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Anotace

Tato prace se zabyva obégroblematikou mikrovinnych spija
bezdratového ienosu. V praci najdete informace o bezdratovych
pienosech rozilenych podle frekvetniho pasma &etné prehledu
technologii. Dale bude obsahovat obecné informaggenosu signalu,
pouzivané modulace a zabezpel dat pi prenosu. V praktick&asti
naleznete konkrétni projekt navrhu datové trasy, kterém jsem

spolupracoval a podilel se na samotné realizaci.

Abstract

This work deals with generally questions of microwa
connections. In work we found information about esliess transfers
dividend in line with frequence ray inclusive albg&trof technology. Also
there are general information about wireless temsfsed modulations
and data security during the transfer. In prakfgzat we located concrete
project of concept data trace, on which | workedl @ook part on

realization.
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1 Uvod

Téma mikrovinnych spdjjsem si vybral sdm na zakkagvych
piedchozich zkuSenosti s jejich vystavbou fiegl v rAmci mé povinné
praxe na $edni Skole a poté i dalSich pracovnich zkuSenastiirme
INTEM spol. s.r.o. Svou préci jsem zé&fih zejména na pozemni datove
radioreléové spoje bod-bod, avSak chci se také izndndalSich
mikrovinnych technologiich. Ho@nkniznich publikaci a iru¢ek na
internetu se zabyvad mikrovinnou technikou pouzeoasahu siti
standardu IEEE 802.11 a hlavitedy technologii Wi-Fi, kter4 je pro
bézného uzivatele nejvice rordSna. Radioreléové spoje jsou zde
zminovany spise jen okrajeéy ziejm¢ pro jejich hlavni vyuziti
v profesionalnim provozu, ktery se kvalitatdvivyrazre liSi od vySe
uvedenych standaiich Zejme i z divodia vySSi finagni nar@nosti neni
mezi Eznymi uzivateli piliS rozSteny. Proto bych rad ve své praci
ctend&e seznamil s jejich vyznamem a moznostmi vyuZziti.

Na uvodétende seznamim s vyznamem mikrovin jako kesi
dat a popiSi technologie, které pracuji na jejidklad. Dale jsem se
zabyval funkciCeského telekomunikaiho Gadu jako hlavniho organu
pro spravu radiového spektra. Hlavnim tématem, ékter jsem se
vénoval, jsou pozemni radioreléové spoje. V tomifpgut jsem se
zametil na jejich rozaleni dle vyznamu, provozu a konfigurace. Déle
jsou uvedeny informace o rozhranifeposovych rychlostech a
technickém vybaveni RR sfioj

V praktické casti jsem pracoval na konkrétnim projektu
radioreléové datové trasy. Vypracoval jsem fifrdna technickou
analyzu variantteSeni. V analyze zohladji technologické a finami
pozadavky trasy, kde je vysledkem vybrani vhodné@amgy pro realizaci.
V rdmci projektu jsem potal dtlumové hodnoty a rezervu na unik, na

kterych zavisi vybr vhodné technologie. Provedl jsem digitalni profil



terénu za &elem owtit a dokdzat fimou viditelnost a volnou prvni
Fresnelovu zonu ve vybrané lokalit Nasleduje podrobny popis
konkrétniho projektu RR trasy, na které jsem pratok mé dalSi praci
patila samotna realizace tohoto spoje. Jedna se kimdkoévybudovani

prispivkové sit mezi zakaznikem a objektetiRa pomoci RR Zézeni.

2 Historie a rozvoj elektromagnetickych vin

Zakladni meédium pro i#enosy v mikrovinnych pasmech je
elektromagnetické vini s kmit@ty nad 1 GHz. Na uvod zminim
informace z historie a teorie elektromagnetickémsm.

2.1 Historie elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny byly objeveny néjeke teoreticky. Winil
tak James Clerk Maxwell, kdyZ v roce 187%&pl ve svém dile ,Treatise
on Electricity and Magnetism“ s hypotézou o existen
elektromagnetickych vin, pohybujicich se ve vakwyghlosti s¥étla.
Swétlo bylo pritom pokladano za jeden z diukohoto vireni. V té doks
ho ténti nikdo v tomto smru nebral vazé Jeho odvozeni vinové
rovnice pro vektory intenzity elektrického pdtea magnetické indukd@
bylo chapano pouze jako matematickélka bez hlubSiho fyzikalniho
obsahu. Existenci elektromagnetickych vin dokazalHeinrich Hertz,
profesor techniky v Karlsruhe v roce 1888 pomd&stpoje na produkci a
detekci velmi kratkych vin, v jejichz spektru jsoukroviny (obr. 1).

Pti své praci vyuzil Ruhmkorfifv induktor, schopny vytudt velmi silny
potencial elektrického pole, kému byl @ipojen vysil& tvoreny
v podstat preruSenim sekundarni civkyiijimacem byl poté roveéz
pieruSeny vodi, Slo viasté o klasickou glvinou dip6lovou anténu.
Hertz pozoroval, Ze po spusf induktoru prochaziifjimacem elektricky

v

propojeny, jediné mozné vy&leni spdivalo v tom, Ze se



elektromagnetické pole mezi&@ha aparaturami 8ivzduchem. Tim byla
existence elektromagnetického &M mimo veSkerou pochybnost
dokazana. Slo vlasiro radiové viny, jejichz vinova délka se pohybovala

v fadu desitek centimetr[1]

Obr. 1 — Aparatura Heindricha Hertze

2.2 Rozvoj a pouziti mikrovin

V souvislosti s rozvojem radaroveé techniky v obdpied a khem
druhé s¥tové valky konen¢ nasly své misto na slunci i mikroviny. Prvni
vyuZziti vykonného generatoru mikrovinné energiedatuje roku 1937,
kdy byl ve Velké Britanii vytvéen systém protivzdusné obrany s ndzvem
Chain Home. Jednalo se v podstat radarovy systém umbdjici
zachycovat polohu négtelskych letoutn DalSi vyvoj magnetronu jako
vyznamnéhazdroje mikrovinné energie probihatiem samotné valky.
Pokroky v této oblasti jsou spjatyqulevSim se spajrosti Raytheon,
ktera se na problematiku mikrovinného radarovéhsiésgu vyslove®
specializovala. O vyzkum mikrovin v oblasti vyuzpro ¢lovéka se
zaslouzil gedevSim Percy Spencer, ktery pracoval jako ésamanec
firmy Raytheon a konstruoval magnetrony. Faktumikroviny mohou
slouzit k oltevu potravin, si poprvé vSiml pr&wPercy Spenser, kdyz

vyrakel magnetron a zjistil, Ze se mu v kapse rozpusblkolada. Stalo



se to roku 1945, a poloZil tak z&klady k sestrojaikrovinné trouby.
Mikroviny muZzeme pouzit kéimto (&elam:

e komunikace — obeén medium Kk penosu porrné velkého
objemu dat - (radar, televize, mobilni telefonyteitni vysilani,
telekomunikace...),

» ohrev a zpracovani potravin,

e suSenitiznych material (keramika, devo),

* v chemii — ovliviovani piibéhu reakci,

» v lékarstvi — sterilizace materialu,

* hubeni Skdci v domacnosti.

Ve své praci se budu daleénovat mikrovinam jako no&i datového
signélu. [2], [3]

3 Elektromagnetické virgni

3.1 Elektromagneticka vina

Elektromagneticka vini se skladaji ze dvou slozek, elektrické
intenzity a magnetické indukce. Vina elektrickéemtity E (na obr. 2
kmitajici svisle a zobrazené&zow) a magnetické indukce B (na obr. 2
kmitajici vodorové a zobrazena mae€). Tyto slozky jsou na sebe
navzajem kolmé, stejrjako jsou kolmé na sén, kterym se $i. Rychlost
Siteni elektromagnetické viny zalezi na predt, ve kterém se vinai&i
Ve vakuu a fiblizné tedy i ve vzduchu se tyto vinyigfychlosti sétla —
300 000 km/s. Vlastnosti elektromagnetickych vltezéna vinové délce.
Vinova délka je vzdalenost mezi @aa vrcholy elektromagnetického
z&eni (obr. 2). Sinusovka (obr. 2) je feoa periodicky opakujicimi se
cykly. Patet kmiti za jednu vt&nu ozn&uje kmitatet neboli frekvenci f.
Délka jednoho kmitu se rovna délce vlity Vzajemny vztah mezi
kmito¢tem f a vinovou délkol. je vyjaden pomoci rychlosti v jako
(Rovnice 1): [4], [5]



V
A Rovnice 1

Obr. 2 - Elektromagneticka vina

3.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetickd Zé&ni 1iznych vinovych délek tud
elektromagnetické spektrum (obr. JFodle vinové deélky respektive
frekvence rozliSujemeholik druhi elektromagnetického #éni. Mezi
jednotlivymi druhy elektromagnetického ieadi neni ostrd hranice,
piechody mezi nimi jsou plynulé nebo se i oblastinmtivych druhi
z&eni gekryvaji. Nazev viani uujeme totiz také podleapodu, nikoli
jen podle frekvence. Mikroviny se nachazeji ve speknezi radiovymi
vinami a infr&ervenym z&enim. Pro penos dat rwzeme vyuZivat
radiovou, mikrovinnou, infréervenou a i viditelnokast spektraVyssi
casti spektra UV, rentgenoveéieai ¢i gama zéeni by teoreticky rly
byt k penosim dat nejvyhod§sSi, protoZze maji neptsSi Stku
pirenosoveho pasma, &y by tudiz dosahovat nejvysSichieposovych
rychlosti. Bohuzel z praktickychudodi nejsou pro datové ienosy
pouzitelné. Nejen, Ze je Ize jen velmi obtizmodulovat (tj. ,nakladat"
na ré potrebny inform&ni obsah), alefiedevsim jsou Skodlivé lidskému
zdravi. [4], [9]



Obr. 3 - Elektromagnetické spektrum

3.2.1 Radiové penosy

Elektromagnetické viny wasti radiového spektra lze péme
jednoduse generovat dijpmat. Jejich dosah je pafmeé velky a mohou
dokonce prostupovattkterymi druhy pekazek. Jejich Eni mize byt i
vSesndrové, tudiz vysilaci antény mohou pokryvat signaleetkou
oblast okolo vysilke. Na penos datového signélu se vyuzivaji
s podminkou fesnych specifikaci zejména na ugpb modulace
s ohledem na efektivni vyuziti pouziteln&§gipasma.

3.2.2 Infra¢ervené pgrenosy

Prenosy v infréerveném pasmu jsou vyuzivany vyhradna
velmi kratké vzdéalenosti. Nevyhodou je, Ze viny mspupuji
piekaZzkami, odrézi se a navic neni vhodné pouZivato tepisob
komunikace mimo budovy. Tento drulfeposu je BZné vyuzivan u
dalkovych ovlada&i pro domaci elektronicka #aeni nebo u ifpojeni
perifernich z&zeni k paitaci.

3.2.3 Optické prenosy

Tento zmsob komunikace pouzivame hlavnv optickych
vlaknech, ale optické ipnosy niizeme §it i volné vzduchem. Tato
technologie v sabskryvd mnoho vyhod, a to velkégmosové rychlosti
pro prenos hlasu i dat a technicky obtiznou moZnost ddpbs i
pienosu. Seni probiha v pasmech mimo evidedtiU, takze provoz

e

nepodléha zadnym licencim. Bohuzel tato technolowis jednu velkou



nevyhodu, a tou je nemoZnost realizace spoje i dedidlenosti, kterou
znemo#uje Uutlum s¥tla v atmosfée, na ktery maji velky vliv

powetrnostni podminky.

