou variantou pfi pofizovani novych pfipojek i pfi
zméné stdvajiciho pfipojeni. Rozvoj bezdratového prenosu je velmi dobfe patrny na
obrazku 1. Nasledujici statistiky ukazuji poc¢ty ADSL a WiFi pfipojek. Tempo rlstu ADSL i
WiFi pfipojek je témérf vyrovnané. Dokonce to na prvni pohled vypadd, Zze Wi-Fi roste

pravidelné a stabilné (kfivka jeho rustu je linedrni), zatimco tempo rlistu ADSL se rizné

meéni (a prislusna krivka se zakrivuje) [1].
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Obrazek 1-Pocty pripojek ADSL a Wi-Fi (+FWA), zdroj: [1]

Specifikum Ceské republiky je v poétu bezdratovych pripojek. V ostatnich zemich EU
prevlada DSL pfipojeni k internetu. Tento fakt je zplsoben pomérné pozdnim nastupem

ADSL v CR (2002/03), ktery zapficinil masivnéjsi roziiteni technologii na bazi Wi-Fi a jinych

sve

bezdratovych pfipojeni [2].
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3. Bezdratovy prenos dat

Od doby, kdy byla na trh uvedena prvni bezdratova technologie, uplynula relativné kratka
doba, za kterou vznikla celd fada dalSich technologii pro bezdratovy prenos. Kazda
technologie ma své konkrétni uziti, pro ktery byla navrZena, a proto Zadnou nelze vyuZzit
ve vSech pfripadech, kdy jsme se rozhodli uplatnit vyhody bezdratového prenosu. Tyto

systémy se klasifikuji do mnoha skupin podle velkého mnoZstvi aspekta.

3.1 Klasifikace bezdratovych technologii

Bezdratové technologie lze klasifikovat zcela stejné jako pocitacové sité. Kritérii, podle
kterych je moziné klasifikovat pocitadové sité, existuje cela rfada. Jedno z nejzndaméjsich
kritérii je rozsahlost dané sité, kde se sité rozdéluji na sité lokalni (LAN, Local Area
Network), na sité rozlehlé (WAN, Wide Area Network), na sité metropolitni (MAN,
Metropolitan Area Network), ¢i na sité osobni (PAN, Personal Area Network). Podle
dalsiho kriteria, zohlednujiciho samotny provoz sité, rozliSujeme sité na intranet (sité
slouzici pouze k internim Gcellim) a extranet (sité slouzici k externim ucelim - otevrené
smérem ven). Zadné déleni siti podle jednotlivych kritérii nemda exaktni charakter.
Vymezit pfesnou hranici siti (napf. u siti clenénych podle dosahu) je prakticky nemozné

[3].
V této praci byly bezdratové technologie rozdéleny podle [4]:

a) reprezentace signdlu
b) frekvencéniho pasma
c) hospodareni s kmitocty

d) rozsdhlosti

11



3.2 Déleni dle reprezentace signalu

Jednotlivé typy siti, vyuZivajici bezdratovy prenos, lze rozdélit na [5]:

a) optické bezdratové sité
b) radiové sité
c) infraCervené sité

d) magnetické sité

3.2.1 Optické bezdratové sité

Optika bez kabelG (FSO, free-space optics) nabizi feSeni, diky kterému lze na velmi
kratkych segmentech dosdhnout velmi vysokych prenosovych rychlosti s nizkymi naklady.
Tato technologie vznikla v 60. letech minulého stoleti, avsak jeji SirSi vyuziti pfichazi ke
slovu aZ dnes, kdy je potfeba stale vétsi prenosova kapacita pro pripojeni uZivateld k
rychlym paterfnim optickym sitim. Tato technologie v sobé skryva prenosovou kapacitu
optickych siti i jednoduchost a rychlost instalace bezdratovych siti. Pfenosové rychlosti,
které dnesni produkty FSO podporuji, nabizeji 100 Mbit/s, 155 Mbit/s (OC-3), 622 Mbit/s
(OC-12) az po radové gigabity za sekundu (momentdlné do 2,7 Gbit/s). Nevyhodou
optickych bezdratovych siti je prfima viditelnost. Atmosférické vlivy (mlha...) jsou pro
prenos dat v téchto typech siti mnohdy neprekonatelnou prekazkou, ktera vyrazné zkrati

prenosové vzdalenosti nebo Uplné zamezi prenosu [6].

3.2.2 Radiové sité

K realizaci radiového prenosu slouzi radiové viny takovych kmitoctu, které se efektivné Siti
volnym prostorem. Tento typ siti je v praxi nejcastéjsi a to proto, Ze tento typ siti se da
pouzit jak v osobnich sitich (PAN), mistnich sitich (LAN), metropolitnich sitich (MAN), tak i
v rozlehlych sitich (WAN). Sifeni tohoto signalu je viesmérové a miiZe prochazet
prekdzkami. Vlastnosti radiovych vin se méni v zavislosti na pouzité frekvenci - pfi nizsich
frekvencich tyto viny sice mohou "obchazet" vselijaké terénni prekazky, ale jejich "sila"

rychle klesa se vzdalenosti od vysilajiciho zdroje. Viny vyssich frekvenci zase maji tendenci
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Sifit se vice pfimocare, a Ize je tudiz mnohem Iépe smérovat, resp. presnéji zacilit na urcity
konkrétni cil. Na druhou stranu s rostouci frekvenci jsou radiové prenosy citlivéjSi na
atmosférické podminky, napfiklad na dést ¢i mlhu, smog a podobné. Vyuzivame-li
frekvence nad 100 MHz, mluvime o tzv. mikrovinném pfenosu. V pdsmu nad 100 MHz se
elektromagnetické viny mohou S$ifit jiz velmi pfimocare, a tak je jiz moZiné soustfedit

veskerou jejich energii do pomérné Gzce smérovaného paprsku.

Vzhledem k relativné velkému dosahu radiovych vin je velmi dullezitda koordinace
konkrétnich frekvenci a dil¢ich frekvencnich pasem, tak aby nedochdazelo k nezddoucimu
vzajemnému ovliviiovani ¢i ,,prolinani" jednotlivych prfenost. Proto také musi byt v oblasti
radiovych vin relativné nejsilnéjsi a nejprisnéjsi centrdlni ,,dohled" nad pridélovanim
jednotlivych frekvenci a jejich vyuZitim. Pro potfeby datovych prenos( jsou radiové viny

ponékud handicapovany svou nepfili$ velkou Sifkou pfenosového pasma [7].

3.2.3 Infracervené sité

Pfenosy v infracervené ¢asti spektra jsou s oblibou pouzivany na velmi kratké vzdalenosti
- kdo by napfiklad neznal béznd ddlkova ovladani televiznich prijimacl a podobna zafizeni.
Také u pocitacu se tento zpusob komunikace na kratkou dobu prosadil napfiklad pro
komunikaci mezi prenosnymi pocita¢i a periferiemi. Vyhodou je totiz relativni
nenarocnost implementace a tudiz i nizkd cena. Vzhledem k velmi omezenému dosahu
také neni zapotiebi Zadna licence ¢i povoleni od spoju. Velkou nevyhodou je naopak
skutecnost, Ze viny v infraCerveném pasmu neprostupuji prekazkami (ale mohou se
odrazet, napfiklad od stropu, ¢ehoz se v nékterych systémech zdmérné vyuziva). Dalsi
nevyhodou je nemoZnost pouzivat tento zpisob komunikace mimo budovy, na dennim
svétle - naSe slunicko totiZ samo dosti silné zafi i v infradervené Casti spektra. Existuji dvé
moznosti vyuziti infracerveného zareni: primo, koncentrované paprsky jsou namireny
smérem k prijemci, nebo rozptylené (DFIR, Diffused Infrared), kdy se paprsky vyslou
riznymi sméry a odrazem od stén se dostanou k cili. Druhou variantu ve svych pocatcich

nabizela také praptdvodni WLAN 802.11 jako alternativu k radiovym fyzickym vrstvam na

13



3.2.4 Magnetickeé sité

Magnetickd indukce muze slouzit pro dvoubodovou i vicebodovou komunikaci mezi
zafizenimi na velmi kratkou vzddlenost (2 - 3 m). Samotny pfenos je realizovan po
elektromagnetickych vinach pole vytvoreného magnetickou indukci. Elektricky proud
prochazejici magneticko-indukénim systémem vytvari magnetické pole a ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) pak moduluje signdl tak, aby v sobé zakddoval prenasena data.
Jednic¢ky a nuly bindrnich dat reprezentuji 90stupriové posuny faze signalu v jednom ze
dvou sméru. Anténa pak zesiluje a vysila signdl. Velkou vyhodou téchto siti je, Ze pracuji
v pasmu 13,5 MHz uréeném pro ucely ISM (Industrial, Scientific and Medical), které je jen

velmi malo vyuzivano [8].

3.3 Déleni dle pouzitého pasma

Cesky telekomunika¢ni Grad (CTU) v planu ptidéleni kmitoétovych pasem v souladu se
zavazky vyplyvajicimi z mezindrodni smlouvy anebo z ¢lenstvi Ceské republiky v
mezindrodnich organizacich stanovil kmito¢tova pasma pro jednotlivé radiokomunikacni
sluzby a radiova zafizeni a obecné podminky pro pridéleni kmitoct. Podle téchto smluv

Ize kmitoctové spektrum rozdélit na licenéni a bezlicenéni.

Bezlicen¢nim, Cili volné pasmo, jsou vhodné pro malé sité, kde je rozhodujici ekonomické
hledisko. Pro samotné poufZiti frekvenci zarazenych do tzv. bezlicenéniho pasma neni
nutnd licence CTU, je vdak nutné dodriovat podminky stanovené generdlni licenci.
Nevyhodou nelicencovaného pasma je velky pocet siti, které v téchto pasmech pracuji
(2,4 Ghz). Tento fakt md za ndsledek vzajemné ruSeni a pretiZeni jednotlivych siti.
Vyhodou licencovanych frekvencnich pasem je fakt, Ze v nich nemlze dojit k pretizeni Ci
ruseni, protoze kazdy operator vlastnici licenci ma stabilné vyhrazenu urcitou ¢ast pasma v
obou smérech a s tou naklada dle potreby. U nelicencovanych pasem, kde muze pfi splnéni
podminek stanovenych pfislusnou generalni licenci CTU poskytovat sluzby prakticky kdokoli,
neexistuje Zadna garance, Ze spoj nebude rusen jinym operatorem. V téchto pasmech je sice
definovan maximalni vysilaci vykon (napf. u spojl ve frekvenci 2,4 GHz je maximum 1 mW),
tyto hodnoty jsou vsak casto prekracovany na principu "kdo vysila silnéji, prehlusi ostatni"

[9],[10].
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3.4 Déleni dle hospodareni s kmitocty

Do celkové koncepce bezdratovych siti je zahrnut i zpisob hospodareni s pridélenymi
kmitocty. Zde jsou rozliSovany predevsim burikové a trunkové systémy. Samostatnou

kapitolou jsou satelitni bezdratové sité (LEO, GEO a dalsi).

