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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva tématikou bezdratového pienosu dat jako
alternativou b&zného pevného pienosu dat. V prvni ¢asti prace je uveden vycet
nejbéznéjSich bezdratovych technologii, jejich stru¢nd charakteristika a nasledné
porovnani. Druhd ¢ast prace popisuje zpusoby a vysledky konkrétnich méteni
V podzemi a pro srovnani i na povrchu. Na zakladé konec¢ného zhodnoceni jednotlivych
vysledki je vybrana takova bezdratova technologie pienosu dat, ktera svymi funkénimi

parametry vyhovuje nejlépe danému prostiedi.
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Abstract:

The subject matter of this bachelor’s discourse is the wireless data transmission
being an option (alternative) to the current solid data transmission. First half of this
discourse includes number of the most common wireless technologies, with the brief
description (characteristics) and their subsequent comparison. Second part describes the
methods and results of the individual concrete measurements done underground
comparing the measurements made above ground. Based on the final data evaluation of
the individual results there is chosen such a wireless technology of data transmission

having the functional parameters complying fully with the existing conditions.
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1 Uvod

Bezdratova komunikace predstavuje moderni a rychle se rozvijejici odvétvi
informacnich technologii. Za posledni dekddu se z ni stala nepostradatelna soucast
kazdodenniho zivota. Hledame-li pfic¢inu tohoto fenoménu, je jim predevsim pokrok v
¢islicovych integrovanych obvodech. Diky jemu dnes miizeme uvadét do praxe, co bylo
v neddvné minulosti soucasti odvaznych védeckych studii. Rostoucimu potencidlu je
pfimo umérnd i1 oblast nasazeni. Prostor k inovacim za pfispéni bezdratovych
komunikaci poskytuje domaci a primyslova automatizace. Jeji tilohy pfi fizeni procest,
ovladani budov, stfezeni objektti nebo v sitich senzorti nabizi mnozstvi ptilezitosti k
uplatnéni novych technologii.

Asi nejvétsi nevyhodou vSech dratovych pienosovych cest je jejich stala povaha
a nemoznost uspokojit pozadavky uzivatele, ktery se potiebuje se svym pocitaCem
pohybovat v ramci jedné mistnosti, budovy, mésta, zemé ¢i celé planety. Tato
skutenost se stala hlavnim podnétem pro vznik bezdratovych technologii. Tyto
technologie ovSem nachézeji své vyuziti 1 tam, kde nedochazi k zddnému pohybu
uzivatele, a to proto, Ze diky své ,,bez-dratovosti® neni nutné pokladat Zadné vedeni.
Bezdratové sité pro bézny trh existuji v podstaté od kvétna 1993, kdy firma NCR
(tehdejsi soucast gigantu AT&T) uvedla na trh svou WaveLLAN technologii. Od té doby
zaznamenaly bezdratové technologie velky rozvoj, ktery Sel s poklesem cen v oblasti
bezdratového prenosu. Vyznamny pokles cen spolu se zdokonalenim téchto technologii
zapti¢inil masivni rozsifeni do vétSiny oblasti lidského zivota. Zavadéni téchto
technologii umoznuje efektivné vyuzivat informace ve vSech oborech lidské ¢innosti a
je tak zékladnim ptfedpokladem pro rust kvality lidského kapitalu, jakozto celé fady

dalsich procesi. Potfeba rychlé a spolehlivé komunikace je snad jednou z

vvvvvv

1.1 Cil prace

Cilem této prace je seznameni s nejpouzivanéjSimi technologiemi bezdratového
pfenosu dat ve volném prostoru a v podzemi. Dale pak realizovat a provést testy
bezdratové sit¢ pomoci nekolika technologii, které piipadaji v ivahu pro bezdratovy
pfenos dat v podzemi, jednotlivé navrhy posoudit dle jejich vyhodnosti z hlediska
ekonomické dostupnosti a dle technickych parametrii. Podle hodnoceni bude vybrana

nejvhodnéjsi technologie k realizaci pro ptenos dat v podzemi.
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2. Historie vyuziti elektromagnetického zareni

Zakladni médium pro ptfenosy v mikrovinnych pasmech je elektromagnetické
vinéni s kmitocty nad 1 GHz. Na uvod zminim informace z historie a teorie

elektromagnetického vinéni.

2.1  Historie elektromagnetickych vin

Elektromagnetické viny byly objeveny nejdiive teoreticky. Ucinil tak James
Clerk Maxwell v roce 1873. Pfisel s hypotézou o existenci elektromagnetickych vin,
pohybujicich se ve vakuu rychlosti svétla. Svétlo bylo pokladano za jeden z druhu
vinéni. Jeho odvozeni vlnové rovnice pro vektory intenzity elektrického pole E a
magnetické indukce B byla chapana pouze jako matematicka hii¢ka. EXistenci
elektromagnetickych vin dokazal az Heinrich Hertz v roce 1888, profesor techniky,
pomoci pfistroje na produkci a detekci velmi kratkych vin. Pfi své praci vyuzil
Ruhmkorffav induktor, schopny vytvofit silny potencial elektrického pole, k nému byl
pfipojen vysila¢ tvofeny pierusenim sekundarni civky. Ptijimacem byl rovnéz pieruseny
vodi¢, Slo vlastné o klasickou pulvinu dipolovou anténou. Hertz pozoroval, ze po
spusténi induktoru prochazi pfijima¢em elektricky proud. Pfijima¢ a vysila¢ nebyly
ptimo propojeny, jediné mozné vysvétleni spocivalo v tom, Ze se elektromagnetické
pole mezi obéma aparaturami §ifi vzduchem. Slo o radiové viny, jejichz vinova délka se

pohybovala v tadu desitek centimetrd.

2.2 Rozvoj vyuziti mikrovinného zaieni

V souvislosti s rozvojem radarové techniky v obdobi druhé svétové valky nasly
své misto 1 mikroviny. Prvni vyuziti vykonného generatoru mikrovlnné energie se
datuje roku 1937, kdy byl ve Velké Britanii vytvofen systém protivzdusné obrany
s nazvem Chain Home. Jednalo se o radarovy systém umoziujici zachycovat polohu
nepiatelskych letounti. Pokroky v této oblasti jsou spjaty se spole¢nosti Raytheon, ktera
se na problematiku mikrovinného radarového systému specializovala. O vyzkum
mikrovin v oblasti vyuziti pro ¢lovéka se zaslouzil piedevsim Percy Spencer, ktery
pracoval jako zaméstnanec firmy Raytheon a konstruoval magnetrony. Pravé Percy
Spenser si poprvé vSiml faktu, ze mikroviny mohou slouzit k ohfevu potravin, kdyz
vyrabél magnetron a zjistil, Ze se mu v kapse rozpustila ¢okolada. Stalo se to roku 1945,
a polozil tak zaklady k sestrojeni mikrovilnné trouby. Mikroviny mizeme pouzit k témto

ucelam: komunikace, ohtev potravin, suseni riznych materiald, v chemii i v Iékafstvi.
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2.3  Elektromagnetické zareni

Elektromagnetickd vinéni se skladaji ze dvou slozek, elektrické intenzity E a
magnetické indukce B. Vlna elektrické intenzity E (na obrazku 2.1 kmitajici svisle a
zobrazena modie) a magnetické indukce B (na obrazku 2.1 kmitajici vodorovné a
zobrazena cerveng) jsou na sebe navzajem kolmé, stejné jako jsou kolmé na smér,
kterym se $ifi. Rychlost Sifeni elektromagnetické viny zéalezi na prostiedi, ve kterém se
vlna $ifi. Ve vakuu a pfiblizné tedy i ve vzduchu se tyto viny $ifi rychlosti svétla —
300 000 km/s. Vlastnosti elektromagnetickych vin zalezi na vinové délce. VInova délka
je vzdalenost mezi dvéma vrcholy elektromagnetického zateni (obrazek 2.2). Sinusovka
je tvofena periodicky opakujicimi se cykly. Pocet kmiti za jednu vtetinu oznacuje
kmitocet neboli frekvenci f. Délka jednoho kmitu se rovna délce viny A. Vzajemny

vztah mezi kmitoétem fa vinovou délkou A je vyjadien pomoci rychlosti v rovnici:

f=7

/I\//\—»

Obrazek 2.1 - Elektromagneticka vina

2.4  Elektromagnetické spektrum

Elektromagneticka zafeni riznych vlnovych délek tvofi elektromagnetické
spektrum (obrazek 2.2). Podle vinové délky respektive frekvence rozlisujeme nékolik
druht elektromagnetického zafeni. Mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického
zafeni neni ostrd hranice, pfechody mezi nimi jsou plynulé nebo se i oblasti
jednotlivych druhti zafeni prekryvaji. Nazev vinéni urCujeme totiz také podle ptivodu,
nikoli jen podle frekvence. Mikroviny se nachazeji ve spektru mezi radiovymi vinami a
infratervenym zafenim. Pro pienos dat mizeme vyuZzivat radiovou, mikrovinnou,
infracervenou ale i viditelnou ¢ast spektra. Vyssi ¢asti spektra UV zéfeni, rentgenové
zafeni ¢i gama zafeni by teoreticky mély byt k prenosim dat nejvyhodnéjsi, protoze

maji nejvetsi Sitku prenosového pasma, a mély by tudiz dosahovat nejvysSich
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pienosovych rychlosti. Bohuzel z praktickych davodi nejsou pro datové pienosy
pouzitelné. Vyssi Casti spektra lze velmi obtizné modulovat (tj. ,,nakladat® na né

potiebny informacni obsah), ale predevsim jsou Skodlivé lidskému zdravi.

Diouhé viny (pomalé kmity)}

Radiove viny

Mikrovlnné zafeni

g 650-800 nm
Infracervené svétlo 590-640 nm
é 550-580 nm
490-530 nm

% 460-480 nm
= Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Paprsky X
Gamma zafreni
Kratke viny {rychlé kmity)

Obrazek 2.2 - Elektromagnetické spektrum

2.4.1 Infracervené prenosy

Prenosy v infraderveném pasmu jsou vyuzivany vyhradné na velmi kratké
vzdalenosti. Nevyhodou je, ze viny neprostupuji pirekazkami, odrdzi se a navic neni
vhodné pouzivat tento zpusob komunikace mimo budovy. Tento druh pienosu je bézné
vyuzivan u dalkovych ovladacli pro domaci elektronicka zatizeni nebo u piipojeni

perifernich zatizeni k po¢itaci.

2.4.2 Mikrovinné prenosy

Do mikrovinného pfenosu miazeme zafadit vSe, co vyuziva mikroviny k pienosu
informaci a vyuzivad tedy vlny o délce vétsi nez 1 mm a mensi nez 1 m, kterym
odpovida frekvence ptiblizné 1GHz — 300 GHz. Mikroviny dale délime dle vlnové
délky na UHF, SHF a EHF. Mikrovinnd energie patfi k neionizujicim druhiim
elektromagnetické energie. Nevyvolavd zadné chemické zmény na rozdil od
ionizujicich rentgenovych paprski. Jednim z dalezitych jevi mikrovin je polarizace.
Intenzita vin kmitd vzdy kolmo na S$ifeni viny, ale v riznych smérech. Polarizaci
vznikne paprsek pouze s ur¢itym smérem (i vice sméry) kmitani intenzity (napi. lomem,
odrazem, polarizatorem). Pokud vina pti své cesté narazi na n¢jakou piekazku, odrazi

se a vznikne tzv. stojaté vIinéni (vSechny body kmitaji se stale stejnou amplitudou).
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Hygensuv princip tika, ze kazdy bod vinoplochy je novym zdrojem vinéni. Pokud vina
narazi na §térbinu nebo jinou prekazku rozmérové srovnatelnou s vinovou délkou,
mizeme tento princip pozorovat. Intenzitu viny totiz nenaméfime pouze piimo za
Stérbinou, ale i po stranach. VIiny mizeme vést riznymi vldkny nejlépe rozmérove
srovnatelnymi s vlnovou délkou (napt. optickd vldkna). Uvniti vlakna dochazi k
opakovanym odraziim a vlna projde az nakonec. Na rozhrani dvou prostiedi, ve kterych
se vlna §ifi s jinou rychlosti, dochazi k odrazu, a je-li prekroc¢en mezni thel, tak také k

lomu.

2.4.3 Radiové prenosy

Elektromagnetické viny v casti radiového spektra lze jednoduSe generovat a
piijimat. Jejich dosah je pomérn¢ velky a mohou dokonce prostupovat nékterymi druhy
piekazek. Sifeni miize byt i viesmérové, tudiz vysilaci antény mohou pokryvat signalem
velkou oblast okolo vysilace. Na zptisobu modulace a na efektivnim vyuziti §itky pasma

Ize pouzit k prenosu datového signalu.

2.4.4 Optické prenosy

Tento zptsob komunikace pouzivame hlavné Vv optickych vldknech, ale optické
pienosy muzeme S$ifit i volné vzduchem. Tato technologie v sobé skryva mnoho
vyhod, a to velké pfenosové rychlosti pro pienos hlasu i dat a technicky obtiznou
moznost odposlechu pii pienosu. Sifeni probiha v pasmech mimo evidenci CTU, takze
provoz nepodléha zadnym licencim. Bohuzel tato technologie méa i1 jednu velkou
nevyhodu, a tou je nemoznost realizace spoje na delSi vzdalenosti, kterou znemoznuje

utlum svétla v atmosfére, na ktery maji velky vliv povétrnostni podminky.

