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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zaobirda navrhem zasitovani dvou vesnic pobliz mésta Izevsk.
Uvodni &ast prace popisuje jednotlivé technologie, které mohou byt pouzity pro vytvoreni
sité. V dalsi Casti bakalarské prace je vypracovan navrh sité, navrh obsahuje logickou
a fyzickou tologie sité. Posledni Cast bakalarské prace obsahuje simulaci navrzené sité
v elektromagnetickém simulaénim néstroji Wireless InSite.
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ABSTRACT

This bachelor thesis deals with creation of network for two villages near the russian city
Izhevsk. The introductory part of the thesis describes single technologies, that can be
used for creation of the network. In the successive part of the bachelor thesis a network
design is created, that containts logical and physical network topology. Last part contains
simulation of created network in an electromagnetic simulation tool Wireless InSite.
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Uvod

Tato préace se vénuje navrhu zasitovani vzdalené oblasti, konkrétné se jednd o dvé
malé vesnicky Mozhvay a Chuzh’yalovo v Rusku, nedaleko velkého primyslového

mésta [vzesk viz obr. [11
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Obr. 1: Mapa oblasti pro zasitovani [IJ.

Chuzh’yalovo je vétsi z téchto dvou vesnic, zije zde 57 lidi. Vesnice Mozhvay ma
dvé c¢asti, prvni ¢ast ma 47 stalych obyvatel, v druhé ¢asti Zije jen 15 obyvatel
(ddaje z roku 2015). Ivzesk, ktery se nachazi asi 1100 km vychodné od Moskvy,
je hlavnim méstem Urmudské repubiky a mé zhruba 646 tisic obyvatel (idaje
z roku 2017). Ivzesk proslul zejména vyrobou slavné ttocné pusky AK-47, jejiz
konstruktér Mikhail Timofeevich Kalashnikov se do mésta pristéhoval roku 1949.
Po M.T. Kalashnikovi dokonce pojmenovali mistni statni technickou univerzitu
Kalashnikov Izhevsk State Technical University [2].

Prvnich pét kapitol semestralni prace slouzi jako teoreticky rozbor technologii
pouzivanych pii zasifovani. Prvni kapitola seznamuje s druhy prenosovych médii.
Pristupova média jsou zde rozdélena podle typu vedeni na venkovni, kabelova a bez-
dratova. Druha kapitola popisuje pristup po elektrické siti. Treti kapitola je zamé-
fena na digitalni tcastnické ptripojky xDSL, problémy spojené s touto technologii

a na jednotlivé typy této technologie. Ctvrta kapitola bakalaiské prace je vénovana
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optickym sitim, predevsim se vénuje pasivnim optickym sitim. Pata kapitola se-
znamuje s druhy bezdratovych siti, podrobnéji jsou zde popsany radiové sité WiFi
a WiMAX. Kapitola Sesta je praktickou casti semestralni prace, ve které je vypra-
covan vlastni navrh mozného teSeni zasitovani vzdélené oblasti. V kapitole je po-
psana navrzena fyzicka a logicka topologie sité pro zadanou oblast. Sedma kapitola
pojednava o vybranych softwarovych simulatorech, které jsou vhodné pro simulaci
navrzené sité. V osmé kapitole je vypracovana analyza navrzené sité, pomoci elek-

tromagnetického simulac¢niho nastroje Wireless InSite.
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1 Prenosova média

Prenosova média jsou zprostiedkovatelem spojeni mezi dvéma body, existuje jich

siroka skala a lze je rozdélit do nékolika kategorii.

1.1 Venkovni vedeni

Venkovni dratové vedeni bylo hojné vyuzivino v minulém stoleti, avsak dnes
se pouziva stale méné, zejména diky Spatnym prenosovym vlastnostem. Venkovni
vedeni je silné ovliviiovano povétrnostnimi podminkami a trpi velkou poruchovosti,

zpusobenou napf. ndmrazou nebo silnym vétrem [3].

1.2 Kabelova vedeni

1.2.1 Metalicka vedeni

Symetricka — Jednd se o kroucené Cu pary, pri vyrobé je dbano, aby jednotlivé
vodi¢e dosahovaly minimalni kapacitni nerovnovahy, minimalnich rozdili utlumu
vodic¢l, minimalni hodnoty preslechu na blizkém a na vzdaleném konci, minimalizuji
se rozdily v impedanci a zpétném odrazu.
Podle frekvenénich moznosti délime tyto kabely do 7 kategorii:
e Level 1, 2 — pro telefonni provoz;
o Cat3 — pro data, 10 MHz, ISDN (Integrated Services Digital Network);
o Cat4 — pro data, 16 MHz, Token Ring, Ethernet;
o Cats — pro data, 100-300 MHz, ATM (Asynchronous Transfer Mode),
Ethernet;
« Catbe — pro data, rozsifena Catb (vyssi naroky na splnéni standardu);
o Cat6 — pro data, 500 MHz, 1000Base-TX;
o Cat6a — pro data, 500 MHz, 10GBase-T;
o Cat7 — pro data, 1 200 MHz, 10GBase-T, multimédia.
Déle mtizeme kroucené symetrické pary délit podle stinéni:
o UTP (Unshielded Twisted Pair) — nestinéné kroucend dvojlinka;
o STP (Shielded Twisted Pair) — stinénd kroucend dvojlinka (kazdy par kabelu
je stinény zvlast);
o« FTP (Foil Shielded Twisted Pair) — stinéna kroucena dvojlinka (stinéni

je provedeno az kolem vsech paru kabelu).
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Nesymetrickd koaxialni vedeni — Symetrické kabely nelze vyuzit pro prenos
sirsich frekvencnich pasem, pro tyto prenosy se vyuzivaji koaxialni kabely tvorené
stinénim a jednim vnitinim dratovym vodicem, jelikoz u nich nevznika vzajemné
ovliviiovani soubéznych part. Koaxialni kabely se nejcastéji vyuzivaji jako svody

od televizni antény, televizni rozvody [3] [4].

1.2.2 Opticka vedeni

Pro prenos informace je vyuzivan svételny paprsek. Opticky prenosovy systém
je tvoren zdrojem svételného zafeni (laser, luminesencni dioda), optickym prostie-
dim (optické vldkno) a detektorem zéareni (fotodioda). Optické vldkno je vyrobeno
ze skla nebo plastu. Pti prenosu na rozdil od metalickych kabelovych vedeni u optic-
kych vedeni, nevznikaji elektrickd ani magnetickd pole, proto je opticky pfeno-
sovy systém odolnéjsi proti vnéjsim rusivym signaliim. Pro pfenos informace optic-
kym vlaknem se vyuzivaji tzv. opticka okna, oblasti kolem vlnovych délek 850 nm,
1300nm a 1550 nm. Optickd vlakna mizeme spojovat svarenim, lepenim nebo po-
moci konektorti. Opticka vlakna délime na jednovidova a mnohovidova, hlavni rozdil
je v pruméru optického vlakna. Primér vlakna ma vliv na rozptyl a odraz svétla
v optickém vldkné, rozptyl svétla uréuje maximalni délku optického spoje.
Jednovidova opticka vlakna — Tyto vlakna maji velmi maly pramér jadra a umoz-
nuji prenos pouze jednoho vidu elektromagnetické viny, jako zdroje svételného zareni
se pouzivaji lasery. Jednovidova opticka vlakna maji velkou prenosovou kapacitu, je-
jich maximalni dosah ¢ini az 100 km bez pouziti regeneratoru signalu. Jednovidova
opticka vldkna pouzivané v telekomunikacich pracuji na vinové délce 1310 nebo
1550 nm.

Mnohavidova opticka vlakna — Prendseji vice vidd, maji mensi prenosovou
kapacitu a vétsi prameér jadra. Pouzivaji se pro prenosy na kratkou vzdalenost
do 600 m. Na rozdil od jednovidovych optickych vldknen pracuji na vlnové délce

850 nm a jako svételny zdroj vyuzivaji luminesenéni diodu [3] [4].
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1.3 Bezdratova vedeni

Vyhodou vsech bezdratovych vedeni je nepotiebnost kabelaze. Tato vyhoda prinasi

moznost mobility koncovych uzivatel a rychlou instalaci téchto systémai.

1.3.1 Pozemni radiové prenosy

o do 1 GHz — Analogovy rozhlas a TV, analogové bezdratové telefony, digitalni
mobilni systémy.

« nad 1 GHz (mikrovlny) — Bluetooth, DECT (Digital Enhanced Cordless
Telecomunication), FWA (Fized Wireless Access), WLAN ( Wireless Local Area
Network), WiMAX [3].

1.3.2 Druzicové spoje

Nejvyznamnéjsi druzice jsou umistény na geostacionarni dréze, jsou propojeny
se stanicemi na pozemském povrchu. Druzicové spoje jsou vhodné zejména pro reali-
zaci spojeni v oblastech bez vybudované telekomunikaé¢ni infrastruktury (neobyd-
lené oblasti, more, vzdusny prostor, ...). Tyto spoje jsou vyuziviny pro pirenos
telefonickych hovort, dat, TV. Druzice jsou umisténé ve vysce 35000 km, z pohledu

pozorovatele ze Zemé se jevi jako staciondrni [3] [4].

1.3.3 Optické prenosy

Optické bezdratové prenosy vyuzivaji laserovy spoj a jako prenosové médium slouzi
atmosféra. Jednd se o spoje na primou viditelnost, jsou snadno realizovatelné
duplexni spoje. Uplatnéni nachazeji v sitich LAN (Local Area Network) a MAN
(Metropolitan Area Network). Optické prenosy jsou realizovatelné na vzdalenost

maximalné v jednotkéach kilometra [3] [4].
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2 Pristup po elektrické siti

Elektricka sit je velmi rozsitend, proto je tato technologie zajimava z hlediska vyu-
ziti existujicich rozvodi, hlavné v malo osidlenych oblastech, které nejsou pokryty
ani kabelovou siti. Tuto technologii pouzivaji energické spolecnosti po celém svété
pro vzdalend méteni a fizeni. Bohuzel vyuziti elektrické sité znamena pro datové
prenosy nutnost fesit fadu technickych problému. Elektrickd sit predstavuje velmi
rusivé prenosové médium, je nutné zvolit vhodné kédovani, modulaci, techniky de-
tekce a korekce chyb.