3.4.1 Bunkové sité

Jak jiz bylo uvedeno v predeslé kapitole, pocet dostupnych kmitoctovych pasem je velmi
omezeny. Mobilni operatofi by s pridélenymi frekvencemi zdaleka nevystacili, a proto
funguji jejich sité na tzv. bunkovém principu, kdy lze vyuzit jedno frekvencni pasmo
nékolikrat. Bunkové sité jsou zaloZeny na rozdéleni daného geografického Uzemi, na
kterém poskytuje operator své sluzby, na nékolik ¢asti-bunék (nejc¢astéjsi tvar buriky je
Sestithelnik), kde vzdjemné sousedici buiky maji vidy odlisSnou frekvenci, ¢imz je
zabranéno vzajemnému ovliviiovani bunék. V centru kazdé bunky se nachazi zakladnova
stanice (base station), kterd obsluhuje jednotlivé klienty vyskytujici se v dané burice.
Pokud se pfislusné koncové zatizeni pohybuje a premisti se z jedné buriky do druhé,
zakladnové stanice to poznaji a komunikaci se zafizenim si mezi sebou predaji - dojde k
predani (tzv. handoveru), které by uzZivatel mobilniho telefonu nemél viibec zaznamenat

[10],[11].

3.4.2 Trunkové sité

Trunkova radiova sit je technicky vyspély, pocitatem fizeny typ sité, ktera nabizi svym
uzivatellm celou fadu moznosti a v mnohém predd¢i stavajici konvencni radiové sité, ve
kterych vsichni ucastnici pouZivaji k hlasové komunikaci jednokandlovou retranslacni
nebo zakladnovou stanici. Trunkové sité vyuzivaji vicekanalové retranslacni stanice fizené
centralnim pocitatem, ktery dynamicky pridéluje radiové kanaly jednotlivym ucastnikiim
sité. Komunikace G&astnikdl v trunkové siti je velmi jednoduchd. Uéastnik, ktery chce
hovofit s jinym Ucastnikem v siti, pouze stiskne kli¢ovaci tlacitko na radiostanici nebo
mikrofonu a centrdlni pocita¢ mu automaticky pridéli volny komunikaéni kanal. Po
skonceni hovoru, je kanal uvolnén a je k dispozici pro jiné ucastniky [12].
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3.5 Déleni dle rozsahlosti

Kazda technologie je omezena rozsahem své mozné pusobnosti, a proto se kazda hodi pro
budovani rizné rozsahlych siti. Dle rozsahlosti rozliSujeme 4 zdakladni typy bezdratovych

siti pro bezdratovy prenos dat:

a) WPAN (wireless personal area network)
b) WLAN (wireless local area network)
c) WMAN (wireless metropolitan area network)

d) WWAN (wireless wide area network)

3.5.1 WPAN (wireless personal area network)

Jednd se o malé osobni sité, které se utvareji mezi prenosny mobilnimi zafizenimi
(napfriklad zafizeni PDA, mobilni telefony nebo prenosné pocitace), ktera se pouzivaji v
ramci osobniho pracovniho prostredi (POS, Personal Operating Space). Osobni pracovni
prostiedi je prostor, ktery prisluSnou osobu obklopuje do vzdalenosti 10 metri. Témito
standardy se zabyva predevSim normaliza¢ni skupina IEEE 802.15. NejpouZzivanéjsimi

systémy na bazi standard’ 802.15 v oblasti siti WPAN jsou Bluetooth, UWB a ZigBee.
IEEE 802.15.1 (Bluetooth)

Prvni bezdratovou osobni siti se stal radiovy systém Bluetooth. Vyvojem Bluetooth se
zabyva od roku 1998 Bluetooth SIG (Special Industry Group) zaloZzenou firmami Ericsson,
IBM, Intel, Nokia a Toshiba. Mezi nejvyznamnéjsi prosazovatele Bluetooth, coby levné
bezdratové technologie s kratkym dosahem, dnes patii vedle zakladateld SIG spolecnosti

3Com, Agere, Microsoft a Motorola.

Bluetooth se vyznacuji malou spotifebou energie a pomérné nizkou pfenosovou rychlosti.
Vztah mezi prfenosovou rychlosti a spotfebou energie je patrny z obrazku 2. Rychlost na
fyzické vrstvé dosahuje u prvniho standartu 802.15.1 (1999) 1 Mbit/s pficemz skute¢na
propustnost dat se pohybuje maximalné kolem 720 kbit/s. Dosah pfenosu u prvniho
standardu je kolem 10 metr0. Verze 1.2 rozsifuje dosah az na 100 m. V soucasné dobé je
nejpouzivanéjsi standardem Bluetooth 2.0 EDR, ktery zavadi novou modulac¢ni techniku

pi/4-DQPSK a zvysuje tak datovou propustnost na 2,1 Mbit/s.
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Rychlost versus spotfeba energie

e i
WEPAN
B02.15.1
lnetooth

| WPAN
802.15.4

spotfeba energie

. / 1 1 1 I |
L] L] L] L] B | |
230 kbit's 1 Mhiit's 11 Mhitds 54 Mbit's S0 Mbit's
kapacita

Obrazek 2-Rychlost versus spotieba energie, zdroj: lupa.cz

U jednotlivych standard(l je definovano nékolik vykonovych drovni (2,5 mW, 10 mW, 100
mW). Vykonova droven pfimo ovliviiuje moznou komunikacni vzddlenost (cca 10 — 100
m). Tyto hodnoty plati pouze za situace, kdy pfenos probihda ve volném prostoru.
Vyskytuji-li se mezi komunikujicimi zafizenimi pfekazky (napf. zdi), dosah rychle klesa. Pfi
komunikaci nedochazi ke ztraté spojeni, dochdazi ovsem k chybé paketl. Komunikaéni spoj
mUzZe byt symetricky, pfipadné asymetricky, kdy pfenosova rychlost pfi pfijmu (downlink)
je vySsi nez pfi odesilani (uplink). Bluetooth pracuje podobné jako WLAN 802.11b v
bezlicenénim pasmu 2,4 GHz. Na rozdil od 802.11b ale Bluetooth vyuzivd metody
rozprostieného spektra s pfeskakovanim kmitoct (Frequency Hopping Spread Spectrum,
FHSS), kdy radiovy signal velmi rychle (1600krat za sekundu) ndhodné preskakuje mezi 79
jedno-MHz kanaly.

Samotna komunikace je fizena hlavni stanici (master) prostfednictvim protokolu vyzvy:
podfizena stanice (slave) mlzZe komunikovat s ostatnimi vyhradné prostiednictvim hlavni
stanice. Jednotlivad zafizeni jsou identifikovdna pomoci své adresy BT_ADDR (BlueTooth
Device Address), podobné jako je MAC adresa u Ethernetu. Bluetooth podporuje jak

dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci.

Specifikace Bluetooth umozniuje rdznorodé sluzby prostfednictvim zabudované podpory
kvality sluzeb (Quality of Service, QoS) a volitelné nabizi az tfi hlasové kanaly o 64 kbit/s

(tento volitelny typ spojeni je synchronni se spojenim, synchronous connection-oriented).
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Bluetooth pro zabezpeceni pouziva stejny protokol jako WLAN, protokol WEP (Wired
Equivalent Privacy), ale s 128bitovym klicem. Maly dosah sité radové do deseti metru je s
ohledem na bezpecnost velkou vyhodou ve srovnani se sitémi 802.11, kde se Ize do sité

nabourat aZ stovky metra daleko. [13],[14]

Pouziti: spojeni mobilnich pocitact, mobilnich telefond, PDA, tiskaren

IEEE 802.15.4 (ZigBee)

Tento standard byl pfijat vroce 2003. Vznikl predevsim pro ucely primyslové
komunikace. Standard byl vyvinut instituci IEEE a o jeho dalSi rozvoj se stard ZigBee
aliance, sdruzujici predni svétové vyrobce v oboru automatizace. Pro tuto technologii je
zcela typicka spolehlivost, jednoducha a nenarocna implementace, velmi nizkd spotreba

energie a v neposledni fadé téz pfizniva cena.

Stejné jako vSechny ostatni standardy, Ize ZigBee popsat klasickym referenéni model OSI.
Spojova vrstva, ktera je rozdélena na dvé podvrstvy MAC (Medium Access Control) a LLC
(Logical Link Control). MAC vrstva slouzi k pristupu k mediu a oddéleni fyzické vrstvy od
podvrstvy LLC. Podvrstva LLC obhospodafuje fizeni logického okruhu a diky podvrstvé
MAC je nezavisla na pouzitém prenosovém prostiedku. Standard ZigBee pouzivd metodu
pristupu CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), tedy
mnohondsobny pfistup s naslouchanim nosné a s vylouéenim kolizi. Fyzicka vrstva uréuje
zpUsob konkrétni fyzické bezdratové komunikace realizované transceiverem, jiz bylo

pridéleno nékolik radiovych pasem:

a) pasmo ISM 2.4 GHz, 16 kanal(, prenosova rychlost 250kb/s, (celosvétoveé)
b) pasmo 915 MHz, 10 kanald, pfenosova rychlost 40kb/s, (americky kontinent)
c) pasmo 868 MHz, 1 kanal, prenosova rychlost 20kb/s, (Evropa)

Dosah vysilaCe pracujiciho podle standardu IEEE 802.15.4 je stanoven aZ na 75 metrl. S

timto dosahem se da Uspésné konkurovat technologii Bluetooth.

Podle standardu IEEE 802.15.4 rozliSujeme zatizeni se vSemi funkcemi FFD (Full-Functional
Device) a zafizeni s redukovanymi funkcemi RFD (Reduced-Functionality Device). Kazda sit

pracujici se standardem ZigBee musi obsahovat minimalné jedno zafizeni RFD nebo FFD a
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¥idici jednotku. Ridici jednotka Fidi a koordinuje celou nebo uréitou ¢ast sité. Tyto funkce
muzZe plnit jen zarizeni tridy FFD. V siti mGZe byt zapojeno najednou aZz 254 zafizeni k
jedné fidici jednotce. U technologie Bluetooth muze v siti pracovat najednou pouze osm
zarizeni. Obrazek 3 poddava prehled o topologiich, které jsou implementovany v sitich

vyuzivajicich technologii Zigbee - hvézda (a), mesh (b), strom (c). [15],[16],[17]

@ Koordinator sité O Piné tunkéni zafizeni Q Zafzeni s redukovanou funkénosti

Obrazek 3-Prehled topologii, zdroj: [17].

