Abstrakt
Bakalafska prace se zabyva problematikou bezdratovych siti, jednotlivymi druhy

technologii a jejich aplikaci do realnych sitovych topologii.
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Uvod

Pocitacové sité jsou neodmyslitelnou soucasti dnesniho svéta. Rozumime jimi sit’ doma,
ktera mize sestavat tieba jen ze dvou zatizeni, podnikové site, kde je velikost sité Casto
pfimo Umérna velikosti firmy podle poctu zameéstnancii pracujicich s pocitacem,
metropolitni sit¢ vramci jednotlivych meést a nakonec i1 sit ze vSech nejveétsi

a nejrozsahlejsi — Internet.

Internet nam poskytuje obrovskou skalu sluzeb, pficemz tada z nich si jiz nasla své
pevné misto vnaSich profesnich 1 soukromych Zivotech. Jednd se zejména
o elektronickou postu, systémy umoziujici pfenos soubort, telefonni sluzby, socialni
sit¢ a predevSim systém pro zpracovani webovych stranek, na které pfistupujeme
pomoci prohlizect.

V dnesni dobé uz se neda fict, Ze by ekonomicky ¢inny ¢lovék nepouzival téchto
nastroji. Prakticky vSechny firmy a instituce maji své webové stranky, pficemz jejich
a utvafeni dobrého jména. TotéZ plati i o jednotlivcich, kdy zejména mezi mladSimi

lidmi je napf. vlastnictvi profilu na sociélni siti téméf normou.

Z téchto poznatkii vyplyva, ze sit’ Internet se rozrostla velmi dynamicky a i dnes se
neustale vyviji, modernizuje a pfiddvd nové moznosti ve sdileni dat, komunikaci

a dalsich oblastech.

Je evidentni, Ze za v§im stoji velmi rozsahlé technické pozadi pro ptfenos dat, na které
bézny uzivatel nema Sanci dohlédnout, ale které tvofi podstatu celé funkcnosti systému,

ktery je urCen zejména pro piendSeni dat z jednoho mista na druhé.

Lze fici, ze prenos dat mlze byt realizovan dvéma zplsoby — pomoci kabell
nejriznéjSich typi nebo bezdritovym spojenim. Obecné je spojeni kabelem
spolehlivéjsi, rychlejsi, kvalitn€jsi a Casto 1 levnéjsi, ovSem neziidka nastavaji situace,

kdy je nechceme anebo jednoduSe nemizeme pouZit.
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Ackoli oba systémy slouzi primarné stejnému ucelu, a to prenosu dat z jednoho mista na
druhé, jejich technicka specifikace je zcela rozdilnd. Zatimco u kabelového spojeni
je veétsina jeho vlastnosti zfejmd, napf. propustnost, stabilita pfenosu a dalsi,
u bezdratového spojeni zavisi na cel¢ fadé¢ proménnych, které se podili na celkovém

vysledku spoje.

A pravé bezdratovym spojenim se bude zabyvat tato prace, jejimz cilem je shrnuti
teoretickych poznatkii o bezdratovych sitich, analyza soucasného trhu ohledné
nabizenych zatizeni a také aplikace védomosti ziskanych b&hem tvorby této prace

na existujici sit’ s diirazem na zlepSeni souc¢asného stavu.
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1. Teoreticka Cast

1.1 Prehled technologii, zakladni pojmy
»3it' je spojenim urCitého hardwaru, softwaru a kabeld (vodicl), které spolecné

umoziiuji vzajemnou komunikaci riznych poitatovych zafizeni.!

Ze vseho nejdiive je potifeba jmenovat technologie, pomoci kterych jsme schopni data
bezdratové transportovat, a to bud’ z bodu do bodu (point-to-point), nebo z jednoho
bodu pro vice ucastnikt (vztah AP — klient, jinak také point-to-multipoint). Dé&je se tak
pomoci obrovské Skaly nejriznéjSich zatizeni, na kratké i velmi dlouhé vzdalenosti
od par metri v ptipad¢ Bluetooth az po desetitisice kilometri v piipad¢ satelitniho

vysilani. Pro potteby zakladniho ¢lenéni rozdélime zatizeni na mikrovlnna a opticka.

1.1.1 Opticka zarizeni

Tato skupina je pomérné uzkd, avSak principielné velmi odlisnd od mikrovinnych
zafizeni, proto je také zminovana samostatné. Protoze z hlediska bezdratovych siti neni
pfiliS vyznamnda, zminime ji jen okrajové. Jednad se o pfenos vétSinou neviditelného
svételného (optického) signalu ve volném prostoru, kdy jednotky na obou koncich jsou
vybaveny vysilatem signdlu a soucasné senzorem citlivym na svétlo pro zachyceni

vysilani protistrany.
Principielné je 1ze rozliSit na zatizeni pro vnitini a venkovni pouZiti.

1.1.1.1 Zarizeni pro vnitini pouZziti

Lze jmenovat infracerveny port vyuzivajici standardu IrDA, kterym byvaly vybaveny
mobilni telefony, PDA a dalsi ptfedev§im v devadesatych letech minulého stoleti.
Systém byl jednoduchy, pifenos byl realizovan pomoci infracervenych led diod pro
vysilani signalu a fotodiod pro pfijem, ale hlavnimi nevyhodami byly nizsi propustnost
dat, dosah cca do 1 metru a pfedevSim potfeba piimé viditelnosti a dobrého
nasmérovani svétla mezi obéma zafizenimi. V soucasné dobé infracerveny pienos

prakticky vytlacila technologie Bluetooth, wi-fi a dalsi.

! ODOM, Wendell. Pocitacové sité. 1. vydani. Brno: CP Books, 2005. 384 s. ISBN 80-251-0538-5.
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1.1.1.2 Zarizeni pro venkovni pouziti

Jedna se vétSinou o profesiondlni spoje stavéné pro pienos na vzdalenost maximalné
do nékolika kilometrii, ¢asto s velmi sluSnou propustnosti dat kolem 1 Gbps. Hodi se
do lokalit se silnym vyuzitim radiového spektra, protoze svou podstatou jsou zcela
imunni vi¢i béznému ruseni. Mezi hlavni nevyhody lze uvést zavislost kapacity spoje
na pocasi (za mlhy se snizuje propustnost), nutnost odborného namitfeni

spoje a piedevs§im vysoké potizovaci naklady.

Obrazek 1: Laserové pojitko, vyrobce MRV

1.1.2 Mikrovinna za¥izeni
Tato kapitola je velmi obsahld a ve své podstaté tvoii naprostou vétSinu bezdratovych

pfenost, které jsou prakticky vyuZzivané.

Mikrovinné spoje jsou relativné levné feSeni, které ma vSak fadu nevyhod, a to
napiiklad horsi pronikani do vnitinich prostor a paprsky odchylujici se od idealni drahy.
Pouzivaji se pfi komunikaci na naprosto rozli¢né vzdélenosti, vzdy zavisi na pouZzité
technologii, frekvenci vysilani atd. Vybér technologie je Cisté v rukou uzivatele, Casto
je odvisly zejména od pofizovaci ceny, avSak pii vybéru frekvenci je nutné
ctit Zakon o telekomunikaénich sluZbach a nafizeni Ceského telekomunikaéniho tGfadu,

ktery tyto kmitocty spravuje.
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Ten stanovuje, ze kazdy, kdo provozuje bezdratovou sit, musi mit platnou licenci
vydanou CTU, ktera ho opraviiuje k vysilani na uréené frekvenci. ProtoZe vysilacich
frekvenci je konecné mnozstvi, tyto licence jsou zpoplatnéné a Casto se jedna o nemalé
castky (obvykle v fadech desetitisici K¢), mj. z divodu nemoznosti vyuziti pasma

dal$im subjektem a tim padem jejim zabranim.

,,Kromé kmito¢tového pasma, kde bude spoj provozovan, je pro provozovatele velice
dalezitym parametrem tzv. Sitka zabraného pdsma, protoze pravé zabrana Sitka pasma

je regulatnim organem zpoplatiiovana a poplatky jsou ji pfimo umérné.«?

Existuje vSak nékolik vyjimek. CTU stanovil né&kolik frekvenénich rozsaht,
oznacovanych jako bezlicen¢ni pasmo, kde, jak uz oznaceni napovida, neni tteba zadné
povoleni vydané pifimo CTU, ani samotné vysilani neni regulovéno a tudiz je muize

libovoln¢ uzit kazdy, pokud neptekroci povoleny vysilaci vykon.

,»Radiovym spektrem se rozumi elektromagnetické viny o kmito¢tu od 9 kHz

do 3 000 GHz s8itené prostorem bez zvlastniho vedeni.

Réadiové spektrum je rozdéleno na devét pasem oznafenych vzestupnymi celymi ¢Eisly

dle déale uvedené tabulky. Jednotkou kmitoctu je hertz (Hz) a kmitocty se vyjadiuji:

a) V kilohertzich (kHz) do 3000 kHz v¢etné,
b) v megahertzich (MHz) od 3 MHz do 3000 MHz v¢etné,
c) Vv gigahertzich (GHz) od 3 GHz do 3000 GHz v&etng.*®

Mikrovinné spoje je mozné ttidit podle mnoha riznych kritérii, nejzakladné&jsi rozdéleni
je na spoje analogové a digitdlni. Digitdln¢ vysild naprostd vétSina modernich

telekomunikac¢nich spoji, zatimco pod analogovym vysilanim si pfedstavime zejména

> http://www.bezdratove-telekomunikace.cz/katalog-pojitek/o-radiovych-spojich/3-provozni-kmitocty-rr-
spoju/

* Zakon ¢. 127/2005 Sb., o elektronickych komunikacich:
http://portal.gov.cz/app/zakony/zakon.jsp?page=0&nr=127~2F2005&rpp=15#seznam
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rozhlasové a diive i televizni vysilani. V této praci se vSak budu zabyvat vyhradné

digitdlnimi bezdratovymi spoji.

Podminka nutnd u mikrovinnych spojii je pfiméa optickd viditelnost mezi anténami.
Soucasné je tfeba dbat na velmi pfesné nasmérovani obou antén. Z hlediska fyziky plati,
ze ¢im vyssi vysilaci frekvence, tim uZzSi paprsek a tedy vétSi nutnost presného
nasmérovani antén. Bezdratové spoje se Casto fetézi za sebe, at’ uz pro prekondni
vetsich vzdalenosti, nez umoziuje dany spoj, tak pro piekonani terénnich nerovnosti,
kdy potifebujeme dostat signal z jednoho mista na druhé, ale k prenosu je potteba vice

spojti praveé z diivodu podminky piimé viditelnosti.

1.1.2.1 Jednotlivé slozky antény

Je dilezité vyjasnit, z ceho sestava mikrovinny (nebo téz radioreléovy) spoj. Pasivnim
prvkem spoje je anténa, kterd je bud’ panelové, nebo Castéji parabolické konstrukce,
kterd vysila paprsek ke druhé strané spoje a soucasné piijima a usmérnuje tok vysilani

protistrany.

Pouzivaji se antény nejriznéjSich velikosti, zhruba v rozmezi od 0,1 m do 2 m,
vyjimecné 1 vétsi. Urcujicim faktorem pro pouziti konkrétni antény jsou predevSim
fyzikélni vlastnosti, jako jsou vysilaci vykon, decibelovy zisk, modula¢ni rychlost,

kapacita spoje, vzdalenost, pozadovana kvalita ptenosu a pfipadné dalSich faktorech.