Sirokopasmova komunikace po elektrické siti PLC (Power Line Communications)
zahrnuje tyto typy komunikacnich systémi:

o pristupové sité nizkého napéti (do 1kV) — diky rozdilné topologii sys-
tému distribuce energie v Evropé a Americe se 1isi provedeni sité. V Evropé
jsou kvili delsim vzdalenostem pristupové elektrické sité zapotiebi opakovace,
naopak Americe je potieba jen PLC zakoncovaci modem instalovany v trans-
forméatoru, ktery ma rozhrani pro ptripojeni k paterni siti. Na strané distribuc-
niho transformatoru je zakonceni vedeni a u uzivatele je zakonceni sité;

o pristupové sité stfredniho napéti (1-36 kV) — zakonc¢ovaci modemy v trans-
formatorech propojeny primo po vedeni sttedniho napéti, oproti pristupovym
sitim nizkého napéti maji mensi Sum a umoznuji delsi vzdalenosti prenosu.
Vyzaduji specialni vazebni obvody jako ochranu pfed napétim ze sité;

e domaci sité — vyuziti domacich rozvodli pro realizace rychlé komunikace

ve vnitfnim prostiedi.
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3 Digitalni Gcastnicka pripojka

Digitalni ucastnicka pripojka je vyhrazena dvoubodova sluzba, ktera je realizovana
po stavajicim telefonnim vedeni. Jako prenosové médium jsou pouzity metalické
kabely (kroucend dvojlinka). Maximalni kapacita, kterou je metalické vedeni schopné
poskytnout, je 52 Mbit/s. Po DSL pfipojce je mozné prendset data, hlas i video.
Telefonni sif je jednou z nejrozsitenéjsich infrastruktur ve svété, a tudiz ma velky
predpoklad pro uplatnéni v feseni rychlého ptistupu k internetu.

U technologie DSL zélezi zejména na délce vedeni od nejblizsi tstredny k uzivateli,
na tloustce a celkové kvalité vedeni. Pro provozovatele DSL pfindsi moznost plné
vyuzit stavajici metalické vedeni a s relativné malymi naklady docilit sluzeb stejné
kvality jako v pripadé nakladnéjsi vymény pripojek za optické kabely. Existuje cela
rodina standard@ xDSL. Pro poskytovani Sirokopasmového ptistupu k internetu jsou
z technologii xDSL perspektivni ADSL (Asymmetric DSL), SDSL (Symmetric DSL)
a VDSL (Very-high-bit-rate DSL). Technologie ADSL je ur¢ena zejména pro doméc-
nosti, technologie SDSL hlavné pro podniky a technologie VDSL umoznuje posky-
tovani obrazovych sluzeb s vysokou kvalitou.

Hlavni problémy prenosu xDSL:

« ztrata sifenim (propagation loss) — zavisi na vysilacim kmitoctu, vzdélenosti
a fyzickych vlastnostech metalického vedent;

» preslech na vzdaleném konci FEXT (Far-End crossTalk) — toto ruseni
vznikd, kdyz je vice signali prendseno v totozném smeéru po rtznych UTP
parech a spektra téchto signalii se prekryvaji;

« preslech na blizkém konci NEXT (Near-End crossTalk) — toto ruseni
vznikd, kdyz je vice signali prendseno v opacném sméru po ruznych UTP
FEXT;

« nesouhlasna impedance — vznika ve vSech spojovacich mistech komunikac-
niho vedenti;

o Sum — ruseni zpusobené okolnimi systémy [5].

3.1 Asymetrické xDSL

o ADSL (Asymmetric DSL) — vétsi kapacita smérem k uzivateli (downstream)
do 8 Mbit/s nez smérem od uzivatele (upstream) do 1Mbit/s, na stejném
vedeni lze zaroven provozovat telefonni linku.

o« ADSL2 — hlavnim piinosem oproti ADSL je zavedeni flexibilni struktury
ramce bez pevné délky, coz umoznuje podstatné snizit rezii prenosu. ADSL2

umoznuje downstream az 12 Mbit/s a upstream az 3,5 Mbit/s.
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o ADSL2+ — nejvétsi inovace spociva v rozsiteni kmitoctového pasma a ve zvy-
seni poc¢tu subnosnych. ADSL2+ teoreticky umoznuje downstream az 24 Mbit /s.
Téchto teoretickych rychlosti je dosazeno prii malé vzdalenosti mezi tic¢astnikem
a DSLAM. S nartstajici délkou vedeni klesa maximalni prenosova rychlost,
pri délce nad 3 km dosahuji vsechny varianty ADSL zhruba stejné maximalni
prenosové rychlosti.

o RDSL (Rate-Adaptive DSL) — obdoba ADSL, navic oproti ADSL disponuje
schopnosti analyzovat stav komunika¢niho vedeni a prizpiisobit prenosovou
rychlost [5] [8].

3.2 Symetrické xDSL

o SDSL (Symmetric DSL) — symetricka varianta ADSL, prenosové rychlosti
se pohybuji maximalné do 2 Mbit /s, vzdélenost do 6 km.

o HDSL (High-bit-rate DSL) — symetrické vyuziti prenosového padsma rychlosti
do 2,048 Mbit/s po 2 nebo 3 parech na vzdélenost do 4 km.

o VDSL (Very-high-bit-rate DSL) — nejrychlejsi varianta xDSL, umoznuje jak
asymetrické (dopfedny smér az 52 Mbit/s, zpétny smér az 2,3 Mbit/s), tak
symetrické prenosy (az 36 Mbit /s v kazdém sméru) na vzdalenost 300 m az 1 km,
vyuziva kmitoc¢ty nad 1 MHz.

« VDSL2 - podstatnym vylepSenim je rozsiteni kmitoc¢tového pasma a zdvoj-
nasobeni roztece subkanalii. Teoreticka prenosova rychlost je na kratké vzdale-
nosti az 100 Mbit /s, v praxi byva na jednom kabelu instalovano vétsi mnozstvi
digitalnich systému (desitky az stovky partu v kabelu). V tomto pfipadé lze pii
20 % obsazeni kabelu dosahnout na 500 m rychlosti 25 Mbit /s symetricky.

o IDSL (ISDN DSL) — symetrické DSL na bazi ISDN, plné duplexni kanal
o prenosové rychlosti 144 kbit/s (soucet dvou kanalu 64 kbit/s + Fidici kanal
16 kbit/s), nemusi navazovat spojeni v tstfedné, neumoznuje prendset vedle

dat i hlas [5] [g].
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4 Optické sité

Pristup po optické siti je s ohledem na spolehlivost a kapacitu bezkonkurenc¢ni. Spo-
lehlivost (méfend napt. chybovosti) je oproti metalickym nebo bezdratovym sitim
vyrazné lepsi. Mezi dalsi klady optickych siti patii vysoka zZivotnost optického ka-
belu, odolnost vici elektromagnetickému ruseni nebo korozi. Komunikace po optické
siti je velmi bezpecnd, nebot je opticky kabel odolny proti nezddoucimu odposle-
chu. Jiz vybudovana opticka sit je ve srovnani s metalickou nebo kombinovanou
siti levnéjsi jak na provoz, tak na tudrzbu (opticka sit nevyzaduje tolik prepinacu
a dalsi elektroniky). Z ekonomickych divodu je budovani optickych siti velmi na-
rocné. Je potfeba pocitat nejen s naklady na zakoupeni techniky, ale také s naklady
na prace spojenymi s pokladanim kabelt. Optické pripojky FTTx (Fiber To The x)
jsou realizovany mnoha zplsoby, které se lisi architekturou a mistem, kam je sit
dovedena (napi. FTTC (Fiber To The Curb), FTTH (Fiber To The Home), FTTS
(Fiber To The Subscriber), FTTB (Fiber To The Building), ...). Nejéastéji se mu-
zeme setkat s pasivni optickou siti PON (Passive Optical Network) ve variantéch
APON (ATM Passive Optical Network), GPON (Gigabit Passive Optical Network)
nebo EPON (FEthernet Passive Optical Network), méné Casto s fesenim dvoubodo-

vych optickych spoji nebo aktivni optickou siti [5].

4.1 Pasivni optické sité

Pasivni optickd sit PON (Passive Optical Network) se skladéa ze zakonceni optického
vedeni OLT (Optical Line Termination) na strané Gstfedny, na které se pripojuji op-
tické rozbocovace. K nim se pripojuji optické sitové jednotky ONU (Optical Network
Unit). Vzdalenost mezi OLT a ONU muze dosahovat az desitky km. Pasivni optické
rozdélovace (splittery) nebo rozbocovace umoznuji sdilet kapacitu sité pro 32 do-
macnosti. PON je velmi levné feseni ve srovnani s instalaci individuédlnich kabelt

ke kazdému tcastnikovi [5].

41.1 APON

Pasivni opticka sit APON je zalozena na ATM, zajistuje rtizné irovné kvality sluzby
pro ruzné typy provozu. Umoznuje bud symetrickou sluzbu rychlosti 155 Mbit /s nebo
asymetrickou sluzbu downstream 622 Mbit /s a upstream 155 Mbit/s. Pfenosové mé-
dium se sklada z jednoho nebo dvou vlaken. Zakoncovaci systém APON podporuje

vice zakonceni optické sité, tim se snizuji naklady na jednoho uzivatele [5].
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4.1.2 EPON

Pasivni optické sité EPON na bazi Ethernetu EPON jsou v soucasné dobé nejroz-
sitenéjsi varianta pasivnich optickych siti. Je to dano zejména nativni podporou

Ethernetu, niz$§imi ndklady a pofizovacimi cenami koncovych jednotek [6].

4.1.3 GPON

Gigabitova opticka sit GPON podporuje provoz v nativnim rezimu (hlas ani data
neni nutno zapouzdrovat do IP (Internet Protocol) paketi nebo ATM bunék pro
prenos siti. GPON ma oproti APON a EPON miniméalni rezii, ta se pohybuje kolem
7%. GPON je pro provozovatele atraktivni diky nizkym pofizovacim i provoznim
nékladam [5].

4.2 Aktivni optické sité

Aktivni pristupové sité tvori zaklad hybridnich siti, na optickou ¢éast sité ve vyssi
urovni navazuje nizsi uroven tvorena dalsimi technologiemi jako napi. xDSL nebo ra-
diové prostiredky. Hlavni vyhodou aktivnich pristupovych siti oproti pasivnim sitim
PON je moznost preklenuti vétsich vzdalenosti mezi OLT a ONU, nevyhodou jsou
naklady na jejich budovani. Je nutné zajisténi napajeni aktivnich sitovych prvki

pouzitych v distribué¢ni siti (rozbocovac¢ii, opakovacti nebo muldexu) [5] [7].