2.5  Moderni bezdratova komunikace

Bezdratové spoje snizuji vydaje na instalaci komunikacniho zafizeni, a to
usporami za metalické nebo jiné kontaktni vedeni a Gsporami za odvedenou praci pii
zabudovani zatizeni a vedeni do staveb ¢i prostranstvi. Vy$s§i mira pruznosti, S jakou lze
bezdratové systémy provozovat, usnadiiuje sdileni a organizaci dostupnych zdroju.
Ztrata nutnosti fyzického spojeni komunikujicich stran dovoluje pouZit koncova
zafizeni na mistech, kde to doposud bylo problematické. RovnéZz zalohovani a
prostorovd redundance souvisejici s robustnosti a spolehlivosti spojeni je

Vv bezdratovych sitich snaze realizovatelna.
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Na druhé strané zde jsou nové problémy, které u klasického dratového spojeni
nebylo tieba fesit. Médium, kterym se data prendSeji, je oteviené ostatnim ucastniktim.
Je zadouci chranit spoj proti riziku zneuziti nebo aktivnimu utoku. Bezdratové systémy
zalozené na radiovém pienosu ve vétsSing pripadli vyuzivaji bezlicen¢nich frekvenénich
pasem, ktera se s rozmachem bezdratové komunikace stavaji vice zarusena. S tim
souvisi i koexistence a vylouceni ruseni vice systému ve vzajemném dosahu.

Bezdratové sité se obvykle déli do ¢tyr kategorii v zavislosti na oblasti pokryté
signalem a na ucelu, za kterym jsou provozovany. Orienta¢ni piehled typickych

piedstavitel jednotlivych kategorii pfinasi obrazek 2.3.

|
WWAN MWBA
802.20
2 WMAN
("]
=
i
& WLAN
— ZlgBee lBI
802.15.4 [Bluetooth
WPAN —,_,_1302.15.1
0.01 0.1 100 1000

1 10
pfenosové rychlost [Mb/s]
Obrazek 2.3 - Ptehled bezdratovych komunika¢nich standardu

WPAN (wireless personal area network) — sit osobniho dosahu. Signdlem pokryvaji okruh
cca o poloméru 10 metr. Nejcastéji slouzi k vzajemnému propojeni elektronickych zafizeni
osobni potieby nebo piipojeni periférii k vypocetni technice. Pfenosové rychlosti se pohybuji ve
stovkach kilobiti za sekundu.

WLAN (wireless local area network) — Radové vétsi dosah sité. Jejich hlavnim uéelem
je propojeni vypocetni techniky v rozsahu do jedné mistnosti az po celé budovy. Slouzi
jako ndhrada mén¢ rozsirenych metropolitnich siti. Rychlost siti dosahuje ptiblizné sta
megabitl za sekundu.

WMAN (wireless metropolitan area network) — Bezdratové sité sttedniho dosahu, tzv.
metropolitni sit€. Urceny k poskytovani vetfejného internetového ptipojeni v mistech
S hustym osidlenim.

WWAN (wireless wide area network) — bezdratové sit¢ dlouhého dosahu. Hlavni prvky
sité byvaji ¢asto organizované do tzv. bundené sité. Uzemi pokryté signalem je mnohem
vétsi, neZ u predeslych kategorii. Datova rychlost koncovych bodii dosahuje stovek

kilobitu za sekundu.
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3.  Prehled bezdratovych technologii

3.1 Bezdratové primyslové sité WiFi

3.1.1 Historie

Nejprve bych rad uvedl nékolik informaci tykajicich se samotného vyvoje Wifi.
Jedna se o nejrozsitené;jsi technologii vyuzivanou v lokalnich sitich.

V roce 1990 byla zalozena pracovni skupina 802.11 (Wireless Local Area
Networks Standards Working Group), ktera dostala za ukol vypracovat standard
bezdratového feSeni, které by pracovalo v bezlicencnim pasmu 2,4 GHz. Pti vyvoji
prvnich standardll se pocitalo pouze s uzitim v lokalnich sitich, avSak mozny dosah
WiFi systémi se pfedev§im za pomoci smerovych ziskovych antén rozsitil z né€kolika
desitek metra na kilometry. Pro WLAN sité jsou typické topologie ad-hoc (peer to peer)
nebo infrastrukturni. U ad-hoc siti spolu komunikuji stanice pfimo, a proto musi byt

stanice, které spolu komunikuji, v radiovém dosahu.

3.1.2 Topologie siti

Typicka bezdratova sit” se sklada z distribu¢niho systému (Ethernet, ATM, SDH,
atd.), ktery je na obrazku 3.1, z ptistupového bodu a klientské stanice. Informace se
mezi ptristupovym bodem a stanici §ifi v podobé elektromagnetického vinéni.

DS

Pristupovy .
bod Stanice

Obrazek 3.1 - Topologie bod — bod

Topologie bod - bod se pouziva pro vytvaieni patetnich propojeni. Tyto spoje
maji vétsi prenosovou kapacitu a diky pouziti smérovych antén jsou odolnéjsi vaci

ruseni.
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Pristupovy
bod

|

Obrazek 3.2 - Topologie bod — mnoho bodt

Topologie bod - mnoho bodii se pouziva v piistupovych sitich a slouzi propojeni
koncovych uzivateli s distribu¢nim systémem. V distribu¢nich sitich vétSinou vSichni
uzivatelé sdileji jeden komunikacni kanal, ¢imz se zvySuje pravdépodobnost

vzajemného ovliviiovani a stoupd Sum na pozadi, ktery znehodnocuje komunikaci.

Stanice Stanice

Stanice Stanice

Obrazek 3.3 - Topologie Mesh

U topologie Mesh v siti si jsou vSechny komunikujici stanice rovny a mohou
mezi s sebou komunikovat bez ptispéni fidiciho prvku. Kazda klientska stanice funguje
S pfistupovymi body. Dualita zdkaznickych stanic nepfinas$i jen vyhody, ale i jednu
velkou nevyhodu, kterou je sdileni pfenosové kapacity s ostatnimi piipojenymi

zakazniky.
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3.1.3 Standardy
Standard 802.11 vznikl v roce 1997 a definoval bezdratovou sit' v pasmu

2,4 GHz. S neustale se zvySujicimi naroky zacaly vznikat pracovni podskupiny.

802.11c - standard pro ptistupové body

802.11d - Mezinarodni harmonizace pro pasmo 5 GHz

802.11e - rozsiteni MAC pro QoS (Quality of Service) zajistujici vyrovnanou kvalitu
sluzby dulezitou naptiklad pro multimédia

802.11h - zmény v fizeni ptistupu k spektru 5 GHz

802.11i - zlepseni bezpecnosti v bezdratovych sitich, lepsi Sifrovaciho algoritmu

802.11j - standard pro multimedialni sluzby bezdratovych siti, jde o vysoké frekvence

802.11k - méfeni a sprava radiovych zdroji, pokra¢ovani prace 802.11j

802.11s - mesh standard pro samoorganizujici se WiFi sité

Standard | Frekvence | Max. teoreticka Prumérna Pouzité kodovani

[GHZz] prenosova skute¢na

rychlost [Mb/s] rychlost
[Mb/s]
802.11 2,4 2 0,9 FHSS/DSSS/IrDA
802.11a 5 54 23 OFDM
802.11b 2,4 11 4,3 DSSS
802.11g 2,4 54 19 OFDM/DSSS
802.11n 2,4 nebo 600 - MIMO-OFDM
5

Tabulka 3.1 - Piehled standarda 802.11

3.1.4 Zabezpeceni

Mit osobni tdaje a data v bezpeci je v dnesni dobé velice diilezité, i piesto se
najde spousta uzivateld, ktefi zabezpeceni svych dat podcenuji, nebot’ predpokladaji, ze
je utok hackera nemiize potkat, pravda je vSak jind. Do nezabezpecené Wi-Fi sité se
muze piihlasit absolutni laik, postaci mu pienosny pocita¢, nebo jakékoli jiné zatizeni
umoziujici pfijem Wi-Fi signalu. Nechceme-li bezplatné poskytovat sva data nebo
pfipojeni k internetu, musime sit’ patficné zabezpecit.

Nejjednodussim zptisobem zajisténi bezpecnosti bezdratové sité je zdanlivé
skryti SSID. Dalsim zakladnim zabezpecenim je kontrola MAC adres, Sifrovani
komunikace pomoci statickych WEP kli¢i, které jsou ruéné nastaveny na obou stranach

bezdratového spojeni. Mezi vyssi zabezpeceni sité patii WPA (Wi-Fi Protected Access)
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a WPA2, ktera ptinasi kvalitngjsi Sifrovani (Sifra AES) a kterda vyzaduje vétsi vypocetni

vykon.

3.1.5 Modula¢ni metody pienosu dat

Bezdratové systémy pro obousmérnou komunikaci mohou existovat ve varianté
s frekvenénim délenim FDD (Frequency Division Duplex) a ¢asovym délenim TDD
(Time Division Duplex).

V systémech s frekvencnim délenim je vysilani a pfijem realizovan na
rozdilnych kandlech. Systémy s frekvenénim délenim nabizeji vyS§i prenosové

rychlosti, odolnost a dosah, ovSem na ukor pouziti dvou frekvenénich kanal.

Systém FDD
frekvence pro vysilani
a prijem se lisi!

Klientska stanice Zakladnova stanice

Obrazek 3.4 - Princip frekvencniho déleni

U systému s ¢asovym dé¢lenim probihd komunikace na jednom kandlu, ale
v rozdilnych Casovych okamzicich. Systémy s ¢asovym délenim potiebuji kanal jen
jeden, ale jsou ndchyInéj$i na ztratu kvality pfijimaného signdlu a vykazuji horsi
vlastnosti pi1 mobilité uzivatele.

Celkova doba pfenosu

Doba vysilani zakladnové stanice Doba vysilani klientské stanice

Systém TDD

frekvence pro vysilani
a pfijem jsou shodné!

Klientska stanice Zakladnova stanice

Obrazek 3.5 - Princip ¢asového déleni
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3.1.6 Druhy kédovani

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Jedna se o systém s pfimym rozprostiranim
spektra, kdy rozprostirdni spektra se déje pfidanim redundantnich informaci do
prenaSenych dat. Takto rozprostfeny signal je pak méné nachylny k chybam
zpusobenym béhem pienosu pies radiové rozhrani.

FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum). Podstata frekven¢niho skakani spociva
Vtom, ze vstupni datova posloupnost je vysilana na nékolika frekvencich. Tyto
frekvence jsou ménény podle pseudonahodné posloupnosti, ktera musi byt znadma jak na
vysilaci strané, tak i na strané piijimaci a v obou zafizenich musi byt tato posloupnost
synchronizovana.

OFDM (Orthogonally Frequency Division Multiplex). Syst¢ém OFDM je zalozen na
pievodu vstupniho vysokorychlostniho sériového datového toku na fadu pomalejSich
paralelnich datovych toka. Ty jsou poté modulovany na fadu sub-nosnych vin a
prenaSeny k piijimaci. Tam se opaénym postupem demoduluji a pievadi na

vysokorychlostni sériovy signal.

3.1.7 Vyutziti technologie

Vyhodou bezdratovych WIiFi sitii je, Ze k pfenosu dat nepoticbujete zadné
kabely. Mezi komer¢ni vyuziti mizeme zahrnout vystavbu hotspotli, coz je misto
pokryté bezdratovou siti s otevienym ptistupem. Miizeme se s nimi setkat i v mistech
jako jsou utady, hotely, skoly, nadrazi a jina frekventovana mista. Mezi nekomer¢ni
vyuziti bezdratové technologie Wi-Fi miZzeme zafadit vystavbu malych domacich a
podnikovych siti, které jsou vytvareny predevSim za ucelem sdileni internetového

piipojeni, hardwarovych a softwarovych prostredki.

23



3.2 Bezdratové priumyslové sité Bluetooth

3.2.1 O technologii

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie definovana standardem IEEE
802.15.1, slouzici k bezdratovému propojeni mezi dvéma a vice elektronickymi
zafizenimi, jakymi jsou naptiklad mobilni telefon, PDA, osobni pocita¢, nahlavni
souprava. Tato technologie je nejrozsifenéjsi technologii pouzivanou pro bezdratovy

pfenos dat na kratké vzdalenosti.