Toto rozhodnuti ¢ini Casto jiZ samotny vyrobce antény, ktery doda spoj jiz kompletni
a tedy bez moznosti vybéru antén. Toto se tyka zejména drazSich a profesionalnéjsich
spojt, u téch levnéjsich (zejména pasmo 2.4 GHz, 5 GHz apod.) je volba ¢asto na nas,
existuji sice hotové fesSeni, ale také je na trhu nepieberna spousta nejriznéjsich typt
antén, z nichz kazda mize byt nejlépe vyuzitelna v jinych situacich, at’ uz z hlediska

vyzafovaciho, montdZniho, rozmérového atd.
Mezi aktivni prvky patii venkovni a vnitini jednotky antény (typické oznaceni ODU —

outdoor unit a IDU — indoor unit). ODU je obvykle ,,mozkem® celého zatizeni, kromé

vysilaCe a pfijimaCe signalu Casto obsahuji i jednoduché mini PC, na kterém bézi
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software pro management antény, ktery zde implementoval vyrobce a bez kterého by
sice spoj mohl fungovat, ale bez moznosti jakéhokoli vzdaleného nastavovani
¢1 kontroly a dohledu. ODU jednotka je typicky pfipevnéna zezadu antény jako tzv.
,,batoh®. Je obvykle pfipojena UTP/TFP kabelem (dfive také koaxialnim kabelem, dnes
jiz ztidka), po kterém je soucasné vedeno napdjeni jednotky, nejcastéji v rozmezi 24-56

V DC.

V posledni dobé€, zejména se zvySujicimi se pfendsenymi rychlostmi, se zminény kabel
pouziva jiz jen k napdjeni, ptipadné k pfipojeni managementu, pro samotna pienasena
data je ODU vybavena rozhranim pro pfipojeni optického kabelu, jehoz pfenosové
rychlosti jsou mnohonasobné vyS$§i. Vnitini IDU jednotky slouzi k pfipojeni

jednotlivych rozhrani do klasické datovée sité a také jako injektor napéjeni pro ODU.

Antennae...__
IF cable
oDU
(Outdoor Unit)
. Inu

(Indoor Unit)

Split-mount microwave
equipment

Obriazek 2. Schéma zapojeni ODU a IDU jednotek
Vzhledem k vyvoji v tomto odvétvi se 1ze ¢im dal ¢astéji setkat s koncepci takovou, kdy
uz nerozliSujeme venkovni a vnitini jednotku, vSe je spojeno v jedinou, ktera je

integrovana zezadu antény nebo v jeji blizkosti. Timto odpadé vnitini jednotka, namisto

ni uz je Casto jen zdroj napéti a soucasné rozboceni signalu z antény pro klienta, ten
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byva vybaven piepétovou ochranou na jednotlivych vodicich kabelu pro eliminaci skod

zplisobenou zejména tderem blesku.

Toto feSeni se zacind prosazovat stale Castéji, zejména kvuli své jednoduchosti a dobré
pouzitelnosti, zejména u jednodusSich spoji na kratsi vzdalenosti, typicky
V metropolitnich sitich. Samoziejmé Zze dostupné technologie se 1isi i mezi jednotlivymi
frekvenénimi pasmy, coz je zptusobeno jednak technickymi moznostmi, ale také rukou

trhu.

Mezi zafizenimi jsou propastné rozdily z hlediska jejich konstrukce, frekvence,

ptenosové kapacity, fyzikalnich vlastnosti a pfizpiisobeni, provedeni a ceny.

Nyni bych rad analyzoval situaci na trhu, ale protoze nabidka je neptfebernd, sefadim
technologie podle frekvencnich pasem, protoze to je jedna z jejich nejzakladnéjSich

vlastnosti.

Spolu s frekvenénim pasmem se méni jednotlivé vlastnosti antén a zjednodusené se da
fici, ze ¢im vyssi frekvence, tim kvalitné;jsi, drazsi a vykonnéjsi spoj do ni spada. Tento
trend je patrny napii¢ viemi kmitoéty a je dan kromé dalsich také politikou Ceského
telekomunikac¢niho ufadu ohledné ptidélovani kmitocti k vysilani a také fyzikalnimi

vlastnostmi jednotlivych frekvenci.

1.1.2.2 Pasmo 2,4 GHz

Jde o nejpopularngsi frekvencni pasmo pro koncové uzivatele, Casto oznafované
zkratkou wi-fi (¢asto psano s riznymi velkymi a malymi pismeny a nékdy se vynechava
pomlcka). Pro zajimavost lze uvést, ze tato zkratka vlastné piivodné neznamenala nic,
byla pouze hovorovym oznacenim standardu IEEE 802.11, avSak postupné se diky
inspiraci zkratkou Hi-Fi (High-fidelity — véma reprodukce) vzilo lehce Zertovné

oznaceni Wireless-fidelity — tedy vérné pfenasena data.
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»Aliance pro kompatibilnost bezdratového ethernetu (WECA) piijala wi-fi jako snadno

pochopitelnou znagku pro viechny produkty splitujici normu 802.11b.¢*

Standard 802.11 byl zaveden v roce 1997 mezinarodnim standardiza¢nim institutem
IEEE. Dale se pak rozsifoval vroce 1999 specifikacemi 802.11a a 802.11b,
dalsi rozsiteni pfiSlo v roce 2003, kdy byl zaveden dnes nejvice vyuzivany standard
802.11g, ktery oproti pavodnimu s modula¢ni rychlosti 11 Mbps zvysil rychlost
az na 54 Mbps.

V soucasné dob¢ zaziva rozvoj zatim posledni standard 802.11n zapsany roku 2007,
ktery ptidava podporu MIMO technologie (Multiple Input, Multiple Output —
mnohonasobny vstup, mnohondsobny vystup) a zejména diky této implementaci

dosahuje modula¢ni rychlosti az 600 Mbps.

180°

Obrazek 3. MéFici diagram antény 2,4 GHz

»Kazdy ze standardi 802.11x popisuje jiné modulaéni schéma a jinou Sitku pasma, se
kterou pracuje. VSechny standardy vSak sdili koncept kanalu, ktery odd¢luje jednu sadu

spojeni (sit’ nebo podsit’) od ostatnich.®

* BRISBIN, Shelly. Wi-fi. 1. vydani. Praha: Neocortex, 2003. 248 s. ISBN 80-86330-13-3.

18



Jedna se o bezlicenéni pasmo, mize v ném tedy vysilat kazdy bez ohledu na povoleni
a pravé z tohoto diivodu je v soucasnosti velmi vytizené, na venkovni pienosy se dnes
uz prakticky nepouziva. Naopak na ptfenosy uvniti budov funguje stale ¢asto velmi
dobie, zejména diky Spatné propustnosti signalu skrze zéastavbu, coz uzivateli dava
jistou vyhodu, ze zdroje rusSeni zvenci nemaji zpravidla takovou intenzitu, aby nase

vysilani mohly vyraznéji omezit.

Z tohoto diivodu je vyuzivano pro levné, ale velmi efektivni feSeni zejména domacich
siti, kdy pfi dosahovani velmi slusnych ptenosovych vykoni (nékdy i par desitek Mbps)

Casto odstranuje nutnost natahovani kabelové sité.

Obrazek 4: Logo wi-fi

Logo zarucujici kompatibilitu vydava pramyslova neziskova organizace Wifi aliance.

Samostatnou kapitolou ohledné pasma je zabezpeceni wi-fi sité, protoZe ta se ze své
podstaty neda omezit na konkrétni prostor (byt, dim, pfednaskova mistnost, hala, areal
atd.) a pokud by byl uto¢nik vybaven smérovou anténou s Vysokym ziskem signdlu,
mohl by byt od sit¢ vzdaleny nékolikanasobné vice, nez je jeji obvykly dosah. Z tohoto
divodu je potieba sit’ fadné zabezpecit, Sifrovani sit¢ pomoci nékteré Sifrovaci metody
je dnes zcela nejcastéjsi, ale je vhodné je zkombinovat s dalSimi metodami, které

zabrani vniknuti uto¢nika do sité.

> SOSINSKY, Barrie. Mistrovstvi pocitacové sité. 1. vydani. Brno: Computer Press, 2010. 840 s. ISBN
978-80-251-3363-7.
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Sifrovani symetrickym kli¢em WEP anebo nové&j§im WPA je zéklad, i kdyZ ne vzdy je
vyuzivano a wi-fi sit’ je tak Casto zcela nechranéna. D¢&je se to proto, Ze vyrobci velmi
Casto z diivodu uzivatelsky jednoduchého nastaveni piedkonfiguruji wi-fi router do té
faze, ze Casto jej staci pouze pripojit do lan site, pfipojit se bezdratovée a to je vse. Toto
svede naprostd vétSina uzivatelll a ta v okamziku zjisténi, Ze internetové piipojeni je
funkc¢ni, Casto nefesi dalsi konfigurace zabezpeceni a kdokoli v dosahu se tedy mtize

piipojit.

Sdileni internetu - s pomoci smérovace (routeru)
a pristupového bodu (access pointu)

telefonni zasuvka

router/access point \ , Sphtear !

ADSL modem

s

%

/

PC - klient

@

-

notebook - klient (Wi-Fi) PC - klient {Wi-Fi)
Obrizek 5: Uloha wifi routeru v domaci siti

Je tedy velmi vhodné sit’ fadné zabezpecit, coz lze ude€lat vice zplisoby, ptipadné je
zkombinovat. Prvnim z nich je zminéné Sifrovani spojeni, nejlépe Sifrovacim klic¢em
WPAZ2 (pokud ho vSechna bezdratova zatizeni v dané siti podporuji), protoze na rozdil

rvo

od starSich kli¢ht WPA2 dosud nebyl prolomen.

Dalsi moznost je omezeni piistupu, kdy ve vysilaci jednotce (routeru) definujeme

seznam MAC adres koncovych klienti, ktefi se mohou k siti pfipojit.
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Metod je celd tada, z asto vyuzivanych Ize jesté uvést snizeni vysilaciho vykonu
(pokud to neomezi nasi vlastni komunikaci v siti), skryti ndzvu sit¢ SSID, pouziti vice

smérovych antén atd.

1.1.2.3 Pasmo 3,5 GHz

Dnes jiz ziidka vyuZivané frekvenéni pasmo je provozovatelné pouze s licenci od CTU,
samoziejm¢ zpoplatnénou. To je ¢ini méné dostupnym a rozsifenym, ale jeho skutecné
omezeni je v malé Sifce kanall a tedy i propustnosti dat — koncovi klienti vétSinou
nedosahnou vétsi prenosové rychlosti nez cca 2-3 Mbps, coz pied nékolika lety byla
jesté postacujici hodnota a v kombinaci s licencovanym, ¢ili nikym nezaruSitelnym
pasmem, zni délalo idealni volbu pro ptipojky s profesionalnimi parametry.
S pokrokem doby uz se hodi pouze pro linky s deklarovanou malou rychlosti pritoku

dat, zato s vynikajici stabilitou.

Dalsi aplikaci mize byt pfipojeni telefonnich ustfeden vyuzivajicich VOIP, kde je
mozné ocenit i na dne$ni poméry Vynikajici stabilitu (jitter), coz je pravé pro hlasové

sluzby jeden z nejzasadnéjSich parametru.

V praxi se lze vyuzit Gsporné feSeni, kdy datova pfipojka malé firmy je realizovéna
pomoci klasickych bezlicenénich technologii, avSak hlasové sluzby obstarava zvlast
praveé pasmo 3,5 GHz, pravé z vyse uvedeného diivodu stability. Pokud uz poskytovatel
ma zaplacenou licenci, miZe prave toto feSeni pro n€j byt pomérné levna alternativa, jak

zfidit stabilni profesionalni ptipojku s ohledem na cenu.