4.3 Dvoubodové optické sité

Domacnostem vyhovuje PON jako sdilena Sirokopasmova sit, firmy mohou kvili
bezpecnosti a kapacité preferovat dvoubodové spoje. Vyhrazeny dvoubodovy spoj
je kapacitné vyhodnéjsi nez pasivni sif, protoze znamena ptimé pripojeni tcastnik

k centralizovanému prepinaci [5].
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5 Bezdratové sité

Nespornou vyhodou bezdratovych siti je jednoduché a nendkladné budovani
sitové infrastruktury, odpada totiz nutnost pokladat kabelové trasy. Propojeni stanic
elektromagnetickymi vlnami poskytuje vétsi pruznost sité a umoznuje pohyblivost
koncovych uzivateli. Bezdratové sité mtizeme délit dle mnoha rtznych kritérii:
1. Podle typu signalu:
o radiové sité — nejbéznéjsi, radiovy signal prochazi zdmi, nékteré sité
v zavislosti na technologii vyzaduji pfimou viditelnost, s rostoucim kmi-
toctem klesd dosah, pro komunikaci ve volném prosttedi jsou vhodné
mikrovinné technologie (pfenosy do 50km), pro vnitini prostfedi jsou
vhodné systémy s rozprostienym spektrem;
« optické bezdratové sité — velky dosah (stovky metrt), nutnd prima
viditelnost, velka prenosova rychlost;
« infracervené sité — maly dosah, neprichodnost prekazkami.
2. Podle kmitoc¢tového pasma: radiové sité potiebuji ke své ¢innosti pridélené
kmitoctové pasmo. Kmitoctové pasmo miize byt:
o licenc¢ni — sdili pouze omezeny pocet siti, placené;
e bezlicencni — bezplatné, pouze omezeni vyzarovaciho vykonu, casto
byvaji pretizena nejriznéjsimi typy provozu.
Licence na konkrétni pasma jsou vétsinou vydavany v narodnim méritku.
Provoz sleduje a upravuje regulator a jeho kontrolni slozky.
3. Podle uziti:
o bezdratové metropolitni sité (WMAN, Wireless Metropolitan
Network) — vyuziti v feseni posledni mile;
o lokalni sité (WLAN, Wireless Local Area Network) — vyuziti v FeSeni
posledni mile i v doméacich sitich;
 osobni sité (WWPAN, Wireless Personal Area Network) — vyuziti v FeSeni
domaécich sitich [5].

WPAN

Bluetooth

Obr. 5.1: Rozdéleni bezdratovych siti podle uziti.
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5.1 Radiové sité WLAN — WiFi

Sité WLAN uz se dnes nepouzivaji pouze jako Tfeseni domacich siti, nachazeji uplat-
néni jako verejny pristup k Internetu (tzv. hot spot) na mistech s velkou koncent-
raci uzivatell, a také napt. k preklenuti posledni mile obzvlast na venkové formou
AP (Access Point). Zkratkou WiFi ( Wireless Fidelity) je oznac¢ovana rodina bez-
dratovych komunikacnich standardi WLAN 802.11, které pracuji v bezlicen¢nich
pasmech ISM (Industrial Scientific and Medical). Hlavnimi problémy jsou zajisténi
bezpecnosti bezdratové komunikace a nachylnost bezdratového vysilani k ruseni,
a to vSemi zafizenimi pracujicimi na daném kmitoctu. Jelikoz standardy pracuji
v pasmech ISM, dochazi k ruseni velmi ¢asto, obzvlasté ve velkych meéstech, kde jsou
tato pasma silné zarusena. Dosah a rychlost vysilani zavisi na pouzitych kmitoctech,
kvalitu prenosu také omezuje velikost sité a omezeny pocet systému nachazejicich

se v daném prostoru tak, aby nedochazelo k nezadoucimu ruseni [5].

5.1.1 Vyvoj standarti 802.11

IEEE 802.11 (rok 1997)
e pasmo 2,4 az 2,485 GHz;
« prenosova rychlost do 2 Mbit/s (1 nebo 2 Mbit/s);
o fyzickd vrstva — princip FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) nebo
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).
IEEE 802.11b (rok 1997)
e pasmo 2,4 az 2,485 GHz;
 pienosova rychlost az 11 Mbit/s;
o fyzickd vrstva — princip DSSS.
IEEE 802.11a (rok 1999)
e pasmo 5,15 az 5,725 GHz;
 prenosova rychlost az 54 Mbit/s;
o fyzickd vrstva — princip OFDM ( Orthogonal Frequency Division Multiplexing).
IEEE 802.11g (rok 2003)
e pasmo 2,4 az 2,485 GHz;
 prenosova rychlost az 54 Mbit/s;
o fyzickd vrstva — modulace 64-QAM (Quadrature Amplitude Modulation),
princip OFDM nebo DSSS.
IEEE 802.11n (rok 2009)
o pasmo 2,4 az 2,485 GHz a 5,15 az 5,725 GHz;
« pienosova rychlost do 600 Mbit /s;
o fyzickd vrstva — princip OFDM, MIMO (Multiple Input Multiple Output).
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IEEE 802.11ac (rok 2013)

pasmo 5 GHz;

prenosova rychlost do 1 Gbit/s, sitka pasma n x 20 MHz (az 80 MHz — adap-
tivni zména Sitky pasma);

fyzicka vrstva — pouziti modulace az 256-QAM a 8x8 MIMO, OFDM [9].

5.1.2 Topologie sité

Bezdratova sit WiFi miize obsahovat tyto druhy fyzickych komponentt sité:

distribuc¢ni systém — predstavuje paterni sif;

pristupovy bod AP — poskytuje bezdratovy pristup k distribu¢nimu systému;
stanice — fixni nebo mobilni zarizeni, vyuzivajici pro komunikaci WiFi (napft.
smartphone, notebook);

bezdratové médium — prenosové médium, z technického pohledu lze popsat

dostupnymi radiovymi frekvencemi pro datovy prenos.

Sit Wifi muze pracovat ve dvou konfiguracich naznacenych na obr. [5.2}

Nezavislé sité ad hoc — tvori jednotlivé navzajem komunikujici stanice,
nezavisle na prostrednikovi, neni tedy nutné instalovat zadnou podpirnou
sitovou infrastrukturu. Tato sitova konfigurace je vhodné pro zajisténi rych-
lého spojeni dvou a vice stanic pro potfeby narazového prenosu dat, které
trva omezenou dobu. Nevydou je nutnost spravné konfigurace sité na strané
jednotlivych stanic.

Infrastrukturni sité — predstavuji sité s distribuénim systémem, pro zajisténi
komunikace mezi stanicemi vyuzivaji prostrednika v podobé fixniho pristu-
pového bodu. Fixni pristupovy bod funguje nejen jako zakladnovéa stanice,
ale také jako datovy most. Vsechny zakladnové stanice komunikuji pouze s pii-
stupovym bodem, v jehoz dosahu se nachazi. Rozmisténi pristupovych bodt
se voli tak, aby zajistovaly co nejlepsi pokryti pozadované oblasti. Pro za-
jisténi mobility uzivatelti bez ztraty spojeni je nutné, aby se oblasti pokryti

sousednich pristupovych bodu alespori ¢astecné prekryvaly [9].

Mode ad hoc Mode infrastructure

S Q 9

\@/

ISRV YN

Obr. 5.2: Konfigurace sité ad hoc a infrastrukturni sité [10].
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5.2 Radiové sité WMAN - WiMAX

WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) podle normy IEEE
802.16 pracuje jak v licenénim, tak v bezlicenénim frekvenénim pasmu 2-11 GHz
a nepozaduje piimou viditelnost, jelikoz pracuje v rezimu NLOS (Non Line Of Si-
ght). WiMAX mé maximélni dosah ve venkovskych oblastech az 50km, v husté
meéstské zastavbé méa dosah do 3-5 kilometrd. WiMAX pouziva smérové antény
a umoznuje kapacitu do 75 Mbit /s, kterou sdileji vSichni uzivatelé, kteri jsou ptipo-
jeni k dané zakladnové stanici. Zakladnové stanice jsou vétsinou instalovany na stie-
chy budov, nejdiive komunikuji s anténami prijimact, pevné umisténymi na stre-
chéach, poté s vnitinimi anténami. Technologie WiMAX byla navrzena tak, aby vyho-
véla pozadavkim na spolehlivost a dostupnost komunikac¢ni sité v 99,999 %, a tudiz
nachézi uplatnéni nejen v pristupovych sitich, ale také v metropolitni bezdratové

komunikaci [I1].

5.2.1 Topologie sité

WiMAX mize vyuzit topologie point-to-multipoint (bod-mnoho bodu), kdy zdklad-
nova stanice v centru komunikuje s mnoha pripojenymi uzivateli zaroven, také miize
vyuzivat topologii mesh (smyckovou). Topologie mesh je v bezdratovych systémech
efektivni, jelikoz koncovi uzivatelé mohou vyuzit replikace signdlu bezdratovymi
smérovaci na cesté od zakladnové stanice, takze nemusi byt nutné v dosahu nebo
primé viditelnosti, signal neputuje primo k cilovému prijimaci, ale skok po skoku
(hop by hop) [11].

UzZivatelska UZivatelska
stanice stanice

b —"—— 9

UZivatelska &
stanice 5%
da Zakladnova b’ f & N \’

stanice

Uzivatelska L
Uzivatelska stanice Zaklad'nova
stanice Uzivatelska UzZivatelska stanice
stanice stanice
Uzivatelska
stanice
a) bod-mnoho bodu a) mesh

Obr. 5.3: Topologie sit¢ WiMax [12].
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Architektura sité WiMAX se typicky sklada ze 2 ¢asti:

» Zakladnova stanice BS (Base Station) — Zékladnova stanice se skldada z in-
doorové ¢asti zahrnujici potifebnou technologii a ze stozaru s anténou. Zaklad-
nova stanice pokryva svym signalem tizemi o poloméru cca 10 km (teoreticky
az 50km). Zékladnova stanice je k vefejnym sitim pripojena pomoci optickych
vlaken, metalickych kabel, mikrovinnych spoji nebo jinych vysokorychlost-
nich spojeni typu PP (Point to Point), kterd se oznacuji jako paterni (back-
haul).

« Ucastnicka stanice SS (Subscriber Station) — Tyto stanice mohou mit samo-
statnou anténu nebo se miize jednat o samostany box nebo o PC kartu, ktera
je umisténa v notebooku nebo ve stolnim pocitaci. Pristup k zakladnové sta-
nici je podobny pristupu k bezdratovému pristupovému bodu AP v siti WiFi.
Pro pripojeni k zakladnové stanici se vétsinou pouziva topologie typu PMP
(Point to Multipoint) (NLOS). Uéastnickd stanice obvykle obsluhuje budovu

pomoci kabelové nebo bezdratové sité LAN [9].

25



6 NAavrh zasitovani

6.1 Analyza lokality

Skrze e-mailovou konverzaci s pracovnici magistratu mésta Ivzesk Aleksandrou Ster-
khovovou bylo ovéreno, ze se v dané lokaci nenachazi zadny poskytovatel interneto-
vého pripojeni. PTi ndvrhu je nutno brat v potaz, ze dana lokace slouzi zejména jako
rekreacni oblast. V téchto vesnicich se nachéazi desitky drobnych rekreac¢ni objekt,
kam si jezdi od ruchu velkomésta odpocinout obyvatelé mésta Izesvk. Z tohoto di-
vodu je nutné pocitat jako potenciondlni zajemce o internetové pripojeni i majitele
téchto drobnych rekreacnich objekt. Pro navrh zasitovani v ramci této bakalarské
prace je predpoklddano dohromady 150 potencionalnich klienti rovnomérné rozdé-
lenych mezi vesnicky, tzn. 50 klientt v Chuzh’yalové a po 50 v kazdé casti Mozhvaye.
V okoli vesnic neexistuje vybudovand pristupova opticka sit, ke které by bylo mozné
se pripojit. Nejblizsi misto, kde by bylo takové pripojeni mozné, je mésto Ivzesk.
7, ekonomickych divodt byla vystavba optické sité vyloucena. Vybudovani takové
sité by bylo nakladné nejen kviili vysokym nakladiim na material a pristroje, ale pre-
devsim kvili vydajim spojenymi s budovanim optickych siti, jako jsou vykopové
prace nebo vécna bremena.