3.2.4 Mikrovinné prenosy

Do mikrovinného penosu nizeme z#adit vSe, co vyuziva
mikroviny k prenosu informaci a vyuziva tedy viny o déledsi nez 1
mm a menSi nez 1 m, kterym odpovida frekveridgdipné¢ 1GHz - 300
GHz. Mikroviny dale dlime dle vinové délky na UHF, SHF a EHF (Tab.
1). Mikrovinna energie p#tk neionizujicim druim elektromagnetické
energie. Nevyvolava Zadné chemickéémm na rozdil od ionizujicich
rentgenovych paprsk Jednim z dlezitych jevi mikrovin je polarizace.
Intenzita vin kmita vzdy kolmo naighi viny, ale
v raznych sndrech. Polarizaci vznikne paprsek pouze &tym snmérem
(i vice sngry) kmitani intenzity (nap lomem, odrazem, polarizatorem).
Pokud vina fi své cest narazi na &akou gekazku, odrazi se a vznikne
tzv. stojaté visni. Pro ®j je charakteristické, Ze vSechny body kmitaji se
stéle stejnou amplitudou. Mista s ngfi amplitudou se nazyvaji kmitny
s nulovymi uzly. Difrakce je isledkem Hygensova principu, ktetika,
Ze kazdy bod vinoplochy je novym zdrojemdnin Pokud vina narazi na
Stérbinu nebo jinou fekazku rozrdrové srovnatelnou s vinovou délkou,
muzeme tento princip pozorovat. Intenzitu viny tatgnangiime pouze
piimo za Strbinou, ale i po stranach. Vinyteme véstiznymi viakny
nejlépe rozmrové srovnatelnymi s vinovou délkou (rmapopticka
vlakna). Uvnit vlakna dochazi k opakovanym odiaz a vina projde az
nakonec. Na rozhrani dvou priesti, ve kterych se vilnaigis jinou

rychlosti, dochazi k odrazu, a je-figkraten mezni Uhel, tak také k lomu.

[7], [6]
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Frekvence VInova délka Oznaéeni
Mikroviny 1 —3 GHz | 0.3-0,1 m | Ultra kratké viny (UHF)
Mikroviny 3 - 30 GHz | 100 - 10 mm Super kratké viny (SHF)

Mikroviny 30-300 GHz10 - 1 mm Extrémékratké viny (EHF)
Tab. 1 — Rozdleni mikrovin

4 Mikrovinné datové prenosy

Na principu mikrovinného fignosu dat pracuje velké mnozstvi
techniky. Pokud se budu zabyvat technologiemidapsu pgitacovych
dat, hlasu a obrazu, tak do této oblasti spadajchu$y druhy mobilnich
siti standardu GSM fistroje komunikujici dle normy DECT a druZicové
mikrovinné genosy, technologie Wi-Fi a WiMAX. DalSim vyznamnou
sluzbou, kterd vyuzivA mikrovin, jsou pozemni raeléové spoje
v licencovanych a bezlicénich pasmech, kterym se budénevat vice
pozckji. Mikroviny se Sk primocare tak, Ze veSkerd energie je
sousteckna do Uzkého svazku — dano typem antény!. Na mizSic
mikrovinnych frekvencich nemusiniiesSit provoz jen jako Uzce snovy,
ale pomoci vSes#énovych, nebotasto panelovych (sektorovych) antén
signal distribuovat do SirSiho okoli. Tento princiguziva nagiklad
prak technologie Wi-Fi a Wimax. Je tedy na uZivatetikyj zpisob
bezdratového ifipojeni vyuzije k propojeni napvzdalenych LAN siti,
telefonnich Useden nebo ifpojeni svého pracovidtéi domacnosti
a v neposledmiack financni nar@nosti. K grekonani tzv. ,posledni mile®
v domécnostech je velmi oblibend technologie WivHiezlicegnich
pasmech 2,4 GHz a 5 GHz. V této doke k tomuto &lu pozvolna
pripojuje technologie Wimax v licénim pasmu 3,5 GHz, ktera ma
oproti Wi-Fi mnoho vyhod. Pro narogjSi zakazniky, ktd vyzaduji
vysokou spolehlivost a rychlostigmosu hlasu a dat jsou ¢ana
radioreléova pojitka ve vysSich frekweich pasmech.
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5 Mikrovinné antény

Antény jsou zakladni sdasti jakékoli elektronické soustavy,
ktera vyuziva volny prostor, jako préstli k frenaseni informaci pomoci
elektromagnetickych vin. Antényliime na:

e prijimaci

» vysilaci

» prijimaci a vysilaci zarove
Ulohou vysilaci antény je vytwt elektromagnetické pole. To znamena,
Ze logicky musi byt posledniglankem vysilge. Rijimaci anténa ma
opanou funkci. K genosu dat &Sinou vyuzivame pk duplexni
provoz, takze pouzivame anténijjipmaci a zarov vysilaci. Anténa,
jako nejdilezit¢jSi prvek v genosovénietzci je z pohledu mechanické
konstrukce porirné nenaréna. Avsak uparabolickych antén &enych
pro profesionalni provoz je dop@ena maximalni tolerance nerovnosti

povrchu reflektoru cca 04

5.2 Zakladni rozd€leni mikrovinnych antén

Na trhu je mnoho drdhantén, které se mezi sebou na prvni pohled
liSi barvou, tvarem, vzhledem a gggad dalSimi vlastnostmi, ale to pro
nas neni primarozhodujici. Podle sénu vysilaného a ifjimaného
signalu élime antény na:

» vSesndrove

» sektorové

*  SMErove.

5.2.1 VSesnirova anténa

VSesngrové antény vyzaji maximalni vykon vSemi sény v
horizontalni rovig, vykryvaji tedy uhel 360° stui. Ve vertikalni
roving je Stka svazku daleko uZzsi. i@l svazku mZeme vidt na

vyzaovacim diagramu (obr. 7). Pouziva seifildpd jako centrédlni AP
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v oblasti bez ruSeni praiipem Wi-Fi signalu. VSesgmova anténa je na
obr. 4.

5.2.2 Sektorova anténa

Sektorové antény vy#aji signal do witého uhlu, ¥tSinou 60°
az 180°. Pouzivame je tam, kde febujeme vykryt specifickou oblast
signdlem. Sektorové antény ageme nafiklad vidt na stoZarech
mobilnich operatdr nebo secasto vyuZzivaji uvnit budov. Sektorova
anténa je na obr. 4.

5.2.3 Snéroveé antény

Do této kategorie p#t smeérové parabolické antény. Intenzita
vysilaného nebo fpimaného signalu zavisi na $m, kterym anténa
vysila. Pati sem vSechny parabolické antény pro spoje bodeabsiiové
antény vyuzivané zejména ndijgm Wi-Fi signalu. Poot&enim lze
meénit polarizaci. Sitova sémova anténa je na obr. 5. Pro radioreléové

spoje ve vysSich frekvénich pasmech je nejvhoggi pouzit Gzce

smerovou parabolickou anténu (obr. 5).

i | B i
I |

Obr. 4 — Ukazka vSesnérové antény (vlevo) a sektorové antény (vpravo)
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ALCOMA

Obr. 5 — Parabolicka snérova anténa (vlevo) a sitova siftova anténa (vpravo)

5.3 Priméarni parametry antén

o zisk

» polarizace

e vyzarovaci charakteristika
» Sitka prenaseného pasma

* vzhled

5.3.1 Zisk antény

Zisk je velmi dilezity parametr antény. Udava, s jakou intenzitou
anténa vyzalje nebo fjima signal v poZadovaném $m.
ZjednodusSea feceno,¢im wetsi zisk, tim slabSkignal je schopna anténa
zpracovat. Do antény je fipadén vf. signédl z koncového stupn
mikrovinného vysilgde. Vyz&eny vykon je moZno je ifmo dany
parametry antény a i@e byt rkolika nasobt vysSi nez vykon
koncového stuphvysilate. Zisk antény je podmén jeji snerovosti, tzn,
Ze na rozdil od izotropniho & je vzdy anténaé&makym zpisobem
smérova, tzn. sougedi svoji vysilaci neboigimaci schopnost jen do
urcitého snéru, zatimco jiny srir se stava "hluchym”. Zisk antény je pak
vyjadienim pondru, kolikrat je ten ufity preferovany smir antény
zvyhodrén oproti situaci, kdyby se anténa chovala ve vsatirech
stejré. Udavano v jednotkach decibel dBi (decibelech satrop). Na
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vyzaovacich diagramech smovych antén (obr. 9) si Ize povSimnout
toho, Ze¢im vice se se vistajicim ziskem zmenSuje vypaaci Uhel a
hlavni lalok je uzsi, tim je anténa &wowvgjSi. Cinitel zisku neboli zisk

antény je uten vztahem:
G =kxS [dBI] Rovnice 2

k - &innost antény, ve které se projevi ztraty v makeriodice,
dielektriku a impedamim nepizpasobeni, S - absolutniinitel

SMErovosti.

5.3.2 Polarizace antény

Rovina polarizace vyzéného vigni je dana vyhradnkonstruknim
uspdddanim antény. V praxi musi byt clstrany spoje polarizovany
stejré. U wtSiny snérovych antén mizeme mndnit polarizaci pouhym
otocenim antény nebo atenim ODU, ale u &kterych ty@m nam to
neumo#uje jejich konstrukce. U bezdratovéhdeposu rozeznavame
tyto polarizace:

o lineéarni

» kruhova.

Linearni polarizace — v praxi mame dvoji pouziticahorizontalni a
vertikalni.

Kruhova polarizace -di se na pravot&vou a levotg@ivou.

5.3.3 Stka prenaseného pasma
Jedna se o Udaj, ktery udava rozmezi k&hitopro které lze

anténu pouzit.
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5.3.4 Vyzaovaci charakteristiky antén

Vyzarovaci charakteristiky jsou znazeény zpravidla diagramy v
zavislosti na azimutu (0-360°) a vySkovem Uhluldzitym parametrem

je vyzdaovaci uhel.

£ifka hlavniho Hlavni svazek
svazku

§ifka svazku na
poloviEni viken

intanzita
vyzafovani

hlavni svazek
Eitka svazku na polovitnl viRon

#ifka Mavniho svazku
vedlejii laloky

vedlejdi laloky postranni svazek
postrannl svazek

zpétng svazek

vedlej3l Zpétny
laloky svazek

x a)
Obr. 6 - Vyzarovaci a smérové charakteristiky antén

)

H Plane - Azimuth E Plane - Vertical
Obr. 7 - VSesn€rova anténa, horizontalni a vertikalni snér
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Obr. 8 - Sektorovéa anténa, vertikalni snir( éerverg) a horizontalni smér (modie)
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Obr. 9 - Smérova anténa 15, 19 a 24dB v pasmu 2,4GHz

5.3.5 DalSi vlastnosti

V zadném gipact nejsou zanedbatelné vlastnosti jako rémna

vaha antény. U antény na venkovni pouziti thzenhrat velkou roli,

protoZe anténa musi odolavat poxostnim a klimatickym vliim. Dle

hmotnosti a rozgru musime volit vhodné uchyceni.

Zejména

parabolické s@rové antény jsou velice nachylné na vychylenfilkv

vétru, proto se konstruuji jako sita nebo parabotgrék maji plastove

kryty valcovitého nebo kapkovitého tvaru, prot@dno odolavaji stru.

Dale venkovni antény musi byt debchragny proti vlivam vihkosti,

z toho divodu by ngly byt z neoxidujiciho materialu. U viitich antén

nag. pro pouziti jako fistupovy AP bod k internetu uz hraj&itou roli

pro zakaznika i design. [8], [9], [10]
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6 Sprava radiového spektra

Spravu radiového spektra vykonavaCeské republice Ceska
telekomunikani kad (CTU). Spravou spektra se rozumi sestavovani
planu kmit@tovych pasem, ktery tézibeme najit pod ndzvem Narodni
kmito¢tova tabulkaCTU se zabyva:

e udlovani individualnich oprawmi k vyuzivani radiovych

kmitoctu,

* udlovani radiovych kmitétu,

» piidélovani volacich zngk a identifik&nichcisel kodi,

» kontrola vyuzivani radiového spektra.