PouZiti: bezdratovy prenos dat - nahrada kabell, bezdratova sitova komunikace, vzdalené
fizeni, sbér dat ze senzorl, pohyblivé senzory a zafizeni, zabezpecovaci zafizeni,
bezdratové HMI rozhrani (displeje, klavesnice, joysticky, mysi apod.), automatizace dom{
a byt (HVAC) - ovladani a fizeni klimatizace, topeni, osvétleni, zdravotnictvi - bezdratovy
monitoring Zivotnich funkci, sportovni pomucky - méfice tlaku, tepu apod. béhem pohybu

ajiné

IEEE 802.15.3a (UWB)

UWB (UltraWideBand) je systémem, ktery je zaloZen na standardu 802.15.3a, pro
komunikaci na velmi kratké vzdalenosti (do 10m) nabizejici velmi rychlou pfenosovou
rychlost, kterd dosahuje 480 Mbit/s do vzdalenosti 1 metru a 110 Mbit/s do vzdalenosti
10 metra. Dalsi vyhodou UWB je dobra snasenlivost s jinymi radiovymi technologiemi a

skutecnost, Ze tento systém neni nachylny na ruseni a je velice bezpecny vici odposlechu.

Zakladnim principem vsech zafizeni pracujicich se standardem 802.15.3a je skute¢nost, ze
informace je zakédovana pfimo v signalu zakladniho pdsma a modulace neni potreba.

Problém nedostaceného spektra frekvenci je odstranén efektivnim sdilenim jiz
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obsazeného kmitoCtového spektra, a to prostfednictvim prekryvného modelu.
Technologie vyuziva pasmo 3,1 Ghz — 10,6 Ghz. Diky metodé rozprostieni spektra tak, aby
jednotlivé vykony danych kanall byly pod urovni ruseni ostatnich systému, nedochazi k

naruseni prenosu technologii, které bézné vyuZzivaji tuto Sirku spektra.

Pouziti: rychlé domaci prenosové sité (napf. pro video prenosy), Sirokopdasmové
(multimedidlni) bezdratové prenosy (streaming) na kratkou vzdalenost, pro digitalni
camcordery, digitalni pevné kamery, tiskarny s vysokym rozliSenim, scannery, DVD A/V
prehravace, TV s vysokym rozlisenim (HDTV) a dalsi Spickovd koncova digitdini zafizeni.

[18],[19]

Celkové srovnadni technologii pro WPAN

V této podkapitole je uveden zakladni porovnani charakteristik vybranych pan technologii.

Tabulka 1-Porovnani technologii WPAN, zdroj: vlastni.

Nazev IEEE Frekvence Dosah Prenosova rychlost
Bluetooth | 802.15.1 2,4 GHz 10-100 m 2,1 Mbit/s

ZigBee 802.15.4 3,1-10.6 GHz 75m 20/40/250 Kbit/s

UWB 802.15.3a | 2,4 GHZ 868/915 MHz 10 m 480 Mbit/s

3.5.2 Bezdratové mistni sité (WLAN)

Technologie WLAN uZivatelm umoznuji vytvaret lokalni bezdratova propojeni (zpravidla
v ramci jedné budovy). Oblibenost WLAN siti vychazi z jednoduchosti zavedeni ptislusnych
komponent pro bezdratovy prenos a v pfipadé potfeby jejich snadné demontdze.
Nejrozsirenéjsi typem siti WLAN, jsou sité na bazi WiFi (Wireless Fidelity), coZ je obchodni
znacka zafizenich aplikujicich standardy rodiny IEEE 802.11. Méné zndmou technologii,
rozvijenou evropskym institutem ETS|I (European Telecommunications Standards
Institute), je HiperLAN. V této kapitole bude vénovana zvladstni pozornost predevsim
standardim IEEE 802.11 vzhledem k tomu, Ze v praktické casti budou tyto standarty

vyuzity pfi sestavovani lokalni sité.
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HiperLAN

HiperLAN je bezdratovy standart z dilny evropské ETSI. Toto technologie je evropskou
alternativou k americké IEEE 802.11. Vyvoj HiperLAN byl zapocdat roku 1990. Za
nejvyznamnéjsi specifikace v oblasti WLAN od evropského standardiza¢niho institutu jsou

oznacovany HiperLAN/1 a HiperLAN/2.

Specifikace HIPERLAN/1 (ETS 300 652) byla schvélena uz v roce 1996. HIPERLAN/1 muze
pracovat v Evropé v pasmu 5,15-5,30. Prenosova rychlost je u asynchronnich sluzeb 20
Mbit/s pro vzdalenost 50 metrd, pfi vzdalenosti 800 metrd je pouZita rychlost 1 Mbit/s. U
synchronnich sluZzeb se pohybuje v rozmezi 64 kbit/s a dalSich nasobk( aZz do 2.048 kbit/s
(poskytovani téchto sluzeb je volitelné). Minimalni vzdalenost mezi dvéma uzly v siti je 50
cm. HIPERLAN/1 pouzivd modulaci GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying). Tato
modulace je ¢asto pouzivana i u siti GSM nebo CDPD (Cellular Digital Packet Data). Tato
specifikace vyuziva plné distribuovany mechanismus oznacovany jako CAC (Channel Access
Control), ktery fidi ptistup stanice ke sdilenému kandlu. HiperLAN vyuzivad pfistupovou
metodu NPMA (Non-preemptive Priority Multiple Access), ktera je podstatné lepsi nez

pfistupova metoda vyuZzivana u IEEE 802.11.

HIPERLAN/2 je nastupnickou specifikaci pro bezdratové lokalni sité od ETSI, kterd je
odpovédi na vzrastajici naroky kladené na komunikace. HIPERLAN/2 diky ekonomickému
vyuziti spektra 5 GHz nabizi vysokou prenosovou rychlost a zaroven i moznost pfipojeni
velkého poctu uZivatell. Tato specifikace dale nabizi bezpecnost, podporu QoS (Quality of
Service), efektivni spravu spotifeby energie bezdratovych zafizeni a moznost

autokonfigurace. [20],[21]

IEEE 802.11

Nejrozsifrenéjsi technologii vyuZivanou v lokdlnich sitich je bezesporu technologie
oznacovana jako WiFi. Tento nazev byvda mnohdy chybné zaménovan s celou rodinou
standard(i IEEE 802.11, avSak WiFi je pouze oznaceni a logo udélované vyrobkim

pracujicim podle standardu 802.11b.

V roce 1990 byla zalozena pracovni skupina 802.11 (celym nazvem Wireless Local Area

Networks Standards Working Group in 1990), kterd dostala za ukol vypracovat standard
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bezdratového reseni, které by bylo bezdratovou alternativou "dratového" Ethernetu a
pracovalo v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz. Pfi vyvoji prvnich standard( se pocitalo pouze
s uzitim v lokdlnich sitich, avSsak mozny dosah WiFi systém( se predevSim za pomoci

smérovych ziskovych antén rozsitil z nékolika desitek metrd na kilometry.

Pro WLAN sité zaloZzené na téchto standardech rodiny 802.11 jsou typické topologie ad-
hoc (peer to peer) nebo infrastrukturni. U ad-hoc siti spolu komunikuji stanice pfimo a
proto musi byt stanice, které spolu komunikuji, v radiovém dosahu. V infrastrukturnich

sitich se jednotlivé stanice pripojuji k AP (Acesss Point).

Prvni standard IEEE 802.11 vznikl v roce 1997. Tento standart pracuje s pasmem 2,4 GHz.
Sité zalozené na tomto standartu prenasely data rychlosti pouze 1 Mbit/s nebo 2 Mbit/s,
coz ve srovnani s klasickym Ethernetem, ktery zacinal na 10 Mbit/s, bylo velmi mdlo.

.....

fyzické vrstvé). Dovoloval pouzit:

a) techniku pfimo rozprostifeného spektra DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum),
kdy je kazdy "uZite¢ny" bit nahrazen celou bitovou sekvenci a teprve ta je pak
skutecné vysilana. Standard IEEE 802.11 u této techniky predpoklada pouziti
prenosového pasma od 2,4 do 2,4835 GHz, které rozdéluje na 14 kandld po 22
MHz (tyto se cCastecné prekryvaji (pouze tfi z nich se neprekryvaji vlbec).
Dosahované rychlosti jsou 1 nebo 2 Mbit/s (obé povinné, nizsi rychlost je jako

zaloha pro pripady s rusenym prostiedim).

b) techniku rozprostfeného spektra s preskakovanim kmitoctd FHSS (Frequency
Hopping Spread Spectrum). U této techniky je pfenosové pasmo 2,4 az 2,4835 GHz
rozdéleno do 75 podkanal(, kazdy o Sifce 1 MHz. K preskakovani pak dochazi mezi
témito podkanaly, podle riznych klich (sekvenci) pro jednotlivé prenosy, aby se
tak minimalizovalo nebezpecdi "stfetu" na stejném podkanale. Povinna rychlost je 1

Mbit/s, volitelné 2 Mbit/s.

c) prenos infracervenym zarenim DFIR (Diffused Infrared), v pasmu 300 - 428,000
GHz, povinné rychlosti 1 Mbit/s, volitelné 2 Mbit/s. Tato varianta se pro prakticka

feSeni pouziva velmi ztidka.
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Standard 802.11 na podvrstvé MAC definoval pfistup ke sdilenému prenosovému médiu.
U toho standardu je na rozdil od klasického ethernetu pouzita pristupové metody
CSMA/CA (Carrier Sense, Multiple Access with Collision Avoidance), ktera kolizim zcela
predchazi a vibec nepfipousti jejich vyskyt. Tato metoda funguje tak, Ze uzel, ktery chce
odeslat néjakd data, nejprve vysle kratky paket RTS (Request to Send), s Udajem o
velikosti hlavniho datového paketu. Pokud pfijemce Zadost RTS zaslechne, odpovi
paketem CTS (Clear to Send). Poté Zadatel o vysilani skutecné odesle sva hlavni data,
nacez si pockd na potvrzeni pfijemce (ACK, Acknowledge). Zajisténi kontroly spravnosti

pfijatych dat je realizovano pomoci kontrolniho sou¢tu CRC (Cyclic redundancy Cheb).