Technologie xDSL pro tento navrh také nebyla optimalni volbou, nebot nejblizsi
ustfedna se nachazi az ve vzdéalenosti cca 10 km. Technologie xDSL je ekonomicky
realizovatelnd pouze v husté obydlenych oblastech, protoze kvalita prenosu primo
zavisi na vzdélenosti mezi ticastnikem a nejblizsi ustiednou.

Zasitovani pomoci pristupu po elektrické siti nebylo zvoleno, s ohledem na nutnost
reseni rady technickych problémt, kterou sebou tato technologie nese.

Druzicovy spoj by byl sice lehce realizovatelny, avSak vzhledem k vysokym cendm
za poskytované sluzby byla tato moznost taktéz zavrhnuta.

Reseni této bakalaiské prace bude zaloZeno na bezdratovych sitich a to zejména pro
snadnou instalaci a pruznost téchto siti. Nenutnost pokladani kabelaze umoznuje
snadné preklenuti vétsich vzdalenosti. Navic pri vysilani v bezlicenénim pasmu ISM

jsou naklady na vybudovani a provoz takové sité velmi nizké.

6.2 Navrh sité

V navrhu je pocitano s pripojenim k paterni siti jiz existujictho ISP ve mésté
Ivzesk (napt. Dom.ru, Mark-ITT, Rostelecom,. .. ), odkud povede radiovy PP spoj
az do bodu mezi Mozhvay a Chuzh’yalovo (déle jako bod X). Z bodu X délé po-
vedou 3 rddiové PP do Chuzh’yalova a obou ¢asti Mozhvay viz obr. [6.4] kde bude
preklenuti posledni mile feseno prostrednictvim bezdratové pristupové sité WikFi.
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Obr. 6.1: Mapa radiovych PP spoju [1].

Pripojeni v Ivzesku bude v misté, kde se nachézi moderni 17 podlazni budova, ne-
daleko katedry vypocetni techniky Kalashnikovy izevské statni technické univerzity.
V misté pripojeni je predpokladana konektivita, jednak kvili blizkosti univerzity,
a také kvili modernim stavbam, jenz se v okoli mista nachazi. Vysila¢ bude umistén
na stirese 17 podlazni budovy, pro ucel vypoctu vysky vysilace byla pocitana kon-
strukéni vyska podlazi 2,8 m.

Pred vysilacem bude zapojen router Ubiquiti EdgeRouter Lite-3 (obr. , ktery
v sobé mé implementovany Firewall. Toto zafizeni mé za kol oddélit sit navrho-
vanou, od sité mistniho ISP. Jako vysila¢ do bodu X bude pouzit Ubiquiti PBE-
5AC-620 (obr. . Vypocty vsech radiovych spoja byly provadény pomoci kal-
kulatoru radioreléovych spoji na webovych strankach <http://cz.jirous.com/
vypocet-wifi>. VSechny radiové spoje budou pracovat na frekvenci 5,65 GHz v bez-
licenénim ISM pasmu. Parametry vysilaca byly voleny tak, aby odpovidaly ruskym
normam pro bezdratovy pristup v radiovych bezlicen¢nich frekvenc¢nich pasmech
5150-5350 MHz a 5650-6425 MHz viz priloha [A]

0 O8O0

Obr. 6.2: PBE-5AC-620 [13].  Obr. 6.3: EdgeRouter Lite-3 [14].
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Obr. 6.4: Vypocet radiového spoje Ivzesk — bod X [15].

V bodé X bude postavena 30 metrova véz. Na vézi bude instalovan ve sméru na Izevsk
opét vysilac PBE-5AC-620. PBE-5AC-620 bude propojen s Ubiquity EdgeMAX
EdgeRouterem X SFP. Diky tomu, Ze router podporuje technologii PoE ( Power over
FEthernet), stejné jako vSechny vysilace kategorie Ubiquiti PowerBeam ac, bude na-
pajet vSechny vysilace na néj pripojené. Na router budou ptipojeny 2 vysilace PBE-
5AC-300, prvni bude mifit na vétsi ¢ast obce Mozhvay, druhy na Chuzh’yalovo a je-
den vysila¢ PBE-5AC-400 bude nainstalovany smérem k mensi ¢asti obce Mozhvay.

K vézi bude nutno privést elektrické vedeni pro napajeni routeru.

Obr. 6.5: PBE-5AC-400 [13]. Obr. 6.6: EdgeRouter X SFP [16].
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6.9: Vypocet radiového spoje bod X — Chuzh’yalovo [15].

V obou éastech Mozhvaye a v Chuzh’yalové (viz. obr. budou postaveny véze

o vysce 10m. Na kazdé z vézi bude instalovan shodny vysilac¢, jaky je namifen

z bodu X do konkrétni lokace. Vsechny vysilace je nutné spravné namirit a dikladné

upevnit, aby nedochéazelo k vychyleni vlivem vétru. Preklenuti posledni mile bude

feSeno ve vsech tfech oblastech pomoci WiFi 802.11ac. Na kazdy z téchto stozart
bude pripevnén AP MikroTik OmniTIK 5 ac. Klient bude pripojen k AP pomoci
zatizeni MikroTik SXTsq 5 ac, které také podporuje standart 802.11ac.

()

(4

(< )

Router .
Router + Firewall

Obr. 6.10: Logicka topologie navrzené sité.
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Kdyz porovname hodnoty ptijimanych vykonu vsech rddiovych spoji (spoctenych
pomoci kalkulatoru radioreléovych spoju s interaktivni mapou na webovych stran-
kéch) s hodnotami uvedenymi v datasheetu pro jednotlivé vysilace (viz piiloha [B)),
zjistime, Ze jsou vSechny vypocétené hodnoty vyssi nez —-65dBm, a tudiz bude pou-
zita nejlepsi mozna modulace signalu 256 QAM (%) umoznujici nejvyssi propustnost
navrzené sité.

Néavrh je podminém ruskou legislativou, ktera predepisuje pro bezdratovy pristup
v radiovém frekvenénim pasmu 5650-6425 MHz maximélni vykon vysilace 0 dBW
a maximalni vyzarovany vykon 23 dBW, pro frekvenc¢ni pasmo 5150-6425 MHz je ma-
ximalni ptipustnd hodnota vykonu vysilace pouze —10 dBW a vyzatovany vykon ne-
smi presahnout 13dBW. VSechna bezdratova zarizeni v navrhované siti budou pra-
covat ve frekvencnim pasmu 5,656,425 GHz, nebot ruské zakony dovoluji v tomto
frekvencnim pasmu pouziti vykonnéjsich vysilac¢i. Pro vypocty a simulace bude po-
uzit kmitocet 5,65 GHz.

U radioreléovych spoji hraje velkou roli okolni ruseni, které mutze vznikat napr. diky
nedalekym zafizenim pracujicich ve stejném frekvenénim pasmu (vSesmérova anténa
apod.). Obzvlasté velka mésta byvaji silné zarusena. Z tohotu duvodu je preklenuti
posledni mile ve velkych méstech feseno ve vétsiné pripadi jinak, nez bezdratovou
pristupovou siti (technologie xDSL, optické sité). Vzhledem k zemépisné vzdalenosti
zadané oblasti nebylo mozné v lokalité zmérit aroven ruseni ani lokalizovat zafizend,
kterd by mohla ruseni generovat a zahrnout je do scénare ve vhodném sifovém si-
mulatoru.

Pro spoje z bodu X do vesnicek ruseni velky problém nepredstavuje, lze predpokla-
dat minimalni ruseni, navic se jedna o spoje na kratkou vzdalenost. Pouzité vysilace
(PBE-5AC-300 a PBE-5AC-400) maji nizsi zisk antény, a tudiz je zde velké rezerva
pro zvySeni vykonu vysila¢a (PBE-5AC-300 az 30 dBm, PBE-400 az 28 dBm).
Miuzeme témér s jistotou tvrdit, ze radiovy spoj Izevsk — bod X bude ruseni vysta-
ven, vykon vysilace lze oproti navrhu navysit o 9dB az na 24 dBm. Daéle je mozné
meénit pracovni kmitocet v rozmezi 5150-5875 MHz. K idedlnimu nastaveni para-
metra vysilace by bylo nutna jeho instalace a monitorovani provozu nebo znalost
vnéjsich rusivych vlivi, a jejich preneseni do vhodného simula¢niho softwaru.
Kazdému z potencidlnich 150 zakaznikti bude nabizeno pfipojeni s rychlosti
az 2Mbit/s download i upload. Propustnost navrhované sité tak musi ¢init ale-
spor 300 Mbit /s, jestlize chceme pokryt i scénaf, ve kterém v jeden moment budou
vsichni klienti pripojeni a budou plné vyuzivat maximalni nabizenou rychlost pri-

pojeni. Tento scénar je ovSem vysoce nepravdépodobny.
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7 Dostupné simulatory

7.1 Wireless InSite

Wireless InSite je softwarovy nastroj vyvinuty spole¢nosti Remcom. Remcom je ame-
ricka spolecnost zabyvajici se vyvojem elektromagnetickych softwarovych simula-
tort, na trhu puisobi déle nez 20 let. Vyjma programu Wireless InSite obsahuje
jejich produktova nabidka napi. WaveFarer (software pro simulaci automobilového
radaru) nebo XFdtd (3D elektromagneticky simula¢ni software). Mezi zdkazniky
spolecnosti Remcom patti velké mezinarodni spolec¢nosti, napt. Philips, Samsung,
Huawei, Lenovo, ... [17].

Program Wireless InSite je simulac¢ni nastroj, ktery predikuje vliv budov a ¢leni-
tosti terénu na propagaci elektromagnetického vinéni. Softwarovy nastroj umoznuje
simulovat, jak obydlena oblast v okoli pfijimacii a vysila¢ti ovlivni vyslednou silu
prijimaného signalu. Soucasti programu jsou také vestavéné editory, které slouzi pro
navrh terénu nebo budov. Tyto navrhy lze mezi sebou kombinovat. Mimo vestavéné
editory program podporuje i pfimy import zminénych prostredi. Wireless InSite
modeluje fyzické charakteristiky nepravidelného terénu a méstské zastavby, provadi

elektromagnetické kalkulace a nésledné vyhodnocuje Siteni signdlu [18] [19].