Radiové spektrum fizeme z pohledu vyuzivani kmitd rozdlit na
provoz:
* na zaklad vSeobecného oprésmi

* na zaklad licencniho opraveni.

6.1 Bezlicerni provoz

Nemusime Z&dat o povoleni (licenci), ale musiméeidié pravidly
podle vSeobecnych oprauri. Neprobiha zde ani tdstni planovani a
evidence jednotlivych spij Velkou vyhodou je, Ze provoz zde neni
zpoplatrén. Nevyhodou je, Z€TU nam ve volnych pasmech nezru
ochranu proti ruSeni od jinych sfoy dané lokal&. Do této kategorie
pati pasmo 2400-2483,5 MHz, které je v&mené dob velmi
intenzivre  vyuzivané. Na zdaklad vSeobecnych opragni VO-
R/12/08.2005-34 a VO-R/10/03.2007-4 toto pasmo efidibplikace
bezdratovych siti aetré bezdratového internetu, izzeni bluetooth
a rekteré dalSi aplikace (bezdratové kamery, Zeledraplikace, RFID,
mikrovinné trouby, ad.). Statni kontrola elektrdeyich komunikaciteSi
pongrné ¢asto problémy zjsobené zejména nedodrZzenim stanoveného
vykonu a podle zdkon& 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich

ao zmné nekterych souvisejicich zakén (zakon o elektronickych
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komunikacich) je postihuje. V oblasti 5 GHz je mpjmovoz podle VO-
R/12/08.2005-34 a VO-R/10/03.2007-4 v pasmu 5,13-%Hz (pouze
uvnitt budov), v pasmu 5,470-5,725 GHz (standard IEEE18@2 a s
malym vykonem (25 mW e.i.r.p.) téZ v pasmu 5,728#5,GHz. DalSi
frekvertni pasma, kde Ize provozovatizeni na zaklatVO jsou nap.
10,5 GHz, 24 GHz a 80 GHz. Dale senizmme zEadit zd&izeni typu
DECT. PIné zani vSeobecnych podminekiieme najit na strankach
Ceského telekomunikaiho Fadu.

6.2 Licenéni provoz

O opravréni musime pozéadat r&aTU. V tomto gripad Ize paet
opravréni omezit a vypsat naénvybérova tizeni. Pro oprawmi
k vyuzivani je paeba splnittadu podminek a platit poplatky. Néjde
musime pozadat o fipgéleni nevyuzitych pracovnich kmittovych
"kanal" v lokalit¢  instalace, povoleni k provozu spoje a nasiedn
provozovatel spoje hradi reguldmu organu réni poplatky za
vyuzivani pidélenych kmit@tovych kanai. Protoze fdélovani
nevyuzitych kmitétovych kanak je Ustedre planovano aje
zpoplatiovano, ma provozovatel spoje v tomidpackt zajiS€Enu ochranu
proti rusSeni, zppsobenému provozem jinych spoy dané lokalg. Zde
bych rad upozornil na obetzazitou a bohuzel nespravnotegstavu, ze
provozovatel spoje ma s&asré zajiS€nu iochranu proti zastni
paprsku spoje novymi stavbami apod. Tuto ochranizesiplreé zajistit
pouze Uzemnim rozhodnutim o ochranném pasmu, vydaiglusnym
stavebnim tadem na zaklad zadosti provozovatele spoje. Do této
kategorie pdf frekveréni pasma 3,5 GHz, 7 GHz, 11 GHz, 13 GHz, 15
GHz, 18 GHz, 23 GHz, 26 GHz, 38 GHz, 40 GHz. [13]
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7 Wi-Fi

Pasmo 2,4 GHz bylo tpodre vyélenéno pro ptimyslove,
védecké a lékiské poteby jako tzv. ISM pasmo (Industrial Scientific
and Medical). V devadesatych letech bylo pasmo b hlavi pro
bezdratové telefony a mikrovinné trouby. Provozeléatbezdratovych
siti vstupovali postugndo tohoto segmentu s vlastni technologii, ktera
neumo#ovala spolupraci Z&eni tznych vyrobd. Az diky IEEE
802.11 byly technologie sjednoceny pod aamam Wi-Fi. Tyto
technologie se provozuji v pAsmech 2,4 GHz a 5 G #-i technologie
byla primarg navrzena pro pouziti uviiibudov, ale poziji se z&ala
hojn¢ vyuzivat i mimo budovy napjako spoje ,posledni mile“. Pracuje
v bezliceknich pasmech, proto k jejimu provozovani nsglmijeme
Zadné povoleni, jen musime dodrZzovat vSeobecné ipgm(viz
Bezlicertni provoz). Problém hlawpasma 2,4 GHz je vzajemné ruseni,
protoze v hust obydlenych lokalitach je velky provozchto zdizeni.
PresrEji feceno je teba potlait Uzkopasmovy ruSivy signal, kteryie
byt sowasti Sumu v fijimaném signalu. # demodulaci fjimaného
signalu pronika rusivy signal do obviodtandardniho zpracovani, a je-li
jeho vykon dostata¢ velky, je @Fenos uziténého signalu zcela
znehodnocen. Pro odstegm vlivu Uzkopadsmového signélu pouzivame

metodu rozprogeného spektra.

7.2 Metoda rozprosteného spektra

Princip spgiva v gremén¢ rusSivého uzkopasmového signalu na
Sirokopasmovy. Standardni metody jsou navrZzeny oigageni praé
Sirokopdsmového signélu, takZze potla tento gemenény signal.
Spektrum signdl muzete vidt na obr. 10.
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Obr. 10 - Spektrum signalu pred aplikaci (vlevo) a po (vpravo)

Ve vysil&i je uziteiny signal rozprosen na Sirokopasmovy signal.
Na vstupu fijimace je pak sotet rozprostného uzittného signalu se
Sitkou pasma Br, Uuzkopasmového rusivého signélu adisumu. Po
aplikaci metody rozprostného spektra — rozproshi z hlediska
rusSivého signalu, z hlediska uiteého signalu se jedna o kompresi
spektra — pak do obvé@dstandardniho zpracovani (sékéu pasma B
rovnou Sfce pasma uzitmého signalu) vstupuje seet Uzkopasmového
uzitetného signalu, rozpragného rusiveho signalu (se stejnotkdi
pasma Br jako & rozprosteny uzitény signal) a bilého Sumu.
V dusledku rozprogeni vykonu ruSivého signalu do Sirokého
kmito¢tového pasma vstupuje do zpracovani standardnintodami
podstatd mensi vykon ruSivého signélu. PouzZivani rozperstho
spektra nefinasi zadnou zvlastni odolnost proti ruSentisgibenému
dalSimi obdobnymi systémy. NejroE&sjSimi metodami rozprosni
spektra: [11],[12]

* rozprosteni gimou posloupnosti (DSSS)

o frekvertnim preskakovanim. (FHSS)

7.2.1 DSSS

Technika pimo rozprostného spektra (Direct Sequence Spread
Spektrum) pedpoklada, Ze kazdy jednotlivy bit,¢eny k genosu, je

nejprve nahrazen ¢&itou sekvenci bit, a skuténé¢ prenasena
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(modulovana na nosny signdl) je pak az tato selevdmiii. Nagiklad
standard 802.11 prorgnosove rychlosti 1 Mbps a 2 Mbps¢éfia s tim,
Ze kazdy bit je nahrazen 11 — bitovou sekvendi (itv. Barkerovym
kédem), oznéovanou také jako tzv. chip. Jde tedy vldsm umglé
zavedeni redundance (nadliytesti), podobné tomu, které s&ip
datovych penosech &kdy pouZziva pro zaji8hi tSi spolehlivosti
pienosi (jde o tzv. samoopravné kody, umiaici prijemci opravitcast
eventuelnich chyb ip pfenosech). Zde je aleudod pro zavedeni
takovéto redundance jiny - signal je zde rozpgewstdo tSi casti
spektra, je mén citlivy vuéi ruSeni (coZz oft zvySuje spolehlivost
pienosu), a ostatnim uzivaiet se jevi jako nahodny Sum (k tomu je
zapotebi, aby pislusna sekvence kit alias chip, byla volena alespo
pseudonahod). [12]

:

wysilang signal

chip chip

e A
4 Ty Y
R RN
pseudonahocha sekvence  F[a[ArIB[A{T[7 [B{BJBT BT RlaT 7 [alajE]
(-kitovy Barker ko) o i L
data kpieneseni 1)+ 101 O S
TN R R R
vysilané bity [1]0]1]1]0]1]1]1 |ofo]o]o]+[a]a[1]o]o]a]1 [1]1]

Obr 11 — Princip DSSS

7.2.2 FHSS

Princip této techniky je velmi jednoduchy, nosnygrsil s
namodulovanymi daty je vysilan nacité frekvenci (resp. v Uzkém
frekvertnim pasmu, sub-kanalu, vipact 802.11 o §te 1 MHz) jen po
velmi kratkou dobu (maximéain400 milisekund), a poté feskai" a
pokraiuje na jiné (dostate¢ "vzdalené") frekvenci, a takto se vse trvale
opakuje - s tim Ze vysilajici itigmajici strana dofgdu zné pesnou
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sekvenci "peskoki". Predstavu ilustruje obrdzek. Kdyz tuto techniku
puvodns zavedli vojaci, sledovaliipdevsim to, aby néjpel nedokazal
sledovat posloupnostigskoki a tudiz ani nemohl zachytit celé vysilani
jako takové (maximakhzachytil jen velmi kratké aryvky na jednotlivych
sub-kanalech). V sitich WLAN se tohoto efektu vydzk tomu, aby se
omezil vliv "soulghu”, kdy mizné genosy vyuZivaji stejné frekvence.
Ani pii vhodré volenych sekvencichigskoki sice nejsou vyloteny
soukEhy a vzajemné ruseni, ale jejich efekt je minin@lén omezenou

délkou trvani southu dvou penos na stejném sub-kanale.

tas
; ruSeni

womsy |

déllea preskolor musi bt vEH neZ 6 sub-kanald

. pfenos A D pfenos B

Obr. 12 — Princip FHSS

Vzhledem k velké obli® této technologie dochazi v hésbbydlenych
oblastech k velkému ruSeni, @vbdu velkého mnozstvi Wi-Fi pojitek
v pasmu 2,4 GHzCéastené teSeni mize byt vyuZiti Wi-Fi v pasmu 5
GHz nebo technologie Wimax v licamim pasmu 3,5 GHz, kter4 zatim
neni tak roz§ena. VSechny tyto technologie mohou sicerdoslouZzit
jako spoj tzv. ,posledni mile* zpravidla prdigojeni do si internet.
Pokud budeme ale pgebovat kvalitni propojeni dvou mist (spoj bod-
bod) navic s pé&bou penosu hlasu, jsou tyto technologie nevyhovuijici.