3.2.2 Rozvoj standardu

Standard Bluetooth vznikl jako produkt spolecného usili spole¢nosti 3Com,
Ericsson, IBM, Intel, Lucent, Microsoft, Motorola, Nokia a Toshiba, které poc¢atkem
roku 1998 daly vzniknout spolecenstvi SIG (Special Interest Group). Spolecenstvi
sdruzovalo vroce 2003 téméf 2 000 spolecnosti zajimajicich se o vyvoj a aplikace
standardu. Bluetooth je prvni celosvétové piijimana technologie kategorie PAN
(Personal Area Network) a je zahrnuta do fady specifikaci PAN IEEE 802.15 pod
oznacenim IEEE 802.15.1. Nizka energeticka naro¢nost byla podle vykonného feditele
Bluetooth SIG dosahnuta koncem roku 2009. Umoznila technologii Bluetooth pouzit na
zatizenich, ktera vyZzadovala méné energie nez mobilni telefony a osobni pocitace, jako
jsou tireba naramkové hodinky a monitor srdecniho tepu.
Vyvojové verze

Prvni verze se objevila v roce 1999, verze 1.1. V roce 2001 s verzi 1.2 zacal
Bluetooth rychle dobyvat svét. V roce 2004 nastupuje verze 2.0 a v roce 2007 dosud
pouzivana verze 2.1. Technologie EDR (Enhanced Data Rate) je také k dispozici od
verze 2.0 a pouziva se také az dosud. Aktualni uprava 3.0 byla dokonc¢ena v dubnu 2009
a né&jaky cas trvalo, nez se dostala do vyroby. Vyvojafi nelenili a do letoSniho 1éta jiz
stihli vytvofit specifikaci jadra 4.0. Je tedy mozZné, Ze fada vyrobct jesté chvili vycka a
produkty verze 3.0 rovnou piesko¢i ve prospéch verze 4.0, to je ale pouze spekulace a

odpoveéd’ piinese budoucnost.

3.2.3 Vlastnosti technologie

Bluetooth technologie pracuje v ISM (Industrial, Scientific, Medical) pasmu 2,4
GHz (stejném jako Wi-Fi). Pro pienos vyuziva metody FHSS (Frequency Hopping
Spread Spectrum), kdy béhem jedné sekundy je provedeno 1600 skokt tzv. preladéni

mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Toto mélo zvysit odolnost proti ruseni na
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stejné frekvenci. Pro bluetooth technologii je definovano nékolik vykonovych urovni
(2,5 mW, 10 mW, 100 mW), které umoziuji komunikacni vzdalenost do cca 10 — 100
metrd. Pfenosova rychlost bluetooth se pohybuje okolo 720  kbit/s (90 KB/s).
Umoziuje vytvofit symetricky i asymetricky datovy spoj. Jednotlivd zafizeni jsou
identifikovana pomoci své adresy BD ADDR (BlueTooth Device Address), podobné
jako je MAC adresa u Ethernetu. V siti bluetooth mize byt propojeno celkové 8
zatizeni, z nichz jedno je jako Fidici tzv. master a ostatni jako podfizené tzv. slave. Dalsi
vyhodou nového standardu ma byt zvySeni rychlosti ptenosu dat. Podle Bluetooth SIG
bude moZzné dosidhnout rychlosti az 100 MB za vtetinu, diky kterému by mélo byt
mozné streamovat video pifimo z digitdlni videokamery na televizni obrazovku, ¢i

rychleji pfenaset data z mobilnich telefoni a fotoaparatti na pevny disk pocitace.

3.2.3.1 Déleni podle vykonnosti

Zatizeni dodrzujici specifikaci normy Bluetooth jsou z hlediska maximalniho
vyzateného vykonu rozdélena do tif kategorii, jak ukazuje nasledujici tabulka 4.1. V CR
je maximalni povoleny vykon vyzafeny zatizenim pracujicim v tomto pasmu 100 mW.
Standard dale definuje, Zze vykonova tfida 1 nesmi byt pouzita k pienosu paketli mezi
stanicemi v piipadé, ze pfijimaci stanice nepodporuje mechanismus zpétného ftizeni
vykonu vysilaci strany. V takovém piipadé¢ mize vysilaci strana odpovidat pouze

vykonové tfidé 2 a 3.

Vykonova Vystupni vykon
Trida maximalni | nespecifikovano minimalni teoreticky dosah
100 mW nespecifikovano 1 mwW max 100 m
2 2,5mW 1 mw 0,25 mW max 50 m
3 1mwW nespecifikovano | nespecifikovano max 10 m

Tabulka 4.1 - Rozd¢€leni zatizeni do vykonovych tiid

3.2.3.2 Prenosové rychlosti standardi
e Bluetooth 1.2 - 1Mb/s
e Bluetooth 2.0 + EDR - 3Mb/s
e Bluetooth 3.0 + HS - 24Mb/s
e Bluetooth 4.0 - 24Mbl/s
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Typ kanalu Typ prenosu Rychlost v obou Pouziti
smérech
asynchronni symetricky 432 6 kb/s ptenos dat
- asymetricky 721/ 57.6 Kbls prenos dat
synchronni - 64 / 64 kb/s prenos zvuku

Tabulka 4.2 - Pfenosové rychlosti podle typu kanalu

3.2.3.3 Koncepce jednotky Bluetooth

‘ raceovy Enkove
M Spravce [ha UL
;‘-‘féﬁf ¢ lader [¢Plinkya to | P U

Obrazek 3.6 - Koncepce jednotky Bluetooth

e radiovy vysila¢ (2,4GHz), zajistuje samotny radiovy pienos
e linkovy ovladac, ovlada radiovy vysila¢
e spravce linky a I/0O obvodi spoje, zajistuje komunikace mezi I/O obvody spoje

a poskytuje uzivateli terminalové rozhrani

3.2.3.4 Definice kanalu

Kanal je reprezentovan pseudonahodnou sekvenci zmén vysilaci frekvence mezi
frekvenénimi pozicemi 0 az 78. VSechny bunky piconet sdileji stejné¢ 80 MHz
frekvenéni pasmo, avSak kazdd bumnka piconet uzivd odlisSné sekvence zmén pro
rozmitani vysilaci frekvence do 1 MHz frekvencnich pozic.

Kazdy kandl je rozdélen do stejn¢ dlouhych casovych ramca (doba trvani
Casového ramce ¢ini 625 ps). Existuji dva druhy casovani kanala — TDD (Time
Division Duplex) a multi-slot. Casovani TDD odpovida situaci, v niZ se ¥idici a ¥izena
jednotka postupné stéidaji ve wvysilani, a casovani multi-slot odpovida vyuziti

preskokové sekvence pro prenos tak, ze paket mize obsadit vice nez jeden ramec.

3.2.3.5 Komunikaéni kanaly

Standard Bluetooth dokaZe vyuZivat dva typy komunikacnich kanall, které se
lisi ptenosovymi schopnostmi: asynchronni komunikacni kandl ACL (Asynchronous
Connectionless) a synchronni komunikacni kanal SCO (Synchronous Connection

Oriented). Oba kanaly je mozné vyuzit k zajisténi pfenosi dat podle pozadavka
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jednotlivych jednotek. Pro zajisténi komplikovanéjSich pfenost, kombinujicich oba
typy kanald, je mozné v prub¢hu spojeni ménit typ kanalu.

Kanal typu ACL vyuziva ¢asovani multi-slot, je mozné dosdhnout pienosové
rychlosti 721 kb/s v jenom sméru a 57,6 kb/s v opacném sméru (asymetricky kanal),
popt. 433 kb/s v obou smérech (symetricky kanal). Uvedené pienosové rychlosti plati
za predpokladu, Ze se nevyuziva moznost opravy chyb pfi prenosu.

Kanal typu SCO dovoluje realizovat pienos dat rychlosti 64 kb/s v synchronnim
rezimu. Obecné lze fici, Ze kanal typu ACL je vhodny k pfenosu béznych dat a jeho
vyhodou je v&tSi prenosova rychlost. Vyuziva se také pro ptfenos dat zajistujicich a
fidicich komunikaci v radmci buniky. Kanal typu SCO je vhodny pro pienos zvuku a
obrazu.

Standard Bluetooth rozliSuje dva stavy. Stav Master ziska to zatizeni, které se v
konkrétnim prostoru aktivuje jako prvni. Ostatni, které se dostanou do jeho dosahu,
ziskéavaji stav Slave a jejich komunikace je fizena zafizenim Master. Ten pak rovnéz
fidi frekvencni skoky, sestavuje komunikaci mezi ostatnimi Cipy a pridéluje
komunika¢ni kanaly. Jeden Master dokaZe fidit aZz sedm =zafizeni Slave. Takto
vytvofenym sitim se fika piconet a je mozné je propojit pies zatizeni v modu Slave,
ktera dokdze komunikovat se dvéma Mastery a tak vytvofit rozsdhlejsi sit’ nazyvanou
scatter net.

Bluetooth pouzivd pro definovani oblasti pouziti daného zatizeni takzvané
profily. Ty zajist'uji vzajemnou slucitelnost zatizeni na nejvyssi softwarové urovni. Aby

zafizeni mohla komunikovat, musi podporovat obé komunikujici strany stejny profil.
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Specifikace Bluetooth obsahuje prikazové rozhrani k Baseband, Link manager,
registrim piikaz a prikazim pro stav hardwaru. Spodni tfi vrstvy se Casto oznacuji

jako Bluetooth Controller. Na obrazku jsou viditelné vcetné signald.

S (—-) ~-plane and control services
Bluetooth core system architecture e °
€—) U-plane and data traffic
Sz:dnmous Asynchronous and ‘ . olocol signaling
unframed traffic isochronous framed traffic
data control data control
N N
Device
control
services
HCI i
Link Lmp
Device
Manager
Baseband Resource Manager
LC
Link Controller
Radio

RF

Obrazek 3.9 - Architektura dolnich vrstev souboru protokoli Bluetooth

3.2.3.6 Bezpecnost a spolehlivost prenosu

V kazdé jednotce Bluetooth je zabezpeceni pienosu zajiStovano na nékolika
urovnich. Kazda jednotka Bluetooth ma unikatni 48 bitovou adresu zafizeni. Daéle
jednotka vyuziva 128 bitovy autentifika¢ni privatni klic, 8 bitovy az 128 bitovy
Sifrovaci kli¢ a 128 bitové pseudondhodné Cislo. Pro generovani klich se jesté vyuziva
PIN v délce do 128 bitl. Na zéklad¢ vyuZiti téchto ¢isel je mozné provozovat zatizeni v
riznych urovnich zabezpeceni a to zabezpeCovaci mod 1 (bezzabezpeceni), mod 2
(zabezpeceni na trovni sluzeb), moéd 3 (zabezpeceni na tirovni linkové vrstvy).

Zatizeni, jsou z hlediska poskytovatele sluZzeb rozdélena na divéryhodnd a

nediveéryhodna. Z hlediska sluzeb se poskytované sluzby déli na sluzby, u kterych se
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vyZaduje jak autentifikace ovéfeni identity zafizeni, tak autorizace opravnéni k vyuziti
sluzby.

Fyzicka vrstva

Bluetooth technologie pouziva metodu, pfi niz je signal s mensi $itkou pasma pieladén
na signal s vétsi Sitkou pasma. K tomu ucelu pouzivd metodu kmitoctovych skokt
rozprostieného spektra FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum).

Linkova vrstva

Na trovni linkové vrstvy se popisuje zdkladni topologie sité, pristupové mechanismy a
adresovani. Tyto zalezitosti maji na starosti podvrstvy LMP a L2CAP.

LMP (Link Management Protocol): Realizuje vSechny operace tykajici se spravy sité.
Jedna se zejména o navazani spojeni mezi stanicemi, ovéfeni, Sifrovani a také nastaveni
usporného rezimu a stavu zatizeni v mensich sitich.

L2CAP (Logical Link Control and Adaptation Protocol): Propojuje protokoly vyssich
vrstev s operacemi provadénymi na vrstvé Baseband. Lze jej svym zpisobem paralelné
piitadit k LMP, nebot’ L2ZCAP ptebira pienos dat. L2ZCAP poskytuje také sluzby pro
spojované a nespojované prenosy, sam vSak pfistupuje pouze k nespojovanym
asymetrickym ptenosim ACL (Asynchronous Connectionless) protokolu Baseband.
RFCOMM (Radio frequency communications port): Napodobuje ¢innost sériového
portu. Protokol poskytuje sluzby vy$§im vrstvam, které pouzivaji pro pienos dat
sériovou linku.

SDP (Service discovery protocol): Definuje zpisob hledani sluzeb serverim a
prozkoumava dostupné sluzby v siti.

TCS Binary (Telephony control — binary): Jedna se o bitové orientovany protokol.

Definuje fizeni a sestavuje pienosové linky pro pfenos hlasu a dat mezi jednotkami.