7.2 Riverbed Modeler

Riverbed Modeler (ptivodné OPNET Modeler) je uréen pro navrh, simulaci, analyzu
a optimalizaci sité, spada do produkti spolecnosti Riverbed Technology. Spolecnost
Riverbed Technology se specializuje na vyvoj a optimalizaci jak sifovych aplikaci,
tak simulac¢nich programii. Mezi produkty spolecnosti Riverbed patii napt. Ste-
elConnect, SteelCentral, SteelHead, SteelFusion atd. Riverbed Modeler analyzuje
sité s cilem porovnat dopad riznych navrhi technologii na chovani typu end-to-end.
Tento nastroj umoznuje simulaci vSech typt siti i technologii. Uzivatel vytvari vlastni
sit pomoci GUI ( Graphical User Interface). Nevyhodou tohoto programu je jeho uza-
skytuje tento software zdarma univerzitdm po celém svété pro akademicky vyzkum
a vyuku. Vice nez 25000 vysokoskolskych profesorti a studenti vyuziva produkty
spolecnosti Riverbed v oblasti elektrotechniky, informatiky, informacnich systému
a souvisejicich obort. Nespornou vyhodou univerzitniho programu je umoznéni stu-
dentim naistalovat si Rivebed Modeler i doma. Na webovych strankach spolecnosti

si 1ze vygenerovat akademickou licenci tohoto produktu [20].
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7.3 NS3

Projekt NS-3 (Network Simulator 3) byl zahdjen v roce 2006. Jednd se o nahradu,
nikoliv rozsiteni NS-2. Stejné jako NS-2 je NS-3 sitovy simulator diskrétnich uda-
losti, zamétuje se predevsim na vyzkumné a vzdélavaci ucely. Jedné se o svobodny,
vefejné dostupny software licencovany pod licenci GNU GPLv2. Diky této licenci
je software verejné k dispozici jak pro vyzkum, pouziti, tak i vyvoj.

NS-3 je napsdn v C++ a pythonu. NS-3 je knihovna programovaciho jazyku C++,
kterd poskytuje uzivateli sadu sitovych simula¢nich modeli. Uzivatel provadi vlastni
simulaci ve vyvojovém prostiedi (napf. Eclipse) této knihovny a jazyka C+-+. NS-3
obsahuje i nastroje pro vizualizaci, napt. NetAnim.

Softwarova infrastruktura NS-3 umoznuje rozvoj simulacnich dostatecné realistic-
kych modelli, aby mohl byt NS-3 pouzit jako emuldtor sité v redlném case. Simu-
la¢ni jadro NS-3 podporuje vyzkum jak IP siti, tak i non-I1P siti. Velka ¢ast uzivatel
NS-3 se zaméruje na simulace bezdratovych IP siti, které zahrnuji modely pro WiFi,
WiMAX nebo LTE (Long Term FEwvolution) pro prvni (vrstva sitového rozhrani)
a druhou (sifova vrstva) vrstvu referenc¢niho sitového modelu TCP/IP a fadu sta-
tickych nebo dynamickych smérovacich protokoli. Nespornou vyhodu tohoto simu-
la¢niho softwaru je, ze kazdé tii mésice je vydavana nova stabilni verze NS-3 s novymi
modely vyvinutymi, dokumentovanymi, validovanymi a udrzovanymi nadsenymi vy-
zkumniky [21] [22].

7.4 Vybér simula¢niho softwaru

Vy$e navrzena sit je zalozena na technologii Wifi 802.11ac, konkrétné se jedna o ¢tyti
radiové point-to-point spoje a tfi access pointy, jejichz prostrednictvim budou k siti
pripojeni potencialni klienti. Fyzicka topologie sité je velmi jednoduché, obsahuje jen
minimum sitovych prvki. Bezdratova zafizeni jsou velmi citlivd viic¢i ruseni, proto
funkcnost sité zalozené na bezdratovych zafizenich zavisi predevsim na dostatecné
sile prijimaného signalu a odolnosti sité, vici okolnimu elektromagnetickému ru-
seni. Hlavnimi zkoumanymi parametry sité navrzené v této bakalarské praci budou:
hodnoty pfijimanych vykoni pro jednotlivé point-to-point spoje, propustnost sité
a v neposledni fadé odolnost radiovych spojii proti moznému okolnimu ruseni. Déle
bude zapotifebi navrhnout takové hodnoty vykoni jednotlivych vysilacti, které za-
jisti pouziti modulace 256 QAM (%) \Y% tabulcemﬁieme nalézt zakladni porovnani

vybranych simula¢nich softwarovych néastroju.
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Tab. 7.1: Porovnani vybranych simulatort

Simulator Licence Programovatelny | GUI
Wireless InSite komercéni ne ano
Riverbed Modeler | akademicka | ne ano
NS-3 GNU GPLv2 | ano ne

Sitovy simulator diskrétnich uddalosti NS-3 disponuje knihovnami, které podporuji
simulaci siti postavenych na technologii WiFi 802.11ac. Hlavni vyhodou NS-3 oproti
zbylym simulatoriim je bezplatnd plnohodnotnd licence GNU GPLv2. Nevyhodou
se muze jevit absence grafického uzivatelského rozhrani, nékteri uzivatelé mohou
shledavat provadéni simulaci pomoci knihovny NS-3 a jazyka C++ ve vyvojovém
prostifedi naro¢nym.

Program Rivebed Modeler stejné jako NS-3 podporuje technologii WiFi, ale je na
rozdil od simuladtoru NS-3 vybaven GUI. Rivebed Modeler je velmi komplexni soft-
ware, ve kterém lze nastavovat a upravovat obrovské mmnozstvi parametria vlastni
simulace. Osvojeni si simuldtoru je pro jeho obsaznost ¢asové velmi naro¢né. V pro-
gramu se bohuzel nepodarilo nalézt moznost, jak simulovat radiovy point-to-point
spoj vyuzivajici technologii WiF'i 802.11ac.

Idealni volbou se jevi elektromagneticky softwarovy simuladtor Wireless InSite. Spo-
le¢nost Remcom poskytuje na pozadani stazeni plné verze simuldtoru s 30 denni li-
cenci, takze méa zakaznik dostatek ¢asu na odzkouseni softwaru. Za ticelem simulace
sité navrzené v této bakalarské praci, byla spole¢nosti Remcom poskytnuta 30 denni
licence programu Wirell Insite. Spolecné s programem lze stdhnout manual (Wireless
InSite Reference Manual) a uzivatelskou prirucku (Wireless InSite User s Guide),
obsahujici podrobné navody (krok za krokem) pro vytvoreni zdkladnich simulaci.
Do programu lze snadno importovat 3D modely terénu a tudiz lze nasimulovat pro-
pagaci signalu v zadané lokaci. Simuldtor disponuje mnoha typy antén, véetné sme-
rovych antén pouzitych v navrhu, podporuje technologii WiFi 802.11ac, umoznuje
meénit droven okolniho ruseni, simulovat, jak ruseni generované blizkymi zatfizenimi
(napf. vsesmérova anténa) ovlivni propustnost navrzenych radiovych spoju apod.
Softwarovy nastroj neni oproti programu Riverbed Modeler nijak extrémné slozity
nebo ¢asové naroény na osvojeni. Z vyse uvedeného jasné plyne, pro¢ byl simulator

elektromagnetickych vin Wireless InSite zvolen jako vhodny simula¢ni software.
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7.5 Dalsi pouzity software

7.5.1 Global Mapper

Global Mapper je uzivatelsky privétiva GIS (Geographic Information System) apli-
kace, za kterou stoji spolecnost Blue Marple Geographics. Aplikace nabizi pristup
k tadé prostorovych datovych soubort, uzivatelim nabizi ptistup do databéaze ob-
sahujici topografické mapy, geologické mapy nebo soubory s terénnimi daty z celého
svéta. Uzivatel si z databaze stdhne pozadovana data. Stazend data mohou byt li-
bovolbé modifikavana. Uzivatel ma moznost zobrazend data exportovat v jakémkoli
z Siroké skdly podporovanych formatu [23].

Ziskat udaje o polohopisu a vyskopisu zadané oblasti a legalné je bez poplatku
exportovat pro dalsi praci bylo velmi problematické. Diive uzivana aplikace Goo-
gle Earth jiz volna stazeni terénnich dat neumoznuje, zména smluvnich podminek
zpusobila i nedostupnost webovych kalkulatort radiovych spoji s interaktivni ma-
pou (véetné kalkuldatoru pouzitého v této praci na webovych strankich <http:
//cz.jirous.com/vypocet-wifi>). Spolecnost Blue Marble po e-mailové komuni-
kaci naopak projevila velké pochopeni a poskytla pro ucely zpracovani bakalarské
prace zdarma 14-denni plnou licenci svého programu Global Mapper (cena za plnou
licenci ¢ini 549 USD).
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8 Analyza navrzené sité

8.1 Prostredi Wireless InSite

V této podkapitole jsou strucné popsany zakladni prvky prostredi Wireless InSite
a postupy pouzité pro vytvoreni simulace navrzené sité.
Softwarové prostiedi je tvoreno 5 zakladnimi okny:
» Hlavni okno (Main Window) — Po zavieni okna dojde k ukonc¢eni programu.
e Zobrazeni projektu (Project View) — Zobrazuje vSechny aktudlné nactena data.
o Hierarchie projektu (Project Hierarchy)
o Zpravy o vysledku (Calculation Log)
o Multimediélni prehravac¢ (Movie Player)
Hlavni okno se déle skldada z 9 zakladnich prvk:
« Obrézky (Images)
o Prostiedi (Features)
o Materidly (Materials)
 Elektromagnetické viny ( Waveforms)
o Antény (Antennas)
 Vysilace/Prijimace ( Transmitters/Receivers)
 Studijni oblasti (Study areas)
« Komunika¢ni systémy (Comm. systems)
» Vystup (OQutput)

8.1.1 Nacteni topografické mapy

Nejdrive je potteba v aplikaci Global Mapper stahnout z databaze svétovou to-
pografickou mapu (World Topo Map), zacilit pozadovanou oblast a data exportovat
ve formatu TIFF (File — Capter Screen Contents to Image — TIFF — OK).
V tomto forméatu jsou obsazeny i tdaje o zemépisné délce a Sitce. V softwaro-
vém prostredi Wireless InSite se prepneme do hlavniho okna, zvolime moznost
Project — Open — Image, nasledné ze souborového systému vybereme obrazek,

ten mizeme pojmenovat (Short description) a volbou OK nacteni potvrdime.

8.1.2 Import terénnich dat

Obdobné jako pri nacteni topografické mapy nejiive v aplikaci Global Mapper
stdhneme terénni data (Terrain Data), kterd exportujeme ve formatu GeoTIFF
(File — Export — Elevation Grid Format — GeolIFF — OK). Import dat
provedeme nasledovné: Project — Import — Terrain, vybereme cestu k souboru

a potvrdime pomoci tlacitka Import.
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8.1.3 Vytvoreni elektromagnetické viny

V hlavim okné klikneme na Project — New — Wave form, pro ucely této simulace
byla zvolena sinusoida (Sinusoid), jako hodnotu nosné frekvence ( Carrier Frequency)
nastavime 5650 MHz a sitku pasma (Effective bandwidth) 80 MHz, potvrdime OK.