K ptreklenuti ¥tSich vzdalenosti, ipnosu telekomunikaich signai a
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spolehlivému penosu se nejlépe uplatni RR spoje ve vySSich
frekvertnich padsmech. [12]

8 Radioreléové spoje

Investice do datovych komunikaci jsou v &asnosti celosstovym
trendem, a proto se dnes z moznosti komunikovatleyca snaddji
stava cenny, rychle se zhodnocujici kapital. Vzéedk tomu, Ze se
neustale z&tsSuji objemy penasenych dat, a tim i naroky na komunikaci,
Ize tyto mohutné inforniai toky efektivié zvladnout pouze s podporou
Spickovych technologii. Mezi takové zcela fighati praw radioreléové
spoje. RR spoje jsou obecradiovymi zdizenimi, ktera umatji
bezdratovy penos elektrickych analogovych nebo digitalnich &kgn
mezi d¥ma body na vzdalenosti aZkolika desitek kilomefr. V praxi
radiovou trasu &tSinou tvdi vice spaj, které jsou sériav spojeny za
sebou. Tim vznikajiettzce RR spaj a tim nizeme peklenout velké
vzdalenosti. Zakladni podminkou je dodrZetiiny@ viditelnosti mezi
obéma body (obr. 25), tuto podminku je vSak mozno ibbrejranslaci.
Radioreléové spoje se pouzivajitdinou jako nahrada klasického
metalického nebo optického kabelového vedenitake ky byla
realizace kabelového vedeni technicky sloZitthemozna nebo ifis
nakladna. Jejich moznosti pouZiti jsou rozsahl&aséji a jiz dlouho se
aplikuji nagiklad pi distribuci rozhlasového a televizniho signélu mez
jednotlivymi vysil&i a studii a dale ip feSeni pickovych propojeni mezi
telefonnimi uzly nebo Ustdnami. Digitalni RR spoje pracuji v pin
duplexnim rezimu, to znamena, Ze spoj je schopijiynat a vysilat data
zarovai. V duplexnim reZimu spoj musi vyuZivat dvou kmniitwvych
intervall sowasreé. Jeden vyuZziva pro vysilani z bodu A do bodu B a
dalSi pro vysilani z bodu B do bodu A. Mikroviny g&dy Sfi Gzkym
svazkem gmocare k druhému bodu trasy. V poslednich letech se

rozsiuje jejich uplatgni nagiklad pro:
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» realizaci pickovych propojeni mezi zakladnovymi stanicemi
mobilni telefonie,

» pripojeni uzivatel k verejnym telekomunikénim sitim,

» feSeni privatnich podnikovych siti, které utig propojeni
jednotlivych podnikovych LAN a telefonnich dstien do jediné
komplexni komunikéni infrastruktury.

* Vyznamnymi okruhy pouZziti se stavaji i aplikaceuygalozniho
spoje kabelovych spbjoro gipad greruseni kabelového vedeni
nebo ddasného spoje, ktery Ize velice rychle vybudovat
a provozovat do doby vybudovani kéngch kabelovych vedeni.

Zcela zakladni roztdeni radioreléovych spbj mizeme provést na
zaklad technologie fenosu na:

* analogové

+ digitalni.

V kategorii analogovych spbjmuZzeme najit distribéni rozhlasové a
televizni spoje nebo n#glad spoje pro kamerové monitorovaci systémy,
i kdyZ je v dnesni dabpomalu, ale jist vytlacuji digitalni technologie.
Mezi digitalni spoje mizeme z#adit vSechny datové spoje &tSinu
telefonnich spdij, které niizeme dale roziit podle kapacity penosu na:

* Nizkokapacitni a seédrekapacitni s rychlosti 2 Mb/s az 34 Mb/s
s ozngenim jako PDH

* Vysokokapacitni s rychlosti nad 34 Mb/s s aamm jako SDH

DalSim mozné rozdeni miZe byt podle typu spoje na:

» Point to Point spoje realizované mezémha koncovymi body.

» Point to Multipoint spoje, které vyuzivaji jednotiovice
retranslé&nich bod: z divodu grekonani ¥tSich vzdalenosti nebo
z davodu grekonani pekazek na trase.

Rozdleni dle provozu:
« Simplexni rezim — spoj pracuje na jedné frekvetatize v jednu

chvili bud’ vysila nebo fijima data — nelze soasre
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* Duplexni rezim — spoj pracuje na dvou frekvencfakze v jednu
chvili mize g@ijimat i vysilat data saiasr.

8.2 Stanice radioreléového spoje

Samotna stanice rr spoje se sklada z:
» Parabolické antény
¢ ODU (outdoor unit) neboli wjSi jednotku
e IDU (indoor unit) neboli vnini jednotku

» Projektového fisluSenstvi

8.2.11DU

Slouzi k pevodu digitalizovanych dat na modulovany
mezifrekverdni signal, ktery mze projit koaxialnim kabelem do
mikrovinné jednotky a obracén Obsahuje¢asovy multiplexor, ktery
slwtuje rekolik vstupreé/vystupnich moduil. Kazdy v/v modul je podle
svého ukeni vybaven fsluSnym potem typo¥ odpovidajicich
konektod. Vybrané moduléni schéma wuje celkovou penosovou
kapacitu systému. Jsou ale i spoje, kter&nhjednotku zcela postradaji,
resp. vnitni jednotka je slotena s viyjSi jednotkou. V tomto ifipack je
sveden datovy kabeliimo od vrjSi jednotky k navazujicim aktivnim

prvkam (server, telefonni td&tdna...).

Obr. 13 - IDU jednotka Orcave 2011
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8.2.2 0DU

Mikrovinnd jednotka slouzi pro vysilani &jpm dat v pisluSném
frekvertnim pasmu. Obsahuje mikrovinny vysila sodasré prijimac
a dalSi pomocné obvody, které jsou usrigtbud’ integrovag piimo
zezadu na antén(zvlast na malych anténach) nebo jsotippvrény
zvla¥ pobliz antény as anténou jsou spojeny specialkfatkym
pruznym nizkoztratovym vinovodem. Spojeni simiit jednotkou
ODU je provedeno koaxialnim kabelem, ktery obvyki&Ze dosahovat
délky 100 m i vice, ODU nepi@buje zvlastni napajeni a byva napajena
piimo po komunik&nim koaxialnim kabelu. [14], [15], [16]

@

—

Obr 14 - ODU jednotky - Samotn& ODU jednotka (vlevly ODU jednotka
upevréna k anténé (vpravo)

8.2.3 Parabolické antény

Anténa je ladny vysokofrekvenni obvod, a proto je velmi
duleZitou ¢asti genosového systému. Kazda anténni soustava obsahuje
optimalizovany ozéva:, ktery je tvarovanym vinovodem fixovan v
ohnisku parabolické antény. Mikrovinna jednotkauseis’uje ze zadni
¢4sti antény naijfrubu vinovodu. Antény a orava’e jsou ped skhem,
deStm a negistotou chrasny radomovymi kryty, které jsou vyrobeny ze
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specialniho UV stabilniho a RF vysoce propustnéhateralu.
Parabolické antény jsou na obr[54]

8.2.4 Projektové fFislusenstvi

Projektové pisluSenstvi obsahuje prvky nutné pro kvalitni
instalaci anténnich soustav a zastavbu komunikh jednotek. Jsou to
drzaky antén,tzné stojany, béni a naroznikové Uchyty pro upevm
antén k nosnym konstrukcim, standardizovan@mgslové skiné
volitelnych velikosti a provedeni, nigpusitelné zdroje zalozniho

napajeni a instatai material (kabely a konektory). [14]
8.3 Telekomunikatni rozhrani u RR spoji

8.3.1 Rozhrani G.703

Zakladem evropskych telekomunékach aplikaci je 32 kanalovy
caso¥ multiplexovany trakt prvnihdadu E1 s rozhranim G.703. Jedna
se 0 32 paralelnich transparentnich nezavislychovgiah kanal
(timesloti) s kapacitou 64 khifs, které jsou pomoci rama&asového
multiplexu genaseny jako jeden sdruzeny trakt s celkovimn@sovou
kapacitou 2,048 Mbity/s ajednotnym dvoudratovymhranim
E1/G.703 v symetrickém nebo nesymetrickém provedeRfesna
kapacita je tedy:

32 kanali x 64 kbita/s = 2048 kbifi/s

U stanic duplexnich RR spojedy tomuto zakladnimu traktu odpovidaji
u nesymetrické verze dva BNC konektory (jeden prsiléni ze stanice
A do stanice B a druhy prdipem signalu ve stanici A ze stanice B) nebo
u symetrické verze obdobnjeden sdruzeny konektor (obvykle typu
Canon nebo RJ-45). Protoze vSech &hpsSenych kanals kapacitou 64
kbita/s v jednom E1 traktu je transparentnich, lze jeuZfto ténef
libovolné¢ a kron® digitalizovanych telefonnich howvor Ize po
jednotlivych kanalech nebo po skupinach kéandkanaly lze po

28



nasobcich 64 khifs sdruzovat do virtualnich sdruzenych kéngét do
max. kapacity 2048 khits) prenaSet prakticky libovolné digitalizované
signaly. Pro @my pristup Kk jednotlivym 64 kbitovym kanah
slouzi multiplexor, coz je &Sinou samostatné externitizeni, které
"zabali" data z az 30 diskrétnich porfpo 64 kbitech/s nebo jejich
nasobcich) do jednoho portu E1/G.708¢@mz je mozné volit z mnoha
typt rozhrani uvedenych diskrétnich potasynchronni data, synchronni
data, analogové signaly, logické signaly, analogtléfonni rozhrani,
piimé pipojeni telefonnich apatfiét ad.). Propojime-li tedy dva
multiplexory RR pojitkem s E1 traktem, vytime tim transparentni
pirenosovou cestu, ktera nam umozignaset po jednom méditizné
typy signah s iznou grenosovou rychlosti do maximalniho §au2048
kbitd/s. Pokud chcemei@naset po traktu E1 pouze jeden typ dat plnou
pirenosovou rychlosti traktu, pomoci I&jgiho specialniho fievodniku
Ize provést konverzi celého E1 traktu na jedensgrarentni synchronni
datovy kanal (nap V35, X.21 nebo RS530) $gnosovou kapacitou
2048 kbifi/s. Pokud tedy vybudujeme RR spoj (nebo siHEiittrasu)
s E1 traktem a k jeho éma stranamifpojime tyto gevodniky, ziskame
transparentni synchronni datovou linku, kterotiZzeme jiz jednoduse
propojit dva datové uzly s pouzitim standardnichm@gog¢ levnych
komponeni pccitatovych siti (nap routefl). Neékteré vykonwjSi
datova propojeni mezi piacovymi siemi jiz jednodusSe imym
propojenim telekomunikaim pojitkem. ProtoZzeifpnosova kapacita 2
Mbity/s nebo 30 telefonnich howor(jeden trakt E1) { praktické
aplikaci ¢asto nestd, dodavaji ¥tSinou vyrobci pojitka sdkolika
souwasre prenaSenymi trakty E1 po jednom mikrovinném paprsiay,
umoziuje nagiklad nasobné zvySeniignosové kapacity jednoho
prickového spoje (trasy) nebo typicky dadicovy skr nekolika
piichozich E1 trakt v uzlovém bod ajejich sodasny genos jiz
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sdruzeg  jednim  pojitkem do jiného uzlového  bodu.
Pojitka Plesiochronni digitalni hierarchie (PDH)oys tedy ¥tSinou
dodavana v modelech s nasledujicimitpaliskrétnich E1 kanai 1xE1,
2xE1, 4xE1, 8xE1 nebo 16xE1.

8.3.2 Rozhrani Ethernet

ProtoZze z pvodnich hlavl telekomunik&nich aplikaci
se RR spoje v posledni dobmaso¥ nasazuji ido typicky datovych
aplikaci. Jednim zifpadi miZze byt propojeni mezi dwma nebo vice
pocitacovymi  siemi LAN. Vyrobci pojitek z#&ali osazovat jiz
piimo vnitrni jednotky RR pojitek Ethernet rozhranimi s intagmym
bridgem, kterd odsti@ji problém pomarné drahé konverze
z telekomunikanich rozhrani externimi Eaenimi a umoiuji piimeé
pripojeni pojitek do siti LAN na obou stranach sp@pproti pojitkim
vyvinutym pimo pro datové ffenosy jako jsou ndfklad pojitka Wi-
Fiv pasmech 2,4 a5 GHz je &hto RR spojich uvnitopst provadna
konverze na standardni E2 nebo E3 trakty fem@sova kapacita
Ethernetu byva tedy 8 Midits v duplexnim rezimu (Ethernetgs E2)
nebo Fast Ethernetu 34 MBi$ v duplexnim rezimu (Fast Ethernet
pies E3). Pro ufsréni je feba dodat, Ze duplexni provoz neznamena
piimo dvojnasobnou rychlost, ale z hlediska imitrezie Ize zjednodusit
na cca 1,5 nasobekemosové rychlosti — Ethernetgs E2 tedy poskytuje
v podstat plnou rychlost Ethernetu a Fast EthernefsE3 poskytuje cca
polovicni rychlost Fast Ethernetu. Existuji i pojitka, fétepi pouZiti
SDH pg‘enosové technologie poskytuji plnou rychlost FakeEetu
100 Mbiti/s.