Standard IEEE 802.11b byl pfijat v roce 1999. Tento standart byl odpovédi na neustale se
zvysujici pozadavky kladené na rychlost prenosu. Stejné jako predchozi IEEE 802.11
pracuje v pasmu 2,4 GHz. Nejpodstatnéjsi zménou v tomto standardu je nardst prenosové
rychlosti z 2 Mbit/s na 11 Mbit/s. Oproti svému predchidci je zde vyuzita modulace CCK
(Complementary Code Keying). Touto zménou je bylo dosaZeno jiz zminovaného narlstu
prenosové rychlosti. Na Urovni fyzické vrstvy je pro prenos vyuZita pouze varianta s pfimo
rozprostfenym spektrem (DSSS). Mezi standardy IEEE 802.11 a IEEE 802.11b je zajisténa

zpétnd kompatibilita.

V témze roce byl uveden i standard IEEE 802.11a. Tento standard je jiz definovan pro
pasmo oznacované jako 5 GHz, které bylo 1. 9. 2005 urceno jako bezlicenéni. Toto pasmo
je podstatné vétsi nez pasmo 2,4 GHz, avSak dosud nedoslo ke shodé mezi americkym a
evropskym regulaénim organem na postupné uvoliovani tohoto pasma. Zemé EU
v soucasné dobé vyuzivaji pasmo 5,47 GHz az 5.725 GHz. Pouziti tohoto pdsma umoziuje
dosahovat vyssich prenosovych rychlosti, a to az 54 Mbps. Na fyzické vrstvé je nové
definovany tzv. ortogondlni multiplex OFDM (Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing). Tento standard neni zpétné kompatibilni. [22],[23]

Standart IEEE 802.11g (2003) pracuje bezlicen¢nim pasmu 2,4 GHz. Maximalni prenosova
rychlost dosahuje 54 Mbit/s. 802.11g je zpétné kompatibilni s 802.11b, takZe v jedné siti
mohou pracovat klienti obou typl siti. Tyto specifikace se ovsem lisi reSenim fyzické
vrstvy, kde WiFi pouziva DSSS a 802.11g OFDM a pro spolupraci s 802.11b také DSSS.
Zpétna kompatibilita si vybird svoji dan v pfipadé, Ze vjedné siti komunikuji klienti

s odliSnymi specifikacemi (802.11b a 802.11g), kdy dochazi ke zvysSené rezii pfenosu a tim
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ke snizeni propustnosti kandlu. Celkové porovnani vyse uvedenych standardl je uvedeno

v tabulce 2 [24].

Tabulka 2-Porovnani standardu, zdroj: vlastni.

T Kmitoget Pfenosova Realna uzivatelskd | Mechanizmus
P rychlost na PHY rychlost prenosu
IEEE 5,1-5,3 GHz a 5,725- . .
802.11a 5 825 GHz 54 Mbit/s 25 Mbit/s OFDM
IEEE 2,4-2,485 GHz 11 Mbit/s 6 Mbit/s DSSS
802.11b T
IEEE 2,4-2,485 GHz 54 Mbit/s 22 Mbit/s DSSS/OFDM
802.11g A

Pouziti: domaci i firemni bezdratové sité, metropolitni sité, bezdratové pfipojeni na

vefejnych mistech a jiné

3.5.3 Bezdratové metropolitni sité (WMAN)

Bezdratové metropolitni sité WMAN umoziuji uzivateldm komunikaci mezi vice misty v
urcité metropolitni oblasti (napfiklad v aredlu univerzity). WMAN jsou tedy sité, které resi
otazku posledni mile. Bezdratové feSeni komunikace mezi vzdalenymi oblastmi prindsi

Usporu financi a je casové méné nakladné nez pokladka fixnich spoju.

Vyvojem standard( pro metropolitni sité se zabyva pracovni skupina IEEE 802.16, ktera
tak prispiva ke standardizaci vyvijenych technologii. NejpouzivanéjSimi zafizenimi pro
bezdratovy prenos v rdmci metropole jsou zatizeni WiMAX (Worldwide Interoperability
for Microwave Access), zalozend na standardech skupiny IEEE 802.16. Evropskou
alternativou vyvijenou ETSI je standard HiperMAN. Korejskou alternativou k WiMAX je
systém WiBro, ktery je ve skuteénosti dnes jiz velice blizky 802.16e, tedy globdlni normé

[25],[26].
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IEEE 802.16 (WiMAX)

WiMAX slouzi pro rychlou komunikaci na velké vzdalenosti (az desitky kilometr(), a to
dokonce bez poZzadavku na pfimou viditelnost. WiMAX je oznaceni pro techniku spliujici
standard IEEE 802.16. O rozvoj této technologie se stard WiMAX forum, které sdruzuje
predni vyrobce radiotechniky. Tato technologie neni na rozdil od WiFi ur¢ena pro béiné
uzZivatele, ale pro poskytovatele, a tudiz s vysSimi naroky na podporu kvality sluzeb, i na
moznost svého fizeni a spravy. VSechny standardy skupiny 802.16 maji propracovany

systém podpory sluzeb QoS.

WIMAX mUZe propojit nejen Wi-Fi hotspot, nachazejici se v urcité lokalité, se siti
internetového providera, ale WiMAX slouZi i k zajisténi propojeni mezi siti providera a
jedinym koncovym uzlem, a nikoli celou siti. Sité s WiMAX pouZivaji topologii bod-mnoho
bodl (PMP, Point to multi point) a mesh. U topologie mesh mohou jednotlivé stanice
vzajemné komunikovat bez pouziti zadkladnové stanice. Topologie PMP (Point to

Multipoint) je zaloZena na jiz vysvétleném bunkovém pfistupu.

Prvni standard IEEE 802.16 byl schvdlen v roce 2002. Tento standard predpokladal vyuZiti
frekvenci v rozmezi od 10 aZz do 66 GHz, kde se vyskytuji pfevazné jen tzv. licen¢ni pasma.
Pro vlastni komunikaci vyzadoval frekvencni kanaly o Sifce 20, 25 nebo 28 MHz, a
dosahoval prenosové rychlosti od 32 do 134 Mbit/s. | zde ovSem platilo, Ze redlné
dosahované rychlosti zalezeli na danych podminkach, zejména geografickych a
atmosférickych. V tomto prvnim standardu byla nutnd pfima viditelnost, toto omezeni

odpadlo aZ s pozdéjsimi standardy. Maximalni pfenosova vzdalenost byla asi 5 km.

Dal$im standardem této rady je IEEE 802.16 — 2004. Oproti predchozimu standardu
dochazi ke zméné frekvencniho pdasma, ve kterém lze systémy zaloZzené na tomto
standardu pouzit. Tento rozsah se zménil na 2 — 11 GHz. Toto pasmo je méné haklivé na
atmosférické vlivy a poskytuje dostatek volnych i licencovanych frekvenci. Zasadni
zménou je prace v rezimu NLOS (Non-Line of Sight), ktery nevyzaduje pfimou viditelnost.
Maximalni mozZnd prenosova vzdalenost je ovlivnéna viditelnosti. Standard vyuziva
modulaci OFDM. Maximalni dosah je az 48km. Maximalni propustnost se snizila na 75

Mbit/s. [27]
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Oba vyse uvedené standardy nepodporuji mobilitu (tj. vyZaduji, aby koncové stanice byly
stacionarni). Standard IEEE 802.16e pfinasi podporu mobility. Dokonce takové mobility,
kterda by umoinovala pohyb stanice az do rychlosti 150 km/h. pracovni frekvence je
vpasmu 2 — 6GHz. Mobilni WiIMAX je zaloZzen na technologii S-OFDMA (Scalable
Orthogonal Frequency Division Multiple Access), ktera ma lepsi prenosové vlastnosti,
subnosné frekvence voli podle svého okoli a funguje tak velmi dobre i pfinepfimé

viditelnosti [28].

Dalsimi standardy jsou 802.16 c/d (2003) se zaméfuje na interoperabilitu tim, Ze zavadi
systémové profily zafizeni, v nichZ jsou specifikovany funkce a vlastnosti pro zakladni testy

interoperability.

Pouziti: metropolitni sité, distribu¢ni systémy

3.5.4 Bezdratové rozsahlé sité (WWAN)

Technologie WWAN umoZiuji uzivatelim vytvaret bezdratové pfipojeni se vzdalenymi
verejnymi nebo soukromymi sitémi. Tato pfipojeni lze udriovat v rozsahlych
geografickych oblastech, napfiklad ve méstech nebo v zemich, za pouZiti sité anténnich
nebo satelitnich systémQ udrZzovanych poskytovali bezdratovych sluzeb. Soucasné
technologie WWAN jsou znamy jako systémy druhé generace (2G) a treti generace (3D).
Nejznaméjsimi technologiemi jsou asi UMTS, GPRS, CDMA2000, GSM, CDPD, Mobitex,
HSDPA. Sité na bazi téchto technologii jsou uréeny vyhradné do rukou celostatnich
providerd. Tyto technologie byvaji oznacovany nikoliv jako bezdratové, ale jako mobilni a

v této praci nejsou blize rozebirany.
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4. Praktické reSeni bezdratového spojeni

V této Casti bylo prakticky reseno pokryti vybrané lokality. Navrzena sit je realizovana
pomoci systémO WiMAX, WiFi a laserového feSeni. Pro vzdjemné porovnani vsech
aspektl jednotlivych feSeni sité je nutné, aby pro vSechny 3 systémy platily stejné

podminky (zejména se pak musi jednat o stejnou lokalitu).

4.1 Lokalita

Pro dany projekt bezdratového pokryti byla vybrana ¢ast obce Jaromér. Dand lokalita ma
rozlohu pfiblizné 4km? Pro pristupovy bod byla vybrana nejvyssi budova v dané lokalité.
Tato budova je byvalou vodarenskou vézi, kterda vzhledem k svému umisténi na kopci,
znacné prevysuje vSe ostatni v celé obci. V této budové se pfimo pod stfechou nachdzeji
prostory, v kterych je mozné celé zafizeni umistit a ve venkovnim prostiedi ponechat jen

anténu. Danou lokalitu spolu s vodarenskou vézi (bod v levém hornim rohu) znazornuje

obrazek 4.