8.1.4 Vytvoreni antény

Smérové antény PowerBeam ac vytvorime nasledovné: Project — New — Antenna,
z nabidky antén vybereme smérovou (Directional) a potvrdime OK. Otevie se okno
s parametry antény. Do pole Short description vyplnime nazev antény (napr. PBE-
600), nasledné v kolonce Waveform vybereme diive vytvorenou elektromagnetickou
vinu. Odskrtneme moznost Maximum gain (dBi) a zapiseme hodnotu zisku ptislusné
antény. Zisk vSech antén muzeme nalézt v datasheetech, viz. priloha [Bl Vytvofeni
antény dokonc¢ime stisknutim OK.

Obdobné lze vytvofit vSesmérovou anténu (Omnidirectional antenna), kterd bude

vyuzita jako generator ruseni.

8.1.5 Umisténi vysilace/pfijimace

Pro umisténi vysilace je potfeba oteviit okno Project View, poté zvolime: Project —
New — Transmitter Set — Points, klikneme nejprve levym a potom pravym tla-
¢itkem mysi pobliz polohy vysilace. V nové otevieném okné vysila¢ pojmenujeme
Short description, nastavime prislusné GPS souradnice podle tabulky (Origin
longtitude, Origin latitude). V Transmitter properties vybereme vhodnou anténu
(Antenna) a elektromagnetické vinéni ( Waveform), parametry ulozime OK. Pro na-
staveni vysky vysilace nad terénem klikneme na Layout Properties — FEdit control

points a zménime hodnotu v poli Z(m).

Tab. 8.1: GPS soutadnice jednotlivych vysilact/prijimaci

Zemépisna délka | Zemeépisna sitka
Bod X 52.937252 56.842500
[Zevsk 53.173971 56.870021
Chuzh’yalovo 52.951927 56.857003
Mozhvay (vétsi ¢ast) 52.933319 56.829836
Mozhvay (mensi ¢ast) 52.902934 56.825795
Rusic¢ 1 53.176011 56.867968
Rusic 2 53.168300 56.865975
Rusic¢ 3 53.159306 56.868107
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U prijimaci je postup témér totozny, pri vytvareni misto Transmitter Set zvolime
Receiver Set, pro zménu parametri upravujeme v menu Receiver properties nikoli
Transmitter properties. DalSim rozdilem je, Ze pri vytvareni ptfijimacti nenastavujeme

vykon.

8.1.6 Vytvoreni studijni oblasti

Studijni oblast vymezuje tzemi, na kterém simulacni software provadi kalkulace.
Zactneme stiskem New — Study area, program nabizi dvé moznosti: automatické
vytvoreni oblasti na zdkladé umisténi pouzitych prvka (Fit to features) a moznost
manuélniho vybéru (Specify location and size). Vybereme jednu z nabizenych moz-
nosti a potvrdime Begin. Studijni oblast vhodné pojmenujeme (Short description),
jako Propagation model z vybereme Vertical Plane. V menu Output Requests zaskrt-

neme polozky Received power a Terrain. Volbou OK vytvorime studijni oblast.

8.1.7 Tvorba komunikacniho systému

Pro pridani Komunikac¢niho systému zvolte Project — New — Comm. System.
Komunikacni systémy slouzi pro jisténi propustnosti v komunikac¢nim prostiedi, mezi
jednotlivymi vysilacimi a prijimacimi sadami. Komunikac¢ni systém umozni ménit
troven ruseni okoli vsech vysilact/prijimact (v rozmezi —250 dB az 250 dB).

Do komunika¢niho systému lze zahrnout libovolné stanice. Stanice je mozné pre-

pnout do rezimu Base station nebo Interferer.
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8.2 Porovnani s webovym kalkulatorem

Po vykresleni terénnich profilii, bylo zjisténo, ze hodnota vysky véze v bodé x byla
zvolena jako prilis vysoka. Oproti pivodnimu névrhu byla zménéna vyska véze
v bodé X z puvodnich 30 na 20 metri. V piiloze [C| kterd obsahuje terénni profily
jednotlivych radiovych spoji, je mozné si ovérit, ze 20 metrova véz bude dostacujici.

Tato zména vyrazné snizi naklady na vybudovani navrzené sité.

Tab. 8.2: Porovnani vysledki ze softwarového nastroje Wireless InSite s webovym

kalkuldtorem.
Web. kalku. Wireless InSite
Radiovy spoj Prijaty Prijaty Pouzita Propustnost
vykon [dBm] | vykon [dBm] | modulace [Mbit /]
IZevsk — bod X -58,90 -55,39 256QAM () 351
Bod X — Mozhvay (v¢) -51,80 ~52,29 256QAM () 390
Bod X — Mozhvay (m¢) 51,70 —-54,86 256QAM (%) 390
Bod X — Chuzh’yalovo -58,70 -56,72 256QAM (%) 351

V tabulce muzeme pozorovat, ze se hodnoty prijimanych vykontt webového kal-
kulatoru oproti simulatoru Wireless InSite mirné lisi. Toto mohlo byt zptisobeno ne-
presnym umistovanim vysilacii pomoci interaktivni mapy ve webovém kalkulatoru.
Dalsim faktorem muze byt srazkovy thrn, ktery program Wireless InSite nezahrnuje
do svych vypocti.

Nejvétsi rozdil vysledkii oproti predpokladiim nalézame u pouzité modulace. U vsech
¢tyt radiovych spoji presahuje prijaty vykon hodnotu —65dBm, a tudiz dle udajt
obsazenych v datasheetech jednotlivych vysila¢u (viz. priloha mela byt pou-
zita modulace 256QAM (2) a dosazena pienosova rychlost az 450 Mbit/s. Modulace
256QAM (2) byla pouzita pfi hodnotdch pfijimaného vykonu vySsf nez —55dBm.
Miizeme tedy fici, Ze nejnovéjsi generace vysilaci PowerBeam ac ma lepsi citlivost
prijimact ve srovnani se zafizenim v simulatoru Wireless InSite asi o 10 dBm.

Z tohoto divodu budou veskeré nasledujici vysledky simulaci vyjma hodnot ptiji-
manych vykoni zkreslené, v redlném nasazeni by méla sit vykazovat daleko lepsi

odolnost proti okolnimu elektromagnetickému ruseni a vyssi propustnost sité.
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8.3 Simulace vlivu okolniho ruseni

8.3.1 Puavodni navrh sité

Pro vsechny ctyti radiové spoje byly vytvoreny simulace, které si kladou za cil zjis-
tit, jak okolni elektromagnetické ruseni ovlivni propustnost jednotlivych radiovym
spoju. VSechny vysilaci vykony byly nastaveny dle prvotniho navrhu (tzn. 15 dBm).
Hodnoty ruseni Ize ménit v rozsahu —250 dBm az 250 dBm. Nejdrive byla nastavena
az do doby, kdy byla propustnost daného radiového spoje rovna 0 Mbit/s. Namé-
rend data byla zaznamenana do nize uvedenych tabulek. V tabulkdch miizeme nalézt

hodnoty ruseni, propustosti spoje a také pouzité modulace.

Tab. 8.3: Radiovy spoj Izevsk — bod X, vysilaci vykon 15dBm.

Ruseni | Propustnost Pouzita Ruseni | Propustnost Pouzita

[dBm] [MBit /s] modulace | [dBm] [MBit /s] modulace
~250 351,00 256QAM (3) | -85 263,25 64QAM (2)
~110 351,00 256QAM (2) | 80 175,50 16QAM (32)
-105 351,00 256QAM (3) | 75 117,00 16QAM (1)
~100 292,50 64QAM (2) | —70 58,50 QPSK (3)
-95 292,50 64QAM (3) | 65 29,25 BPSK (3)
-90 292,50 64QAM (2) | 64 0,00

Tab. 8.4: Radiovy spoj bod X — Mozvay (vétsi ¢ast), vysilaci vykon 15 dBm.

Ruseni | Propustnost Pouzita Ruseni | Propustnost Pouzita
[dBm] MBIt /s] modulace | [dBm] [MBit /s] modulace
-250 390,00 256QAM (g) -80 263,25 64QAM (%)
-105 390,00 256QAM (%) ~75 175,50 16QAM (%)
-100 390,00 256QAM (%) ~70 117,00 16QAM (%)
-95 390,00 256QAM (%) ~65 58,50 BPSK (3)
-90 351,00 256QAM (%) 63 29,25 BPSK (3)
-85 292,50 64QAM (%) —60 0,00
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Tab. 8.5: Radiovy spoj bod X — Mozvay (mensi ¢ast), vysilaci vykon 15 dBm.

Ruseni | Propustnost Pouzita Ruseni | Propustnost Pouzita
[dBm)] [MBit/s] modulace | [dBm] [MBit /s] modulace
—250 390,00 256QAM (2) | -85 263,25 64QAM (2)
-110 390,00 256QAM (2) | 80 234,25 64QAM (3)
-105 351,00 256QAM (3) | 75 117,00 16QAM (1)
~100 351,00 256QAM (2) | -70 87,75 QPSK ()
-95 351,00 256QAM (3) | 65 29,25 BPSK ()
-90 292,50 64QAM (32) 62 0,00

Tab. 8.6: Radiovy spoj bod X — Chuzh’yalovo, vysilaci vykon 15 dBm.

Ruseni | Propustnost Pouzita Ruseni | Propustnost Pouzita

[dBm] [MBit /s] modulace | [dBm] [MBit /s] modulace
-250 351,00 256QAM (2) | -85 263,25 64QAM (3)
-110 351,00 256QAM (2) | 80 175,50 16QAM (2)
-105 351,00 256QAM (3) | 75 117,00 16QAM (3)
-100 292,50 64QAM (3) ~70 58,50 QPSK (3)
-95 292,50 64QAM (3) | 65 29,25 BPSK (1)
-90 292,50 64QAM (3) | 64 0,00

8.3.2 Zvyseni vykonu vysilace v 1zevsku

Nejvyssi troven elektromagnetického ruseni lze predpokladat v mésté Izevsk. Pro
funkcénost celé sité bude dilezitym parametrem odolnost radiového spoje Izevsk —
bod X proti okolnim rusivym vliviim. Oproti prvotnimu navrhu umoznuje ruské
legislativa zvysit vysilaci vykon tohoto spoje az na 24 dBm. Vysledna data ze simu-
lace odolnosti tohoto radiového spoje proti okolnimu ruseni pti vysilacim vykonu

jsou zaznacena v tabulce [8.7]

Tab. 8.7: Radiovy spoj Izevsk — bod X, vysilaci vykon 24 dBm.