3.2.4 Vyuziti technologie Bluetooth

Do budoucna se ocekava pomérné uspesné proniknuti Bluetooth do aplikaci,
které vyzaduji komunikovat se zatizenimi umisténymi v obtizné dostupnych mistech, a
rovnéz se ocekava UspéSné proniknuti do aplikaci s vysokymi ndroky na Cistotu
(farmaceuticky pramysl), kde Bluetooth nahradi kabely a konektory, jez jsou vzdy
z hlediska udrZzeni vysoké Cistoty problematické. Bluetooth podporuje jak
dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Jedna radiova stanice ptsobi jako hlavni
a muze obslouZit az 7 podfizenych zatizeni. Bezdratové lokalni sit¢ Bluetooth se fadi k

technologiim nenaro¢nym na napéjeni.
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3.3 Bezdratova prumyslova sit’ ZigBee

3.3.1 Vyvoj technologie

ZigBee je bezdratova komunika¢ni technologie postavena na standardu IEEE
802.15.4. Tento standard byl piijat v roce 2003, specifikace byla vydana listopadu roku
2004. Vznikl predevsim pro ucely primyslové komunikace. Standard byl vyvinut
instituci IEEE a o jeho dal$i rozvoj se stard ZigBee aliance, za i¢elem vytvoteni nového
bezdratového komunika¢niho standardu vhodného 1 pro ucely pramyslové
automatizace. V soucasné dobé se na vyvoji a rozvoji tohoto standardu podili desitky
spole¢nosti a mezi nimi jsou i predni sv€tové spoleCnosti z oboru automatizace

(Honeywell, Motorola, Philips, Samsung, Omron, ABB, Siemens).

3.3.2 Vlastnosti technologie

Bezdratovou komunikac¢ni technologii Zigbee je mozné pouzit pro jednoduchou
bezdratovou komunikaci s nizkymi pozadavky na hardware a napajeni. Niz§i pfenosova
rychlost poskytuje vyssi odolnost proti ruSeni. ZigBee mtize zastavat funkci bezdratové
nahrady sériového pienosu RS-232 nebo RS-485, pienosova rychlost je jen desitky kb/s.
Proti dal§im bezdratovym feSenim vynika topologii sité¢ a propracovanému zplisobu
adresovani. Pfi bezdratové komunikaci senzoru s fidicim procesem je vyhodna nizka
spotieba na strané senzoru, takze muze byt napajen bateriové a je tedy plné oddélen od
ruSeni ve zbytku systému. Konstrukci vysilaci a pfijimaci antény vysokofrekvencniho
obvodu lIze realizovat jako ¢ipovou, leptanou nebo externi, pfipojenou pies konektor
SMA. Dosah vysilace je stanoven az na 400 metrti. S timto dosahem se da Uspésné

konkurovat technologii Bluetooth.

3.3.2.1 OSI model ZigBee

ZigBee lze popsat klasickym referenéni model OSI. Spojova vrstva, ktera je
rozdélena na dv€é podvrstvy MAC (Medium Access Control) a LLC (Logical Link
Control). MAC vrstva slouZi k ptistupu k mediu a oddéleni fyzické vrstvy od podvrstvy
LLC. Podvrstva LLC obhospodatuje fizeni logického okruhu a diky podvrstvé MAC je
nezavisla na pouzitém pienosovém prostiedku. Abychom ptredchazeli kolizim tak standard

ZigBee pouziva metodu s mnohonasobnym pfistupem a to naslouchanim nosné viny.
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Obrazek 3.10 - OSI model komunika¢niho protokolu ZigBee

RozliSujeme zafizeni se vSemi funkcemi FFD (Full-Functional Device) a
zafizeni s redukovanymi funkcemi RFD (Reduced-Functionality Device). Ridici
jednotka tidi a koordinuje celou nebo urCitou cast sit€. V siti mize byt zapojeno

najednou az 254 zatizeni k jedné tidici jednotce.

Fyzicka vrstva

Kazdé zatrizeni bezdratové osobni mistni sit¢ s malym dosahem obsahuje
vysokofrekvencni Casti. Fyzicka vrstva aktivuje, deaktivuje transceiver a nastavuje vystupni
vykon. MEF uaroven piijimaného signalu. Fyzicka vrstva definuje parametry
bezdratového pienosu, jako jsou pouzivané frekvence, typ modulace, zpasoby

mapovani véetné prenosové, bitové i ¢ipové rychlosti.

MAC vrstva

Tato vrstva zajistuje piistup ke kanalim a umoznuje rizné druhy pienosu dat. K
dalsim uloham této vrstvy patii aktivni a pasivni skenovani okolnich zatizeni, proces
zafazovani a vyfazovani zafizeni ze sité¢ a do sité, ptidélovani adres zafizenim, sprava
garantovanych timeslotii a ovéfovani a generovani kontrolnich sou¢ti zabezpecujicich

bezchybnost prenosu.

Vyssi vrstvy
Mezi vyS$$i vrstvy patii sitova vrstva, kterd obstarava sestaveni sité, manipulaci
s pakety a smérovani pakett podle zvolené topologie. Nad ni je volitelna bezpec¢nostni

vrstva a dale aplikacni vrstva, jeZ je rozhranim pro funkce zatizeni. Bezpe¢nostni vrstva
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rv o

je zavisla na pouzitém ZigBee stacku. Zabezpecuje spravu kli¢i, autentizaci zarizeni,
piipadné generuje zabezpecovaci kod pro sekvence, pokud je dané kodovani pouziva.
Typy ramci

Pro komunikaci jsou definovany ¢tyfi typy ramcu: datovy, potvrzovaci,
ptikazovy a signalni.
Datovy ramec

Nejbéznéjsi strukturou ramce je ,,datovy ramec* (data frame). Pouziva se pro
piijem a vysilani dat. Je plné¢ definovany standardem IEEE 802.15.4 a slozeny z ¢asti
dodané MAC vrstvou (MPDU) a fyzickou vrstvou (SHR a PHR). MAC vrstva obsahuje
mimo pienadsSenych dat i informaci o adrese piijimaci stanice, pofadové Cislo datového
paketu, fizeni ramce a kontrolni mechanismus ramce (FCS - Frame Check Sequence).
Cast doplitovana fyzickou vrstvou obsahuje potiebné informace pro spravny fyzicky
pfenos paketu (informace o délce ramce, Gvodni ¢ast dokumentu pro casovou

synchronizaci ptfijimace a informaci o zacatku ramce).

Cclats: 2 1 4 1o 20 n 2
MAC Frame [ 2% | Acdress Fes
sublayar Control | pumber Information
! MHR MZEDL MFR
Oclets 4 1 1 E 5+ (410 20) + n

PHY Preambla Start of Frarmal Frame

layer |Sequence| Deimter | pgngth |

SHR PHR PSDU
11+ (410 20) +n

PPOU

Obrazek 3.11 - Datovy ramec standardu ZigBee

Potvrzovaci ramec

Potvrzovaci ramec ACK (Acknowledgment frame) potvrzuje, Ze data byla
piijata Gspésné. Zajistuje aktivni zpétnou vazbu mezi piijimaci a vysilaci stranou.
Prikazovy ramec MAC

Tento ramec se pouziva pro dalkové tizeni, konfiguraci klientd RFD a uzla FFD.
UmoZziuje z jednoho mista konfigurovat koncova zafizeni bez ohledu na to jak je sit’
velka.
Signalni ramec

Signalni ramec (Beacon Frame) ma nejslozit€jsi strukturu a musi zajistit

synchronizaci a garantované timesloty (GTS) pro vSechny zatizeni v siti. Pouziva se k

33



fizeni probouzeni a opétovnému uspani zatizeni. Signalni rdmce jsou dulezité pro sité v
usporadani typu hvézdy, kde udrzuji klienty synchronizované.
Superramec

Superramec je urcité Casové schéma, jez déli ¢as do slott s riznym pouzitim.
Jeho struktura je definovana koordinatorem sit¢ PAN. Na obrazku 5.3 jsou uvedeny
struktury jednotlivych typti rdmcti pouzivanych ve vrstvé MAC. Maximalni délka téchto

ramcu je 127 bitu.

i-nigli;:'!i:l.'lln | Pﬂi‘.ld.i“l‘.:ll'I]CL' | .-’\\I:;:-iln'{: Fi:u]c I 1l”)l_llll.ull | ]5“"—5 : Bescoms frame
i"l 1 | Poradi rimee | Adre Data FCS | Dataframe
n a H0 ak NOE promdnnd | 2n |
Vrstva MAC ‘ Ridici data l Pofadi rimee J FCS ACK frame
<8 a B
Ridici data | Pofadi rimee | Adresové pole | Dat: [ Fcs
[ Raicidun [Pordirimee [ Advsouépole]  Dum, | PSS | MACcommmnt ame
F}'_Z'i-‘:k'é‘ [ Preamble | Faéatek r'.'lmcué Délka ramoee | PHY Service Data Unit
visiva | 4B 1B | i ax 1278
Obrazek 3.12 - Struktury ramct
3.3.2.2 Prenosové pasmo technologie
Fyzicka vrstva urcuje zptsob konkrétni fyzické bezdratové komunikace.
Pasmo Pocet kanali | Prenosova rychlost Kontinent
2400 az 2483,5 MHz 16 250kb/s Celosvétove
902 az 928 MHz 10 40kb/s Severni Amerika, Australie
868 az 868,6 MHz 1 20kb/s Evropa

Tabulka 3.1 - Pfenosové rychlosti ZigBee

3.3.2.3 Topologie sité

Standard ZigBee je definovan tfemi typy sitovymi topologiemi. Zakladni
topologie je typu hvézda, v niz je vzdy definovano jedno zafizeni, které piebira funkci
koordinatora sité a ostatni zatizeni ptisobi ve funkci koncovych zatizeni.

V topologii typu strom slouzi jedno zafizeni jako koordinator a ostatni jako
koncova zafizeni. Na rozdil od topologie hvézda vSak nemusi vSechna zafizeni
komunikovat pfimo s koordinatorem, ale mohou vyuzit jiné koncové zatizeni v
konfiguraci FFD ve funkci smérovace jako prostfednika. Diky tomu umoZiiuje uvedena

konfigurace zvétsit vzdalenosti mezi koncovym zatizenim a koordinatorem.
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Posledni definovanou topologii je topologie typu sit’, kterd kombinuje vlastnosti
topologii strom a hvézda (tzv. hybridni topologie strom a hvézda). Sitova topologie

prinasi nejveétsi funkEnost, protoze umoziiuje sestavit sit’ libovolnym zplisobem.

Sit’

@ Koordinstor sité

() Pné funkéni zatizeni
Zafizeni s redukovanou
funkénost

Obrazek 3.13 - Priklady topologii realizovatelné standardem ZigBee

3.3.2.4 Zabezpeceni technologie ZigBee

Jako zakladni zabezpeceni ZigBee se pouziva AES (Advanced Encryption
Standard) s kli¢em o délce 128 bitd, jez je implementovan v sitové vrstve.

Synchronizace jednotlivych zatizeni v siti ZigBee, koncovych zafizeni s
koordinatorem sité je realizovana na zakladé takzvaného ramce beacon. Synchronizaéni
autoritou je zde koordinator sité, ktery v danych okamzicich vysilad synchroniza¢ni
sekvence, neboli beacon. Sekvence pfijimaji ostatni zafizeni a synchronizuji se podle
nich s vysilaci stranou, tedy s koordinatorem. Tento postup umoziuje koncova zafizeni
na dlouhou, piedem definovanou dobu ,uspat®, a zna¢né tak snizit jejich spotiebu.
Interval synchronizac¢nich sekvenci miize byt nastaven v rozmezi 15 ms az piiblizné 15
minut. Pokud sit' funguje bez sekvenci beacon, dotazuji se jednotliva zafizeni

periodicky koordinatora.

3.3.3 Vyuziti technologie ZigBee

Hlavni doménou technologie ZigBee jsou aplikace s bateriovym napajenim, kde
pfi vyrazné nizs$i spotiebé energie poskytuje vyrazné delSi dosah komunikace v
porovnani s technologii Bluetooth. Niz$i pfenosova rychlost poskytuje vyssi odolnost
proti ruSeni, coz ZigBee piedurcuje pro vyuziti v priimyslu, naptiklad pro fizeni budov -
fizeni vstupu, osvétleni, klimatizace, automatizace, bezdratova komunikace senzort,
fizeni motorit a regulatorl, zdravotni péfe - monitorovani pacienta atd. Pro tuto
technologii je zcela typicka spolehlivost, jednoduchd a nendro¢nd implementace a

ptizniva cena.
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3.4 Bezdratové priumyslové sité UWB

3.4.1 Vyvoj technologie

Historie UWB (Ultra WideBand) zacala ve ctyficatych letech 20. stoleti v
souvislosti s radary. V 70. letech 20. Stoleti se armada zaméfila i na vyuziti pro
komunikaéni tcely. V roce 2000 se objevily prvni zpravy o nové technologii. V roce
2002 bylo uvolnéno frekvenéni pasmo Sitky 7.5 GHz (3.1 — 10.6 GHz) pro provoz
komer¢nich ultra-sirokopasmovych komunikaénich systému, od této doby se UWB
zacala bouflive rozvijet.

Rychlost bude silnou strankou této technologie, fadové stovky Mb/s a také z
predpokladané nizké energetické spotieby, jez je dana malym vysilacim vykonem.
Regulace kmitoctového spektra UWB z divodu vyuzivani stejného spektra jinymi
radiovymi sluzbami neni zatim dofeSena a zabyvala se ji normaliza¢ni skupina IEEE

802.15.3.