Obrazek 4-Lokalita Jaromét, vodarenska véz, zdroj: [33].
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4.2 Realizace pomoci systémt WiMAX

Vyhody WiMAX byly jiZz popsany v predeslé ¢asti. Dana sit bude provozovana v licenénim
pasmu 3,5 GHz, tedy vlicencovaném pasmu, pro které je nutno ziskat licenci od
regulatora. Zasadni vyhodou této realizace je fakt, Ze WiMAX nevyZaduje pfimou
viditelnost komunikujicich stran a to az na vzdalenost 7 km. Vzhledem k tomu, Ze Jaromér
ma pomeérné hustou paneldkovou zastavbu, je tato skutecnost zcela zasadni. Zakladnova
stanice pokryva nejen obec Jaromér, ale je mozno pfipojit i pfipadné klienty v okolnich
obcich. Systém WiMAX umoZiuje provozovateli poskytovat hlasové sluzby ve vybrané

lokalité. Klientdm bude moZno nabidnout komplexni hlasové sluzby na bazi IP telefonie.

4.2.1 Ziskani licence CTU

Pasmo 3,5 GHz je rozdéleno na 20 kanall s frekvenénim duplexem (FDD) a Sitkou kanalu

3,5 MHz. Toto pasmo je uréeno pro PMP (Point to Multipoint) technologie.
Kanaly jsou rozdéleny podle dostupnosti:

» pro lokalni operatory - zde si muZe libovolny provozovatel zazddat (kanaly 1 aZz 14)

» pro celoplosné operatory - jiz zabrany (kandly 15 az 20)

Zadost se vidy podavd na jednu zakladnovou stanici a danou lokalitu

umisténi/provozovani zakladnové stanice - BST. Pocet klientskych stanic je libovolny a

,,,,,,

Jakmile se dojde k rozhodnuti k nasazeni WiMAX technologii v navrhované siti, je nutné

provést nasleduijici kroky:

Krok prvni - zjisténi dostupnosti volnych kanald v lokalité predpokladaného provozu

WiMAX zatizeni

Dostupnost volnych kanalG lze zjistit na strankach CTU. Na této strance lze zadat GPS
souradnice predpokladaného umisténi zadkladnové stanice a zjistit jiz vyuzivané kanaly v

dané lokalité.
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Krok druhy - pfiprava podklad@ pro Zadost na CTU

Pfed vlastnim vyplnénim formuldfd k Zadosti je nutné zajistit mapu predpokladaného
pokryti Uzemi signalem ze zakladnové stanice. Tzv. mapa pokryti je nutnou pfilohou k
zadosti o pridéleni individualniho opravnéni. Zaroven muze slouzZit jako dobry podklad pro

planovani sité.

Mapa pokryti mize byt formou zakresleni kruznice/kruhové vysece do béziné turistické
mapy, o poloméru do 15 az 20km. Tato varianta je rychla a levna, ale neni nijak podlozena
skuteénymi vypocCty a skute¢nymi parametry nastaveni sité (jako jsou vyzarovaci Uhly
antén, elevace antén a vysilaci vykon zafizeni). Tyto mapy jsou opravdu jen odhadem, bez
realnych podkladd. To casto vede k zamitnuti Zadosti nebo jejimu vraceni k prepracovani
a pro provozovatele nema velkou vypovidajici hodnotu o skuteéném pokryti Uzemi

signalem.

Druhd varianta je vytvoreni profesiondlni mapy pokryti v ndvrhovém softwaru, ktery
vyuiiva i CTU - Radiolab. P¥i tomto zpGsobu vytvofeni mapy pokryti stadi uvést zakladni

informace o lokalité umisténi zakladnové stanice a poZzadované oblasti pokryti:

a) GPS souradnice umisténi zakladnové stanice - BST (WSG 84 nebo jiny soutadnicovy
systém)

b) Typ a pocet antén na BST (vétSinou doporucujeme 2x120° antény pro celoplosné
pokryti)

c) Vysku antén BST nad terénem (alespon predpokladanou)

d) Predpokladanou vysku antén klientskych jednotek nad zemi

e) Charakteristiku antén na BST - zisk, vyzafovaci diagram

f) Pokud mozno presné specifikovani zajmové oblasti pokryti (kde budou situovani

klienti vici BST, kterym smérem budou smérovany antény, ...)

Tyto mapy pokryti maji vysokou vypovidajici hodnotu - souédsti je i mapa viditelnosti. Jsou
mnohem vice odpovidajici a byvaji i velmi Gspé$né na CTU. Diky témto mapam se ziska
nejen realny odhad pokryti, ale i doporucené elevace antén, jejich nejvhodnéjsi azimut a

samozfejmé i vysilaci vykon na vysilagi. To vie slouZi jako tdaje do Zadosti na CTU.
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Krok treti - podani zadosti na CTU

Samotna Zadost se skladd z nékolika nasledujicich bod:

a)

Informace o pristupovém bodu

b) Vymezeni provozni oblasti - pfilozit rastrovou mapu:

c)

d)

e)

f)

g)
h)

» je nutno pouzit mapu s definovanym méfitkem - idedlni je 1:50 000
» do mapy je nutné vyznacit oblast, ve které budou rozmistnény klientské
stanice
» do mapy se zakresluje plocha jako mnohouhelnik nebo jako kruhova vyseé
> dnes jsou CTU vétsinou vyzadovany profesionalni mapy pokryti viz vyse -
krok druhy
» u sektorové antény potrebuji védét: 1). osu hlavniho laloku; 2.) elevaci
antény
> uviesmérové antény CTU pottebuje znat dosah
Oznaceni antény dle katalogového listu vyrobce, Utlum vinovodu, polarizace
» jako pfilohu Zadosti je doporucovano priloZit datasheet antény
» musi byt uvadén typ antény, ktery je uveden na datasheetu
Pokud je Zadan konkrétni kmitoCet — je tfeba ho uvést
Vysilany vykon: 28 dBm (na konektoru jednotky) - to je maximum technologie
» Zadosti jsou vétSinou udélovany do 20 dBm na vystupu ze zafizeni
Typ radioreléové zafizeni
» typ vysilaciho radiového zafizeni - FB
> znatka shody: 1.) CTU: 769 (2495 pro 4CH IDU); 2.) CE: 0682
Sitka zabraného pasma: 7MHz/3,5MHz/1,75MHz (dle poZadované itky kanélu)
Druh vysilani: 7MOD1W/3M50D1W/1M75D1W (dle pozadované Sifky kanalu)

Ucel pouziti

Krok ctvrty - vyplnéné formuldfe A, E, O s dalSimi zakonnymi podklady podat na

podatelnu CTU

Profesionalni vymezeni lokality v programu Radiolab stoji kolem 5 400 CZK, samotna

licence vyjde zhruba na 30 000 CZK za rok. [29]
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4.2.2 Komponenty

Pro pokryti dané lokality je nejprve nutné vybudovat zakladnovou stanici, ke které se
nasledné jednotlivé klientské stanice pfipoji. Tato zdkladnova stanice se skladé z idoorové
a outdoorové casti. Na zakladé nékolika pripadovych studii byly vybrany prvky BreezeMax
izraelské firmy Alvarion. Asi nejoblibenéjsimi indoorovymi zafizenimi fady BreezeMax jsou
BMAX-MBST-IDU-2CH-AC BreezeMAX Micro BST a BMAX-MBST-IDU- 2CH-AC BreezeMAX
Micro BST. Pro tuto realizaci byla zvolena druhd varianta. Tento model je nejpouzivanéjsi
variantou pfi budovani WiMAX systému. Jako venkovni ¢ast byla zvolena BMAX-BST-AU-
ODU- 3.5al1 BreezeMAX Base Station.

BMAX-MBST-IDU-2CH-AC je vnitini ¢ast zdkladnové stanice s napajecim zdrojem 220
VAC. Tato jednotka ma 2 vystupy k venkovnim radiovym castem zdkladnové stanice,
poskytuje prenosovou kapacitu az 16 Mbit/s. MBST umoziiuje pripojit 20 klientskych
stanic (ve verzi firmware 2.5), na vétsi pocet je nutno provést upgrade. MBST zajistuje

kompletni management vsech klientskych stanic pfipojenych k MBST.
Zakladni parametry:

a) spoje na primou viditelnost a nepfimou viditelnost (NLOS)

b) dosah az 25 km v zavislosti na regulacnich a pfijmovych podminkdach a pouzité
anténé

¢) norma 802.16d

d) modulace OFDM
s 8

E 3 PO

e) operacni méd AP
Obrazek 5-Indoorova cast zakladnové stanice, zdroj: [29].

f) podpora QoS

g) centralni management: SNMP, Telnet, RS-232

h) napajeni 230 VAC
Pracovni kmitocty, pasmo:

» 3.399,5 - 3.500 MHz Uplink, 3.499,5 - 3.600 MHz Downlink

» Nastaveni stfedového kmitoctu kanalu s krokem 125 kHz.

> Sitka kanalu 3,5 MHz nebo 1,75 MHz je volitelna softwarové, Duplexni odstup 100
MHz.
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» WiMAX 802.16d, Full-Duplex FDD (v jeden okamZik je MBST schopna pfijimat od 1

klienta a vysilat k jinému

Pfenosova rychlost, kapacita:

Tabulka 3-Pfenosova rychlost a citlivost, zdroj: vlastni.

Modulace Pfenosova rychlost | Citlivost
BPSK1/2 1,41 Mbit/s 100 dBm
BPSK3/4 2,12 Mbit/s 98 dBm
QPSK1/2 2,82 Mbit/s 97 dBm
QPSK3/4 4,23 Mbit/s 94 dBm
QAM16 1/2 5,64 Mbit/s 91 dBm
QAM16 3/4 8,47 Mbit/s 91 dBm
QAM®64 2/3 11,29 Mbit/s 83 dBm
QAM 64 3/4 12,71 Mbit/s 83 dBm

Plati pro Sifku kanalu 3,5 MHz, pro kanal 1,75 MHz jsou dosazené hodnoty 50%.
VyuZitelnd prenosova rychlost je cca 70% uvadénych hodnot, tedy cca 9 Mbit/s pfi
nejefektivnéjsi modulaci QAM 64 3/4.