1.1.2.4 Pasmo 5,6 GHz

Jde 0 jedno z nejrozsitengjSich pasem pro pfipojeni k internetu, pokracovatele wi-fi
technologie, Casto je Snim zaménovano ¢i obCas nazyvano stejné. Pfesné oznaceni
standardu je IEEE 802.11a a na rozdil od 802.11b-g disponuje mnohem lepSimi
podminkami pro pfenos bezdratového signdlu, mezi které patii zejména Sitka pasma
a z toho vyplyvajici vétsi prostor pro jednotlivé kandly, jednak co se tyce jejich poctu
a také skutecnosti, ze od sebe jsou vice decibeloveé vzdaleny a zdaleka tolik se vzdjemné

nerusi. Tyto skute¢nosti davaji tusit vétsi potencial normy 802.11a pro pouziti v praxi,
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protoze pokud je kandld vice a jsou lépe vyuzitelné, je zde i daleko lepSi moznost
vyuziti pro pienos vétsich rychlosti a zdrovenl vétsi moznosti ,,uhnuti* pfed ruSenim na
podobnych kanalech. ,,Cizi signaly namodulované pfi pfenosu na pienaseny signal

zpusobuji zkresleni zpréwy“6

Tyto vlastnosti jsou velmi diilezité zejména z diivodu, ze se jedna o volné bezlicen¢ni

pasmo, kde regulovan je pouze vysilaci vykon, nikoli frekvence.

V soucasné dobé jde nejvyuzivanéj$i typ technologie pro individudlni pfipojeni
k internetu pro jednotlivce i malé firmy. Pfenosova rychlost je silné zavisla na mnoha
okolnostech, které¢ ale maji spole¢ny faktor, a to miru vyuziti tohoto volného padsma —
jednotlivé bychom mohli uvést miru vyuziti radiového spektra ostatnimi access pointy
(ruSeni), miru obsazeni jednotlivych vysilaci, typ technologie a jeji vysilaci parametry

a mnohé dalsi.

Zde je ale nutno uvést, ze 1 kdyz podminky z hlediska téchto faktorii nejsou nijak
pfiznivé, stale plati, Ze z hlediska fyzikalnich charakteristik uvedenych v minulém
odstavci je mozné 1 v zaruSeném prostiedi na této frekvenci s uspokojivym vysledkem
poskytovat pfipojeni k internetu, propojovat privatni sit€¢ a celkové stavét spoje
poskytujici nevelkou, av§ak rozumnou rychlost, ktera je ¢asto pro jednotlivce schopna

prekrocit 10 Mbps, v piipad¢€ point-to-point spoji i nékolikanasobné vyssi.

JelikoZ néaroky na stabilitu a zejména na pfenosovou rychlost se neustale zvySuji, zaziva
prave tato technologie nejvétsi evoluce a pokroky a je jasné, ze jeSté nefekla své
posledni slovo a jeSt¢ ma moZznosti rast. Jde zejména o vyuziti standardu 802.11n, ktery
je na této frekvenci vyuzitelny v ptipadé€, Ze standard je hardwaroveé podporovan, dale se
jedna o softwarové zalezitosti typu nv2 od firmy Mikrotik, ktera zarucuje zejména vyssi
odolnost vici ruseni a podobné systémy riiznych vyrobct.

NejdilezitéjsSim do praxe uvedenym vylepSenim plivodniho systému je implementace

MIMO technologie (Multiple input, multiple output = vice vstupd, vice vystup), ktera

® JANSEN, Horst - ROTTER, Heinrich a kolektiv. Informacni a telekomunikacni technika. 1. vydani.
Praha: Siemens, 2004. 399 s. ISBN 80-86706-08-7.
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prakticky zdvojnédsobi veskerou anténni technologii na obou koncich radiového spoje,
¢imz chapeme dalsi vysilaci modul (napt. mini PCI kartu, kterd integruje oba moduly
do jedné karty), koaxialové vedeni i ¢asto druhou anténu, piipadn¢ alesponi dal$i ¢innou
plochu v deskovém typu antény ¢i dal$i zafi¢ v parabolické anténé, kdy mize byt
implementace na prvni pohled zcela neposttehnutelnd, ale fakticky se jeden kus antény

vyuziva dvéma riznymi piijimaci a vysilaci a simuluje se tak pfitomnost druhé antény.

Tato alternativa, kdy namisto dvou zafizeni na stozaru staci jedno, je Casto lepSim
feSenim z mnoha divodl, mezi které mize patfit mifeni antén, platba za prondjem

stozaru podle poctu kust zafizeni apod.

Hlavni vyhodou je ale ofekavany vystup, Cili pfenosova rychlost, ktera pfi kvalitnim,
avSak ne nutn¢ velmi drahém radiovém spoji, mtize dosahovat rychlosti ptesahujici 100
Mbps, obcas i vice. Svoji nevelkou stabilitou a velkou nachylnosti k ptipadnému ruseni
neohrozi dominantni postaveni profesiondlnich mikrovlnnych spoji s cenou v fadu
desitek ¢i stovek tisic korun, avSak rozhodné dava tusit, ze 5 GHz zafizeni rozhodné
nejsou na Gstupu a pifi jejich souCasné rozSifenost nema smysl se
od nich odvracet, protoze dokazou stale nabidnout zajimavé technické moznosti, které
ale pfitom nejsou vykoupeny cenou, kterou by nebyl ochoten zaplatit koncovy klient

za piipojeni k internetu.

» o5 ‘{’
Srouterboard.com - @R52n-M g

Viorik  FECE @ 7

RouterBOARD R52n-M

L FCCI0: TV7RSN

MAC : 000C42649E40 Tested to comply with FCC

standarts for home or office use

Obrazek 6: Radiova MIMO karta Mikrotik

Velci hraci na trhu bezdratovych zafizeni se jednozna¢né orientuji timto smérem, coz

dava dobfte tusit smér vyvoje. Za nejveétsi vyrobce mizeme oznacit spolecnosti Ubiquity
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a Mikrotik, z nichz oba maji ve své modelové fad¢ zatizeni podporujici funkci MIMO,
pricemz neustale dochdzi k technologickym vylepsenim, kde prim hraje pienosova

kapacita.

UBIQUITI

N 4B

Obrazek 7: antény vyrobce Ubiquity

1.1.2.5 Pasmo 10,5 GHz

,V prvni fad¢ je potfeba zminit, ze 10,5 GHz pasmo je t€zce vybojované nelicencované
pasmo, ve kterém lokalni poskytovatelé internetu (samoziejmé nejen oni) provozuji vice
nez 10 tisic vysokokapacitnich spojii. Historie tohoto pasma sahd do zacatku
devadesatych let. Ve spolecnosti Tesla tehdy pracovali panové Smitka, Vodicka
a Peterka. Byl to pravé akademik Josef Smitka, ktery pocatkem devadesatych let
u predchiidce CTU protlagil volné pasmo 10,5 GHz, které piesné definovala Generalni

. “ , , v 7 7
licence (dnes VSeobecné opravnéni).

Tato technologie je prvni z téch, které miiZzeme nazvat jako patefni. Obecné zatizeni této
frekvence a vysSi jsou patefnimi spoji. Principielné se odliSuje od predchozich, a to
zejména architekturou pfipojeni. Zatimco piedeslé vyuZzivaji fakticky architekturu

klient-server, zde jsou si zafizeni rovnocenna a tvoii kazdé pouze svoji pulku spoje,

7 http://internetprovsechny.cz/soumrak-volneho-10-ghz-pasma-aneb-kdo-ma-zajem-na-jehozaruseni/
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tento typ spojeni lze pro ucely vyjasnéni nazvat jako bridge, ackoli implicitn¢ tak

oznacovan nebyva.

V soucasné dobé se pravé o tomto pasmu nejvice diskutuje v souvislosti s jeho
vyuzitim. Nejprve je tfeba uvést, pro¢ je kliCové. Lze Vv ném totiz relativné levné
a kvalitné pfendset velké objemy dat pomoci profesionalni technologie, kterd zaroven
dovoluje vyuzit solidni pienosovou kapacitu tohoto pasma, kterd je dana i vlastnostmi
signalu na této fyzikalné¢ velmi vhodné frekvenci a hlavné diky principu FDD —

frequency division duplex.

Tato funkce je v praxi velmi dulezita, protoze je schopna koordinovat az desitky spoju
umisténych na jedné lokalité tak, aby se vzajemné nerusily, a to zejména diky zakladni
vlastnosti téchto spojii — vysilani probiha na jiné frekvenci, nez pfijem. Diky FDD je
dosazeno toho, ze nemusime fesit odrazy signalu, nepfizplsobeni a dal$i negativni jevy

a jsme tedy schopni provozovat mnoho zatizeni v jednom misté soucasné.

Mezi vyrobce antén na tomto poli lze uvést zejména spolecnosti Summit, Alcoma,
Miracle, Racom, CoProSys a Vv posledni dobé téz spole¢nost Ubiquity, jejiz vstup
do tohoto odvétvi trhu pravé zplsobil onu bouflivou diskusi, kterd se nad timto pdsmem

vede.

Cely problém ma své slozité technické, ale 1 pravni pozadi, jehoz zéklady se zde
pokusim nastinit. Technické pozadi problému je zcela evidentni — vySe jsem uved]
princip fizeni spoje FDD, ktery je velmi uZite¢ny, ba i nezbytny, pro provozovani

mikrovilnnych spojli v tomto frekvencnim pasmu.

Spolecnosti  Ubiquity se vSak vydala jinou cestou, kdyz do svého produktu
implementovala princip fizeni TDD — time division duplex. Tento princip je velmi
odli$ny, zejména svou schopnosti piepinat vysilani a pfijem podle aktualniho stavu
prosttedi nebo dle uZivatelského nastaveni. Navic je nutné zminit, ze cely provoz
pracuje V jediné frekvenci pro pfijem i vysilani, coz je na tomto poli novinka, ovsem

nikoli vitand, protoZze 10,5 GHz pasmo ma kanal jen n¢kolik (prakticky 4 spodni a 4
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horni) a tato vlastnost je tedy velmi nesystémova a hodici se spiSe na levngjsi

technologie, které soucasné vyuzivaji sirsi frekvencni pasmo.

Z vyse uvedeného je patrno nékolik problému, které vznikaji pfi nasazeni zafizeni
Ubiquity Powerbridge M10. Jednak diky principu je téméf nerealné provozovat fadove
vice spojii a vzajemné je koordinovat, a uz viibec ne na jedné lokalité, kde je logicky

mira ruseni z okolnich antén nejsilné;si.

Dalsim a pro mnohé daleko palcivéjsim problémem je redlnd moznost timto spojem
zarusit jiz existujici a dosud bezproblémové vysilajici spoje, které pouzivaji pro piijem
a vysilani frekvence navzijem odli$né, coz vzhledem k tomu, Ze se jedna Casto o pateini
technologii, mize byt pro malého lokalniho poskytovatele internetovych sluzeb

1 likvidacni.

Cela problematika mé jesté pravni rozmér. Jelikoz pasmo 10,5 GHz je nelicencovano,
jedinou podminkou fungovani na tomto kmitoctu je splnéni podminky VSeobecného
opravnéni VO-R/14/12.2006-38, které je bohuzel ve své soucasné podobé velmi
neaktudlni a navic v soucasnosti diky momentalnimu ptreklenovacimu obdobi neexistuje
norma CSN, kterd by danou véc feila. Situace se jesté komplikuje tim, Ze novou
normou by méla byt ETSI EN 302 217, ktera je ale vtomto dosti nejednoznacna

a naptiklad principy vysilani FDD a TDD zde viibec nejsou konkrétné zminény.

Normy pro telekomunikaéni odvétvi vydava organizace CEPT (Evropska konference
pro postovni a telekomunikaéni organizaci), kterd v roce 1988 zalozila prave instituci
ETSI (European telecommunication standard institute), ktera spravuje cely obor
telekomunikacni techniky jednak z hlediska vyuzivani jednotlivych pasem (vydava
i doporuceni pro Cesky telekomunikaéni ufad, které pasmo by mélo byt licencované
a které volné vyuzitelné), ale hlavné zajist'uje jistotu investic do telekomunikacénich siti

a eliminuje mozné komplikace pfi jejim vyuzivani.