Ruseni | Propustnost Pouzita Ruseni | Propustnost Pouzita
[dBm] [MBit /s] modulace | [dBm] [MBit /s] modulace
~250 390,00 256QAM (2) | 70 175,50 16QAM (2)
-90 390,00 256QAM (2) | 65 117,00 16QAM (3)
-85 390,00 256QAM (2) | 60 58,50 QPSK (3)
-80 292,50 64QAM (3) | 55 29,25 BPSK (1)
-75 263,25 64QAM (3) | 54 0,00

41




8.3.3 Rusici stanice

Pro redlnou predstavu, jak velké ruseni mohou generovat zafizeni pracujici na stej-
ném kmitoctu jako navrzené vysilace, byly do simulace pridany tfi rusici stanice ve
mesté [zevsk, jejich rozmisténi je zachyceno na obrazku Jedna se o vSesmérové
antény MikroTik OmniTIK 5 ac (frekvence 5,65 GHz, sitka pasma 40 MHz, zisk an-
tény 7,5 dBi).

Obr. 8.1: Rozmisténi rusicich stanic.

Na prijimaci v mésté [zevsk bylo méreno, jak velké elektromagnetické ruseni ge-
neruji jednotlivé vSesmérové antény, pii ruznych vysilacich vykonech (0; 5; 10; 15
a 20dBm). Naméfené hodnoty jsou zapsény v tabulce [8.8|

Tab. 8.8: Ruseni generované jednotlivymi rusicimi stanice (pii ruznych vysilacich
vykonech) na radiovy spoj Bod X — IzZevsk.

Vysilaci vykon [dBm)]
0 5 10 15 20
Ruseni [dBm]
Rusic 1 | -73,62 | 68,62 | -63,62 | —58,62 | -53,62
Rusi¢ 2 | -80,01 | 75,01 | —70,01 | -65,01 | —60,01
Rusi¢ 3 | -85,562 | 80,52 | 75,52 | =70,52 | —65,72

Dalsi simulace méla za cil zjistit, jak se ruseni generované vSesmérovymi anténami
(opét pri ruznych hodnotéch vysilactho vykonu) projevi na propustnosti radiového
spoje bod X — Izevsk. Vyslednd data jsou uvedeny v tabulce 8.9
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Tab. 8.9: Vliv rusicich stanic (pri riznych vysilacich vykonech) na propustnost ra-

diového spoje Bod X — Izevsk.

Vysilaci vykon [dBm]
0 ) 10 15 20
Propustnost [MBit/s]
Rusic 1 | 263,25 | 175,5 | 117,00 | 58,50 0,00
Rusic 2 | 2925 | 263,25 | 175,50 | 117,00 | 58,50
Rusic 3 | 390 2925 | 263,25 | 234,00 | 117,00

8.3.4 Optimalni nastaveni vysilact

Pro zjisténi idealnich nastaveni vykont jednotlivych vysilac¢ta by bylo nutné tyto vy-
silace nasadit do provozu, protoze nemame k dispozici data o skutecném okolnim ru-
seni. Mizeme predpokladat minimalni ruseni v okoli vesni¢ek Mozhvay a Chuzh’ya-
lovo. V pripadé vysilace v Izevsku bude velmi pravdépodobné zapotiebi nastavit
vyssi vysilaci vykon. Muze nastat i situace, kdy bude ruseni v okoli vysilace v Izev-
sku tak silné, ze radiovy spoj nebude prenédset zadna data. V takovém ptipadé bude
nutné hledat v IZevsku jiné misto s konektivitou, nizsim okolnim ruseni a primou
viditelnosti na vysila¢ v bodé X. Je potreba nastavit jen tak vysoké hodonoty vy-
silacich vykonti, aby byla dosazena pozadavana prenosova rychlost a spolehlivost.

Zbytecné vysoky vysilaci vykon bude generovat velké elektromagnetické ruseni.
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9 Zavér

V prvnich péti kapitolach bakalarské prace je vypracovany teoreticky rozbor techno-
logii pouzivanych pii zasitovani (xDSL, APON, EPON, GPON, WiMAX, WiFi,...).
V teoretickém rozboru jsou zminény vyhody a nevyhody jednotlivych technologii.
V Sesté kapitole je vyhotovena analyza vzdalené oblasti, jsou zde diskutovany moz-
nosti pouziti jednotlivych technologii. Na zakladé analyzy byl vypracovany vlastni
navrh fyzické a logické topologie. Vlastni feseni je zalozeno na bezdratovych sitich,
konkrétné bude pouzita technologie WiFi 802.11ac. Toto TeSeni bylo zvoleno prede-
vsim pro snadnou instalaci a pruznost téchto siti, navic pri vysilani v bezlicenénim
pasmu ISM jsou naklady na vybudovani a provoz takové sité velmi nizké. V sedmé
kapitole je vyhotoven rozbor vybranych simulac¢nich softwarovych nastroji a dalsitho
pouzitého softwaru. Jako nejvhodnéjsi simulacni software byl pro svou jednoduchost
a moznost simulace point-to-point radiovych spoju zvolen elektromagneticky simu-
lator Wireless InSite. Zacatek osmé kapitoly je vénovan prosttedi Wireless InSite.
V osmé kapitole se ddle nachazi porovnani hodnot ptijimanych vykonti webového
kalkulatoru a simuldtoru WirelessInSite, drobné odchylky mohly byt zptisobeny ne-
presnym umistovanim vysila¢i ve webovém kalkuldtoru nebo srazkovym thrnem,
ktery program Wireless InSite nezahrnuje do svych vypocét. V neposledni radé
je zpracovana analyza odolnosti navrzené sité proti okolnimu elektromagnetickému
ruseni. Nejvétsi rozdil vysledki oproti predpokladiim nalézame u pouzité modulace,
nejnovéjsi generace vysilacti PowerBeam ac méa lepsi charakteristiky nez zarizeni
v simulatoru Wireless InSite. V realném nasazeni by méla navrzena sit vykazovat

vyssi propustnost a lepsi odolnost proti okolnimu ruseni.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
AP Access Point

APON  ATM Passive Optical Network
ATM Asynchronous Transfer Mode

BS Base Station
DECT Digital Enhanced Cordless Telecomunication
DSL Digital Subscriber Line

DSLAM Digital Subscriber Line Access Multiplexer
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
EPON Ethernet Passive Optical Network
FEXT Far-End crossTalk

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
FTP Foil Shielded Twisted Pair

FTTB Fiber To The Building

FTTC Fiber To The Curb

FTTH Fiber To The Home

FTTS Fiber To The Subscriber

FTTx Fiber To The x

FWA Fixed Wireless Access

GIS Geographic Information System
GPON  Gigabit Passive Optical Network
GPS Global Positioning System

GUI Graphical User Interface

HDSL High-bit-rate Digital Subscriber Line
IDSL IDNS Digital Subscriber Line

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISDN Integrated Services Digital Network

ISM Industrial Scientific and Medical

LAN Local Area Network

LTE Long Term Evolution

MAN Metropolitan Area Network

MIMO  Multiple Input Multiple Output

NEXT Near-End crossTalk

NLOS Non Line Of Sight

OFDM  Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OLT Optical Line Termination
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ONU
PLC
PMP
PoE
PON
PP
QAM
RADSL
SDSL
SS

STP
UTP
VDSL
WiMAX
WiFi
WLAN
WMAN
WPAN

Optical Network Unit

Power Line Communications

Point to Multipoint

PoE

Passive Optical Network

Point to Point

Quadrature Amplitude Modulation
Rate-Adaptive Digital Subscriber Line
Symmetric Digital Subscriber Line
Subscriber Station

Shielded Twisted Pair

Unshielded Twisted Pair
Very-high-bit-rate Digital Subscriber Line
Worldwide Interoperability for Microwave Access
Wireless Fidelity

Wireless Local Area Network

Wireless Metropolitan Network

Wireless Personal Area Network
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A Technické parametry vysilace

A.1 Originalni rusky dokument

OcHOBHEIE TeXHHNYIeCKIIe XapaKTepHCcTIKII P3C QIKCHPOBaHHOTO
OecpoBOIHOTO JOCTYIIA B [10/10CaX palIiodacToT
5150-5350 MI'm 11 5650-6425 MI'T1

3HaueHIe TMapaMeTpa B [MoI0cax paiiodacToT

HamnmeHoBaHIe napaMerpa
5150-5350 MI'n 5650-6425 MI'n

TDMA, OFDMA
JOCTyTI Ha OCHOBE BPEMEHHOT O I
OPTOTOHATBEHOTO YACTOTHOIO
MYJIBTHILIEKCHIPOBAaHIA

MeTtox pamioaocTyna

TDD

MeTton pa3elIeHId KaHalloB
EpeMCHHOS pa3s[IclICHHE KaHalIloB

MeTo 1Bl MOIYIIALIIII mQpoBsle

IITirpHHa J1arpaMMEer
HAIllpaBIE€HHOCTI aHTEHHEI B
TOPI30HTANBHOII INTOCKOCTII Ha 5
YpoBHE -3 1b B CETH «TOYKa-
TO4Ka», He Donee, rpal

MakcHMAIBEHAA MOIHOCTE

HepeaaTdnKa, 1BBT -10 0

* KDI—IBLpﬂ'IHBIE SHAUCHHA MAaKCHMATBHOT O VIAICHHA ADOHEHTCKIX CTAHIOHH OT Daz0BEIX
CTAHITHA H MAKCHMATEHAT MOITHOCTE nmepeIATIHROE JOTEAHEI OIMIPEIETATECA IT0 PEIVIBTATAM
AKCHOEPTHIE H VEASBIBATECA B 3aKTHOYEHHH IKCIIEPTHIEL
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HanmeHoRaHIIE InapaMeTpa

3HaYSHIIE [apaMeTpa B [I0JI0Cax padlodacToT

5150-5350 MI't 5650-6425 MI'T

MaxcnManeHasg SIITIM
(equivalent isotropically
radiated power; EIRP)
nepeaTdika, 1bBT

13 23

OTHOCHTENBHEI YPOBEHb
TOO0THEIX IT3IVIeHIIT
nepeIaTdHKA

B cootBeTcTEHH ¢ HOpMaMH I'KPY Ha
JIOMYCTHMEIE IOOOYHEIE H3TYIeHIIA

A.2 Cesky preklad

Aplikace
na rozhodnuti GKRCh
ze dne 15. ¢ervence 2010 &. 10-07-02

Hlavni technicke charakteristiky pevneho OZE
bezdratovy pristup v radiovych frekvenénich pasmech
5150-5350 MHz a 5650-6425 MHz

Nazev parametru

Hodnota parametri v pasmech radiovych
frelevenci

5150-5350 MHz 5650-6425 MHz

Metoda radioveho piistupu

TDMA., OFDMA
Piistup zalozeny na do¢asnych a
ortogonalni frekvenéni multiplexovani