3.4.2 Vlastnosti technologie

Tato technologie vyuziva modulace velmi kratkodobych nizkovykonovych pulsi
(kolem 0,5 ns). Soucasny pienos digitalnich pulsii pies vysoky pocet kmitoctovych
kanali (pasmo 1-5 GHz) je velmi piesné Casovan. Vysila¢ a ptijima¢ musi zkoordinovat
piijem a vysilani signalu na triliontinu sekundy. Pulsni signaly nemoduluji nosnou vinu
o pevném kmitoctu. Informace je zakddovana piimo v signdlu zékladniho pasma a
modulace nosné viny neni potfeba. UWB technologie rozlozi signal v ramci velmi
Sirokého spektra tak, aby vykon v kazdém jednotlivém pasmu byl pod irovni mozného
kfizeni s jinymi uzkopasmovymi uzivateli. UWB je imunni vic¢i ruSivym vlivim.
Systémy vykazuji rovnomérné rozprostieny vykon ptes velky rozsah kmitoctd. UWB
sit€¢ nebudou mit velky dosah, jejich pfenosova rychlost rychle klesa s kazdym metrem,

takZze optimalni jsou vzdalenosti do 10-50 m.

3.4.3 Uplatnéni technologie UWB

UWB technologie umoziuje Siroké spektrum aplikaci od nahrazovani kabeld
mezi multimedialnimi zafizenimi, jako jsou videokamery, digitalni kamery ¢i pfenosné
MP3 piehravace pies propojeni pocitacli a perifernich zafizeni vysokorychlostni
bezdratovou univerzalni sériovou sbérnici (WUSB) po nahrazeni kabeli v mobilnich

telefonech treti generace.
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3.5 Bezdratové priamyslové sité Wibree

3.5.1 O technologii

Jméno technologie je slozeno ze dvou slov, v prvni ¢asti oznacujici wi-reless,
druhé ¢asti bree vychazi ze staroanglického slova pro kiizovatku. Jedna se o technologii
pro komunikaci na kratkou vzdalenost 5 - 10 m v pasmu 2,4 GHz, nabizejici rychlost do

1 Mbit/s, s odpovidajici nizkou spotfebou energie.

3.5.2 Vlastnosti

WiBree ma niz$i spotiebu energie, je cenové zajimava a pro svou implementaci
nepotiebuje priliS mista, takze ji je mozné vyuzit v malych zafizenich, jako napft.
hracky, hodinky nebo senzory. V posledné¢ jmenovaném ptipadé¢ budou zajimavé
zejména aplikace pro monitorovani pacientti nebo sportovcti. Spotfeba se ma pohybovat

do 80% samotné spotieby Bluetooth.

3.5.3 Vyvoj

WiBree ¢eka dlouha cesta k uspéchu, podporuje ji pouze Nokia (v tvorbé nové
technologie pomahal Broadcom). Licenci na Wibree maji jesté CSR, Epson a Nordic
Semiconductor. Cil této technologie je propojeni mezi mobilnimi a pienosnymi
uzivatelskymi zatizenimi, tedy PDA, pagery, periferiemi nebo tfeba Iékatskymi

zafizenimi.
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3.6 Bezdratova technologie ENOcean

3.6.1 O technologii a spole¢nosti

EnOcean je némecky podnik zaloZzen vroce 2001 financovany spole¢nosti
SIEMENS. Jedna se o otevieny systém, jenz spravuje konsorcium ENOcean Aliance,
ktera si klade za cil vytvoftit standard, ktery pomaha stavét budovy energeticky usporné
a flexibilni. ENOcean je bezdratova technologie pro fizeni budov. Hlavnim koncept
spoCiva ve vyvoji bezbateriovych a bezidrzbovych zafizeni, které energii efektivné

preméiiuji z okoli.

3.6.2 Vlastnosti

Produkty technologie ENOcean jsou kompaktni radiové moduly, které garantuji
spolehlivost a ekonomicky bezdratovy pienos signalli bez nutnosti pouziti externiho
zdroje. To znamend, Ze tyto komponenty mohou fungovat na bateriové ¢lanky ale i na
piirodni energii, ktera je dostupna vSude kolem nas. Moduly Ize napajet z pfevodniki
Vvyuzivajici dostupné energie, napft. u spinacli mechanickou energii, teplotni ¢idla rozdil
teplot prostfedi, vibra¢ni ¢idla vibra¢ni energii, polohova c¢idla pohybovou energii,
svételna c¢idla svételnou energii apod. Komunikuje na frekvenci 868,3 MHz s dosahem

30m v budovach a az 300m ve volném prostoru.

3.6.3 Vyuiziti technologie

EnOcean je vhodny jak pro moderni elektroinstalace v novostabach, tak i
pfinosné fesSeni pro ty star§i. Jde rozhodné o zajimavé flexibilni a zaroven nenaro¢ny
systém, jenzZ umoznuje ovladat bézné elektrospotiebice 1 z mist, kam nejsou vyvedeny
ovladaci vodi¢e. Cidla Ize jednoduse namontovat na vhodna mista, nezatézuji Zivotni

prostiedi a pfirodni zdroje.

Obrazek 3.14 - Vypinac
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3.7 Bezdratovy standard DECT

3.7.1 Vyvoj standardu DECT

DECT standard byl vyvinut Evropskym ustavem pro telekomunika¢ni normy Vv
nékolika fazich. Prvni faze se konala v letech 1988 az 1992. V roce 1991 byla vydana
specifikace DECT (Digital European Cordless Telephone), nyni Digital Enhanced
Cordless Telecommunications. Dect je digitalni bezdratovy telefoni standard. V roce
1995 doslo ke globalnimu vyuziti. V roce 2001 mél standard Dect 142 000 ptedplatiteli.

3.7.2 Vlastnosti

Stanice standardu DECT pracuje ve frekvenénim rozsahu 1880 — 1900 MHz a
umoziuje prenos hlasu a dat. Principem podobajicim se builkovym systémim, to
znamena, ze pokryti mize byt rozdélené na tzv. piko-bunky, mezi kterymi je mozné

piedavat hovor.

kmitottova pasma  fn =1897, 344MHz - n*1728 kHz (stfedni kmitotet)

i, f, & f f 1

f

A f

A f

I

] 0

1880MHz 1800MHz
=1 ramec TOMA/DECT = 24 Easovych Stérbin = 12 dupl. pard-=

symetrie
zdkladnova stanice— mobilni stanice —=
mobilnl stanice ! zakladnova stanice

415|678 810111213 14[1516| 171819 (20|21|22|23|24

0 ms LT 10 ms
T 11520
bt
- 1 &asovy slot ($térbina) TOMA = 0,417 ms = 480 bith ——
pole S 32 bitd pole A 64 bito pole B 320 bita X4 Z4
preambule signalizace hmms::]:cbl;:luv&
16 bith 16 hithi 48 bitd 16 bitd 320 bith 8 bithl ¢ 56 bitd
25us| Ops 25 us
poleS | poleA | pole B

424 bitis = 368ps

Obrazek 3.15 - Zakladni charakteristiky radiového sektoru DECT:
metoda ptistupu MC/TDMA
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Ve standard DECT je zalozeno celkem 10 nosnych vin (kazda prenasi 12
duplexnich part, systém si vytvaii celkem 10 x 12 = 120 pln¢ duplexnich provoznich
kanall), se vzajemnym odstupem 1728 kHz, tak jak ukazuje Obrazek 3.15. K oddéleni
ucastnickych kanalti se tedy vyuzivaji principy multiplexu FDM, uvedené koncepce se
zde oznacuji jako systém MC (Multi Carrier tj. mnoho nosnych vin) nebo ucastnické
kanaly neustale dynamicky méni obsazeni jednotlivych nosnych podle okamzité situace.
Dale zde jsou uplatnény principy piistupu TDMA, a to tak, Zze v pasmu o §ifce necelé
2 MHz, symetricky rozloZeném po stranach kazdé nosné viny, je ptfendsen vzdy po dobu
10 ms jeden Casovy ramec TDMA. Ten obsahuje celkem 24 casovych slotd (Stérbin)
TDMA, jez maji dobu trvani cca 0,417 ms a prenaseji 480 bitil, takze ramec obsahuje
celkem 480 bitd x 24 = 11 520 bitd. Za 1 sekundu se vysttida na této nosné 100 ramci,
tedy celkova bitova rychlost modula¢niho signalu zde je 11 520 bitd x 100 = 1,152
Mbit/s. Standard DECT aplikuje ¢asové sdruzovani duplexnich part tj. ¢asovy duplex
TDD. Ve slotech 1 az 12 ramce vysilaji zakladnové stanice, ve slotech 13 az 24 vysilaji
mobilni stanice.

Pro pienos dat lze pouzit profil DPRS, ktery vyuziva 256 bitl pole B pro data a
68 biti pro CRC. DPRS umi vyuzit vice jak jeden time slot pro jedno. Celkova
uzivatelskd pfenosova rychlost je vSak 552 kbit/s. S jinou modulaci je mozné se dostat
az na rychlosti do 2 Mbit/s.

Zakladnova stanice ma maximalni vykon napt. 250 mW oproti 20 W u GSM.
Vlivem celkové nizs§i spotieby je mozno podstatné¢ zmenS$it rozméry i hmotnost
mobilnich stanic. Dosah pro ptenos dat vzduchem je do vzdalenosti az 50 metrd v
budovach a az 300 metr( na otevieném prostranstvi.

DECT pouziva modulaci GMSK. Datové ptenosy DECT se vyznacuji velmi
nizkou chybovosti. Vyuzivd se kombinace modulace GMSK s metodami FDMA
(frekvenéni multiplex) a TDMA (Casovy multiplex). Nedochazi ani k zddnému

znatelnému ruSeni.

3.7.3 Vyuziti standardu DECT

DECT nabizi bezdratovy pienos dat bez ruseni od jinych radiovych zatizeni. Ma
pfenos zabezpeceny proti chybam a odposlechu, dosah az 7 km. Provoz ve vyhrazeném
pasmu neni nijak zpoplatnén. DECT standard je vyuzit pro digitalni pfenosové telefony,

b&zné pouZzivany pro domaci ¢i firemni ucely.
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4, Prakticka méreni

4.1 Uvod k praktické ¢asti méfeni

Z teoretické Casti této prace vime, ze podminky pro pfenos dat nejsou nikdy
idedlni a existuje mnoho faktorti, které maji vliv na samotny prenos dat. Né&které
podminky ovlivnit midzeme, jiné ne. Proto uvedené teoreticky dosazitelné maximalni
rychlosti u jednotlivych technologii, které uvadim v teoretické ¢asti této prace, jsou
podstatné vyssi, nez je tomu v praxi. V této kapitole se dozvime, jak pfenos dat v
praktickych podminkach skute¢né probihd. Hlavnim ukolem této bakalatské prace je
teoreticky i prakticky zjistit a ovéfit moznosti ptenosu datové informace od vysilaci
¢asti k pfijimacimu zatizeni a parametry tohoto pfenosu v podzemi. Pro splnéni tohoto
ukolu jsem prakticky testoval moZnosti pfenosu dat z modulii do notebooku v zavislosti
na mnozstvi prenaSené informace a za venkovnich podminek. Tyto podminky
predstavuji riznou denni dobu, oblast oteviené krajiny mimo budovy. S ohledem na
dostupnost potiebného hardwarového a softwarového vybaveni pro testovani jsem

méfeni provadél u technologii WiFi a modulu pracujici na frekvenci 2,4 GHz.

4.2 Potiebné hardwarové a softwarové vybaveni

Jako mobilni zatizeni, které slouzilo k nastaveni a testovani ptijmu pienesenych

testovacich dat, jsem pouzil notebook Acer aspire one. Technické parametry pouzitého

notebooku:
Procesor Intel Atom N270 1.60 GHz
Velikost RAM 1.00 GB
Velikost pevného disku74 GB
Graficky ¢ip Mobile Intel 945 Express Chipset Family
Operacni systém Windows XP Home Edition SP3

Pro pfipojeni notebooku k modulu jsem pouZil datovy kabel s rozhranim USB a
RS232. Pro pfipojeni k RouterBoardu postacil UTP kabel zakonceny na obou koncich
konektorem RJ45. Pro méfeni rychlosti pfenosu dat jsem pouzil program Laird OEM a
WinBox.
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U prvniho testovani pfenosu dat jsem pouzil technologii od spole¢nosti Laird

Technologies OEM LT2510 family Developer Kit. Laird technologie je standardem pro

prumyslovou RF komunikaci. Modul typu LT2510 umoznuje komunikaci na frekvenci

2,4 GHz. Je navrzen pro rychlou integraci. Tyto moduly jsou pouzivany tam, kde se dba

na vysokou spolehlivost a je pozadovan pifijem na delsi vzdalenosti. Developer kit

poskytuje kompletni prostfedi pro ndvrh sit¢ s touto technologii. Na nasledujicim

obrazku 4.1 vidime vyvojovy kit a osazenou desku soucastkami, které jsem pouzil pro

méfent:

DB9 —/

Connector
RS232 Serial
Interface

Power Jack PR o

Obrazek 4.2 - Osazend vyvojova deska s RS232 konektorem

7o

Obrazek 4.1 - Vyvojovy Developer kit osazeny modul LP2510

TEST TERMINALS
A

P

O SDK Board

LIN<

o]
i

- Oy

RO 8
O O
[}

RESET

Loopback Mode
Normal Operation
Forca 9600 Baud

Power On LED
BOWER O 0ig Pwr in | [P+] B3] | Dig Pwr Owt
m_ ] |5 —_—
© [PA Par in | [pes] fae]] | PA Pwr Cut

O

Power Switch

-~ LT2510
Module
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A
O 668866080
L 110
LEDz LED:s
LT2510
BT 53] [ Loopback Mode Module
USB Norma Cperation
Connector S 3| | Force 2600 Baud
/Power On LED
POWER € oig Pwr in | [B+] Dig Pwr Out
OspkBoard 3| B [} menl o mere] ©
Power Switch
Obrazek 4.3 - Osazena vyvojova deska USB konektorem
Obrazek 4.4 - Modul LT2510 na frekvenci 2,4 GHz
Typ rozhrani | Frekven¢ni Vystupni Spotieba | Vnitini | Venkovni
¢ipu rozsah vykon energie | dosah | dosah
PRM112 | UART 2400-2483,5 MHz | +4 to +18 dBM | 90 mA 350m | 3,5km
PRM122

Tabulka 4.1 - Vlastnosti modulu PRM112 a PRM122

V testovacim development Kitu se nachazi dvé RF desky s SMT moduly, dvé desky na

zasuvny modul, instalaéni CD, ndvod pro instalaci, zkraceny navod pro rychlé

nastaveni, datova kabelaZ typu USB a RS232, napdjeci trafo a dvé externi antény.
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Pro druhy test jsem pouzil technologii WiFi, kterou jsem realizoval pomoci

routerboardu 433 od firmy MikroTik. Nize uvadim parametry pouzitého RB.