V tomto okamziku se tedy nabizi otazka, jak je mozné, Ze toto zafizeni je mozné v nasi

zemi vubec prodavat ¢i provozovat? Vydal nékdo povoleni? EXistuje k nému certifikat
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pro Evropskou unii, ktery vydal Michael Derby z Velké Britanie jakozto Notifikacni
osoba, avsak i ten uvedl, Ze je nutné povoleni provozu v konkrétni zemi, kde se ma

zatizeni provozovat.

Toto posouzeni zpravidla zada vyrobce, v tomto piipad¢ vSak byla zména a o posouzeni
zazadala spole¢nost i4wifi, a. s., kterd produkt distribuuje. Cesky telekomunikaéni Gfad
vyhovél na zakladé nckolika malo dokumenti této zadosti a legislativné tedy nic
nebrani volnému pouziti. Cela situace okolo posouzeni pro zminovanou firmu je velmi
nejasna a netransparentni a da se oCekavat, ze celé ziskani posudku jest¢ bude podléhat

podrobnéjsimu Setteni.

V nasi zemi existuje taktéz jako jinde tzv. Notifikovand osoba, kterou je Ing. FrantiSek
Sebek, CSc. z Ceského metrologického institutu. | proto je nesystémové a podivné, proé
ze své pozice prozatim stale nebyl vyzvan, aby se k celé véci vyjadril, protoze se od néj
ocekava zejména odborné posouzeni situace a stanovisko. Tento stav si to zada, protoze
podle renomovanych statistickych odhadi je evidentni, Ze diky 10,5 GHz pasmu

vyuziva v Ceské republice internetové pfipojeni az 0,5 milionu piipojek.
Cela situace je tedy znepokojiva a vedou se kolem ni obsahlé spory, ale pravé i z tohoto

ditvodu je nutné fesit pfenos dat v patefni podobé jinym zplisobem, coz je také tématem

této diplomové prace.
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Obrazek 8: Antény 10,5 GHz

1.1.2.6 Pasmo 11 GHz

Jde o velmi obdobné pasmo jako 10,5 GHz, a to z mnoha uhli pohledu, jakou jsou
zejména fyzikalni vlastnosti antén, velikosti antén a Casto ty stejné vyrobce jako
ty zminované v predeslé kapitole. Diivod je nasnadé — technicky rozdil je minimalni
a proto neni pro vyrobce velkou prekazkou produkovat antény pro obé€ tato frekvencni

pasma.

Podstatny rozdil je ten, Ze na rozdil od minulé technologie je tfeba mit licenci
Kk provozu, jedna se tedy o licencované pasmo. Ztoho diivodu zde nejsou aktualni
problémy s pfipadnym zaruSenim pasma levnym a nekvalitnim spojem, jako
v predeslém piipad€, vzhledem k nutnosti povoleni spoje a soucasné k omezenému
poctu povoleni v jedné lokalit¢ zde tyto problémy ani nenastanou, coz je jedna ze

zékladnich vyhod.
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Tato zakonna uprava pasma ale je soucasné i zaporem tohoto pasma, zejména
v mensich méstech je povoleni vydano jen nékolik a podstatné se tedy zmensuje prostor
k praktickému vyuziti. ProtoZze licenéni poplatky nepfiznivé ovliviiuji vysi nakladi
spojenou s provozem tohoto pojitka, jde spiSe o okrajovou moznost vyuziti. Tyto spoje
Casto nasazujeme tam, kde jiz mame instalovan 10,5 GHz spoj s kompatibilnimi
anténami (napf. vyrobce Summit) a jen potidime ODU jednotky s pfislusnou frekvenci
— V tomto piipad¢ existuje financni uspora jednak za hardware (antény, napajeci zdroje)
a také za praci techniki, ktefi fakticky nestavi novy spoj, pouze na obou stranach

vymeéni jednu z jeho komponent.

Obrazek 9: ODU jednotka 11 GHz

1.1.2.7 Pasmo 24 GHz

U tohoto volného pasma existuje zajimavé specifikum spocivajici v Sifce kanalu pro
vysilani, kterd ¢ini az 100 MHz a tudiz slibuje velmi sluSnou propustnost, casto az k 0,5
Gbps, coz jsou solidni hodnoty podpoiené rozumnou potizovaci cenou, fddoveé nékolik
desitek tisic Korun. Je zde ovSem problém ohledné vymezeni Sifky pdsma — uvedeny
100 MHz kanal je totiZ jediny a neni tedy moZnost odladéni v pfipadé zvySeni miry

ruseni.

Z hlediska fyzikélnich vlastnosti se s navySujicimi hodnotami kmitoc¢tii dostavame do
odlisnych technologii, nez které jsme doposud fesili. Oproti vysilani v pasmu 10,5 GHz
(které ma vyzatovaci thel kolem 20°) se zde podstatné¢ zmenSuje vyzatrovaci uhel (¢ili
paprsek vysilany anténou na dané frekvenci) a to s sebou nese vyhody i nevyhody

celého systému, které rozvedu dale.
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Faktem je, ze paprsek této frekvence se jiz pocitda pouze na jednotky stupili
a se zvysujici frekvenci se bude jesté dale zmensovat. Dalsi jev, se kterym je tfeba
pocitat, je niz§i pruraznost paprsku na velkou vzdalenost a také se zhorSujicim se
pocasim (silny dést, silné snézeni, husta mlha s viditelnosti jen na par metra apod.),
coz se da castecné ovlivnit kvalitnim nasmérovanim antén a také jejich velikosti €ili

soucasn¢ decibelovym ziskem tak, aby mély dostate¢nou signalovou rezervu.

JelikoZ jsou tyto spoje ur¢eny na krat$i vzdalenosti, maximalni realny dosah je 2-3 km,
je pravdépodobné, Ze vzhledem K mistni znalosti jednotlivych provozovatell se
nebudou nasazovat spoje podobnym smérem, protoze je realné riziko, ze by se rusily
navzdjem a kolidoval by datovy provoz. Tento negativni jev miiZe trochu zmirnit
fyzikalni vlastnost mikrovinného signalu, podle které se s nariistajici frekvenci

podstatné zuzuje vyzatovaci tthel — paprsek antény je stale uzsi.

V praxi to znamend, Ze dva nezavislé spoje by musely byt instalovany velmi podobnym
smérem, pii kterém se 1i$1 azimut osy spojii maximalné€ o jednotky stupiiti. S tim souvisi
1 nutnost odbornéjsi a Casoveé narocnéjsi instalace, kdy na rozdil od nizsich frekvenci jiz
neni mozné namifit spoj s pomoci udaji z managementového softwaru antény o sile
a kvalité signalu, ale musi se bud’ pouzit odborny software s vykreslovanim grafi nebo
specializovand metrologicka ¢i optickd zafizeni. | Stimto je nutno pocitat
V potizovacich nékladech na novy spoj, kdy je pii nové instalaci nutno uvazovat zv1ast
Casovy prostor pro mifeni antény, a to minimalné pro dva techniky — na kazdou stranu

spoje musi byt minimalné jeden, Cast&ji dva.

Z tohoto popisu pasma je patrno, Ze trpi technickymi neduhy nejkvalitnéjsich spojt, ale
jejich pfenosovych kapacit v realném svété nedosahuje. I proto mize byt zajimavy
zejména cenou, ale prakticky je potfeba pocitat s tim, ze se jedna o spoj na kratkou
vzdalenost a pravdépodobné na docasné uziti, resp. preklenuti doby, kdy vice kapacitni

spoje budou 1épe cenové dostupné.

Hlavnimi zafizeni jsou zejména spolecnosti Summit, Ubiquity a diive Alcoma.
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Obrazek 10: MéFici diagram antény 24 GHz

1.1.2.8 Pasmo 80 GHz

Toto oznaceni je pon¢kud nepfesné, protoze pro obchodni tcely se jim oznacuje volné
nelicencované pasmo v rozsahu 71-76 GHz. V podstaté Ize fici, ze tento kmitocet je asi
nejvhodnéjsi pro opravdu profesionalni spoje, které oplyvaji vysokou kapacitou pienosu
(redln€ az 1 Gbps, v posledni dob€ 1 o trochu vice) a vynikajici stabilitou v pfenosu
na krétkou i sttedné dlouho vzdalenost. Na tom ma sviij podil i fyzika, protoze pfi této

frekvenci je sitka paprsku vysilaného anténou cca 0,5°.

Nasobi se tedy vSechny skute¢nosti uvedené v minulém odstavcei ohledné slozZitosti
namifeni, ale zejména fakt, Zze pifi tomto vysilacim uhlu uZ ruSeni téméf nefeSime,
protoze 1 v ptipad¢ nasazeni dvou (a piipadné i vice) spojii na jeden stozar staci, aby
kazda mifila alespoil o 1° azimutu jinym smérem a mame jistotu bezproblémového
datového provozu. Navic 1 zde je mozné vyuzit klasické néstroje k eliminovani

parazitniho vyzafovani jinych antén, jako je mozZnost odladéni na jinou frekvenci
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anebo otoceni polarizace vin, které se d4 mechanicky realizovat pouze oto¢enim ODU

jednotky o 90° na obou stranéch spoje.

Z téchto informaci je zfejmé, ze skute¢né pateini spoje s velkou kapacitou anebo hlavni
patet do sit¢ poskytovatele internetovych sluzeb od poskytovatele konektivity
by se m¢ly orientovat pravé timto smérem, protoze momentalné jedinou nevyhodou
téchto zafizeni jsou jejich pofizovaci naklady, které ale jsou ve vySe uvedenych

piipadech Casto 1€pe ospravedlnitelné.

Pokud se podivame na konkrétni produkty na trhu, z téch levné&jsSich s cenovkou mezi
100 000 — 150 000 bez DPH je mozno poftidit kompletni spoj znacku Siklu EH-1200L,
ktery je sice na vzdalenosti do cca 2 kilometrt, ale i piesto je mozné jej vyuzit na kratsi

trase, kde umoziuje prenosovou kapacitu od 700 Mbps do 1 Gbps half-duplex.

Druhou zajimavou moznosti je vyrobce E-band, jehoz spoj E-link Eagle deklaruje
ptenosovou rychlost 1 Gbps full-duplex a moznost pienosu i na delsi vzdalenosti,

na rozdil od pfedeslého Siklu. Cena spoje je vSak témet dvojnasobna.

Mizeme fict, Ze oba tyto spoje jsou jiz pomyslnym technologickym vrcholem
Vv patetnich spojich, a to z hlediska spolehlivosti spoje, kvality, kapacity pfenosu a také
ceny. Proto orientace na né ma smysl v pfipadé kapacitné opravdu nutného spoje, anebo

jako dobra technologicka investice do budoucna.

1.1.2.9 DalSi pasma
Timto vyctem je téméf vyCerpan prostor pro bezdratové pienaSeni dat, az na malé
vyjimky, které zde pro nyni uvedu pro uplnost vyctu jednotlivych frekvencnich pasem,

na kterych je realné pfenaset vysokorychlostni data.

Existuji licencovana pdsma, vyhrazend pro point-to-point spoje, kterd jsou obvykle
vyuzivana pro prenos na velké vzdilenosti. Dle politiky CTU je mozné i v t&chto
kmitoctech vysilat ¢asto za rozumné regulacni poplatky, ale celkové jdou do utlumu

a odpovida tomu i nabidka trhu ohledné technologii. Jde o pasma 6 GHz, 7 GHz,
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13 GHz, 15 GHz, 18 GHz, 23 GHz, 26 GHz a 38 GHz. V nékterych z nich uz dnes
nelze ani dostat licenci z dvoda vyklizeni pasma napt. pro vojenské ucely, jina jsou
zase zvelké cCasti  rozebrana  velkymi  telekomunikacnimi  poskytovateli

s celorepublikovym zabérem.