8.3.3 Rozhrani G.957

Rozhrani je utené pro ppojovani telekomunik&nich zdizeni
pouzivajicich penosovou techniku synchronni digitalni hierarchizHS

U pojitek SDH se f&dpokladaji vysokéipnosové kapacity a pouzivaji
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se vyhradd pro paténi telekomunikani soustavy nebo v ATM
telekomunikanich strukturach. Zakladni refetam model popisujici
vlastnosti fyzické vrstvy rozhrani je definovan wpdrweni ITU-T
G.957. Rozhrani je ©eno pro pipojovani zdizeni s penosovou
rychlosti 155,520 Mbps (STM-1). Jak#éeposové médium se pouZzivaji
singl modova opticka vlakna podle dopéeni ITU-T G.652. Koncovy
bod sit je realizovan optickymi rozvadi pro SC, FC, nebo E2000/APC
konektory. Vice o rychlostech STM rozhrani je nagsaiZze v odstavci
SDH.

8.3.4 Rozhrani X.21

Rozhrani X.21 je datové rozhrani mezi DCE a DTEené pro
synchronni fenos dat v telekomunikai siti s rychlostmi nx64 kbps do
rychlosti 2,048 Mbps. Toto rozhrani unioife vzajemné propojeni
téchto zdizeni pomoci normalizovanych vazebnich ohivod
Fyzické provedeni rozhrani je realizovano 15 pinovpasuvkou
konektoru CANON v souladu s ISO 4903. [17]

8.4 Multiplexovani

V patanich sitich poZzadujeme neustalistr gFenosové kapacity.
Dulezitym faktorem je maximalni vyuZziti fenosovych cestgehoz
dosahujeme sdilenintgnosoveé kapacity a kompresi digitalnich signal
Ke sdruzeni #tSiho pd@tu digitalnich komunik&nich kanal, pripadré k
prenosu dat vySSichignosovych rychlosti, byla vytiena cela soustava
zaizeni a jim odpovidajicich sigrialvysSich radi. Sdileni kapacity
neboli multiplexovani mzeme rozdlit na vinovy multiplexing,casovy
multiplexing a paketovy multiplexing. V bezdratovemrenosu se

pouZzivaji hlavl systémytasového multiplexingu PDH a SDH.
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8.4.1 PDH (Plesiochronni digitalni hierarchie)

Plesiochronni digitalni hierarchie se nazyvé pra®sdruzované

N 1

signaly nemaji oproti signalu vysSihddu definovan pevngasovy

vztah, ¢ili neni ugen vztah mezi ramcem signalu vySSifdau oproti

ramdim sdruzovanych signalnizSihofadu. V signalu vyssihgadu je

navic vyleréna ugita rezerva pro odchylky ipnosovych rychlosti,

protoze se ndpdpoklada pesnycasovy soukh sdruzovanych signél

ale uvazuje se diferencégmosovych rychlosti v titych predepsanych

mezich.

Vlastnosti

Umoziuje sdruzovat datové toky do jednoho toku vyslednéh

(obr. 15)

Vychazi ze signalu PCM 1adu — oznéeni E1

Umoziuje sdruzovani po bitech

Volné prokladani (plesiochronni)

Kolisani taktovaciho signalu — nutnost vyrovnavayihlosti

(stuffing)

=
—

e
==Y
{ oo

bitové prokladani

011

)

vysledny digitalni tok

Obr. 15 - sdruzovani datovych toki, 4 datoveé toky

PCM PFenosova rychlost Ozné&eni
1.rad 2 Mbit/s E1l
2.7ad 8 Mbit/s E2
3.rad 34 Mbit/s E3
4. ¥ad 140 Mbit/s E4

Tab. 2 - Frehled PDH (rychlosti jsou zaokrouhleny)
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Nevyhody
* Problematické vy&lovani datovych tok v siti.

o K signalim nizSiho fadu se tedy dostaneme ¢bp
postupnym demultiplexovanim, coZi pmnohonasob®
opakovanych operacich multiplexovani a
demultiplexovani naiznych hierarchickych urovnich
a viad® po sok nasledujicich uzlech gjtjak se pozgi
ukazalo, niZze vést k degradaci signélu.

* Omezenéfenosova rychlost.

o Ve chvili, kdy by u pispivkového signélu doslo ke
zvySeni penosové rychlosti, by totiz dochazelo ke zirat
n¢kterych biti sdruZzovanych sign@&l — neniizeme si
dovolit ztracet bity fi slu¢ovani, proto musime pouzivat

vyrovnavani rychlosti (stuffing).

8.4.2 SDH (Synchronni Digitalni Hiearchie)
Postupem doby rostly naroky na kapacitarmsovych progedki

a to nejen diky rozmachu telefonniho provozu, agngna z dvodu
prudkého narstu poZzadavk na fenos dat. Rdavani dalSich stuyi do
plesiochronni digitélni hierarchie by nebylo efekfi a ani technicky
schidné. Bylo nutné vytvigt novou hierarchii na odliSnych principech,
ktera by navic byla celogtové standardizovana. Tak vznikla synchronni
digitélni hierarchie, £mito hlavnimi znaky:
* pouziti pro vysokorychlostni, vysokokapacitnié¢s# optickymi
vlakny
* navazuje na americky systém SONET
» celostove standardizovana ITU-T
* navrzena s ohledem na dneSni moznosti a poZzadavkgpacitu
prenosu

* bajtovéiizené prokladani
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» sitt SDH je tvdena jednak multiplexory a dale regeneratory.

STM Prenosova rychlost Oznéeni
0 52 Mbit/s STM-0

1 155 Mbit/s STM-1

4 622 Mbit/s STM-4
16 2,5 Gbit/s STM-16
64 10 Ghit/s STM-64
256 40 Gbit/s STM-256

Tab. 3 - Hierarchické rozdkleni SDH

Vytvareni signalu STM
* Mapovani pispivkového signalu do kontejneru C
» P¥idani zahlavi cesty POH, virtualni kontejner VC
* Pridani ukazatele PTR{igspivkova jednotka TU
e Sdruzovani do skupin TUG
» Vytvoreni administrativni jednotky AU
» Pridani zahlavi sekci SOH, STM

piispévkovy
signal

1 l [
3

kontefner
-k

zahlavi
cesty POH
1 M,

virtualni
kontejner MM,
VC-nk

ukazatel PTR

prispévkava
Jjednotka M,
TU-n (AU-n)

zahlavi +
seko! SOH
1 M,
1

synchronni

: transportni UEUR
| modul STM-N
8

l 1

tu 15 me

5

Obr. 16 — signal STM
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8.4.3 Rozdil SDH a PDH

* Informace je mapovana do virtualnich hidkv. kontejneir.

* Je mozné ziskat informace nizSiki@du z inform&niho toku
vyssihotradu, aniz by byl tento tok demultiplexovan v plig, §
protoZze penaSena informace je jednoZn& identifikovana
¢asovou polohou vasovém schématu kontejier

 podminkou spravné funkce systéemu je velmifespa
synchronizace. [19], [20], [21], [22], [23]

8.5 Zalohovani a navySovani rychlosti spoje

Zalohovani spoje vychazi z jeho konfigurace. JeidSeni
zélohovani trasy vifpact vypadku penosové cesty vlivem poruchy
nebo zhorSenim podminek na trase. | kdy¥ima spaj disponuje
vysokou spolehlivosti provozu, tak Zadny nam taeenzardit 100%
bezchybny penos. B budovani spdj rozliSujeme zakladni konfigurace,
1+0 spoj bez zalohy nebo spoje, u kterych je reafina zalozni cesta.
Konfigurace se zalohou mohou byt 1+1, 2+0, 4+00jSp+0 je
standardni spoj, ktery, pokud dojde femuSeni spojeni, neni schopen
zalozre komunikovat. Jedna se oét8inu standardnich ¢astnickych
pojitek. Pokud se bude jednat o velniliakity paténi spoj nebo zakaznik
bude povaZzovat za nutné existenci zalozniho spojgybudovan spoj se
zalozni konfiguraci. Spoje tohoto typu maji vZzdyitau ¢ast zdvojenou.
Spoj mize mit bd’ zdvojené ODU nebo zdvojené ODU i&dantény.
Radioreléovy spoj iize slouzit i jako zaloZni spoj pro trasu realizaman
jinym prenosovym médiem n&poptickym kabelem. Na obr. 17 je
ukazka zalohovaného spoje. V tomtéippcE jsou d¥ radiové trasy
pripojeny do jedné paraboly. Jednotka ODU je zdvoplgou vzajemh
propojeny vinovodem a tim dvradiové trasy integrovany do jedné.
Vyuzivame polarizéni vyhybku, kterd4 roz#luje/sluiuje dva signaly
vzajemrE otatené o 90°. Jeden signal je orientovan s vertilaldiuhy s
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horizontalni polarizaci. To zaji8je dostateny vykonovy odstup obou
signali a nedochazi k jejich vzdjemnému ruseni, a té ppvozu na
stejnych radiovych kanalech. Realizace zaloZzniajispemusi mit za
nasledek jen zvyseni spolehlivosti, ale zalozZniesggou realizovany i
z divodu zvySeni fenosové kapacity. V tomtotipad vyuZivame
k pfenosu dat viceipnosovych cest najednoutipadna poruchagmké

z tras ma pak za nasledek snizaehpsoveé rychlosti.

8.5.1 Konfigurace 1+1

V této konfiguraci pracuje hlavni a zalozni spof’bve stejném
kmito¢tovém pasmu na stejném kanalovém paru, pak v jedrkamziku
pracuje vzdy jen jeden z nich. Druhd moZnost jesgeje pracuji na
rozdilnych kmit@tovych parech fipadre i rozdilnych kmit@tovych
pasmech. Tento #Agob zalohy se pouziva pro zajigit prenosu
v piipadt, Ze jeden ze spbjprestane fungovat nebo chybovatikv

podminka&m &eni¢i technické zavad

8.5.2 Konfigurace 2+0

Tato konfigurace fedstavuje sloteni genosové kapacity dvou
spoj, které pracuji na rozdilnych kméimvych parech v rozdilnych
kmitoctovych pasmech, ffpadré i ve stejném kmitttovém pasmu.
Typické pouziti této konfigurace je takové, Ze ede spaj pracuje ve
volném pasmu 10,5 GHz nebo 24 GHz sice s menSitbwakenosu, ale
S WtSi kapacitou a je posilen a gasré zalohovan spojem na
pridélovaném kmitdtu s vysokou kvalitou ignosu, ale s menSi moznou

kapacitou (a nizSimi poplatky).

8.5.3 Konfigurace 4+0

Tato konfigurace iedstavuje sloteni genosové kapacitytyr

spoj, které pracuji na rozdilnych kméimvych parech v rozdilnych
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kmitoc¢tovych péasmech. S pouzitim vhodné technologie |matot
zpisobem dosadhnoutgnosové kapacity az 1,2 Gbit/s. [24]

.n."=—:_-”¢-__

e e

Obr. 17 - Zalohovany spoj s vyuzitim dvou jednotelODU

8.6 Kvalita, spolehlivost a dostupnost spoje

Jak uz jsem psal vySegtgina radioreléovych spibjma velmi
vysokou spolehlivost, ale Zzadn&iz&ni nam nezatii 100% spolehlivost
pienosu. Kvalita a spolehlivost jsou p&dvavnim kritériem fi realizaci
RR spoji. Vzhledem k vyuziti u pateich a hlasovych spojjsou na #
kladeny daleko &Si naroky nez u pojitek typu Wi-Fi.