Vysilaci vykon:
+13 dBm az +28 dBm (konektor jednotky) regulovany s krokem 0,1 dB

Jako venkovni ¢ast zdkladnové stanice byla zvolena jednotka BMAX-BST-AU-ODU- 3.5al
BreezeMAX Base Station. Jedna se o outdoorovou radiovou jednotku WiMAX zakladnové
stanice, kterda je vhodna pro pasmo 3,5GHz. Tato jednotka je urcend do spodniho
subpdsma - kanal 1 az 12. Radiova jednotka pracuje se Sitkou kandlu 14 MHz. Veskeré
potfebné nastaveni se provadi prostiednictvim indoorové ¢asti. Jednotka je uzplsobena
pro montaz na stoZar a pro propojeni s externi anténou (neobsahuje integrovanou
anténu). Tato jednotka je propojena s MBST tzv. I0C kabelem (Indoor Outdoor Cable),
ktery prenasi signal i napajeni. K tomuto propojeni ma TNC-female konektor, ktery je ve

spodni ¢asti jednotky.
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Zakladni parametry:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)
i)

i)

alvanon

norma 802.16d

kmitocet 3.5 GHz

modulace OFDM

prenosova rychlost 16 Mbit/s

vystupni vykon 28 dBm

citlivost -103 dBm  S—

¢i¥ka kanalu 3.5 MHz. 1.75 MHz Obrazek 6-Outdoorova ¢ast zakladnové
’ r stanice, zdroj: [29].

operacni mod AP

centralni management: Telnet, SNMP, RS-232

konektor pro externi anténu - typ: N-female

K outdoorové ¢asti je pfipojena vSesmérova anténa OMNI-3,5-10.

Zakladni parametry:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

Anténa i outdoorova stanice se propojuji pomoci koaxidlniho RF kabelu a jsou pfipevnény

na stozaru, ktery je nutno zvlast dokoupit. Veskeré podrobnosti ohledné instalace

vSesmeérova anténa r
N-female konektor

kmitocet 3.5 GHz

zisk 10 dBm
horizontalni nebo vertikalni polarizace i
vyzarovaci uhel - vertikalni: 8° ’

vyzarovaci Uhel - horizontalni: 360°

zpUsob upevnéni: stozar Obrazek 7-Externi anténa, zdroj: [29].

systému jsou uvedeny v manudlech dodavanych s pfistroji.

Kazdy klient, ktery se bude chtit pfipojit do sité, musi mit vlastni klientskou stanici.
Klientské stanice maji indoorové nebo outdoorové provedeni. Klient si mGzZe vybrat
reseni,
nemaji pfimé spojeni s pfistupovym bodem, je vhodna indoorova varianta BMAX-CPE-
DMe-Si-E- 3.5 BreezeMAX. Systém WiMAX je schopen pfipojit klientskou stanici za

podminek nepfimé viditelnosti az na vzdalenost 7 km. Naopak pro klienty, ktefi spliuji

které je pro néj nejvyhodnéjsi. Pro klienty, ktefi bydli v paneldkové zastavbé a
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pozadavek pfimé viditelnosti a chtéji maximalné vyuZit prfenosovy potencial, nebo se
nachazi velmi daleko od zakladnové stanice, je vyhodné pouzit outdoorovou jednotku
BMAX-CPE-ODU-PRO- DMe-SA-3.5 BreezeMAX. Tento typ ovsem nema vlastni napajeni a
je nutné dokoupit externi zdroj (napf. BMAX-CPE-IDU-1D). [29]

Zakladni vlastnosti klientskych zafizeni:

a) norma 802.16d, 802.16e

b) kmitocet 3.5 GHz

c¢) modulace OFDM

d) prenosova rychlost 16 Mbit/s

e) vystupni vykon 22 dBm (ODU-PRO 20 dBm)
f) citlivost -103 dBm

g) Sitka kanalu 3.5 MHz, 1.75 MHz

h) operacni méd: Klient

i) centralni management: SNMP, Telnet, HTTP, TFTP

4.2.3 Cena provedeni

Cena zakladnové stanice:

Tabulka 4-Cenova kalkulace zakladnové stanice, zdroj [29].

Nazev Cena bez DPH Cena s DPH
BMAX-MBST-IDU- 2CH-AC BreezeMAX BST 154 000,00 CZK | 183 260,02 CZK
BMAX-BST-AU-ODU- 3.5al BreezeMAX BST 66 000,00 CZK 78 540,00 CZK

OMNI-3,5-10 - externi anténa 15 840,00 CZK 18 849,60 CZK

I0C kabel (20 m) 1 056,00 CZK 1 256,64 CZK

koaxialni kabel RF (4 m) 52,00 CZK 62,00 CZK
TNC-female konektor (2 kusy) 48,00 CZK 58,00 CZK
prepétova ochrana F/F bezudribova (1 kus) 754,00 CZK 897,26 CZK
N female konektor RG58 (2 kusy) 84,00 CZK 100,00 CZK
drzédk anténniho stozaru 319,30 CZK 380,00 CZK

anténni stozar 277,30 CZK 330,00 CZK

Celkova cena 238 430,60 CZK| 283 732,00 CZK

V této cenové kalkulaci neni zapocitana pripadna licence na rozsiteni poctu pripojitelnych
stanic. V zakladni verzi lze pfipojit k zakladnové stanici az 20 stanic. Upgrade, ktery rozsifi
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pocet pfipojitelnych stanic z20 na 50, zvysi nadklady o 52 000 CZK s DPH. Pripadné
rozsSifeni o dalsi stanice (z50 na 150) zvysi celkové naklady o dalSich 52 000 CZK. Pfi

celkové cenové kalkulaci je tfeba pficist jiz zmifovanou ¢astku 30 000 CZK za pridélené

licenéni pasmo.

Cena klientské stanice:

Tabulka 5-Cenova kalkulace klientské stanice, zdroj: [29].

Nazev Cena s bez DPH Cena s DPH
BMAX-CPE-DMe-Si-E- 3.5 BreezeMAX 12 100,00 CzK| 14 399,00 CzZK
UTP 5e (12 m) 182,00 CZK 216,00 CZK
Celkova cena 12 282,00 CZK| 14 615,00 CZK

nebo
BMAX-CPE-ODU-PRO- DMe-SA-3.5 BreezeMAX 14 630,00 CZK| 17 409,70 CZK
BMAX-CPE-IDU-1D napajeci jednotka 1 320,00 CZK 1570,80 CZK
prepétova ochrana F/F bezudrzbova (1 kus) 754,00 CZK 897,26 CZK
STP kabel cat.5e (20 m) 256,00 CZK 301,00 CZK
UTP 5e (12 m) 182,00 CZK 216,00 CZK
Celkova cena 17 142,00 CZK| 20 395,50 CZK

4.2.4 Vyhodnoceni realizace pomoci WiMAX

Wimaxova instalace je cenové pomérné naroc¢na, avsak lze ji financovat pres leasingovou
spolecnost. Diky hlasovym sluzbam se navratnost investice pohybuje v rozmezi osmi az
deseti mésici. Navratnost by byla pfi poskytovani pouze internetové konektivity témér
dvojnasobnd. Klienty wimaxovych siti jsou predevsim firmy, které nejen kvili naroénym
aplikacim (video, VPN atd.), ale také kvuli zaruseni volného pasma 2,4 GHz i 5 GHz
vyuzivaji sluzeb, které jsou vyrazné kvalitnéjsi a nabizeji jak béZnou internetovou
konektivitu, tak i hlasové sluzby. MasivnéjSimu rozsiteni do domacnosti brani pomérné

vysoka cena klientské stanice, ktera je vyrazné vyssi nez stanice WiFi sité.
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4.3 Realizace pomoci WiFi5

Klasickd WiFi je v Jaroméfi jiz velmi rozsifena a velmi ¢asto dochazi k ruseni jednotlivych
prenosll. Tento fakt je zpUsoben pfeplnénim pdsma 2,4 GHz, které je vyuzivano nékolika
providery. Nejlepsi variantou, postavenou na bazi standardd rodiny 802.11, je tzv. WiFi5
(802.11a/h), vyuzivajici pasmo 5 GHz. Pasmo 5 GHz je stejné jako pasmo 2,4 GHz
bezlicen¢ni, avSak i vtomto pasmu je nutné dodrZovat nékteré podminky, které jsou
uvedeny v tzv. vSeobecném oprdvnéni (dfive generalni licence). VyuZiti tohoto pdsma
prinasi nejen kvalitnéjsi pfenos, ale i rozsahlejsi oblast pokryti prostfednictvim jedné
zakladnové stanice. Zakladnova stanice umozniuje komunikovat s klientem na vzdalenost
maximadlné nékolika kilometr( (v praxi asi 2,5 km), coZ je oproti WiMAX témér dvacetkrat
méné, avsak vice neZ klasickd WiFi. DalSim rozdilem oproti predchozi realizaci je

pozadavek pfimé viditelnosti, ktery zde musi byt bezpodminecné dodrzen.

4.3.1 VSeobecné opravnéni

Pro vyuziti frekvenci bezlicencniho pasma neni nutné zadné individudlni oprdvnéni (dfive:
individudlni licence). Misto toho staci, kdy? spravce kmitoctového spektra (CTU) vyda
jedno ,spolecné” rozhodnuti, u nds ve formé tzv. vSeobecného oprdvnéni (dfive:
generalni licence), a v ném stanovi podminky, za kterych mulze kdokoli predmétné
frekvence vyuzit. Rozhodné to tedy neznamena, Ze by si na frekvencich, uréenych pro

bezlicen¢ni vyuziti, mohl vyuzivatel prislusnych kmitoct délat naprosto vse.

Pasma 5GHz je rozdéleno na 3 ¢asti. Pro jednotliva pasma plati odliSna pravidla, kterd jsou

blize specifikovana ve vSseobecném opravnéni. Ve strucnosti plati:

» pasmo 5,150 az 5,250 GHz: mozZnost vyuZiti pouze uvnitf budov, max. 200 mW
EIRP (Effective Isotropical Radiated Power, alias ,efektivni izotropicky vyzareny
vykon“).

» pasmo 5,250 — 5,350 GHz: mozZnost vyuZiti pouze uvnitf budov, max. 200 mW EIRP
s regulaci vykonu, jinak 0 3 dBm méné

» pasmo 5,47 az 5,725 GHz: moZnost vyuZiti i vné budov, max. 1 W EIRP s regulaci

vykonu a vybérem frekvenci (DFS a TPC), jinak 0 3 dBm méné
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4.3.2 Komponenty

Postup vystavby sité pomoci WiFi5 je analogicky s predchozim postupem pfi budovani
WiMAX sité. Vzhledem ke skutecnosti, Ze WiFi5 vyZaduje pfimou viditelnost, ma daleko
mensi dosah komunikace a lze pfipojit méné klientl nez u WiMAX pfistupovych bodd, je
nutné vybudovat vice AP. Oproti predchozimu feSeni byl pfidan jeden AP, ktery byl
umistén na stfese panelového domu leZicim na protéjSim konci mésta (viz spodni bod na

obrazeku).