Hlavnim problémem je ale jiz zminénd nedostateCna nabidka zafizeni pro vyuziti
Vv téchto frekvencnich pasmech, coz znaci, ze pro praktické vyuziti a také pro ucely této
prace nejsou prili§ vyuzitelné a z toho divodu se jimi Vv této praci nebudu hloubé;ji

zabyvat.
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2. Analyza

2.1 Subjekt pro analyzu bezdratovych reSeni

2.1.1 Zakladni udaje o vybraném podniku

Nazev spolecnosti:

XYZ,s.r. 0.

Spolecnost piedstavuje telekomunika¢ni firmu poskytujici zejména pfipojeni
k internetu, stavbu telekomunika¢nich siti kabelovych 1 bezdratovych, dodavky

hardwaru a dal$i ¢innosti v oblasti IT.

2.1.2 Historie firmy

Spolecnost XYZ byla =zalozena spoleCenskou smlouvou a vznikla zapisem
do obchodniho rejstiiku v roce 2000. Spolecnost se nejprve zabyvala prodejem
a servisem vypocetni techniky a spotiebni elektroniky. Pozdé¢ji sluzby rozsitila
0 poskytovani internetového piipojeni, a to jak kabelovymi piipojkami, tak bezdratovou
datovou siti. Od té doby pocet pfipojenych klienti a pocita¢li exponencialné rostl,
zejména diky nizké rychlosti konkurenéniho pfipojeni pies ADSL. Kvalita pfipojeni se

neustale zvySovala, a to hlavné rychlost ptipojeni, doba odezvy a spolehlivost.

Piiblizné od roku 2005 se XYZ zacal zaméfovat také na firemni zédkazniky a jejich
potieby. Poskytuje pro firmy kromé ptipojeni k internetu také hlasové sluzby, telefonni

ustfedny, faxy a servisni sluzby.

Za dal$im rozvojem spolecnosti stoji technickd implementace a naslednd nabidka
dopliujicich produktii, jako jsou VOIP (Voice Over Internet Protocol) telefonie a
Vv posledni dobé zejména IPTV (Internet Protocol Television), ¢ili digitalni pifenos

televiznich programii pomoci datovych rozvodu.
Tyto technologie kladou vétsi dliraz na vynikajici technické zazemi, protoze jsou velmi

naro¢né na stabilitu tras, zejména téch bezdratovych a v ptipadé digitalni televize navic

1 na velkou kapacitu pienosu jednotlivych spojii, na kterych ma tato sluzba bézet.
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2.1.3 Soucasnost firmy

V soucasné dobé ma spolecnost témer 2 500 aktivnich soukromych a firemnich
zakaznikd. Hlavni pracovni napli zaméstnancti se pienesla z poskytovani novych
pfipojek a neustalé expanze spiSe do pribéznych investic do zafizeni za Gcelem upgradu

technologii a na servis téch stavajicich.

Protoze spolec¢nost pisobi na trhu nepfili§ dlouhou dobu, nema jesté zcela vybudovanou
klasickou optickou kabelovou infrastrukturu po meésté, zejména z diivodu slozitosti
téchto jednani s danymi subjekty a obstaravani Cetnych povoleni od nejriznéjSich

subjektt, at’ uz statnich, méstskych nebo soukromych.

Zejména z téchto pricin je velkd Cast patefni konektivity k jednotlivym zakaznikim
dodavana pomoci bezdratovych technologii. Bezdratové se data pienasi na vSech
stupnich prenosti od patetnich spojii pfenasejicich od poskytovateli konektivity velké
datové objemy pies mensi pateini spoje o kapacité v fadech desitek Mbps, které typicky
mifi na koncovou lokalitu, odkud jsou pak dalSich zdkaznici pfipojeni pomoci

individualnich bezdratovych pojitek nebo prostfednictvim mistnich datovych rozvodi.

Dulezité je zminit, ze prakticky vSechny datové sité, které jsou vyuzivany, patii ptimo
poskytovateli a nevznikaji tedy naprosto zadné nédklady za pronajem datovych tras

tretimu subjektu.

Tento zvoleny obchodni model je vyhodny z hlediska operativnich technologickych
zmén na datové siti, uSetfenych nakladi =za prondjem datovych tras

1jist&jsi pozice poskytovatele na lokalnim telekomunika¢nim trhu.

Jind situace nastdva v pfipad¢, kdy firma XYZ nakupuje konektivitu od velkych
telekomunikacnich poskytovatell, protoze zde se jiz jednd o vedeni zcela mimo mésto
a také mimo dosah firmy. V n¢kolika ptipadech jde o pfimou optickou trasu k serverim
umisténym v Praze, napt. kvili pfipojeni pro jiz zminovanou technologii IPTV.

Naptiklad u té by bylo technicky nevyhovujici feSit jeji pfipojeni jinak, napf. pies
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pfedavaci bod jiného poskytovatele, protoZe nemame jistotu ohledné¢ piedeslé trasy

a neni tedy mozno rucit za kvalitu.

Z vyse uvedené¢ho je patrné, Ze je rozumné mit vice na sobé nezavislych poskytovatelt
internetové konektivity, a to kromé ptipadti zalohovani datovych tras pii vypadku
jednoho z poskytovateli také z divodu posouzeni jednotlivych pfipojek a nasledné

jejich optimalnimu vyuziti v datové siti.

O distribuci dat konkrétnimi sméry, jejich nastavenim, smérovanim a zabezpecenim by
bylo mozné pojednavat dlouhou dobu, ale prioritou této prace je zejména analyza
bezdratovych tras. U téch je tfeba rozhodnout, zda stavajici spoj vyhovuje soucasnym
realnym potiebam a jaky ma potencial do budoucna. ,,Obdobné jako u vétSiny projektt

souvisejicich s technologiemi, i bezdratova sit’ je pfedmétem pred&asného zastaravéani.«®

Pokud nevyhovuje nebo je ziejmé, Ze v budoucnu bude nahrazen, je také diky analyze
trhu v teoretické Casti této prace rozhodnuto, kterym systémem by mél byt nahrazen,
a to s ohledem na technickou, ale 1 finan¢ni stranku véci tak, abychom ziskali nejlepsi

vysledek v poméru cena/vykon.

2.2 Bezdratové trasy v siti

V siti se jako vychozi bod berou pfipojky dodavatelli konektivity, jejichZ pocet a také
objem jimi dodavanych dat se mize ménit dle jednotlivych uzavienych smluv, jejich
podminek a platnosti a dal§itho. Kvili neustdle probihajicim jednanim s dal§imi

moznymi partnery se miiZe stat, Ze se situace zmeéni velmi rychle.

wrwe

musi fungovat technicky bezchybné, ale i pfesto odCerpava zna¢nou cast financi prave
do téchto investic. Proto je dilezité neustale zjiStovat moznosti na trhu a nabidky

jednotlivych providert.

® BRISBIN, Shelly. Wi-fi. 1. vydani. Praha: Neocortex, 2003. 248 s. ISBN 80-86330-13-3.
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Jelikoz ¢ast z nich ma v tomto ptipad¢ predavaci bod v tom samém misté, neni toto
pro dalsi analyzu podstatné, avSak lze si snadno pfedstavit situaci, kdy by zména

lokality piedavaciho bodu znamenala uplnou zménu ve struktufe sité€ a jejim zapojeni.

Komplikujicich jevi by mohlo byt v tomto pifipad¢ jest¢ mnohem vice, jako napft.

terénni nerovnosti a tedy potieba vice spojit nebo jejich kombinace.

Na tuto sit’ jsou vsoucasné dobé pfipojeni dva hlavni dodavatel¢ internetové
konektivity. Na planku sit¢ nyni nacrtnu patefni spoje pro predstavu o zapojeni
a analyzu, kde by sit’ mohla doznat zmén zafizeni, které jsou nutné z hlediska zavadéni
novych technologii (IPTV) i1 z didvodu planovaného navySovani rychlosti pfipojeni

koncovym klientim.
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2.2.1 Schéma paternich spoji
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Obrazek 11: Schéma patefnich spoji bezdratové sité
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Toto schéma piedstavuje zdkladni patefni prvky bezdratové sité, které se daji nazvat
patetnimi bud’ z hlediska velkého objemu piendsenych dat nebo z divodu piekonani
velké vzdalenosti, nebo kombinaci obojiho. Propojuji vzdy dva uzly, které jsou pro lepsi

orientaci ocislovany.

V této praci se budu zabyvat vyhradné moznosti upgradu spojt jiz existujicich, nebudu
provadét zmény ohledné smérovani spojii ani jejich pridavani. Je totiz nutné brat
v uvahu takové aspekty, jako jsou terénni prekazky, maximalni pocet antén
na prislusnych lokalitdch, zarusenost jednotlivych pasem v danych lokalitach a mnohé

dalsi.

Je dilezité zminit, Ze mimo téchto bezdratovych spoji samoziejmé existuje v této siti
i fada dalSich. Pokud zcela odhlédneme od bezdratovych feSeni u jednotlivych
koncovych klientd pfipojenych bezdratové, jsou zde jesSt¢ bezdratova teSeni
pro pfipojeni koncové lokality (typicky wvesnice), odkud jiz neni signal kromé
koncovych uzivatelii transportovan dale a soucasné se pocet uzivatell na lokalité
pohybuje v fadu nekolika desitek. V téchto pfipadech je mozné konektivitu na misto
prenaset pomoci levnych feSeni v pasmu 5 GHz, kdy se potizovaci cena spoje pohybuje
pouze v fadech jednotek tisici K¢ a je tedy pro potieby celkové analyzy patetnich spojt

sité zanedbatelna.

Je pochopitelné, Ze technicky idealni stav by byl v propojeni v§ech naznacenych lokalit
optickym kabelem, ale na mnoha mistech je to kvili dlouhé trase v méstské zastavbé
zcela neredlné, jinde by naopak tato mozZnost pfipadala v Givahu, ale nerealizuje se kvuli
vysokym nakladim na poloZeni kabelu oproti nakladim na vystavéni bezdratového
spoje, zejména v piipadé spoji na delsi vzdalenosti, ¢imz rozumime v metropolitni siti

spoje s délkou nad 3 kilometry.

Za cCislovanim uzll se samoziejmé skryvaji konkrétni lokality, jejichz ndzvy nejsou pro
toto schéma podstatné, proto je vyhodnéjsi pravé ¢islovani i1 z toho divodu, ze podle
dulezitosti uzlu je mozné mu pfiradit typ ¢isla — jednocifernymi Cisly jsou uréeny dva

vychozi body sité, predstavujici dva poskytovatele internetové konektivity, dvouciferna

39



¢isla jsou pro vétSinu hlavnich bodl v siti a nakonec trojcifernymi jsou oznaceny

koncové body, které jsou ale i tak pfipojeny patefnimi spoji.

Dale je dilezité objasnit spojnice mezi uzly — jsou to jednotliva bezdratova pojitka
oznacena pismeny abecedy Cisté¢ pro orientaci. Pokud je spojnice vyznacena plnou
¢arou, jde o hlavni spoj, pokud je zakreslena prerusovana ¢ara, jde o spoj, ktery ma Cisté
zalozni charakter pro pfipad vypadku hlavniho spoje. Proto je oznaCen pismenem X,
protoze za normalnich okolnosti vliibec nepfenasi provoz, pouze je spustén a v piipadé¢
rozpojeni hlavniho spoje jej elektronické fizeni do par vtefin uvedou v ¢innost
nasmérovani provozu pravé jeho smérem. Pro tuto analyzu je podstatné, ze jde

o bezdratové spoje.