8.6.1 Kvalita pirenosu

Kvalita spoje je udavana jeho chybovosti BER (BitOE Ratio)
neboli dobou, kdy spoj vykazuje ditou chybovost nebo je vgzen z
provozu. Obvykle byva Ibnebo 10 a udava se procentetasu nisice
¢i roku, po kterém bude spoj mimo provoz nebo chgboChybovosti
spoje se nezbavime, ale musime zajistit, abyakegovalo uvedenou
mez pro danou aplikaci. Na chybovost ma vliv mndaktori jako
napiklad velikost rezervy na unik, délka spoje, vlerénu, klimatické

podminky, zvolené kmittiové pasmo, uroverusSeni a dalSi. Naizné
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spoje jsou kladenyizné naroky na Urowechybovosti, které @dime do
til stupin.

 HG (High Grade) pro mezinarodni spoje

* MG (Medium Grade) pro spoje v narodni siti

* LG (Local Grade) &astnickeé pipojky
V praxi se ngjastji vyuzivaji spoje Medium Grade, které dakdiohe do
vysSi. Tida X2 pro spoje do 840 km s rychlosti 155 Mbitis/aSi. Fida
X3 pro spoje tranzit-uzel do 100 km seéegini Fenosovou kapacitou do
34 Mbit/s. Tida X4 pro spoje do fipblizné 50 kilometfi s nizkou
pienosovou rychlosti obvykle jen skolika E1 trakty. PoZadovana
kvalita spoje je vZzdy uvedena uZ u navrhu trasgnddivé naroky na

kvalitu se liSi pouzitou technologii a tim i celkavcenou. [25]

8.6.2 Bezpénost

RR spoje maji stejn jako spoje optické proti nezadoucimu
odposlechu vynikajici ochranu. réhos je neviditelny a &a
vyzarovaného svazku je velmi Uzka. Pokus o odposlededy zmisobil
preruSeni svazku a tedy i spojedghoz by si uzivatel ihned vSiml.
DalSim argumentem je i ta skdt®st, Ze spoje funguji veétgich
vySkadch nad zemi, proto je moznost odposlechu ipkgktnemozna.
Potencionalni zdjemce by musel pro odposlech dibumt stejnou
technologii a musel by znat oprém k pristupu do si& V pripac
potteby velmi bezpgného @genosu Ize aplikovat \&Bi
Sifrovaci/desifrovaci zé&zeni na obou stranach spoje.

8.6.3 Dostupnost

Mikrovinné spoje mohou bez problémfungovat pi desti,
snézenici mlze. To vSak neznamena, Ze na vlivechasd nejsou zavislé.

Instalaci a nasazeni mikrovinného spajedehazi vypeet bilance spoje,
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kde definujeme zisk antén, vysilaci vykon, vzdasnmezi lokalitami,
polarizaci atd. Vysledkem tohoto vy§ia je tzv. rezerva na unik, kterd je
dulezitd pro bezvadnou funkci spoje i za ztizenychséfrmostnich
podminek.Cim je rezerva vy3si, tim vy3si je i dostupnost spyj praxi
se tedy mikrovinné spoje navrhuji tak, Ze je stz paasi jiz fedem
pocitano a jeho Spatné vlivy se eliminuji. [25]

8.7 Cena za provoz

Jak jsem jiz psal vySe, provoz RR dpomuze probihat
v bezlicernich pasmech neboli bezplatnych pasmech a dideh t;.
placenych pasmech. V bezliégamich padsmech plati pouze povinntisiit
se vSeobecnymi opragmimi, jinak se k samotnému provozu nevztahuji
zadné poplatky. V licefmich pasmech musime platit éstni/rocni
poplatky za provozCTU. VySe poplatku se lisi podle frekwariho
pasma, ¥ky zabraného pasma, vysilaného vykonu a faktujegauzita
funkce ATPC neboli automatickézeni vystupniho vykonu v zavislosti
na penosovych podminkach. Poplatky siazeme vypgitat podle
nasledujici rovnice, pro aktualni ceny a podmirgkfgba o¥fit si Udaje
na strankaci TU.

C=30000 x K7 x K8 x K9 x K10 Rovnice 3
K7 — cel@iselny pondr zabrané $ky pasma k minimalni &e pasma
rastru (kanalu)
K8 — je konstanta, pro pasma 3,5 — 15 GHz je @,pdsma 15 — 25
Ghz je 0.6, pro pasma 25 — 35 Ghz je 0.5, pro p&Sma47 Ghz je 0.4.
K9 — se ndni dle vysilaného vykonu. Pro vykon do 10 mW je, Qb
vykon do 100mW je 0.6, pro vykon do 1W je 0.8
K10 — nabyva hodnoty 0.8fippouZiti funkce ATPC, systémiizeni
vystupniho vykonu, jinak je nastavena na 1

Z této rovnice je jasné, 26TU zvyhodiuje provoz ve vyssich

kmitoctovych pasmech, kde je k dispozici vice krdibyych intervai.
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Pouziti vysglejSich modulaci, které nam uningi Setit Sicku zabraného
pasma. Déle pak nizsi vysilaci vykon a pouziti tenRTPC. Vysledn&
cena je opravdu orientai, protoZze poplatky za provoz RR spsgcasto

meni. Pokud byste cBii zjistit aktualni ceny za provoz, tak jéeba

vychézet z aktuélnich Udapa strankackTU. [25]

9 Modulace

9.1 Kvadraturni amplitudova modulace (QAM)

Jedna z nejpouzivgiich modulaci signalu ve &¢ RR spoj.
Jednd se o sloZzenou modulaci, kterd k wgwé symbal vyuziva
kombinaci amplitudového a fazového civani. Kazdy stav je
reprezentovan ditou hodnotou amplitudy a faze, jak je zobrazeno v
konstel&nim diagramu (obr. 18). Jde o vice stavovou modukaera je
schopna penaSet n bit pomoci m symbdl, coZz znamena, ze v jediny
okamzik genesete vice Hitnajednou. Vztah mezi stavy a symboly je
definovan jako:

n =log M Rovnice 4

T L e Y
0031 rio: PO e 10100
: l]l)]l]? 01113 :
PR R R T, s
L 0001, 0101 ~-....1201; 1001
‘I:; -------- l-‘-‘-";--""i"';;'ll"'-"" """"" ﬁ:"
0ooo .. 0100

"""" 1760 1060

Patet amplitudo¢-fazovych stad maze byt Gzny podle typu
QAM modulace. Na fenos jednoho bitu je p@tba dvou stay, log 0 a
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log 1. Pokud chceterenaset v jednom symbolu rfag bity, je poteba
2% = 16 stav, a tim vznika 16-QAM. V&eobegrplati, Ze na n bit je
potreba m moduknich staw podle vzorce m ="2 Hlavni divod pro
pouzivani vice stavové modulace je, Ze ulm@ Setit Sitku pasma nebo
naopak se stejnouikdou pasma zvysitipnosovou rychlost. Modulace
ma i jednu velkou nevyhodu, pouZitim vice stae totiz signél stava
nachylrgjSi na ruseni a sloZj8i na identifikaci symbolu. Proto jsou také
kladeny vySSi pozadavky na kvalitu vysilanéhaijageho signalu a je
poZzadovan &s3i odstup signédlu od Sumu na vstupu demodulateru v
srovnani s jednodussimi modulacemi (FSK, PSK ap®gtd uvedené
vlastnosti QAM modulaceipdstavuji uwita omezeni z hlediska pouziti,
a proto v RR fenosech je vzdy nezbytné volit takovy kompromigykt
splni poZadavky nejen na délku skokuianmsovou kapacitu, ale i na
poZzadovanou chybovost signélu. ¢kterych gipadech se pouZzivaji i
modulace s nepravidelnym konstalan diagramem (n&pu 128QAM).
To umozuje lépe vyuZzit penosove vlastnosti vysilacihtettzce a
dosahovat vyssiho vysilaného vykonu. V praxi seskigeni narok na
odstup signalu od Sumu pouziva tegna chybova korekce FEC, ktera
zvySuje odolnost i@naseného signalu. Budete-liijipnat signal s
odstupem signal/Sum o cca 8 dB menSim nez je ueedé¢abulce, bude
logicky dochazet k &tSi chybovosti. Pokud ale bude spoj podporovat
opravny kod FEC, je schopen rozpoznat Spgitijaté symboly, a tim
eliminovat chybovost signélu. V tabulce 4 je zn&#or vztah mezi
pouzitou modulaci aipnosovou rychlosti. Zde je geba si ugdomit, Ze
piidanim jednoho bitu na stav (riédad budeme-li v jediny okamzik
prenaSet osm hitnamisto sedmi) se zdvojnasobiigbstavi ze 128 na
256. Naroky na modulaci se timto zdvojnasobily, aienosovou
kapacitu zvedly pouze logaritmicky. Také i pozadov@dstup signalu
od Sumu v kanale, na kterém thi@po zavisi citlivost spoje, je tého 3

dB \&tSi, tedy citlivost spoje pro stejnouddi pasma a vyssi modulaci
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QAM musi byt zakonit nizSi. Nafst kapacity je dale ovlivm faktem,
Ze jsou ¥tSi naroky na RS opravny kéd a FEC zabeéegpék signalu.
FEC se pouzivaipdevsim proto, ze vSechny mikrovinné spoje ji¢ p
vysokych QAM modulacich trpi &itou zbytkovou chybovosti (danou
piedevSim fazovym Sumem oscildthrkterou FEC beze zbytku musi
opravit, ovSem neobejde se to bezitého nutného navySeni kapacity
kanalu. Pechod na modulaci 256QAM nebo vySsi se tedy vyjativ
piipadech, kdy fijimate velmi kvalitni signal, a kanal neni rus&oho
dosahnetefiedevsim fi pienosech na kratké vzdalenosti nebiovgsoké
hodnot citlivosti prijimace. Pokud Spatnzvolite zgisob modulace, bude
dochéazet k velké chybovosti nebo k takovému zknesdegnalu Sumem

¢i ruSenim, Ze jiz napde uspokoji¥ demodulovat. [18]

Modulace 4QAM | 16QAM 32QAM 128QAM | 256QAM
Patet stawi 4 16 32 128 256
Paset bith na stav 2 4 5 7 8
Max. p‘enosova

) 56 112 140 196 224
rychlost [Mbit/s]
PoZadovany odstup
SIN v dB bez 13,6 20,4 235 26,4 28,4

uvazovani FEC prg
chybovost BER

Tab. 4 — QAM modulace

10 Finan¢éni a technicka analyzareSeni

Pred samotnou realizaci je vzdy nutné vybrat spravnou
technologii a zvazit vSechny moZznosti s ohledem pwZadavky
zékaznika. V tomtofjipact zakaznik poZzaduje jeden port E1 rtgpjeni
telefonni Ustedny a port ethernet s rychlosti 6 Mbit ngpjeni do si
internet. Rychlost spoje je tedy 1x8Mbit. Naslegsou uvedena vSechna
ieSeni, ktera by se teoreticky dali pouzit pro tuasu. Pokud &akou
variantu nelze pouzit, je vy&leno pr@ a gipadré za jakych podminek

by pouzitelna byla.
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10.1.1 Varianta 1. - Opticky laserovy spoj

Laserové spoje se v dnedSni #dobasazuji velmicasto kuili
levnému provozu a velkymi@nosovym rychlostem. Jsou konkurentem
datovych RR spdj na kratké vzdalenosti. Velkou vyhodou je fakt, Ze
nepotebujeme kmitstovy pridél od CTU, protoZe spoj pracuje v oblasti
viditelného s¥tla, tedy mimo psobnostCTU. PouZiti laserového spoje
by se jevilo jako velice efektivni ¥ipadt, Ze by se trasa budovala do
vzdalenosti 1500 matr U optickych spaj plati obecy, Ze ¢im kratSi
vzdalenost tim je spoj spolehdjgi. Pra¢ hlavnim problémem ip
realizaci laserovych spipjje Utlum s¥tla v atmosfée, ktery se zvySuje
smogem, mlhou, stenim a de8m, proto laserové spoje nelze
realizovat na velké vzdalenosti. Na naSi traseentlfto moznost pouzit

z divodu velké vzdalenosti mezi éna body.