Parametry RB:

Procesor: Atheros AR7130 300 MHz

Pamét SDRAM: 64 MB

Pamét NAND: 64 MB

Sloty: 3x miniPCI

LAN port: 3x 10/100 Mbit/s

Serial port: 1x serial port DB9 RS-232C

LEDs :Power, NAND activity, 5 user LEDs

OS: Mikrotik - RouterOS Level 4

Provozni teplota: -20 az 60 °C

Spotieba : min. 3W, max. 12W

Management: Winbox, Telnet, SSH, Web management, SNMP
Napajeni: PoE: 16 - 28V, Jack: 16 - 28V- ptepétova ochrana
Véha: 82 g

Rozméry: 150 x 105 mm

Obrazek 4.5 - Routerboard 433
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Obrazek 4.6 - RB 433 - osazeni desky proslych spojt

4.3 Konfigurace softwaru k modulu TL2510

Pfed prvnim zapojenim modulu k pocitaci bylo nutné z ptilozeného CD

nainstalovat potiebny software. Pfi instalaci nevznikaly zadné komplikace a po

nasledném zasunuti modulu s USB konektorem systém automaticky rozpoznal vSechny

potfebné ovladace. Na nasledujicich obrazcich zachycuji stru¢ny navod na instalaci

softwaru.

= Laird Technologies Development Kit Utility Setup

be running.

f Welcome to the Laird Technologies Development Kit Utility
" installation program.

Setup cannot install system files or update shared files if they are in use.
Before proceeding, we recommend that you close any applications you may

Exit Setup
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Wireless Serial Device Driver Set

C:\Program Files\\Wireless Serial Device

= Laird Technologies Development Kit Utility Setup

Begin the installation by clicking the button below.

|
@ Click this button to install Laird Technologies Development Kit Utility software
= to the specified destination directory.

~Directory:

C:\Program Files\Wireless Configuration and Test Utility} Change Directory

Exit Setup

¥= Laird Technologies Development Kit Utility - Cho... @

Setup will add items to the group shown in the Program Group box.

‘You can enter a new group name or select one from the Existing
Groups list.

Program Group:
aird Tech Wireless

Existing Groups:

Laird Tech Wireless
Po spusténi
Prislusenstvi

I Continue I Cancel

Laird Technologies Development Kit Utility Setup

Laird Technologies Development Kit Utility Setup was completed successfully.

Obrazek 4.7 - Instalace softwaru OEM Config Utility

<& Install Driver @

Browse

[ e
Cancel

Prelnstaller @

L
9 | ) Installation Successful

Obrazek 4.8 - Instalace USB ovladace
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4.4 Konfigurace softwaru k routerboardu 433

Tato Cast prace je zaméfena na propustnost dat mezi dvéma routerboardy od
firmy MikroTik pies WiFi rozhrani. Pomoci integrované funkce Bandwidth test jsem
zméfil propustnost pasma v rezimu 802.11a a v rezimu 802.11b.

Routerboard se pfipojuje k pocitaCi pres ethernet rozhranim, s automatickym
pridélenim IP adresy z nadfazeného DHCP serveru. Veskery vnitini provoz je schovan
za vychozi IP adresu domadci brany. Dale byla pouzita wifi ¢ast zafizeni, ktera slouzila
jako pristupovy bod. Routerboard je napajen pies trafo ze sit¢ 230V nebo bateriovymi
moduly s napétim (16 — 28 V).

Pro konfiguraci softwaru RouterOS jsem pouzil utilitu Winbox, po pfipojeni
routerboardu 1 jsem “rozklikl* nabidku Connect To: kde se zobrazily dostupna zatizeni
ptipojena V siti. Zafizeni v nabidce jsem vybral a ptipojil tla¢itkem Connect. Login byl

defaultn¢ nastaven na Admin a heslo nebylo zadné.

(= WinBox Loader v2.2.10 [SlEEsR
.
Connect To: |00:0C:42:42:EE:F1 _J Connect I ‘
MAC Address IP Address Identity Version

Loan fonaca2a26EF1 0000 MikraTik 325

Password:

||

Note:

Address

Obrazek 4.9 - Ptipojeni routerboardu 433
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Poté se zobrazilo grafické rozhrani softwaru RouterOS.

Obrazek 4.10 - Zakladni grafické rozhrani WinBoxu

V prvni fadé jsem nastavil pevnou adresu ¢asti WiFi a to takto. KIlikl jsem na
IP—Adresess—ADD, zvolil adresu a za lomitkem masku sité. Adresu pomoci nabidky

Interface pridélil wifi modulu. Polozky network a broadcast se vyplnily automaticky.

|disabled |

Obrazek 4.11 - Nastaveni IP adresy

Dale jsem nastavil WiFi cast a to ndasledovné. Klikl jsem na
Wireless— Interfaces. Kde jsem povolil WiFi modul pomoci vybéru modulu a stiskem
tlacitka enable. Dale jsem rozklikl vybrany wifi modul a v pravé ¢asti listy prepl mod
na Advenced mode a nyni piesel do zalozky Wireless. Pro nastaveni WiFi modulu do
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rezimu pristupového bodu jsem postupoval takto. V listé Mode (urCuje pracovni mod)
jsem nastavil Ap Bridge, Band (urCuje pracovni pasmo) nastaveno na 2,4 GHz,
Frequency (urcuje pracovni kanal) nastaveno na 2447 MHz, SSID (uruje nazev sit¢)
nastaveno na sachta, Country: (vybérem dané zemé se zakazou nepovolené kanaly a

nastavi Se max. vysilaci vykony) nastaveno na Czech Republic.

General Wireless | Data Rates Abanced WDS ..

Mode: |EETT N | * Cancel
Band: |5GHz ¥ Apply
Frequency: |5180 ¥ | MHz Disable

SSID: |MikroTik -
Comment

Radio Name: |000B6BDDCEBD

Scan List: N el
Security Profile: |default ¥ el

Frequency Mode:
Country:
Antenna Mode:
Antenna Gain:

DFS Mode:

Proprietary Extensions:

WMM Support:

Default AP Tx Rate:
Default Client Tx Rate:

manual txpower

«

no_country_set
antenna a

0 d

@

.

{none
post-2.9.25
disabled

«

¥ bps
¥ bps

\v! Default Authenticate

[«

[«

Freq. Usage...

3

& o
=+ =

Snooper...
Reset Configuration

Simple Mode

searching for network

Obrazek 4.12 - Nastaveni WiFi modulu 1 a 2

Nyni jsem pfipojil routerboard 2 k utilite WinBox a vybral dal$i moznou adresu
Z rozsahu nastaveného na routerboardu 1. Postup byl pIné€ shodny s postupem u prvniho
zafizeni. Pro nastaveni WiFi Casti jsem postupoval rovnéz stejné, jako u prvniho
zatizeni, pouze jsem zménil pracovni méd na Station. Testované pasmo, frekvence,
nazev sité¢ a zem¢ byla shodnd. Nyni jsem mél vytvoreny aktivni spoj a mohl zacit

meérit.

49



4.5 Méreni bezdratovych technologii ve volném prostoru

45.1 Obdobi a lokalita provadéni experimentu méreni LT2510

Prvni méfeni prob&hlo dne 17. listopadu 2010 na misté, které vidime na obrazku
4.13 1. lokalita méteni. Druhé méteni prob&hlo dne 28. Listopadu 2010 na misté, které
vidime na obrazku 4.14 - 2. lokalita métfeni a na obrazku 4.15 - 3. lokalita méfeni. Treti
méfeni bylo realizovano dne 5. prosince 2010 na misté, které vidime na obrazku 4.16 —
4. lokalita méteni. Dale v priloze A uvadim u kazdého méteni vyskovy profil terénu,

nad kterym byly méteny jednotlivé pienosy dat.

- . -

iU
enoRRL

0.8 km (X

£ 4
i 9 215 2 35~
ol 7 %’78/(6 Vodr 3 279

Obrazek 4.13 — 1. lokalita s délkou méfeni 0,80 km

\

Obrazek 4.14 — 2. lokalita s délkou méfeni 1,22 km ; 2,37 km
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Obrazek 4.15 - 3. lokalita s délkou méfeni 2,57 km ; 3,37 km ; 4,12 km
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Podlevin -
\ - 3 Podlevin:

~Nova Paka 1 Nova Paka

~ Podlevin

. Vichovina

> Nova Paka _Nova Paka

, S LEY k _ e \0“'

Obrazek 4.16 - 4. lokalita s délkou méfeni 3,5 km; 3,7 km; 3,86 km; 4,27 km
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4.5.2 Postup méreni s modulem LT2510

Jakmile ptislusny software na ovladani modulti byl nainstalovan, ptipojil jsem
desku ptes USB rozhrani k pocitaci a zapnul jej. Tato deska je napajena ptes USB port.
Nyni jsem pieSel k nastaveni parametri na modulu LT2510. Nejprve jsem zapnul
softwarovou aplikaci Laird OEM.exe, zde se piepnul do okna PC settings a na tomto
misté nastavil v poli Product modul LT2510, dale jsem vtomto okné nastavil
komunika¢ni Port COM3 a pienosovou rychlosti Baud Rate 9600, zaroven jsem

ptrepnul pin na desce na pozici force 9600 baud a resetoval desku ptislusnym tla¢itkem.

22 T2510 Configuration/Test Utility

Configure i Range Test I TerminaliChat I Command I PC Settings!
Port1 Settings Options
(¢ USB f COM Port Add | Find | Open Port v Save Settings on Exit
" TCP/IP Port Ports | Ports | Close Port [V Readirite with AT Commands
Port Status: Open v Use Auto Baud/Port
Port: |COM3: Wireless Serial Device (CON v | | | ¥ Auto Archive EEPROM Settings
i [ Monitor UDP for new devices
Baud Rate: IQSDU LI
Parity: |None (recommended) LI Product
Handshaking: IHardware (recommended) :_] Product: ILT251 0 LI
Data Bits: |2 v| StopBits: |1 %
Port2 Settings
Enabled: |
& Add | Find
« t Ports | Ports t
Handshaking: |Hardware (recommended) L]
About
Port1: Open [COM3] [9 B00] [B-N-1] RTS Porti: High CTS Port1: Low

Communications idle

Obrazek 4.17 - TL2510 PC nastaveni

Poté jsem se ptepnul do okna pro konfiguraci RF modulu. Kliknutim na tla¢itko
read radio doslo k vypisu parametrd modulu do dialogového okna. Zde jsem tento
modul nastavil do rezimu Client, oznacil policko Auto Destination a klikl na write
radio. Tim byl nastaven modul s USB rozranim. U nastaveni druhého modulu byl
realizovan stejny postup pouze s tim rozdilem, ze se zménil komunika¢ni port na COM1
v okné¢ PC settings, jumper byl v pozici Loopback mode na desce, rezim Mode po
nacteni dat byl zvolen na server a zaskrtnuté policko Broadcast Mode. Po tomto

nastaveni druhé desky byly zapsany data na vyvojovou desku S RS232 rozhranim.
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IZR L T2510 Configuration/Test Utility

Configure T Range Test T Terminal/Chat T Command T PC Settings
Radio Interface Radio RF Radlio Features
i ” . |Client v v Auto Config
' ‘ e | _J [~ Full Duplex
- I = i RF Channel Number: |U Hex v Auto Destination
crson: [01C0 Hex Transmit Powver: IFuII Power LJ L S
™ Unicast Only
crsorr. |0180 Hex Rendom Backoff. |1 Packet time =l [~ Auto Channel
i B Hex | Hex [~ RTS Enable
Transmit Retries: l System ID: I I Receive APl
[ Sub Hop Adjust: IS Hex [~ Transmit AP
Send Data Complete
Range Refresh: l48 Hex RF Data Rate: |01 0102 Hex r b