Mimo n¢ existuji jinde vsiti i propoje optickym kabelem (vyznafeny oranzove),
ale krom¢ dvou piipadl neni nutné je zminovat, protoze jsou zavedeny z nékterého uzlu
(lokality) rovnou ke koncovym zdkaznikim (firmy, bytové domy apod.) a nepodléhaji

tedy analyze bezdratovych spojt.

Specifickym pfipadem jsou zminéné dvé optické trasy, které jsou ve schématu
zakresleny, protoze konektivita k nim se dostava vyhradné bezdratové a vzhledem
K jejich okruhovani se z nich bezdratové i vraci. V tomto piipadé by samoziejmé bylo
mozné ve schématu prislusSné uzly propojené optickym kabelem zcela vynechat
a propojit pfimo uzly 17 a 18, ale pro zachovani redlnosti navrhu je tato verze obsahové

spravnéjsi.

Nyni shrnu jednotlivé spoje do tabulky, kterd osvétli jednotliva technické feSeni a spolu
s dalsimi udaji bude slouzit jako podklad pro navrh nového feSeni, pti kterém bude
brano na zfetel jednak neustalé navySovani rychlosti pfipojeni pro koncové zakazniky
a tedy nutnost mit na spojich Casto az 50% rezervu v prenosové kapacité a také fakt,
ze do budoucna se uvazuje do né€kterych lokalit o zavedeni sluzby IPTV, kterd sama
o sobé vyzaduje velké datové toky a je tedy narocna na pienosovou kapacitu

jednotlivych spoji.
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2.3 Soucasny stav sité
Tabulka znazorfiuje konkrétni informace tykajici se jednotlivych spojii, jejich
frekvencnich pasem a osazené technologie. V poslednim sloupci tabulky je rozhodnuto,

zda se bude zatizeni, ze kterého je sestaveno bezdratové pojitko, ménit za jiné.

Rozhodnuti vychazi z Cetnych grafii pfenost pro jednotlivé spoje, potencial rastu

lokalit, potencial zavedeni novych sluzeb, sociologicky prizkum lokality a mnohé dalsi

faktory.
Uzel . Pienosova Potteba
Spoj . Pdsmo Vyrobce Produkt kapacita vymény
pot. | konc. | (GHz) (Mbps) zafizeni
A 1 10 80 E-band E-Link Eagle 1000 ne
B |10 | 11 10 Alcoma 30 30 ano
C | 10| 12 5 Ubiquity Rocket M5 cca 70 ano
D | 10 | 13 10 Alcoma 30 30 ne
E 10 14 10 Summit SDV 180 ano
F 10 15 10 Summit SDV 180 ne
G | 10 16 10 Summit UNI 40 ano
H 10 17 80 Siklu EH-1200L 400 ne
| 10 18 10 Summit QAM 100 ne
J 10 | 19 10 Summit QAM 100 ano
K 17 | 171 kabel N/A N/A N/A N/A
L |171| 172 kabel N/A N/A N/A N/A
M 2 20 10 Summit SDV 180 ano
N | 20 | 21 10 Summit QAM 100 ano
O | 20| 22 10 Summit QAM 100 ano
P 20 | 23 10 Summit QAM 100 ano
R | 23 | 231 10 Summit UNI 40 ano
X1 |10 | 20 10 Summit SDV 180 ano
X2 | 172 | 18 10 Summit QAM 100 ne

Tabulka 1: Souéasny stav technologie
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Jak je patrné z grafu a tabulky, v datové siti jsou dvé predavaci rozhrani (poskytovatelé
datové konektivity), od kterych je potieba fesit bezdratové datové spojeni na prislusné
lokality, odkud se signal distribuuje dale, jedna se tedy za normalnich okolnosti

o dvé nejvice vytizené trasy.

V této fazi vime, jaka je topologie site, uzité technologie i ptenosové kapacity. V dalsi
kapitole se zaméfim na navrh obmény technologie, ktery technicky celou sit’ posune
k lepsi funk¢nosti, ale také k moznosti spuSténi novych sluzeb, které by pavodni

technologie nepodporovala.
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3. Navrhy
3.1 Navrh technologii jednotlivych spoju

Nyni rozeberu jednotliva pojitka v siti a rozeberu, zda jsou nutné ménit. Pokud tato

potteba vznikne, uvedu divody pro toho rozhodnuti a navrh nového zatizeni.

Spoj A: 80 GHz

Z hlediska kapacity a stability uz je tento spoj vyfeSen dobfe, pfenosova kapacita
1 Gbps je realn¢ vyuzivana, do budoucna se uvazuje o posileni pomoci stejné
technologie mifici stejnym smérem, a to pro navySeni kapacity a také jako nouzova
zaloha, kdy v ptipad¢ vypadku jednoho spoje druhy zajisti alesponi ¢ast provozu, i kdyz

ne v plné vysi. Jisté je, Ze v souCasné dobé je toto feSeni vyhovujici.

Spoj M: 10,5 GHz

Na této lokalité byl jiz nasazen 1 Gbps spoj americké provenience GigaBeam, avSak
neosvédcil se, zejména svou nizkou stabilitou za zhorSeného pocasi co se tyce
vyhledovych podminek, ale také mrazii, kdy pod cca -10 °C dochéazelo k vypadkiim

paketii a ochromeni nebo uplnému odstaveni spoje.

V soucasné dob¢ je velmi potiebny upgrade, protoZze docasné nasazeny Summit SDV
v pasmu 10,5 GHz nestaci s ptenosovou kapacitou, ktera ¢ini 180 Mbps full duplex.
Pravé spoj M jede na kratkou vzdalenost, takze vzhledem k poméru cena/vykon Se zde
jako idealni jevi spoj Siklu EH-1200 1 Gbps half duplex, ktery sou¢asné vyfesi nutnost
pfenosu IPTV do této lokality a také vyfesi potiebnou rezervu spoje. Siklu uZz v siti

figuruje, nejedna se tedy o prvni nasazeni tohoto zatizeni.

Spoj B: Alcoma 10,5 GHz

Vede do uzlu 11, jedna se o lokalitu, kde jsou pfipojeni klienti bezdratov€ v pasmu
5 GHz a také v ramci jednoho bytového domu pomoci datovych rozvodi. Soucasna
spojka postavena na produktech znaCky Alcoma se sice osvédCila svou stabilitou
a vysokou spolehlivosti, ale jejich 30 Mbps kapacitné jiz nedostacuje a neni mozny

upgrade, pouze vymeéna celého zatizeni. V této lokalité jde jen o posileni objemu dat
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za vetsi a dalo by se pouzit jiné zafizeni v pasmu 10,5 GHz, které usetfime z jiné

lokality, napt. Summit 10,5 GHz QAM s pienosovou kapacitou 100 Mbps.

Spoj C: Ubiquity 5GHz

Lokalitu obsluhuje spoj v pasmu 5 GHz, s pomoci vyuziti technologie MIMO a tedy
dosahuje zajimavych ptfenosovych kapacit kolem 50 Mbps i v zaruSeném meéstském
prostiedi, ale postupem cCasu se zacina projevovat ruseni zpiisobené piremirou vysilani
Vv tomto pasmu. Jelikoz se jedna o smér, kde ani tento poskytovatel, ani konkurence
nemaji nasazena zadna bezdratova pojitka, je mozné pouzit spoj 10,5 GHz Summit
SDV, ktery byl pfedtim nasazen na spoji M. Hlavni devizou tohoto feSeni je cca

trojndsobné navyseni kapacity a zejména ziskana stabilita ptenosu.

Spoj D: Alcoma 10,5 GHz

Lokalita je specificka tim, Ze jde do mista na kraji mésta, kde neni skoro zadny dalsi
potencial v ristu novych pfipojeni, jsou zde momentalné zapojeni 2 firemni zdkaznici
a cca 5 soukromych subjektli. Na tuto aplikaci bude pouzité zatizeni naddle postacovat,
navic lze kalkulovat s faktem, Ze firemni zadkaznici budou generovat pienos dat zeyména
Vv bézné pracovni dobé ve vSedni dny, soukromi klienti naopak zejména ve vSedni dny
vecer a o vikendech. Z tohoto diivodu je upgrade zatim zbyte¢ny, spoj pienasi bézné

max. na 70 % své kapacity, a to pouze ve Spicce.

Spoj E: Summit 10,5 GHz SDV
V tomto piipadé nebude stacit klasické analyza, ktera zhodnoti lokalitu dle pfipojenych
zakaznikl a jejich tarifli, protoze v tomto piipadé je tfeba zvolit i socidlni kritéria

zakaznik.

Lokalita 14 pfipojend spojem E totiz sestava s celkem 3 bytovych domi S poctem
pfipojenych klienti okolo 150, ale je nutné dodat, Ze se jednd o novou zéstavbu
vzniknuvsi pted par lety a je zde tedy vysoky vyskyt lidi mladsi generace, s vyuzitim
statistickych tdaji vychazi najevo, ze 75 % zakaznikid je v rozmezi 20-35 let. Tomuto
faktu odpovida vysoky provoz dat na lokalité, nebot’ je evidentni, ze mladsi generace

je mnohem vice zvykla vyuzivat internetové pfipojeni, a to i na pfenosové slozitéjsi
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aplikace, jako je stahovani ze vzdalenych ulozist', prenaseni videi, stahovani a sdileni

soubort a dalsi aplikace.

Z toho diivodu je tfeba to vzit v potaz a nasadit misto soucasné¢ho zafizeni jiné s vyssi
kapacitou, které soucasné¢ bude mit moznost upgradu na stejné platformé, idealné tak,
aby v ptipad¢ nutnosti upgradu z hlediska rychlosti nebylo nutné stavét od zacatku novy

spoj, ale jen se vyménily ODU jednotky za jiné s vyssi pfenosovou kapacitou.

Ve svétle téchto okolnosti se jevi jako idedlni spoj Siklu EH-1200L s propustnosti
700 Mbps half-duplex (realné¢ pienese cca 400 Mbps full-duplex), ktery l1ze snadno
nahradit bez nutnosti nového mifeni antén a ptipadné vymeény kabelaze za 1 Gbps spoj.
Soucasné timto krokem ziskdme dvojndsobné navySeni této linky, coZ je plné

dostacujici vzhledem k planovanému nabizeni sluzby IPTV v této lokalit¢.

Spoj F: Summit 10,5 GHz SDV
Tento spoj dle grafii prenosu pro lokalitu 15 je zcela dostacujici, hlavnim divodem
je jeho nedavné nasazeni, jede zde cca 6 mésicl a je ptedpoklad, ze minimalné 2 roky

jeste bude kapacitné dostacovat.

Spoj G: Summit 10,5 GHz UNI

Na lokalité 16 zacina byt urgentné potieba vymeénit technologie za lepsi, protoZe podle
grafii vycitajicich provoz na zatizeni jde pies spoj G provoz ¢asto az na 90 % kapacity
spoje, coz je pochopitelné vzhledem k tomu, Ze je zde nasazen jeden z prvnich spojli

znac¢ky Summit, konkrétné model UNI s pfenosovou kapacitou 40 Mbps.

ProtoZe se jedna o lokalitu, kde je planovano spusténi IPTV, vyménou za 100 Mbps
pojitko, ktera se nabizi, by se problém pouze oddalil a je dost pravdépodobné,
ze s pfibyvajicimi zékazniky s internetovou televizi by cca do pll roku znovu
nedostacoval. Proto jako feseni je nejvhodnéjsi pouziti ODU jednotek Summit SDV
s ptenosovou kapacitou 180 Mbps, které jsme schopni stahnout z lokality 14, kde budou
nahrazeny. Toto pojitko bude skytat dostateCnou silu linky pro vysoky datovy provoz.