10.1.2 Varianta 2. - Kabelové vedeni optické a mdieké

Vybudovani kabelové trasy by znamenalo velkou amvel
nevyhodnou p&ateini investici. V tomto fipad bylo zjiS€no, Ze mezi
obéma body je zast@#ma oblast, takZze ipd samotnym zahgjenim
vykopovych praci by byla‘¢ba vypracovat projektovou dokumentaci
a ziskat souhlasy od spréivetavajicich siti. Nasleduje dlouhé spravni
fizeni a stavba setlhe jeS¢ prodraZzit o ndjmy za vedeni kabeliep
soukromé pozemky. Vifpack pouziti optické kabeldze mame
k dispozici sice velmi vysoké&enosove rychlosti a odolnost proti ruseni,
ale i vtomto pipact neni tato moznost realizovatelna. Kabelové vedeni
metalické musime zcela vyléity protoZze krond vysokych nékladl, které
se shoduji s optickym vedenim, je vtomttippc jeS€ nemoznost
pouziti z divodu velké vzdalenosti mezi jednotlivymi body. Tato

moznost je tedy nevyhovuijici.
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10.1.3 Varianta 3. - Wi-Fi

Pro Uplnost uvedu jako jednu z moZnosti pouZiti rovkiného
zaizeni Wi-Fi tedy spoje vpasmu 2,4 Ghz a 5 Ghz.itkojpod
ozn&enim Wi-Fi jsou primaré& konstruovana profpojeni zakaznika do
sitt a nedji se ozia za profesionalnfeSeni. Navic kidi nedostatené
Siice padsma neni vhodné pouzit tééSeni pro fenos hlasu a neni nam
zarwena pozadovana ochrana proti rudeni, a proto nehnéntotareSeni

pouzit.

10.1.4 Varianta 4. - RR spoj ve volném pasmu

Zatizeni fungujici vtomto pasmu jsou schoprfandset datova,
hlasova i obrazova data, proto jsou pro tuto ttastinologicky vhodné.
Tato varianta by byla za vhodnych podminek nejvyidid, protoze se
jedna o volné tzv. nezpopla@mé pasmo. Vtomto pasmuudeme
libovoIng budovat spoje bez nutnosti povole@iTU, sta&i dodrzet
vSeobecné podminky pro dané pasmocadiji se vyuziva pasmo 10,5
GHz. Toto pasmo je jako volné pouze v rafieské Republiky a z toho
duvodu nabizi technologie vyhragideské firmy, coz se tize jevit [
nakupu jako vyhoda. VipdprojeKnim piizkumu bylo zjis¢no, Ze v této
oblasti je velky provoz RR spbp pro provoz dalSiho #iaeni zde nejsou
volné kanaly. Spoj by se Bu nepod#élo realizovat za dodrZeni
poZzadované kvality, nebo by mohlo dojit k naruSeni zhorSeni
pienosovych podminek pogd Vzhledem ktomu byla tato moznost

shledana jako nevhodna.

10.1.5 Varianta 5. - RR spoj v licednim pasmu

Spoj v liceknim pasmu je idealnfeSeni v fipad, Ze mame
vysoké pozadavky na spolehlivost spoje ovsem za vg&Sich naklad
na realizaci a nutnost platitasicni poplatky za provoz oproti RR spoji

v pasmu bezlicemim. V tomto pipacd budeme propojovat dva body,
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mezi kterymi je pima viditelnost a budeme Z4daTU o dva kmitdty.
VySi mésicniho poplatek si iizeme vypditat podle rovnice 3. Bbicni
poplatky za provoz RR spbjjsou dnes jiz na velicefipatelné drovni,
nagiklad poplatek za provoz vtomtaipact budeinit ¢astku okolo
1500 K& meésiéné. Vzhledem Kk lokal a poZzadavikm zakaznika byla

tato varianta zvolena jako nejlepsi a byla pouZita.

10.1.6 Varianta 6. - Prongjem digitalniho okruhu

Varianta pronajmu digitalniho okruhu je v tomtofipad
technicky realizovatelna. Jednd se o profesiondeseni, které
nevyzaduje velké pateni naklady, ovSsem musime platitésitni
poplatky za pronajem a provoz. Pronajem digitalndiouhu je za
rozumnych finatinich naklad realizovatelny na trasach v rychlostech do
2 Mbit/s. Vzhledem k naSim pozadawk na linku s rychlosti 8 Mbit/s je

ale tato moznost po¥mé draha, a proto nevyhodna.

10.2 Vysledek analyzy

Paizovaci Provozni Prenosova | Pouzitelnd| Prenos
naklady naklady/nésic rychlost vzdalenost| hlasu
Metalicka 6 000 000 Kk | 20 000 K * 1 Gbit/s do 0,2km | ano

kabelaz

OPUCka | 5 500 000 K | 20000 K * | 4o 60 Gbit/s | 40 15km | ano
kabelaz

Laserc_)vy 120 000 K 5 000 K& * do 2.5 Gbit/s| do 1 km ano
Spoj '

WiFi | 10000k | 5000K* |56 Mbit's | 3km ne
pojitko
Placené | ooy 0o | 10000 K& * | 64 Mbit's | 40 km ano
pasmo

Neplacené| ,- nyg | 5000k * |32 Mbit/s | 40 km ano
pasmo

Pronajaty | 50 000 K do 8Mbit/s | do 100 km ano
okruh

* Na provozni mésiéni naklady ma vliv spotteba elektrické energie daného #dzeni
a pronajem za umiséni antén. Prvni ¢astka se pohybuje wadech stokorun
mésicéné, ale poplatek za prondjem se rize liSit dle lokality od 500 K& mési¢né az
po ¢astku piresahujici 10 000 K.
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Z analyzy niizeme v¥ist, Ze nejlevgSi moznost, kterou by
v tomto gipact bylo Wi-Fi pojitko nenizeme pouzit, protoZze nesplje
hlavni poZzadavek nar@gnos hlasu. DalSim finan¢ vyhodnymieSenim
by bylo nasazeni laserového spojgedPosti laserového spoje jsou
hlavné ve vysokych fenosovych rychlostech a bezplatném provozu, ale
v tomto gipact jsme omezeni vzdalenosti biottasy. DalSi mozZnosti je
nasazeni RR spoje v bezligaim pasmu. Tato moznost je firtaw
vyhodna, ale vzhledem k lokaliheni mozné nasazeni avedu velkého
provozu RR spdj ve volném pasmu 10,5 GHz a moznosti zaruSeni
provozu. Jedina vhodna metoda, kterdgjel vSechny pozadavky trasy a
je realizovatelna vramci unosnych figaich naklad je RR spoj
v licencnim pasmu. DalSi varianty neni mozné pouZif’ udivodu
velké vzdalenosti mezi body trasy neboixau nednosnych fin&nich
naklad.

11 Projekt radiové datoveé trasy

V loniském roce jsem pracoval na projektu radiové datagy.
Jednalo se vybudovéani trasy zgeleém gipojeni zakaznika do $iCRa
pomoci radioreléového spoje. Po provedené analyge bvoleno

zaizeni Alcatel v kmitgtovém placeném pasmu 23 GHz.

10.1 Pozadavky a zakladni udaje

Vramci pozadované sluzby 6 Mbit Ethernet a 1xE1 by
vybudovan mikrovinny spoj mezi objekty FEMAT s.r.Braha, ulice
Vrazskad 1562 a RO Cukrak. Byla provedena instaladaovinneho
zaizeni Alcatel v pasmu 23 GHz sgmosovou rychlosti 8x2 Mbit/s,
ovSem vtomto fipad vyuzivame pouze 1x8 Mbit/s s moznosti
pozcjSiho upgrade na plnou rychlost. Radiova trasayjeuglovana za

U¢elem obousrrného genosu dat. Trasa bude napojena do&Ra.
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10.1.1 Risobeni na Zivotni prostedi

Vykon mikrovinného z#zeni Alcatel je 16 dBm (35 mW).
Pouzité z#&zeni vyzaéuje velmi maly vykon Uzce sfrovou anténou,
takZze neohrozuje Zivotni présti a ve smyslu vyhlasky Ministerstva
zdravotnictviCR ¢. 480/2000 Sb. ze dne 29. 12. 2000 nedojde v biizké
okoli objekti trasy k gekrateni limitnich hodnot.

10.1.2 Zakladni udaje

Druh spoje Point to Point

Stanovist A Femat Praha, Vrazska 1562/24a
Stanovist B RO Cukrak Praha

Druh a typ z&zeni ALU 9423 AWY 16 QAM

Sitka zabraného pasma 7 Mhz

Vystupni vykon z#izeni 16 dBm (35mW)

Polarizace Vertikalni

Konfigurace 1+0

Kvalita prenosu MGitida X3

Tabulka 5 — Zakladni udaje

10.2 Projekt bodu trasy Femat Praha — bod A

Zatizeni, ktera jsou nainstalovana:

* Anténa s vijSi jednotkou (ODU)

* Vnitini jednotka (IDU)

Anténa s vijSi jednotkou z#izeni Alcatel byla upewma na novy
anténni drzék, ktery jefipevren do sény budovy na ploché igSe
objektu (obr 19). Vnini jednotka Alcatel je nainstalovana do datové
skiin¢ zakaznika (obr. 20).

Zem. sotiadnice (systém WGS-84): 12" 13" v.d. 499722 s.8.
Nadmdska vyska: 205 m
Vysilaci kmitaet (Tx): 23 208,50 MHz
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Prijimaci kmitatet (Rx): 22 200,50 MHz
Azimut: 190,16°

Vysilany vykon: 16 dBm (35 mW)

Anténni systém: Parabolicka anténa 0,6 m

NRRTR

je spojena vodem CYA 16 s konstrukci anténniho drzaku, kteryée t
propojen s hromosvodovou soustavou objektu. Zenod bdpovida
pozadavikm CSN 34 13 90. Celkova ochrana antéadotiderem blesku
a pred nebezpmym nagtim odpovida pozadavikn CSN 34 28 20. fed
vstupem do objektu bylo provedeno uzeémnvrgjSiho vodivého plast
kabelu. Vnitni jednotka radioreléového itzeni Alcatel je fipojena
k rozvodu nagti 48V. Rikon instalované technologie je 40W, dpbl
elektrické energieipprovozu 8760 hod/rokini 350 kWh/rok. Propojeni
vngjSi jednotky rr z#izeni Alcatel s vnini jednotkou je provedeno
koaxialnim kabelem RG 8 ogahymi konektory typu N. Port Ethernet z
IDU je propojen konektorem RJ 45 (kabel UTP 4x2Xx&d z@izenim
zakaznika. Port E1 je ukden kabelem Alcatel na Krone LSA péasek dle
trasovaci tabulky. Propojeni technologie bude pilewe podle
blokového schématu (Obr. 21).
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Obr. 20 — Umisgni zdroje, IDU, Krone pasky v objektu Femat Praha

Anténa SB2 - 220G par@ 0.80.m

oOU AL sméer RO Cukrak X
B423 AN -
N

azimut : 71,867
T : 23 208,50 MHz
Rx 22 200,50 MHz
polarizace: vertikalni
co  zemnici kit
koax. kabel RGE
Rack z3kaznika
N
] W rohowy
MAIN 1DU
ALL 3423 AW

VICOR zas.panel AXON
48V DC
RJ 45 DB 25M

kab=l UTP 4 x2 x 0.5 kabel Aleatel UPS zikaznika

Krone Bx 3
zafizenizikaznika

ETHERMET & Mbit

zafzeni zakazn ika

Obr. 21 - Blokové schéma Femat Praha

10.3 Projekt bodu trasy RO Cukrak — bod B

Zatizeni, ktera jsou nainstalovana:

* Anténa s vijSi jednotkou (ODU)
* Vnitini jednotka (IDU)

49



Anténa s vijSi jednotkou mikrovinného t&zeni Alcatel je upewna
na anténni drzak na 3. plo8§iwze. Konstrukce zézeni Alcatel zajiuje
ochranu ped uderem blesku a nebezpgm dotykovym nagtim, je
pouzit material zamezujici vzniku afeii pozaru. Zazeni odpovida
piedpigim pro bezpénost (i praci a jeho konstrukce zalitge rozptylu
elektromagnetického pole a expozici obsluhujicickolo VSechna
pracovist vybavena timto Z&Zzenim jsou nezavadna z hlediskaiera
Vnitini jednotka Alcatel je umigta do skiné Radionet 2 v radiovém
sale objektu (obr. 22).