[ Disable Hop Frame
[ Promiscuous System ID
[~ CmdiData Rx Disable

Info Center Radio Other

Laird Technologies A1 Interface Baud: 9800 v| Calc Baud

web: wwnw lairdtech.com Desting I
sales email: WirelessInfo@lairdtech.com
technical support:

witeless support@lairdtech.com
phone: (913)492-2320

MAC Address: 00 5067 A0 0B ES

Mailing Address: — | Firmweare Yersion: ¥ 1.7-1
11160 Thompson Avenue D.OB: 121112009
v
Lenexa Kansas 66219 | Full Part Number: LT2510-050U-SMT-01
. EEPROM I4] d]current: 5 records found for this radio
GUI Wiew 9 S
Editor View
Port 1 Fort 2 Pairing | Show Default | Compare EE | Load File | Save to File | Print | Wiite Radio
Port1: Open [COM3] [9 600] [8-N-1] RTS Port1: High CTS Portl: Low {2 2 S Port2: High Port2: Hig
Communications idle

Obrazek 4.18 - TL2510 konfigurace

Nyni jsem piesel k samotnému testu pienosu dat v dialogovém okné range test.
Zde jsem ponechal defaultni nastaveni, jen jsem nastavil v okné test type pocet 400
number of runs. Kdyz bylo vSe spravné nastaveno, stacilo kliknou na tla¢itko start, a
test se spustil. Pro opakovani méteni jsem kliknul na tla¢itko Clear, tim doslo k vymazu
dialogového okna, poté jsem se piesunul na delsi vzdalenost a méfeni opakoval stiskem

tlacitka start.
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IZ"® | T2510 Configuration/Test Utility

Configure T Range Test! T Terminal/Chat T Command T PC Settings

Port 1: * ‘iew TX Packets  ‘“iew RX Packets
0123456789::<=>?4BCDEFGHIJKLMNOPQRS TUVWXYZ0123450987654 321

Test Selection

" Port1 -=Port 2 " Port 1 Send Only
" Port 2 -» Port 1 " Port 1 Receive Only
" Port1<-=Port2 (¢ Port1 Loophack

Transmit Packet Selection

 Creste Data | [54
&  LoadFile | Filename: Largetxt

Test Type: | Receive Packet Display:
" Continuous & ASCI " Hex
 Timed [ Only Display Errors
™ Packet Time Stamp Port 2
& Number of Runs enm
o0 Timing 0123456789: :<=>?ABCDEFGHIJKLMNOPQRS TLVWXYZ0123450987654 321
¢ Single Step 10 Tx Delay
(" Break on Error 1000 Rx Timeout
Test Results
Runs: 0
Errors: 0
Percentage Good: 100%
Approx. 0bps
Runs Remaining: 0
Save to File | Clear | Stop Run (F10)
Port1: Open [COM3] [9 600] [8-N-1] RTS Port1: High CTS Portl: Low

Communications idle

Obrazek 4.19 - TL2510 — testovaci rozhrani

Méfeni jsem provadél na riiznych mistech Ceské Republiky. Tato mista byla
vybirana z potieby piimé viditelnosti na oba moduly.

Prvni bod méfeni na vzdalenost 800m byl proveden V jizni ¢asti méstské Casti
Prahy 4 Opatov, viz obrazek 4.13. Namétené hodnoty se od sebe hodné odchyluji z
davodu témét rovné profilové plochy s ob¢asnym vyvysenim terénu.

Druhé méfeni na vzdéalenost 1,22 km bylo provedeno nedaleko mésta Kutna
Hora mezi obcemi Malin a Cirkvice, viz obrazek 4.14. 1 zde se vySkovy profil dosti
podobd prvnimu méteni. Je zde pouhych 3m vyskového rozdilu terénu na vzdalenost
1,22 km.

Tieti méfeni na vzdalenost 2,37 km probéhlo také mezi obcemi Malin a
Cirkvice, viz obrazek 4.14. Vyskovy rozdil je zde o néco vyssi a ¢ini 10m. Mezi témito
vzdalenymi body se nachazela vozovka a podél vozovky stromy, které trochu ovlivnily
méfeni na pfimou viditelnost. Tato piekazka se projevila na rychlosti pfenosu dat a
zpusobila zna¢ny pocet chybné ptijatych soubord.

Ctvrté méfeni na vzdalenost 2,57 km jsem realizoval mezi obcemi Céslav a

Kutnd Hora, viz obrazek 4.14, vedle obce Cirkvice. Jak je vidét na profilu mefené trasy,
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tato trasa byla zcela idealni pro takovéto méfeni. Vyjimkou byl vrcholek na strané
méfeni k Caslavi, jimz bylo pole a méfeni probéhlo nepatrné za horizontem, abych
docilil vétsi vzdalenosti. I na této vzdalenosti jsem naméfil pomérné slusné hodnoty
rychlosti pfenosu dat.

Paté méereni bylo realizovano na vzdalenost 3,37 km, coz uz je vzdalenost, ktera
se blizi maximalnimu dosahu tohoto modulu uddvanym vyrobcem. Méfeni probéhlo
mezi stejnymi obcemi jako 4. méfeni. Vyskovy profil méfeni byl skvély, cemuz
odpovidaji naméfené hodnoty pienaSenych dat. U tohoto testu jsem nechal odeslat 1000
vzorki a uspésnost piijatych vzorkl je velmi uchazejici.

Sesté méfeni na vzdalenost 3,5 km bylo realizovano v podkrkonosi pod
Staropackymi horami mezi méstem Nova Paka a vesnickou Levinska OleSnice viz
obrazek 4.15. Naméfené¢ hodnoty jsou nepatrné ovlivnény stromy, které se nachazely
pied bodem méteni. Dané piekazce odpovida veétsi pocet nepiijatych soubort.

Sedmé méfeni je realizovano na stejném misté pouze o 200 m dale. Na tomto
misté byl drobny propad, k némuz doslo méfenim mirné za horizontem. Danému terénu
odpovida i pocet Spatné piijatych soubort.

Osmé méfeni realizované rovné€z na misté stejném jako 6. a 7. méfeni. V piimé
viditelnosti nic nebranilo a tak bylo dosazeno krasnych hodnot s vysokym procentem
uspésné prijatych soubort.

Devaté méfeni na vzdalenost 4,12 km bylo méfeno mezi mésty Caslav a Kutna
hora. Z naméfenych hodnot je patrné, Ze byla dosaZzena maximalni vzdalenost, na kterou
mohou moduly pfenasSet data.

Desaté méfeni na vzdalenost 4,28 km bylo realizovano mezi vychozim bodem a
vrcholem Kozinec s vyskovym pievySenim 149 m. Na tuto vzdalenost mély moduly
spojeni, ale k pfenosu dat jiz nedoslo.

Veskera naméfena data z méfeni uvadim v tabulce 4.2.
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4.5.3 Obdobi a lokalita provadéni experimentu méfeni RouterBoardem 433
Meéteni probéhlo v Liberci dne 27.5.2010 v Masarykové ulici. K méfeni byly

pouzity dva routerboardy od firmy MikroTik RB433. Jeden routerboard byl umistén

S pfenosnym pocitaem na rohu ulice U vyusténi ulice, druhy routerboard byl pouzit

jako ptenosny.
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Obrazek 4.20 — lokalita méfeni s délkou 0,4 km

4.5.4 Postup méieni s RouterBoardem 433

Jakmile jsem mél vytvoifeny aktivni spoj mezi routerboardy, mohl jsem zadit
métit. Vyuzil jsem obsazenou funkci Bandwidth Test ve WinBoxu. Pro otevieni
piislusného okna jsem postupoval takto Tools—Bandwidth Test. Zadal IP adresu
routerboardu 1, dale vybral protokol, na kterém jsem chtél spoj méfit a v zalozce
Direction byl vybran smér toku dat. Pfi dalsim kroku bylo tfeba vyplnit piihlasovaci
udaje do testovaného routerboardu 1, jméno nastaveno na admin. Test se spustil po

stisknuti tlacitka Start.
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Test To: |EZRE

Protocol: C tcp Stop
Local UDP Tx Size: |1500
Close

Remote UDP Tx Size: 1500

Direction: |receive ¥
onnection Count: |20

Local Tx Speed: ¥ bps

Remote Tx Speed: ¥ bps

User: |admin | -

Password: v

Tx/Rx 10s Average: |0 bps/0bps
Tx/Rx Average: |0bps/0bps

| pS
R

Obrazek 4.21 - Nastaveni Bandwidth Testu

Jakmile jsem mél odectené hodnoty pro prvni méfeni, zménil jsem U obou zatizeni
V poloZce Band pracovni pasmo a postup nékolikrat opakoval.

Meéfeni probihalo ve dvou fazich. [DIVISEK2010] V prvni fazi byla komunikace
nastavena dle standardu IEEE 802.11a na frekvenci 5 GHz. Pfenosny routerboard byl
odnasen smérem od statického routerboardu. Po kazdych pétadvaceti metrech byly
zaznamenany ustalené hodnoty signalu az do vzdalenosti ¢ty set metrti. Méfenymi
hodnotami byly: sila signalu, procentualni kvalita piijmu signalu, procentualni kvalita
vysilani signdlu a realna prenosova rychlost mezi routerboardy. Naméiené hodnoty pro
standard IEEE 802.11a na frekvenci 5 GHz jsou zaznamenany v tabulce 4.3.

V druhé fazi byla komunikace nastavena dle standardu IEEE 802.11b na
frekvenci 2,4GHz. Prvni naméfené hodnoty byly ze vzdalenosti tii set metrt. Kvili
nedopatieni bylo dal§i méfeni realizovano az ve vzdalenosti dvé sté dvacet pét metri a
poté byl pfenosny routerboard ptiblizovan smérem ke statickému routerboardu a po
kazdych dvaceti péti metrech byly zaznamenany ustalené hodnoty. Meéfenymi
hodnotami byly opét: sila signalu, procentudlni kvalita ptijmu signalu, procentualni
kvalita vysilani signdlu a redlnd prenosovd rychlost mezi routerboardy. Namétené

hodnoty pro standard IEEE 802.11b na frekvenci 2,4 GHz uvadim v tabulce 4.4.
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4.6 Méreni bezdratovych technologii v podzemi

4.6.1 Lokalita provadéni experimentu méreni

Mg¢teni probihalo v podzemi vyukového stfediska JOSEF. Pracovisté se nachazi
v bezprostedni blizkosti Slapské piehrady pobliz obce Celina na Pfibramsku. Podzemni
vyukové stiedisko Josef je nové pracovisté Stavebni fakulty CVUT, které bylo otevieno
v ervnu 2007. Vyukové stiedisko slouzi zejména k vyuce studentd CVUT s moznosti
vyuziti i pro jiné vysoké skoly. Podzemni pracovisté provozovana vysokymi skolami
zajist'uji vysokou troven praktické ptipravy studentt v realnych podminkach, ptispivaji
k rozvoji vyzkumné cCinnosti a napomahaji uzSimu propojeni vysokoskolskych

pracovist’ s praxi.

Popis Stoly Josef

Priizkumna S§tola prochazi sv. smérem napii¢ horninovym masivem Vesel¢ho
vrchu. Celkova délka paterni Stoly je 1836 m, pticny prifez ma velikost 14 az 16 m?.
Vyska nadlozi je 90—-110 m. Ze vstupnich portald jsou soubézné vedeny dva tunely

délky 80 m o prafezu 40 m®. Celkova délka ostatnich chodeb 6018 m.

/

AR VL By ST RN 1000 m ,/,..
fod: AU me /) ATy /S Py, YA LG Wx‘ , = .

Obrazek 4.22 - Geologie okoli Stoly
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Rozsah zprovoznénych prostor vyukového stiediska Josef.

Obrazek 4.23 - Schéma zprovoznéné ¢asti podzemi

4.6.2 Postup méieni s modulem TL2510

Nastaveni modulu TL2510 bylo provedeno naprosto stejné jako u méfeni ve
volném prostoru.

Meéieni bylo realizovano ve dvou podzemnich Sachtach. Prvnich sedm méfeni
bylo realizovano v podzemnim vyukovém stiedisku Josef dne 9. prosince 2010. Mé&feny
usek je oznacen Cervenou barvou na obrazku 4.23. Prvni modul mél fixni bod a
s druhym jsem se vzdaloval od tohoto bodu. Po cca 50-70 m jsem provedl nové méfeni.
Me¢teni bylo ukonéeno na 430 m, dale méfeny Usek byl stocen a doslo k vypadku piimé
viditelnosti. Naméfené hodnoty uvadim v tabulce 4.5.