Spoj H: Siklu 80 GHz
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Tato bezdratova spojka je uz od zafatku koncipovana na vyssi pirenosové rychlosti,
protoze svou kapacitou zdsobuje celkem 12 bytovych domt, propojenych optickym
kabelem ze 3 hlavnich lokalit. Momentaln¢ je zde nasazen spoj Siklu s pienosovou
rychlosti 400 Mbps, ktery zatim postacuje a mél by postacovat i v piipadé spusténi

prenosu televize, protoze zatim ma dostateéné rezervy v prenosové kapacite.

Spoj I, X2: Summit 10,5 GHz QAM

Nyni rozeberu dva spoje soucasné, protoze jsou oba zapojeny na lokalitu 18 a oba jsou
ptipadné brany jako moznost okruhovani dat z divodu mozného vypadku spoje H
anebo v ptipadé¢ méné pravdépodobném, le¢ ne neredlném, a to pteruSeni optického
kabelu natazenému mezi bytovymi domy naptiklad pfi provadéni zemnich praci apod.
Prave proto, ze predchozi spoj H obsluhuje nékolik stovek zakaznikiim je tato potfeba

aktuilni.

Lokalita 18 je prozatim v pofadku v souvislosti s datovym provozem a soucasnou
kapacitou obou téchto spoju (spoje I a X2 jsou osazeny shodnym zafizeni), ktera
u Summit QAM dosahuje 100 Mbps. Druhym aspektem ale je pravé zminéné
zaokruhovani lokalit, protoze v pifipadé¢ vypadku spoje H je smér fizeni provozu
na lokalit¢ 10 automaticky pfesmérovan pravé pres spoje I a X2, coz sice z diivodu
sniZzeni rychlosti znamena omezeni sluzeb pro koncové zakazniky, ale jako nouzovy
v ptipad¢, kdy pies spoj H pobézi sluzba IPTV, protoze ta by se s rychlostnim

omezenim stala nefunkéni.

Tento problém ma i svlij psychologicky dopad na zékazniky, protoze v dneSni dobé
je stale vétSina uzivatell spiSe ochotna tolerovat kratky vypadek internetového piipojeni
oproti vypadku televizniho pfijmu, protoze V ptipad¢ sledovani napi. sportovnich
prenostt neni z logickych diivodi uspokojivym feSenim ani funkce ,,ndvrat v Case®,
kdy si lze pomoci sluzby IPTV spustit porad az nékolik dni poté, co probehl

ve standardni vysilaci dob¢.
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Protoze ale potizovat dva dalsi bezdratové spoje schopné prenést velky datovy objem
by znamenalo vysoké naklady na zatizeni, které navic bude instalovano jako zalozni

a po drtivou vétSinu doby se nebude vyuzivat.

Situace by vSak mohla mit i jiné feSeni — pokud se uspokojivé vyiesi prioritizace
provozu IPTV pied klasickym pienosem dat pro internetové piipojeni, melo by
minimalné¢ v prvni viné zdjmu zakazniki o internetovou televizi dostacovat i toto

stavajici bezdratové feseni.

Je samoziejmé, Ze v piipadé vice instalovanych piipojek televize by uz byla nutnost
upgradu zafizeni nevyhnutelnd, ale v praxi tato situace viibec nemusi nastat. VSe bude

zaleZet na poptavce zakaznikll a béZzné Cetnosti vyuzivani sluzeb.

Spoj J: Summit 10,5 GHz QAM

Lokalita 19 je jednou z téch vyznamnéjsich, protoZze pravé na ni je zapojena velka ¢ast
firemnich zadkazniki, a to pfipojenych rozmanitou Skélou technologii provozovanych
ve frekvencnich pasmech 3,5, 5 a 10,5 GHz. Pravé osazeni bodu technologii pasma
3,5 GHz je velmi dilezité, protoze jak jsem jiz uvedl v teoretické Casti této prace,
vysilani v ném je podminéno zpoplatnénou licenci od CTU a tyto platby ve vysledku

plati jednotlivi zakaznici jako poplatek za vyuziti vyhrazeného pasma.

Je tudiz nemyslitelny vypadek v dodavkach sluzeb a proto kromé nového spoje
na piivod konektivity, kterému je nutné podstatn€ zvysit kapacitu, je velmi vhodné
vyfesit soucasné¢ 1 zalozni spoj, ktery by byl schopen pokracovat v dodavce dat

1 po vypadku hlavniho spoje.

Hlavnim divodem jsou Casto garantované piipojky u jednotlivych firemnich zdkaznika,
ale hlavné také vyuzivani hlasovych sluzeb (VOIP telefonie), u kterého by se nestabilita
linky projevila zdaleka nejdiive a také dost zfetelné, protoze telefonni hovor
se V takovém piipad¢ bud’ uplné rozpoji, nebo dochézi k vypadkim jednotlivych slov

ve véte, coz ve vysledku plisobi velmi rusive a nepiijemne.
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Jelikoz jako hlavni spoj je vtomto ptipadé Summit QAM 100 Mbps, jako vyhodné
feSeni pro zalozni spoj se nabizi osadit od stejného vyrobce typové stejné ODU
jednotky SDV, protoze nardst kapacity spoje by byl 85 %, coz v piipadé zalozniho

spoje je dostate¢nad rezerva.

Vzhledem kne zcela béznému sméru vysilani mikrovinného signalu v ramci mésta
a soucasn¢ vysilanim na kratkou vzdalenost (cca 2 km) se jako vhodné feSeni jevi spoj
od vyrobce Ubiquity ve frekvencnim pasmu 24 GHz. Pomérné€ uzky paprsek vyzafovani
a také netradicni frekvence jsou zarukou kvalitné fungujiciho datového ptenosu,

a to soucasné za dobrych pofizovacich nakladi vzhledem k naro¢nosti 24 GHz pasma.

Jelikoz spoj opravdu v ramci konkurence patii spiSe k levnéjSim, je jeho zminéna zaloha
V podobé Summitu SDV velmi zaddouci pravé vzhledem k dtlezitosti celé lokality. Toto
feSeni ma navic tu vyhodu, ze odtud deinstalovany spoj Summit QAM se da vyuzit
pro vybudovani spoje B na lokalitu 11, kde pfesné tento typ technologie je idedlni

umistit.

Spoj N: Summit 10,5 GHz QAM

Lokalita 21 pfipojend spojem N sestdva ze 3 bytovych domi propojenych navzijem
optickym kabelem, proto je dileZité nabidnout odpovidajici konektivitu pro ptfipojeni
K internetu i pro televizi. Jelikoz soufasny spoj s pienosovou kapacitou se zacina
dostavat na své pirenosové maximum, avSak se zavedenim IPTV do této lokality neni
ofekavan zadny zasadni nartst, optimalnim feSenim bude neménit technologii,
ale pouze ODU jednotky za Summit SDV se skoro dvojndsobnou pienosovou

kapacitou.

Spoj O: Summit 10,5 GHz QAM

Tato lokalita je velmi podobny ptipad jako ta predesla, kdy je i pfipojena stejnou
technologii, jen redlnd potfeba konektivity je zde cca o 20% vysSi. Protoze
I v pfipojkach nové zavedené IPTV zde ze sociologickych divoda Ize ocCekavat vetsi
nariist zpisobeny celkové mladSimi obyvateli sidliSt€, 1 mikrovinny spoj by mél mit

vetsi kapacitu nez v predeslém piipade. Je totiz pravdépodobné, ze upgrade dle vzoru
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z predchozi lokality by nemél dlouhého trvani a po pomérné kratké dobé v fadu mésicti
by opét vyzadoval navySeni. Z tohoto diivodu se jevi jako idedlni varianta pro tuto
aplikaci spoj Siklu EH-1200L s propustnosti 700 Mbps half-duplex, s realnou
prenosovou kapacitou kolem 400 Mbps full-duplex.

Spoj P: Summit 10,5 GHz QAM

| vtomto piipad¢ se bude jednat o vyméné jednotky QAM za jiny spoj, protoze tato
lokalita je z téch vétsich a navic kromé asi dvou stovek pfipojenych koncovych klientt
na lokalité 23 odtud pokracuje patetni spoj R na dalsi lokalitu. Vyctem grafii je zfejmé,

ze stejné jako v predeslém piipad¢ by se zde uplatnil spoj Siklu EH-1200L.

Spoj R: Summit 10,5 GHz UNI

V okamziku, kdy je nasazen tento spoj je zcela evidentni, ze pfi pirenosové rychlosti
40 Mbps bude tfeba jeho vymeéna za vice kapacitni. Je dulezité upfesnit, Ze naroky
na konektivitu nejsou v lokalit¢ 231 nijak zasadni, jedna se o venkovskou lokalitu
S pfipojenim mnoha klientil, avSak vyhradné¢ pomoci dalSich bezdratovych technologii

vV pasmu 5 GHz.

Proto je vyhodné pouzit nékteré z ODU jednotek spoje Summit 10,5 GHz QAM, které
jsou nyni navic po jinych spojich a neni tedy nutné potizovat novy spoj. Navic navyseni
patefniho spoje do lokality na vice néz dvojnasobek ptivodniho je plné dostacujici

vcetné solidni rezervy.

Spoj X1: Summit 10,5 GHz SDV

Jedna se o Cisté zalozni spoj, které piendsi provoz pouze v ptipadé vypadku spoje A
nebo M. Momentaln¢ je stavén na 10,5 GHz, ale jak z hlediska mozné zarusitelnosti
takto klicového spoje, tak i zhlediska jeho nizké kapacity je nutné ho vymeénit

za zatizeni fungujici ve vy$s$im frekvencnim pasmu.
ProtoZe oba spoje, které by piipadné nahrazoval, maji kapacitu ptenosu 1 Gbps, neni

jind rozumna moznost, nez zvolit pojitko o alesponn pfiblizné kapacité, aby jim

vytvofena zaloha méla potiebnou funk¢énost. Z tohoto divodu volba padne
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na technologii Siklu EH-1200 s propustnosti 1 000 Mbps half duplex, které je schopno
oba dva hlavni patefni spoje pii vypadku jednoho z nich (anebo pii vypadku na strané

dodavatele konektivity) zastoupit.

V tomto okamziku jsou tedy uspokojivé vyfeSeny vSechny spoje, ale tim nutnost
pofizovani nekonci, protoze ke kazdému uzitému druhu antény je velmi rozumné drzet
zalozni spoj pro ptipad poruchy. V celkovém vyctu je tedy zahrnu do nakladii na celou

akci.

3.2 Zhodnoceni vystupii navrhu
Takto fungujici sit’ by tedy meéla byt pfipravena na nastup provozovani digitalni
televize, soucasné s tim je nutné mit na danych bezdratovych spojich pottebnou rezervu

v kapacit¢ pienosu.

Nemélo by se v zadném piipadé stat, ze by kterékoli bezdratové pojitko nestihalo
pfenaSet data z dGvodu kapacitniho omezeni spoje, protoze kromé nepiijemného
zpomalovani pfipojeni k internetu pro uZivatele je zejména ohroZen pienos obrazu
vpiipadé¢ IPTV a také hlasovée sluzby. Pravé u téchto dvou sluZeb,
na rozdil od b&ézného prohlizeni www stranek, se jednd jiz o omezeni podstatné
rozsahlej$i a pro uZivatele nepiijemnéjsi a zdsadnim ukolem poskytovatele je témto

situacim zcela zamezit.

Zejména timto tkolem jsem se zabyval v této praci. JelikoZ obecné na datové trasy
prenasejici vysokorychlostni data jsou kladeny stale vysSi naroky na kapacitu, je jiste,
ze do budoucna se Vv zavislosti na konkrétnim ptipad¢ diive nebo pozd¢ji nevyhneme
dalsim obménam technologie za zatizeni s vétsi kapacitou prenosu, ale vV soucasné dobé
lze trasy pokladat za dobfe dimenzované a tudiz dostacujici jak nyni, tak i v blizké

budoucnosti.
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3.3 Shrnuti navrhu
Jednotliva rozhodnuti z analyzy jednotlivych spoji uvedené vySe nyni shrnu
v aktualizované tabulce uzité technologie. Vychdzi z Tabulky 1, avSak u 11 spoju,

u kterych se ménilo zatizeni, je zdznam aktualizovan.