Zem. sowadnice (systém WGS-84): 121°21"" v.d. 49667117 s.S.
Nadmdska vySka: 399 m

Vysilaci kmitaet (Tx): 22 200,50 MHz

Prijimaci kmitaet (Rx): 23 208,50 MHz

Azimut: 10,16°

Vysilany vykon: 16 dBm (35 mW)

Obr. 22 - Umisgni IDU v RO Cukrak

Vnitini jednotka je vodem CYA 4 v datové gini Radionet 2
spojena se zemnicim bodem. Propojengjdinjednotky rr z&zeni
Alcatel s vnitni jednotkou bude provedeno koaxialnim kabelem RG 8
opatenymi konektory typu N. Datovy vystup Ethernet bygigojen
konektory RJ 45 (kabel UTP 4x2x0,4) dle trasovadiutky. Datové
vystupy E1 jsou konektorem DB 25 (kabel Alcatelp@any do pozic
dle trasovaci tabulky. Propojeni technologie je vpdeno podle
blokového schématu (Obr. 23).
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Anténa SB1-2208 par.@ 0,30m

ou ALY smér Fema s.r.o. Praha
2425 AWY
M Azimut - 251,867

T 22 200,50 MHz
Rot 123 208,50 MHz
zemnic | kit
kosx. kabel RGE
zemnic | kit

polarzace: vertikaini

Skrifi Radionet 2

MAIN IDU
ALU S22 AWY | L jistE & 12 C4A4EY DC

R.J 45 LJ DB Z5M
________________ Tt
Skrin Radionst 4 | skiin Radionet 3

ksbel UTF 4% 2205 I ksbel Alcatel
ETH & MB I 4x E1
Swich Catalist 2950 L [ITITT1]
Fort 0i14 I
I Siemans pasky pozice 4475 — 4412
L d._. P -
Z2x2x04

Skiih DDR 1 Flaximus Dj:l]j:l
Siemens pasky pozice......

Obr. 23 - Blokové schéma RO Cukrak

10.4 Profil terénu trasy

V ramci pedprojekRniho pfizkumu jsme si pomoci digitalni

mapy terénu potvrdilijmou viditelnost a volnou prvni Fresnelovu zonu.

FEMAT Radotin Cukrél

400. = 400

/

350, / 350

3004 / / [ |
250 o

200. 200

150. . 150

2000 4000 6000

Obr. 24 - Digitalni mapa terénu

[ 300

250
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Vzdalenost stanic: 5829 m
Azimut: 190,16

Stanice A (Femat Praha)
Vyska antény: 15 m
VysSka profilu: 205 m

Elevani thel: 2,106° Morfologie
Nedefinovano
Voda
Stanice B (RO Cukrak) Les
. , Volny terén
Vyska anteny: 40 m Mala zastavba
- S Stredni zastavba
VysSka profilu: 397 m . Velka zastavba
Elevaini dhel: - 2,158° Hranice

10.4.1 Prvni Fresnelova zona

Pfi budovani bezdratového spoje je jednou z nutnych
podminek pima viditelnost mezi ifijimaci a vysilaci anténou. To ale
neni podminka postajici. Pro kvalitni penos musi byt volna jeSprvni
Fresnelova zoOna, tedy dity prostor kolem spojnice mezi vysilaci a
prijimaci anténou. Fresnelova zéna ma doutnikoviy (elipsoid)
piimé viditelnosti a volné prvni Fresnelovy zony jeomnto gipact bez
problémi splrgna coz niZzeme vidt na obr. 26 a profilu terénu Obr. 24.
Oba body trasy jsou opticky a radiové dosazitePr&meér Fresnelovy
zény v ugitém bod vypccitame podle rovnice 5. #nér je zavisly na

vinové délce a vzdalenosti stanic.
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Obr. 26 - Pohled na RO Cukrak z bodu Femat Praha

10.4.2 Vypdet vinove deélky

Vypocet vinové délky provedeme dle rovnice 1. K vifo
potrebujeme znat kmitiové pasmo, které je v tomtdgipact 23 GHz a
rychlost sétla c.
f=23 GHz = 2,3 x1¥[Hz]
v = ¢ = 3x18[m/s]

Délka viny je tedy 0.01304 m.
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10.5 Vypdity atlumu trasy

Pro zvoleni spravné technologie musime provést stypatlumu
a rezervy na unik, které musi spVvat pozadavky trasy.
10.5.1 Vypdet utlumu SiFenim

Utlum Sieni je Gtlum, ktery vznika samotnymiesiim signalu
prostorem. K vypé&u potebujeme znat délku trasy a vinovou délku.
Délka trasy: R = 5829 m
Vinova délkai = 0.01304 m

A, =20x |Og$ rovnice 7

A= 136,2 dB
Utlum Siteni je tedy 136,2 dB.

10.5.2 Utlum mezi vysiléem a prijimaéem
Utlum mezi vysildem a pijimacem vypa@itame odétenim zisk
antén od Utlumu &nim prostorem.
Art= A-Z1+2
Art =41 + 35,6 — 136,2
Art =-59,6 dB

10.5.3 Rijimané drovern signalu
Vykon vysila&e: 16 dBm

Nr = Art - Zix

Nr=-59,6 — (- 16) =- 43,6 dBm

10.5.4 Vyp@et rezervy na unik

Rezerva na anik (Aur) je velmiateZity vypaset, ktery se provadi
pied vylErem technologie. Jak jsem jiz psal, spoj je stUd® (Medium
Grade) a pdt do skupiny X3. BRvodre se pditalo s pouzitim antén
s pimérem 0,3 metru na obou strandch spoje. Zjistilo Zge v tomto

54



piipad bude rezerva na Unik nedostai& a tento fakt jsme se rozhodli
eliminovat pouZzitim antény <t8im ziskem, coZz se jevi jako
nejjednodussi moznost.

Prahové Grovievztazeno k BER : - 80,6 dB

Rezerva na Gnik BER: 32,9 dB

Parabolicka anténal(0,6 m): zisk 41,0 dB

Parabolicka anténal(0,3 m): zisk 35,6 dB

Aur = Prahova Grovek BER® — Rijimané trové signalu (Nr)

Aur = - 80,5 — (- 43,6) =36,9 dB

Vypodétem jsme si o¥fili, Ze rezerva na unik je&tSi nez 32,9 a fizeme

tedy pouzit zvolené antény.

10.6 Méieni chybovosti BER
Kontrolni meteni chybovosti BER (Bit Error Rate) se provadi po

samotné realizaci spoje po dobu miningal®4 hodin. Mieni jsem
proved| fristrojem SunSet E8 (obr. 28) a négFitejSi cast vysledku,
hodnotu BER vidime na obr. 27+itroj metil chybovost az na Urovie

BER™? a nedoslo ke ztraceni jediného bitu.

START TIME:A908-07-14 16:36:47
CODE: D

END TIME :1808-07-15 16:50:25
CRC:0 RATE:

ET: 024:13:17 RT: CONTINU RATE:
FRM : PCM-30

MFE : 0 RATE : 0.0e-08

BIT: 0 BER :0.0e-12 |

EBIT: 0 EBER : 0.0e-08

Obr. 27 - Vysledek néreni BER Obr. 28 —fistroj SunSet E8

12 Zawr

Teoretické informace o mikrovinnychignosech jsem uggre

dohledal a nastudoval. Ziskanymi informacemi jsem psohloubil
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znalosti o bezdratovychignosech signédlu a moznostech mikrovinnych
spof, které jsem @ predtim pouze z praktickych zkuSenosti. Na
zatatek jsem se zabyval elektromagnetickymi vinamiegch vyuZiti

v jednotlivych castech elektromagnetického spektra. Déle jsem se uZz
zan®fil vyhradré na mikrovinné technologie Kenosu dat a hlasu.
Vzhledem k mym fedchozim zkuSenostem jsem se hwgnoval
pozemnim radioreléovym sgimp. Ostatni mikrovinné technologie jsou
zmirény, ale ve své bakatkeé praci se jim detaknnewnuji. Nagiklad
jsem zminil oblibenou technologii Wi-Fi, ale pougzekrajové mie,
protoZze nespada mezi profesionalni technologie wmpéiuje penos
hlasu. Navic na internetu a mezi kniznimi periodkyZzeme najit mnoho
materiati o této technologii. V praktickéasti jsem se &noval navrhu a
realizaci konkrétni trasy pro radioreléovy spojordvedené technické a
finanéni analyzy jsou jasné aslody pro nasazeni prévspoje ve
vybraném licetnim pasmu. V analyze jsem se snazil gv
alternativni moZznosti propojeni vybrané trasy. Dassleduji vypoty
Gtluma, arovni a rezervy na unik pro dany spoj a detalmpis zvolené
technologie a vystavby spoje. V posledfsidt jsem i pracoval na

samotné realizaci radioreléového spoje.
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13 Seznam zkratek
UV — Ultraviolet

CTU —Cesky telekomunikéni tkad

UHF — Ultra High Frequency

SHF — Super High Frequency

EHF — Extremely High Frequency

GSM - Global System for Mobile communications
DECT - Digital Enhanced Cordless Telecommunications
Wi-Fi - Wireless Fidelity

WIMAX - Worldwide Interoperability for Microwave Acess
GHz - Gigahertz

MHz - Megahertz

AP — Access Point

IDU - Indoor unit

ODU - Outdoor unit

RFID - Radio Frequency Identification

IEEE - Institute of Electrical and Electronics Emggrs
EIRP - equivalent isotropically radiated power

ISM - Industrial Scientific and Medical

DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum

FHSS - Frequency Hopping Spread Spektrum
WLAN - Wireless Local Area Network

RR - Radioreléovy

LAN - Local Area Network

PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy

SDH - Synchronous Digital Hierarchy

RF — Radio frequency

BNC - Bayonet Neill-Concelman

ATM - Asynchronous Transfer Mode
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ITU-T - International Telecommunications Union
STM - Synchronous Transport Module

DCE - Data Circuit Equipment

DTE - Data Terminal equipment

BER - Bit Error Ratio

LG — Low Grade

MG — Medium Grade

HG — High Grade

ATPC - Automatic Transmit Power Control
QAM - Quadrature amplitude modulation

FSK - Frequency Shift Keying

PSK — Phase Shift keying

ISO International Organization for Standardization
RO — Radiokomunikani Objekt

CRa —Ceské Radiokomunikace
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