Obrazek 8-Rozmisténi AP, zdroj: [33].

Na trhu je nabizena celd fada produktl na bazi 802.11a/h, které pripadaji v potaz pfi
budovani metropolitni sité 5 GHz. Lze si vybrat mezi outdoorovym a indoor fesenim.
V tomto pripadé je nejvhodnéjsi outdoorové reseni WHA-5500CPE-NT, které je urceno
pro praci jak v 2.4 GHz pasmu, tak i v5 GHz. To znamena, Ze lze rychle vytvofit Point-to-
Point spojeni mezi budovami nebo bezdratovymi klienty. S vykonnym Atheros 11a/b/g

radiem lze komunikovat i na vzdalenosti vétsi nez 5 kilometrU. Integrovany 802.3af PoE
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(Power over Ethernet) umoznuje napdjeni pomoci ethernet kabelu na vzdalenost az 100

metrd. To déla fyzickou instalaci zafizeni daleko jednodussi.
Zakladni parametry:
Standardy:

» Podpora 802.11a/11b/11g/Super A/Super G mode (Atheros Proprietary)
» |EEE 802.3af (PoE) aZz 100 metr( CAT 5 kabelu
» 802.11h vyhovujici

Anténi konektor:

N-Type Female konektor

Frequency Band: S
> ETSI: 802.11a: 5.470 to 5.725 GHz , _
Obrazek 9-AP, zdroj: [31].
» USA:802.11a: 5.725 to 5.825 GHz
» ETSI: 802.11b/g: 2.412 to 2.472 GHz
» USA:802.11b/g: 2.412 to 2.462 GHz

Zdroj:

» External Power Adapter: input 100~240Vac/50~60Hz , output 5.5 V/2.5 A
» Power over Ethernet (802.3af), do 100 m CAT 5

Pfenosové rychlosti:

> |EEE802.11a: 6/9/12/18/24/36/48/54 Mbit/s
» |EEE802.11g: 6/9/12/18/24/36/48/54 Mbit/s
» |EEE802.11b: 1/2/5.5/11 Mbit/s

Modulace:

» 802.11a Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
» 802.11g Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)
» 802.11b Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)
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Vykon:
802.11a

» 54 Mbps @ 17dBm
» 48 Mbps @ 18dBm
» 36 Mbps @ 19 dBm
» 6,9,12,18,24 Mbps @ 20 dBm

802.11g

» 54 Mbps @ 17 dBm
» 48 Mbps @ 18 dBm
» 36 Mbps @ 20 dBm
» 6,9,12,18,24 Mbps @ 20 dBm

802.11b
» 1,2,5.5,11 Mbit/s @ 20 dBm

WHA-5500CPE-NT je vybaven vice pracovnimi bezdratovymi médy. V tomto pfipadé jsou
nejdulezitéjsi funkce bridge, umoznujici propojit 2 vzdalené body a AP mdd, ktery je uréen

pro hotspot.

K tomuto zafizeni je pomoci koaxialniho kabelu pfipojena vSesmérova anténa WAE-

509GP, kterd je umisténa na stozar.

Zakladni parametry:

"

a) vSesmérova anténa
b) pasmo 5250 - 5900 MHz
c) N-female konektor

d) zisk 9 dBm %

e) horizontdIni nebo vertikalni polarizace . . 10 viecmirovs anténa, zdroj: [31].
f) wvyzarovaci Uhel - vertikalni: 15°
g) vyzarovaci Uhel - horizontdlni: 360°

h) zplsob upevnéni: stozar

39



Na strané klienta lze pouzit sadu OvisLink WLA-5000AP v.3 + Interline 19dBi 5GHz, ktera

obsahuje klientské zatizeni i panelovou anténu. Sada neobsahuje propojovaci kabel, ktery

je nutno dokoupit a napajeci zdroj pro klientské zafizeni (nap¥. OvisLink POE-105 Power).

Zakladni vlastnosti:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)
h)
i)

norma 802.11a, 802.11b, 802.11g
kmitocet 2.412 - 2.472 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.47 - 5.725 GHz GHz
modulace OFDM

prenosové rychlosti: 54, 48, 36, 24, 18, 12, 9, 6 Mbit/s
vystupni vykon max. 17 dBm

Sirka kanalu 40 MHz, 20 MHz

operacni mod: AP, Klient
centralni management: SNMP, http Obrazek 11-Klientské zafizeni, zdroj: [30].

konektor ext. antény RSMA female

K tomuto zafizeni je pomoci propojovaciho kabelu pfipojena Anténa Interline 19dBi

5GHz.

Zakladni vlastnosti:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)

panelova anténa
pasmo 5250 - 5900 MHz

N-female konektor

zisk 19 dBm @
horizontalni nebo vertikalni polarizace —

K )
vyzarovaci Uhel - vertikalni: 16° o

vyzarovaci Uhel - horizontalni: 16°

prJSOb upevnénl': stosar Obrazek 12-Panelova anténa, zdroj: [30].
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4.3.3 Cena provedeni

Cena zakladnové stanice:

Tabulka 6-Kalkulace nakladi AP, zdroj: [30],[31].

Nazev CenasbezDPH | Cenas DPH
WHA-5500CPE-NT 2 948,00 CZK| 3 509,00 CzK
WAE-509GP 1428,00 CZK| 1700,33 CZK
OvisLink POE-105 Power Over Ethernet 5V 899,00 CZK| 1 069,81 CZK
I0C kabel (20 m) 1 056,00 CZK| 1 256,64 CZK
koaxialni kabel RF (4 m) 52,00 CZK 62,00 CZK
prepétova ochrana 810,00 CZK 963,90 CZK
N female konektor RG58 (2 kusy) 84,00 CZK 100,00 CzZK
drzak anténniho stozaru 319,30 CZK 380,00 CZK
anténni stozar 277,30 CZK 330,00 CZK
Celkova cena 7 873,30 CZK| 9 370,00 CzK

Tato cena zahrnuje naklady na jeden pfistupovy bod, a proto skute¢na cena bude

dvojnasobnd (cca 19 700 CZK). V pripadé, Ze by nékteré lokality byly nedostatecné

pokryty, bylo by nutné zvysit pocet pristupovych bod( tak, aby viechny méstské casti byly

pokryty signdlem. Soucasné metropolitni sité v Jaroméfi pracuji se dvéma pristupovymi

body, a proto v této realizaci byly shodné zvoleny také dva AP.

Cena klientské stanice:

Tabulka 7-Kalkulace nakladu klientské stanice, zdroj: [30].

Nazev Cena s bezDPH| CenasDPH

Sada: OvisLink WLA-5000AP v.3 + Interline 19dBi 5GHz 2 563,87 CZK| 3 051,00 CzZK
500 cm propojovaci kabel 268,00 CZK| 319,00 CzK

OvisLink POE-105 Power Over Ethernet 5V 899,00 CZK| 1 069,81 CZK
prepétova ochrana 810,00 CZK| 963,90 CZK

UTP 5 (0,5 m) 13,60 CZK 16,00 CZK

Celkova cena 4 643,00 CZK | 5 525,00 CZK
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4.3.4 Vyhodnoceni realizace pomoci WiFi5

Cenova narocnost takto feSené sité je velmi mala a neni nutné ji financovat pomoci
leasingu, jako u predeslé realizace. Klienty téchto siti jsou pfedevsim domdcnosti a malé
firmy, které nevyzaduji dostupnost nad 99,9 % (tj. vypadek maximalné 9 hodin za rok).

Cena mésicnich poplatkd je velmi pfizniva a stéle se snizuje.

4.4 Realizace pomoci bezdratovych optickych systémiu

Bezdratové optické sité jsou zaleZitosti vyhradné firemni a pro poskytovani béziného
pfipojeni pro domacnosti a malé firmy se absolutné nehodi. Tyto sité jsou alternativou
fixnich optickych siti. Bezdratova optickd zatizeni mohou komunikovat na vzdalenost az
nékolika kilometrd (za dobrého pocasi az 5 km), avSak s poZadavkem na pfimou
viditelnost. Sité realizované pomoci FSO (Free Space Optics) nabizeji vysokou prenosovou
rychlost (10 Mbit/s - 2,5+ Gbit/s), vzajemné se nerusi, nevyZzaduji kmitoctovych licenci,
nevyZzaduji povoleni ke kopani ulic, nabizeji velmi jednoduchou instalaci, pfenositelnost a
flexibilitu rfeSeni (interni i externi umisténi zatizeni). Ddle se tyto sité vyznacuji malou
spotfebou energie, odolnosti vi¢i zménam teplot i pocasi (vyjma milhy), bezpecnosti
provozu i prenosu. Oproti fixnim optickym sitim jsou tyto bezdratové reSeni nakladové

vyhodnéjsi avSak cenové stale malo dostupné.

4.4.1 Komponenty

V predchozich realizacich mohl jeden pristupovy bod obslouzZit velké mnozstvi klientd,
avsak v tomto rfesSeni je vidy jedné optické stanici pfidélen jeden klient, z Cehoz vyplyva
financni ndkladnost takto fesenych siti. Pro potfeby metropolitni sité je tfeba vybudovat
mnohabodovy spoj (obrazek 13) - obsahuje stanice, rozbocovac a zafizeni u zakaznika.
Rozbocovacd je umistén na vysoké budové a stanice jsou umistény v okoli. Laserové

paprsky se vysilaji hvézdicovité k zdkazniklim do okolnich budov.
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Core
Metwork HUB

Free s pace optical link

Obrazek 13-Topologie optické sité, zdroj: lupa.cz.