Metoda separace kanalu

TDD
Casoveé déleni kanalu

Modulaéni metody

digitalni
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Nazev parametru

Hodnota parametrii v pasmech radiovych

frelevenci

5150-5350 MHz

5650-6425 MHz

Sifka antény v horizontalni
rovingé na urovni -3 dB v siti
"bod-k-bod", ne vice, stupi

Maximalni vykon vysilace,

dBW * -0 0
Maximalni vysilac EIRP
(ekvivalentni izotropné 13 23

vyzarovany vykon, EIRP), dBW

Relativni vysilajici rusive emise

V souladu s normami pfipustnych rusivych

emisi SCRP

* Specificke hodnoty maximalniho odebrani éastnickych stanic ze zakladnovych stanic a
maximalni vykon vysilace by mély byt uréeny vysledky zkousky a specifikovany v zavém

zkousky.
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B Powerbeam 5ac datasheet

B.1 PBE-5AC-300

PBE-5AC-300

Dimensions

Weight

Power Supply

Max. Power Consumption
Power Method
Supported Voltage Range
Operating Frequency Worldwide
5150 - 5875 MHz
Gain

Networking Interface

Processor Specs

Memory

LEDs

Signal Strength LEDs

Max. VSWR

Channel Sizes

USA: U-NII-1

5150 - 5250 MHz*

PtP Mode

10/20/30/40/50/60/80 MHz

Polarization

Enclosure

Mounting

Wind Loading

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind-Driven Rain Test

325x325x256 mm (12.8x12.8x10.1")
1.203 kg (2.65 Ibs)

24V, 0.5A Gigabit PoE

5.5W

Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)

20-26VDC
USA: U-NII-2A USA: U-NII-2C USA: U-NII-3
5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
22 dBi

(1) 10/100/1000 Ethernet Port
Atheros MIPS 74Kc, 560 MHz
64 MB DDR2, 16 MB Flash
(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSI Levels
TS
PtMP Mode

10/20/30/40 MHz
Dual Linear
Outdoor UV Stabilized Plastic
Pole-Mount (Kit Included)
145.2 N @ 120 km/h (33 Ibf @ 75 mph)
120 km/h (75 mph)
Air: + 24 kV, Contact: + 24 kV
-40to 70° C (-40 to 158°F)
5 to 95% Noncondensing
FCC,IC, CE
Yes
IEC 68-2-11 (ASTM B117), Equivalent: MIL-STD-810 G Method 509.5
IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
IEC 68-2-5 at 40° C (104° F), Equivalent: ETS 300 019-1-4
ETS 300 019-1-4, Equivalent: MIL-STD-810 G Method 506.5

PBE-5AC-300 Output Power: 25 dBm

TX Power Specifications

Modulation Data Rate Avg. TX
1x BPSK (%2) 25dBm
2x QPSK () 25dBm
2x QPSK (34) 25dBm

g 4x 16QAM (¥2) 25dBm
§ 4x 16QAM (3%4) 25dBm
= 6x 64QAM (35) 25dBm
® 6X 64QAM (3%4) 24 dBm
6X 64QAM (%) 23 dBm
8x 256QAM (%) 21dBm
8x 256QAM (%) 21dBm

Tolerance
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
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Modulation

RX Power Specifications

Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%2) -96 dBm Min. +2dB
2x QPSK () -95 dBm +2dB
2x QPSK (34) -92 dBm +2dB

g 4x 16QAM (V2) -90 dBm +2dB
§ 4x 16QAM (%) -86 dBm +2dB
= 6x 64QAM (35) -83 dBm +2dB
® 6x 64QAM (%) -77 dBm +2d8
6x 64QAM (%) -74 dBm +2dB
8x 256QAM (%) -69 dBm +2dB
8x 256QAM (%) -65 dBm +2dB



B.2 PBE-5AC-400

PBE-5AC-400

Dimensions

Weight

Power Supply

Max. Power Consumption
Power Method
Supported Voltage Range
Operating Frequency Worldwide
5150 - 5875 MHz
Gain

Networking Interface

Processor Specs

Memory

LEDs

Signal Strength LEDs

Max. VSWR

Channel Sizes

USA: U-NII-1

5150 - 5250 MHz*

PtP Mode

10/20/30/40/50/60/80 MHz

Polarization

Enclosure

Mounting

Wind Loading

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind-Driven Rain Test

420 x 420 x 275 mm (16.54 x 16.54 x 10.83")
1.753 kg (3.87 Ibs)

24V, 0.5A Gigabit PoE

8.5W

Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)
20-26VDC

USA: U-NII-2C

USA: U-NII-2A USA: U-NII-3

5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
25 dBi
(1) 10/100/1000 Ethernet Port
Atheros MIPS 74Kc, 560 MHz
64 MB DDR2, 16 MB Flash
(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSI Levels
]
PtMP Mode
10/20/30/40 MHz
Dual Linear
Outdoor UV Stabilized Plastic
Pole-Mount (Kit Included)
278.4N @ 120 km/h (63 Ibf @ 75 mph)
120 km/h (75 mph)
Air: + 24 kV, Contact: + 24 kV
-40 to 70° C (-40 to 158° F)
5 to 95% Noncondensing
FCC,IC, CE
Yes
IEC 68-2-11 (ASTM B117), Equivalent: MIL-STD-810 G Method 509.5
IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
IEC 68-2-5 at 40° C (104° F), Equivalent: ETS 300 019-1-4
ETS 300 019-1-4, Equivalent: MIL-STD-810 G Method 506.5

PBE-5AC-400 Output Power: 25 dBm

TX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX
1x BPSK (%) 25dBm
2x QPSK (2) 25dBm
2x QPSK (34) 25dBm
g 4x 16QAM (V2) 25dBm
§ 4x 16QAM (34) 25dBm
2 6x 64QAM (%) 25dBm
® 6 64QAM (34) 24dBm
6x 64QAM (%) 23dBm
8x 256QAM (34) 21dBm
8x 256QAM (%) 21dBm

Tolerance
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB

RX Power Specifications
Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance

1x BPSK (%) -96 dBm Min. +2dB

2x QPSK (2) -95 dBm +2dB

2x QPSK (34) -92 dBm +2dB

g 4x 16QAM (%2) -90 dBm +2dB
§ 4x 16QAM (34) -86 dBm +2dB
2 6x 64QAM (%) -83 dBm +2dB
® 6x 64QAM () -77 dBm +2d8
6x 64QAM (%) -74dBm +2dB

8x 256QAM (34) -69 dBm +2dB

8x 256QAM (%) -65 dBm +2dB
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B.3 PBE-5AC-620

Dimensions

Weight

Power Supply

Max. Power Consumption
Power Method
Supported Voltage Range
Operating Frequency Worldwide
5150 - 5875 MHz
Gain

Networking Interface

Processor Specs

Memory

LEDs

Signal Strength LEDs

Max. VSWR

Channel Sizes

USA: U-NII-1

5150 - 5250 MHz*

PtP Mode

10/20/30/40/50/60/80 MHz

Polarization
Enclosure

Mounting

Radome Excluded

Wind Loading

1510 N @ 200 km/h (340 Ibf @ 125 mph)

Wind Survivability
ESD/EMP Protection
Operating Temperature
Operating Humidity
Wireless Approvals
RoHS Compliance

Salt Fog Test

Vibration Test
Temperature Shock Test
UV Test

Wind-Driven Rain Test

620 x 620 x 386 mm (24.41 x 24.41 x 15.2")

6.4 kg (14.11 Ibs)

24V, 0.5A Gigabit PoE

8.5W

Passive PoE (Pairs 4, 5+; 7, 8 Return)

20-26VDC

USA: U-NII-2A

USA: U-NII-2C USA: U-NII-3

5250 - 5350 MHz* 5470 - 5725 MHz* 5725 - 5850 MHz*
29 dBi
(1) 10/100/1000 Ethernet Port
Atheros MIPS 74Kc, 720 MHz
128 MB DDR2, 16 MB Flash
(1) Power, (1) LAN, (4) WLAN
Software-Adjustable to Correspond to Custom RSSI Levels
1.6:1
PtMP Mode
10/20/30/40 MHz
Dual Linear
Outdoor UV Stabilized Plastic
Pole-Mount (Kit Included)
Radome Included
1830 N @ 200 km/h (411 Ibf @ 125 mph)
200 km/h (125 mph)
Air: £ 24 kV, Contact: + 24 kV
-40 to 70° C (-40 to 158°F)
5to 95% Noncondensing
ECEICHCE
Yes
IEC 68-2-11 (ASTM B117), Equivalent: MIL-STD-810 G Method 509.5
IEC 68-2-6
IEC 68-2-14
|IEC 68-2-5 at 40° C (104° F), Equivalent: ETS 300 019-1-4
ETS 300 019-1-4, Equivalent: MIL-STD-810 G Method 506.5

5AC-620 Output Power: 24 dBm

TX Power Specifications
Modulation Data Rate Avg. TX
1x BPSK (%2) 24 dBm
2x QPSK (V2) 24dBm
2x QPSK (%) 24dBm
Y 4x 16QAM (%2) 24 dBm
§ 4x 16QAM (34) 24dBm
= 6x 64QAM (35) 23dBm
L 6x 64QAM (%) 23 dBm
6X 64QAM (%) 22dBm

8x 256QAM (%) 20dBm

Tolerance
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB
+2dB

RX Power Specifications

Modulation Data Rate Sensitivity Tolerance
1x BPSK (%2) -96 dBm Min. +2dB
2x QPSK (%2) -95 dBm +2dB
2x QPSK (%) -92 dBm +2dB

g 4x 16QAM (%2) -90 dBm +2dB
§<< 4x 16QAM (34) -86 dBm +2dB
2 6x 64QAM (24) -83 dBm +2dB
L 6x 64QAM (%) -77 dBm +2dB
6X 64QAM (%) -74 dBm +2dB
8x 256QAM (%) -69 dBm +2dB
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C Terénni profily

Wertical Plane Terain Profile

Distance from transmitter [m]

Obr. C.2: Terénni profil spoje Mozhvay (vétsi éast) — bod X.
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Obr. C.1: Terénni profil spoje bod X — Izevsk.
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Obr. C.3: Terénni profil spoje Mozhvay (mensi ¢ast)— bod X.
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Obr. C.4: Terénni profil spoje bod X — Chuzyalovo.

o7

2000



D Obsah prilozeného CD
D.1 Elektronicka verze bakalarské prace

D.2 Projekty v simulatoru Wireless InSite

Vsechny projekty se nachazi ve slozce Projekty Wireless InSite. Slozka obsahuje
¢tyti dalsi adresare, ve kterych jsou simulace jednotlivych radiovych spojt:

e bodX_ Chuzh’yalovo

« bodX__Mozhvay(mensi__cast)

« bodX__Mozhvay(vetsi__cast)

e Izhevsk bodX

V softwarovém prostiedi Wireless InSite pro nacteni projektu vzdy otevirame soubor

s priponou .setup (napt. Chuzh’yalovo.setup).
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