- Uzel Pasmo Pfenosgvé

Spoj ) (GH2) Vyrobce Produkt kapacita

poc. | konc. (Mbps)
A 1 10 80 E-band E-Link Eagle 1000
B 10 11 10 Summit QAM 100
C | 10 12 10 Summit SDV 180

D | 10 13 10 Alcoma 30 30

E 10 14 80 Siklu EH-1200L 400
F 10 15 10 Summit SDV 180
G | 10 | 16 10 Summit SDV 180
H 10 17 80 Siklu EH-1200L 400
| 10 18 10 Summit QAM 100

J 10 | 19 24 Ubiquity AirFiber cca 200
K 17 | 171 kabel N/A N/A N/A
L |171| 172 kabel N/A N/A N/A
M 2 20 80 Siklu EH-1200 700
N |20 | 21 10 Summit SDV 180
O | 20| 22 80 Siklu EH-1200L 400
P 20 | 23 80 Siklu EH-1200L 400
R | 23 | 231 10 Summit QAM 100
X1 |10 | 20 10 Siklu EH-1200 700
X2 | 172 | 18 10 Summit QAM 100

Tabulka 2: Navrh obmény technologie

ProtoZze po technické strance je situace vyfeSena a vysledky shrnuty v Tabulce 2,
rozeberu nyni ekonomickou narocnost akce s ohledem na celkové naklady na pofizeni

zafizeni, které jsem navrhnul k nasazeni do sité.
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4. Ekonomické zhodnoceni navrhu

4.1 Naklady na uzitou technologii

Pfi navrhu vymény technologii nastala samoziejmé potieba zakoupit nové technologie,
i kdyZ ne v kazdém piipad¢€. V nékterych situacich, které jsou popsany vyse v rozborech
jednotlivych tras, jsme mohli s vyhodou pouzit zafizeni stazena z piislusnych lokalit

na lokalitdch jinych, kde naopak budou vzhledem ke konkrétnim pienosovym

pozadavkim zcela dostacovat.

Jsou 1 situace, kdy pro stazené zafizeni neni v danou chvili konkrétni vyuziti. V tomto
pripadé¢ jsem neuvazoval o jeho bazarovém prodeji (ackoli i to je feSeni), ale dle mého
nazoru je rozumné si ho alesponi n&jaky ¢as ponechat i ptes absenci zaméru k aplikaci
v siti, protoZze pii provozovani velké sit¢ je pravdépodobné, Ze se zanedlouho mozZnost
uplatnéni najde ¢i naskytne. S pfipadnymi zisky z prodeje stazenych kusi jsem tedy

nepocital, pokud by k prodeji nakonec pieci jen po ¢ase doslo, jde o nevelky, avSak

pfijemny bonus v podobé zmirnéni vyse nakladl na tuto akei.

Tabulka 3: Niklady na technologii

52

Soof || PO | viobee | produe | POFzenis e
poc. | konc.
B 10 11 10 Summit QAM pouzito z J
Cc 10 12 10 Summit SDV pouzito z M
E 10 14 80 Siklu EH-1200L 95 000,-
G | 10 16 10 Summit SDV pouzito z E
J 10 19 24 Ubiquity AirFiber 69 500,-
M 2 20 80 Siklu EH-1200 157 000,-
N 20 21 10 Summit SDV 116 000,-
O 20 22 80 Siklu EH-1200L 95 000,-
P 20 23 80 Siklu EH-1200L 95 000,-
R 23 | 231 10 Summit QAM pouzito z N
X1 | 10 20 10 Siklu EH-1200 157 000,-
784 500,-




4.1.2 Naklady na zaloZni technologii
Jak jsem jiz uvedl vySe, je nutné drzet na sklad¢ i zalozni spoje pro piipad poruchy
a nutnosti fesit situaci vymeénou jednotek. Z pohledu na graf a nasledné¢ na Tabulku 2

Ize snadno zjistit, o ktera zafizeni se jedna.

Protoze spoj vyrobce E-band je sice uzit, ale soucasné je zalohovan jinym pojitkem,
neni primarné nutné drzet druhy servisni kus na sklad¢, zejména to neni vhodné kviili
vysokym potfizovacim nédkladiim. Stejna situace je i u Ubiquity AirFiber 24 GHz,

kde je také funkcni zalozni trasa.

Jedna se tedy vZdy o konkrétni druh technologie, paklize je v siti pouzito vice druhli
a kapacit, sta¢i mit k dispozici jeden par jednotek, avSak vzdy ten s nejvyssi kapacitou
prenosu — typickym piikladem je vyrobce Summit, jehoz ODU jednotky jsou libovolné
zaménitelné mezi jednotlivymi anténami téhoz vyrobce a staci tedy mit pouze jednotky

SDV, kter¢ se daji nasadit na jakykoli spoj s technologii Summit.

Z podrobnéjsi prohlidky Tabulky 2 je evidentni, Ze se vyplatila koncepcnost navrhu,
kdy jsem se snaZzil nevyuZivat rozlicnych spojii a vyrobcl, coz je velmi vyhodné
zdldvodu mensi potieby drzet vice softwarli, metrickych zafizeni, technickych
informaci a znalosti a dal$iho. Jako zadloZni spoje tedy postaci pofidit jeden Summit

SDV, Siklu EH-1200L a Siklu EH-1200.

Celkové naklady na technologii se tedy navysuji o 368 000,- K¢ na celkovou sumu
1 152 500,- K¢ bez DPH. Pro lepsi piedstavu uvadim informaci, Ze tato ¢astka odpovida
cca 10 % lonského obratu firmy.

4.2 Prinosy pro firmu

Tato akce ohledné analyzy bezdratovych technologii a navrhu nového technického
feSeni byla feSena Cist¢ pro patefni technologii, po které se data distribuuji déle
k zdkaznikim pfes nejruznéjsi uzly a datové rozvody, kterymi jsem se v této praci

nezabyval, protoZe nesouvisi s problematikou bezdratovych siti.
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Z tohoto divodu neni ale dost dobife mozné vycislit vysi pfinosi této investice
pro firmu, protoze tohle vSe slouzi jako zaklad, na ktery se teprve ptfidavaji koncové
body. Protoze teprve z koncovych bodii se realizuji jednotlivé piipojky, lze napf.
investici do jejich upgradu zhodnotit o néco Iépe, 1 kdyZ ani v tomto piipadé nelze
castku presné stanovit, protoze technologie se neméni jen v pifipadech, kdy je to
technicky nutné, ale Casto pro ziskani lepSich technickych parametri ptipojeni, lepsi

stability a vyssi kvality.

Nemusi se tedy nutné jednat z hlediska investi¢niho o nutnou investici, ktera by mohla
odvratit odliv zdkazniki, spiSe se cCasto jedna o investici do jejich spokojenosti
a loajality, ktera je z dlouhodobého hlediska (podobné jako napft. reklama) nepiilis

dobfe méritelna.

Jsou zde vSak pfinosy, které nejsou primarné ekonomicky meéfitelné, avSak celkove
se podili na dobrém jméné firmy a jejim podilu na telekomunika¢nim trhu. Kromé jiz
zminéné kvality pfipojeni jde zejména o poskytovani doplitkovych sluzeb, které mohou
byt doplitkové ke sluzbé hlavni, kterou je pfipojeni k internetu, ale zrovna tak mohou

byt 1 tim hlavnim divodem, diky kterému se zdkaznik rozhodne.

Témito sluzbami jsou mysSleny zejména VOIP telefonie a zejména IPTV, které jsou
naro¢né¢ na stabilitu a v pfipadé¢ druhé jmenované sluzby piedevSim na vysokou
pienosovou kapacitu sité, proto jsem se snazil navrh sit¢ koncipovat tak, aby ve

vysledky byly obé tyto moznosti dostupné Siroké skale zdkaznik.

Jelikoz konkurencni boj je stale ostiejsi, je stale vice nutné kromé standardniho
pfipojeni k siti internet nabizet dal$i moZnosti, Casto ve formé obchodnich balickd pro
vyuzivani internetu, hlasu a obrazu. Od tohoto kroku se ocekdva kromé udrzeni
stavajicich zakaznikl, ktefi by se mohli nechat zldkat pravé nabidkou balicki
od konkurence, také osloveni téch novych, kteti naopak mohou najit vyhodu ve slouceni
sluZzeb do jedné a cCasto 1 tu, Ze cenova relace balicku miize byt pfijatelnéjsi, nez

Vv piipad¢ obstaravani si téchto sluZzeb samostatné.
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Protoze se jedna o nové technologie s momentalnim velmi nizkym podilem na trhu (u
internetové televize prizkumy hovoti o 1 % ze vSech televiznich ptipojek), je nesnadné
predem urcit zajem lidi poptavajicich sluzby, ale podle odhadl by firma mohla ziskat
10-15 % novych zakaznikli. V feci Cisel by to znamenalo postupny narist az o 350

zakaznikl a navyseni obratu firmy az o 2 mil. K¢ ro¢né.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace byla Sirokd analyza trhu s bezdratovymi technologiemi,
zjisténi jejich specifikaci, technickych podminek a omezeni, vyhod a zaport a zejména
praktickych zkuSenosti poskytovatell internetovych sluzeb, kteti jiz ve své siti dané
technologie vyuzivaji. Protoze investice je pro firmu XYZ, s.r.o. klicova z divodu
zajisténi  kvalitniho technického zazemi pro poskytovani spolehlivych sluzeb,
je na misté zhodnoceni pravé nejen podle udaji vyrobcu, ale neméné dilezité jsou

1 prave reference uzivatell.

Diky vSem témto ziskanym informacim bylo moZné sestavit optimalni navrh feSeni
obmény jednotlivych zafizeni instalovanych na existujici telekomunikaéni siti
s ohledem na spolehlivost, jednoduchost a soucasné na solidni technickou turoven.

b

Jelikoz tato datova sit' zajiStuje pfivod datové konektivity pro piipojeni
K internetu pro témé&f 3 000 klientd a jejich vétSina je pfipojena pomoci minimalné jedné
bezdratové trasy, je pravé pozadovana kvalita pfipojeni hlavnim aspektem, na ktery

je kladen duraz.

V opacném piipad¢ firma riskuje mozné reklamace sluzeb ze strany zakaznikili, nutnost
jejich okamzitého feSeni a potazmo i ztratu dobrého jména a spolu s tim i pozice
na trhu. Protoze pod vétsinou piipojek zfizenych firmou se skryvaji domacnosti, jsou
mezi mnozstvim zdkaznikli kladné reference na poskytovatele jednim ze zasadnich

pilifd, kterymi firma utvaii dobré jméno a soucasné€ i dobrou reklamu svym sluzbam.

Z toho ditvodu jsou v siti feSeny spoje profesionalni technologii a Casto jsou zalohovany
spojem jinym, aby nedochézelo k vypadkiim v dodavkach sluzeb a tim zhorSené image
firmy, protoZe spokojenost zakaznika je velice citlivd a je potieba ji dlouhodobé

péstovat.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ADSL
AP
CTU
GHz
IDU
IPTV
KHz
LAN
Mac
MHz
MIMO
ODU
PCI
WEP
VolIP
WPA

Asymmetric Digital Subscriber Line
Access Point

Cesky telekomunikacéni uad
Gigahertz

Indoor Unit

Internet Protocol television
Kilohertz

Local area network

Media Access Control

MegaHertz

multiple-input and multiple-output
Outdoor Unit

Peripheral Component Interconnect
Wired Equivalent Privacy

Voice over Internet Protocol

Wi-Fi Protected Access
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