Jak jiz bylo uvedeno, zakladnova stanice musi byt vybavena takovym poctem optickych
zatizeni, aby bylo moZno uspokojit vSechny klienty. V této realizaci je pocitano s 10
klienty. A proto je nutné pofidit 10 laserovych produktl, které jsou pripojeny do
rozbocovace. Nejzndméjsim dodavatelem laserovych produktl je firma LaserBit, ktera
nabizi celou fadu vyrobk(. Pro ucely této realizace jsou pouzZity zafizeni typu LaserBit LINK
Modular Series (1500 m), kterd umoznuji komunikovat na vzdalenost az 1,5 km a pokry;ji
tak celé mésto svyjimkou nékolika odlehlych ¢asti mésta, pro které by bylo nutno
vybudovat dalsi zakladnovy bod napf. jako v realizaci WiFi5. Zatizeni (na kazdé strané) se
sklada z vlastni laserové hlavy umisténé do robustni ocelové schranky a mensi propojovaci
jednotky. Obé komponenty jsou spojeny kabelem. Do propojovaci jednotky se pfrivadi
napajeci napéti 220V a je zde UTP konektor pro pfipojeni kabelu pocitacové sité. Zarizeni
samo o sobé neumoznuje vzdalené monitorovat jeho stav (napft. silu signalu, stav vysilaci
apod.) po pocitacové siti. Vyrobce nabizi externi jednotku managementu, ktera tyto Udaje
zpfistupnuje pres standardni protokol SNMP a HTTP a také pres rozhrani proprietarniho
klienta. Laserova hlava a propojovaci jednotka jsou umistény venku, volitelné pfipojitelna
jednotka managementu se umistuje do vnitfnich prostor a s laserovou hlavou je

propojena kabelem RS-485.
Zakladni vlastnosti:

a) prenosova rychlost 100 Mbit/s
b) dosah az 1500 m

c) full duplex

d) velky vybér prlimyslu Standardni rozhrani

e) V\'/kon 70 mW Obrazek 14-LaserBit LINK Modular Series

, 4. (1500 m), zdroj: [32].
f) vinova délka 785 nm
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Prodejci (v CR i v zahranici) uvadéji na internetovych strankach velmi mélo informaci o

tomto produktu a vétSina z nich uvadi naprosto totozné informace pouze prelozené do

pfislusného jazyka.

Celé zatizeni musi byt velmi dobfe upevnéno (nejlépe do plasté budov), aby nedochazelo

ke zhorseni prenosovych parametr(.

K propojeni jednotlivych laseru slouzi switch D-Link DGS-1016D 16-Port 10/100/1000Mb/s

GigabitEthernet Switch.

a)
b)

c)

d)

f)

g)
h)

j)
k)

Zakladni parametry:

Pocet portt 1000BaseT (RJ45) 16 ks
Podporované protokoly a standardy ¢ Auto MDI/MDI-X
» |EEE 802.3x - Flow Control
» |EEE 802.3 - 10BaseT

» |EEE 802.3u - 100BaseTX
> |EEE 802.3ab - 1000BaseT Obrazek 15-Switch D-Link DGS-1016D, zdroj: [30].
half/full duplex

velikost adresni tabulky MAC 8000
prepinaci algoritmus store-and-forward
rychlost sbérnice 32 GB/s

pamétovy buffer 512 kB

vrstva (Layer) prepinani 2

moznost stohovani Ne

typ pocitacové skfiné DESKTOP

maximalni spotieba energie 28 Watt
Obrazek 16-Upevnéni stanice, zdroj: [32].

Na strané klienta je umisténa stejné optické zatizeni jako na zdkladnové stanici (LaserBit

LINK Modular Series 1500 m). Klientské i zdkladnové zafizeni musi byt vzajemné

zaméreno, aby nedochazelo k vypadkim komunikace. Pfiklad upevnéni laseru do plasté

budovy je na obrazku 16. [31],[32]
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4.4.2 Cena provedeni

Cena zakladnové stanice:

Tabulka 8-Naklady zakladnové stanice, zdroj:[30].

Nazev Cena s bez DPH Cena s DPH
LaserBit LINK Modular Series 1500 m (10) | 2 542 831,90 CZK| 3 025 970,00 CZK
D-Link DGS-1016D 3933,11 CZK 4 680,00 CZK
Uchyt k plasti budovy (10 kust) 9 200,00 CzK 10 948,00 CzK
UTP 5e (305 m) 1 770,00 CZK 2 106,00 CZK
konektor RJ 45 (20 kus() 100, 00 CZK 120,00 CzK
full krytka konektoru RJ45 (20 kus() 66,00 CZK 80,00 CZK
Celkova cena 2557 801,01 CZK| 3043 904,00 CZK
Cena klientské stanice:
Tabulka 9-Naklady klientského zafizeni, zdroj: [30].
Nazev Cena s bez DPH Cena s DPH
LaserBit LINK Modular Series 1500 m 254 283,19 CZK| 302 597,00 CZK
UTP 5e (12 m) 182,00 CzZK 216,00 CZK
Uchyt k plasti budovy 920,00 CZK 1 094,80 CZK
Celkova cena 255 385,19 CZK| 303 907,80 CZK

4.4.3 Vyhodnoceni realizace pomoci FSO

Z vy$e uvedenych tabulek je patrné, Ze takto realizovana sit je velmi nakladna a je urcena
opravdu pouze pro movitéjsi klientelu. Pfi vystavbé této sité mohly byt pouzity i levnéjsi

alternativy laseru, avsak bylo zvoleno takové zafizeni, které zvladne pokryt i vzdalené

budovy. Alternativni moznosti laseru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 10-Nékteré typy lasert, zdroj: [30].

LaserBitLINK ModularSeries(1500 m) 302 597,00 CZK
LaserBitPRONTO Series(1000 m) 241 397,00 CZK
LaserBitPINTO Series(500 m) 130 965,00 CZK
LaserBytePICO-X-P (200 m) 79 450,00 CZK

45




4.5 Vyhodnoceni jednotlivych reseni

Vsechna uvedena feSeni maji své prednosti a své nevyhody. Pro béZného uzZivatele je
nejlepsi volbou pfipojeni pomoci sité na bazi WiFi5, které nabizi kvalitni pfipojeni za velmi
pfiznivou cenu. Mési¢ni poplatky u takovychto siti jsou pro klienta v fadu stokorun. Sité
s WiFi5 pracuji v bezlicenénim pdsmu a pro providery odpada nutnost zadat o vlastni

licenci, coz vede k nizkym ndakladlim na provoz. Nejvétsi nevyhodou takto fesenych siti je

vrve

Pro klienty, ktefi poZaduji kvalitnéjsi sluzby, nez poskytuji klasické sité na bdazi WiFi, je
vhodné pfipojeni pomoci WiMAX, které na rozdil od WiFi nevyZaduje pfimou viditelnost,
nabizi vys$si prenosovou rychlost, a v neposledni fadé podporu kvality QoS. Pofizovaci
cena klientského zafizeni je témér desetkrat vyssi nez je tomu u WiFi5. Rovnéz ndklady na
vybudovéni zakladnové stanice jsou radové vyssi. Pro internetové providery je WiMAX

lukrativni také proto, Ze mohou nabizet hlasové sluzby (VOIP).

Laserové feSeni neni zdaleka tak rozSifené jako predeslé dvé alternativy, avsak i tato
varianta nabizi své uplatnéni a to zejména v propojeni fyzicky oddélenych ¢asti podniku i
pobocek. Bezdratova optika nabizi vyhodné propojeni podnikovych lokalnich siti v riznych
budovach. V rdmci omezeného dosahu FSO umozZnuje obejit nutnost fyzické kabeldze
mezi budovami, ktera muZe vyZadovat sloZitda schvalovani (nebo dokonce zdkaz) s
ohledem na mistni pozemni komunikace nebo pamatkovou péci. Tato varianta nabizi
rychly i bezpeény prenos na vzdalenosti stovky metrl. Nevyhodou tohoto feseni je velka

financni nakladnost.

Z vySe uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze kazda varianta je vhodna pro odlisné pfipady

feSeni a nejde proto jednoznaéné fici, kterd alternativa je nejlepsi.
Pfehled jednotlivych ndkladl na pofizeni zakladnové stanice uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 11-Pirehled nakladnosti jednotlivych zakladnovych stanic, zdroj: sumarizace tabulek 5, 7, 9.

Nazev Cena s bez DPH Cena s DPH
WiMAX zakladnova stanice 238 430,60 CZK 283 732,00 CZK
WiFi5 zakladnova stanice 7 873,30 CZK 9 370,00 CZK
Laserova zdkladnova stanice (pro 10 klientd) | 2 557 801,01 CZK| 3 043 904,00 CZK
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Ceny klientskych stanic uvadi tabulka 12.

Tabulka 12-Prehled nakladnosti jednotlivych zakladnovych stanic, zdroj: sumarizace tabulek 6, 8, 10.

Nazev Cena s bez DPH Cena s DPH
WiMAX klientska stanice 12 282,00 CZK 14 615,00 CZK
WiFi5 klientska stanice 4 643,00 CZK 5 525,00 CZK
Laserova klientska stanice 255 385,19 CZK| 303 907,80 CZK
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5. Zaver

V Uvodu této prace byl uveden struény vycet nejznaméjsich bezdratovych technologii.
Tato ¢ast ma za ukol sezndmit s jejich zakladnimi vlastnostmi a tyto poznatky nasledné

vyuzit v praktickém navrhu bezdratové sité v Jaroméri.

Prvnim ukolem v praktickém reSeni bylo stanovit oblast pokryti, najit co nejlepsi umisténi
pro zakladnovou stanici a ndsledné urcit ty technologie, které jsou schopny tuto oblast
pokryt a zaroven budou nabizet dostatecné kvalitni sluzby. Tyto poZadavky splfiovaly

technologie WiMAX, WIFI5 a optické systémy.

U Fedeni sité pomoci WiMAX byl uveden struény navod, jak pozadat o licenci CTU, ktera je
pro pasmo 3,5 GHz nezbytnd. Nasledné bylo nutné vybrat patficné komponenty pro
vybudovani zdkladnové a klientské stanice. Cely projekt byl nasledné finanéné

vykalkulovan a vyhodnocen.

Pti feSeni pomoci WiFi5 bylo nutné vyresit umisténi dalSiho ptistupového bodu. Poté byly
uvedeny podminky, za kterych lze padsmo 5 GHz vyuZivat. V této podkapitole byla opét
navrzena klientska a zdkladnova stanice s ndslednym finanénim vykalkulovanim a

vyhodnocenim.

Nakonec byla sit realizovana pomoci laserovych optickych systém{. Byly uvedeny
pristroje, které lIze pouzit pti stavbé této sité. Cenové je vybudovani této sité nakladné, a
proto byly uvedeny nékteré dostupnéjsi alternativy laseru. Nasledné bylo celé provedeni

cenove vycisleno a posouzeno.

Na zavér celé prace je uvedeno porovnani vSech vybudovanych zdkladnovych a

klientskych stanic.

Pfinosem celé prace je ziskani zdkladniho prehledu o jednotlivych technologiich, jejich
pozndni a ziskani poznatk( o finanéni nakladnosti jednotlivych projektl, které vyuzivaji
pravé tyto technologie. Dale tato prace pfinadsi zdkladni poznatky o podminkach ziskani
licence pro pasmo 3,5 GHz a zakladni informace, které je nutné znat pro provoz

bezdratovych systému v bezlicenénim pasmu.
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