Posledni tfi méfeni byly realizovany v podzemni $tole v Bedfichové dne 16.
prosince 2010, kterou nyni vyuzivad vodarenska spole¢nost a poskytuje tyto prostory
Liberecké technické univerzité pro vyzkum. Sachta ma piimou viditelnost na vzdalenost 2,5
km, ¢imZ poskytuje idealni podminky pro méteni bezdratového pienosu dat v podzemi.
Na tomto méfeném misté se mné podatilo navazat spojeni a prenést data S jednim fixné
umisténym modulem na maximalni vzdalenost 1150 m. Naméfené hodnoty uvadim

v tabulce 4.5.
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4.6.3 Obdobi a postup méfeni RouterBoardem 433

Nastaveni routeboardli 433 bylo provedeno shodné jako u méfeni ve volném
prostedi. Méfena Cast Stoly je na obrazku 4.23 zndzornéna cervenou barvou.

Prvni méfeni bylo realizovano dne 14.5.2010. [BREZINA2010] Komunikace
mezi routerboardy byla nastavena ve standardu 802.11a na frekvenci 5 GHz v modu
Turbo. Jeden routerboard byl pfipojen k PC na konci Sachty a druhy byl pfenasen
tunelem od tohoto mista. Mé&feni probihalo vzdy po 25m. Odeétené hodnoty
Z mobilniho PC byly tyto: sila signalu, procentualni kvalita pfijmu a vysilani signalu a
redlna prenosova rychlost. Béhem meéfeni byla linka zatizena benchmarkem, aby byl
zarucen nejvyssi vysilaci vykon routerboardu. Vzdy po presunu pohyblivého zatizeni se
nechal signdl ustélit a nasledné¢ se odecetly hodnoty. Naméfené¢ hodnoty uvadim
v tabulce 4.6.

Druhé méfeni bylo provedeno dne 20.5.2010. [CVEK2010] Komunikace mezi
routerboardy byla nastavena ve standardu 802.11a na frekvenci 5 GHz v horizontalni
poloze. Méfeni bylo provedeno totozné s prvnim méfenim. Naméfené hodnoty uvadim
v tabulce 4.7.

Pii tietim méfeni realizovaném dne 25.5.2010 byl postup méfeni rovnéz
zachovan. [PENC2010] Komunikace mezi routerboardy byla nastavena ve standardu
802.11 na frekvenci 2,4 GHz. Celkov¢ bylo provedeno pouze 5 méfeni, protoze dalsi
méfeni jiz pozbyvala smyslu. Namétené hodnoty uvadim v tabulce 4.8.

Ctvrté méfeni bylo realizovano dne 27.5.2010. Postup méfeni byl aplikovan
stejné jako u predchozich téi méfeni. [DUB2010] Komunikace mezi routerboardy byla
nastavena ve standardu 802.11 v médu Turbo na frekvenci 2,4 GHz. Namétené hodnoty

uvadim v tabulce 4.9.
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Zavér

Technologie pro bezdratovy ptfenos dat jsou neustdle ve vyvoji. Soucasné
technologie se zdokonaluji a budouci se ptipravuji k uvedeni na trh. Cilem vyvojového
tymu téchto technologii je maximalizovat efektivitu pfenosu dat. Tim mam na mysli, pti
vyuziti stejné $itky pfenosového kanalu pienést co nejveétsi mnozstvi dat. Snahou mnoha
firem, které se zaobiraji touto problematikou, je nabidnout uzivateli co nejvétsi rychlosti
pti zachovani maximalné mozné bezpecnosti a kvality pfenosu a minimalizovat dobu
odezvy. V bakalaiské praci jsem shrnul informace o jednotlivych bezdratovych
komunikac¢nich technologiich pouzivanych v soucasné dobé a strué¢né popsal princip
jejich fungovani a jejich vlastnosti.

WiFi technologie pokryva velikou ¢ast Ceské republiky. Pfednostné je budovana
v méstech a jejich blizkém okoli. Vyvoj jde neustale dopiedu a tak je zfizovana i na
vesnicich. S touto technologii se muizeme setkat Vv administrativnich 1 vyrobnich
budovach, skolnich institucich, v mnoha neziskovych firmach i domacnostech.

Znalosti nabyté pii studiu materialli pro psani teoretické casti mé bakalarské
prace jsem vyuzil V praktické Casti této prace pii testovani a zjiStovani zavislosti
pienosu dat na vzdalenosti V otevieném terénu a v podzemi. Pfenos dat byl realizovan
pomoci moduli od firmy Laird Technologies a MikroTik. Naméfena data jsem
podrobné analyzoval a graficky zndzornil. Dale jsem srovnal moZnosti pfenosu
s pouzitim dvou technologii v ruznych podminkach a nasledné vyvodil zavéreéné
vysledky.

Zjistil jsem, ze velké rezervy jsou v rychlosti pfenosu dat Vv podzemi pro
standard IEEE 802.11b pracujici na frekvenci 2,4 GHz a jeho S$ifeni signalu, jakozto
rozhodujiciho parametru pro moznost realizace pfenosu. Se snizujici se silou a kvalitou
signalu se snizuje primérna prenosova rychlost. Naptiklad u technologie WiFi pracujici
ve standardu 802.11a na frekvenci 5 GHz v médu turbo byly v ptipadé dobrého signalu
jak na strané vysilaci, tak na strané ptijimaci testované soubory stazeny rychlosti cca 50
Mbps, naproti tomu v piipadé slabého a kolisavého signalu rychlosti 30 Mbps. Kvalita
signalu s rostouci méfenou vzdalenosti se vice projevila na strané piijimace. VéEtsi
rozdily ve kvalité spojeni, vétSi nestabilita dosahovanych rychlosti a celkové niz$i
prumérné rychlosti pfipojeni s technologii WiFi jsem zjistil u standardu 802.11b
pracujici na frekvenci 2,4 GHz. Myslim, Ze namé&fené hodnoty na této frekvenci byly

zpusobeny odrazy od stén Sachty, které nejsou hladké a také na zaklad¢ Fresnelovy

62



zony. Tato zoéna ma tvar elipsoidu a kruhovity prifez s nejSirSim pramérem uprostied
mezi anténami. NaruSenim Fresnelovy zony dochazi k ruSivym odrazim a snizuje se
kvalita ptenosu dat. Primér Fresnelovy zony pro pasmo 5 GHz je niz$i nez pro pasmo
2,4 GHz, zc¢ehoz jsem dovodil zavér, ze vhodnéjsi technologii pro komunikaci
v podzemi je standard 802.11a nez standard 802.11b.

Me¢l jsem také moznost tuto technologie otestovat na otevieném prostranstvi.
Zde jsem ocekaval srostouci méfenou vzdalenosti nizS§i hodnoty signdlu a nizsi
pienosovou rychlost. Z namétenych hodnot je jasné patrné, ze se vzrlstajici métenou
vzdalenosti klesa rychlost pfipojeni. Dale méfeni prokazalo, ze ulice mésta nejsou
vhodnym prostfedim pro méfeni kvality signalu a rychlosti pfipojeni, kvili velkému
mnozstvi objekti, které vytvareji odrazy a jsou tak ruSivymi elementy a také z diivodu
zahlceni vzdusného prostoru jinymi bezdratovymi technologiemi pracujicimi ve stejném
frekvenénim pasmu. Kvalita signdlu a rychlost pfipojeni pro méfené pasmo 5 GHz je
vyrazné lepsi oproti pasmu 2,4 GHz.

Pienos dat jsem také otestoval technologii firmy Laird technologies. Pii testu
jsem pouzil moduly modelu LT2510 pracujici ve frekvenénim pasmu 2,4 GHz. Tyto
moduly jsou na trhu kratkou dobu a vyznacuji se robustnosti v pfitomnosti ruseni,
nizkou spotiebou energie, schopnosti vysokého vyuziti a jednoduchou integraci.

V prvni fazi jsem mél moznost tyto moduly otestovat na otevieném prostranstvi.
Z namétfenych hodnot je vidét, ze tyto moduly jsou schopné komunikovat na velkou
vzdalenost ba dokonce, byla pfekondna maximalni vzdalenost udavana vyrobcem. Také
jsem zjistil, Ze sila signalu a rychlost pfenosu dat je ovlivnéna nepatrnou zménou terénu,
K ruSeni dochazelo pievazné na rovném prostranstvi, nebot’ i nepatrna piekazka
dokézala snizit rychlost a dochéazelo k vysSimu poctu Spatné pfijatych testovanych
soubort. Tedy i1 zde plati Frasnelova zdna.

V druhé fazi jsem moduly testoval v podzemnim ve vyukovém stiedisku Josef u
obce Celina na P¥ibramsku a §tole umisténé ve vodarenském stiedisku v Bediichové.
Z namétenych hodnot jasné vyplyvd, Ze bezdratovd komunikace pro pienos dat
technologii od firmy Laird Technologies pomoci modulil je vhodné;jsi pro toto vyuziti
V podzemi neZli technologie WiFi.

Na zavér bych uvedl, Ze moznosti pfenosu dat jsou ovliviiovany riznymi
faktory, z nichz n€které ovlivnit mizeme, jiné ne. Podminky pro pfenos dat se méni v
¢asovém intervalu v zavislosti na charakteru podminek okoli. Abych ziskal podrobnéjsi

informace o konkrétnich moZnostech pfenosu dat a mohl ucinit skutecné pevny zavér,
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dle mého nazoru bych musel méteni n€kolikrat opakovat a zacit spolupracovat s dalsimi

subjekty.

64



Pouzita literatura

[1] DOBES Josef a ZALUD Véaclav. Moderni radiotechnika. BEN - technicka
literatura, Praha. 2006. 4. ISBN 80-7300-132-2. 767.

[2] KOCUR Zbyngk a BESTAK Robert. Bezdrdatové systémy v pristupové siti,
Ceska elektrotechnické spole¢nost, Praha. Ro¢. XLIV, €. 5/2007. ISBN 978-80-
02-01922-0. s. 35-38.

[DUB2010] DUB Tomas, HAJEK Martin, MOHROVA Markéta, VALTA Jan.
Komunikacni technika. Liberec, 2010. 4 s. Semestralni prace na Fakulté
mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii Technické univerzity v
Liberci. Vedouci semestralni prace Ing. Milo§ Hernych.

[DIVISEK2010] DIVISEK Petr, KORINEK Zdengk, LARIS Rostislav, SEDA Jan,
UCHYTIL FrantiSek. Komunikacni technika. Liberec, 2010. 4 s. Semestralni
prace na Fakulté¢ mechatroniky a mezioborovych inZenyrskych studii Technické

univerzity v Liberci. Vedouci semestralni prace Ing. Milo§ Hernych.

[BREZINA2010] BREZINA Stépan, G. CERNIKOVA Petra, FEJFAR Tomas.
Komunikacni technika. Liberec, 2010. 6 s. Semestralni prace na Fakulté
mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii Technické univerzity v

Liberci. Vedouci semestralni prace Ing. Milos Hernych.

[CVEK2010] CVEK Petr, PAVLIK Jan, TYML Jakub. Komunikacni technika.
Liberec, 2010. 4 s. Semestralni prace na Fakult¢ mechatroniky a mezioborovych
inzenyrskych studii Technické univerzity v Liberci. Vedouci semestralni prace
Ing. Milos§ Hernych.

[PENC2010] PENC Martin, HLAVKA Radek,BOHAC Roman. Komunikacni
technika. Liberec, 2010. 4 s. Semestralni prace na Fakult¢ mechatroniky a
mezioborovych inzenyrskych studii Technické univerzity v Liberci. Vedouci

semestralni prace Ing. Milo§ Hernych.

Pouzité webové zdroje, zaii 2010
[8]  Access server: Modulace [online]. URL.:

< http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2008020002>

CCEesSS Server: Stanaara nizkorycnlostni bezdratove KOmunikace Zigbee
[9] A Standard nizkorychlostni bezdratové k ikace ZigB
[Online]. URL: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2006032001>

65


http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2008020002
http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2006032001

[10]  Access server: Bezdrdtové systémy v pristupové siti (topologie bod- bod)
[online]. URL: < http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2008020002>

[11] Advanced Radio Telemetry: DECT [online]. URL:
<http://www.artbrno.cz/index.php/magazine-bulletin/227-break-control-dect>

[12]  Archiv ¢lankt a prednasek Jitiho Peterky: Bezdratové prenosy [online]. URL:
<http://www.earchiv.cz/a96/a647k150.php3>

[13] Automa, ¢asopis pro automatizacni techniku: Bezdratové komunikace
V automatizacni praxi II: standard Bluetooth [online]. URL:
<http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28874>

[14] Automatizace.hw.cz: ZigBee PRO [online]. URL:
<http://automatizace.hw.cz/zigbee-pro- nova-vylepsena-verze-bezdratove-

komunikace-zighee>
[15]  Cesky radioklub: Radiové viny [online]. URL:
<http://www.crk.cz/CZ/SIRENIC>

[16] Hw.cz: ZigBee - novinka na poli bezdrdtové komunikace [online]. URL.:
<http://hw.cz/Rozhrani/ART1299-ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-
komunikace.html>

[17] Interbell.cz: Dect [online]. URL.:

<http://www.interbell.cz/dect>

[18] Internet.er.cz: Historie internetu [online]. URL:

< http://internet.er.cz/historie.php>

[19] Lupa.cz, server o ¢eském internetu: Utra-sirokopdasmové site UWB [online].

URL: <http://www.lupa.cz/clanky/ultra-sirokopasmove-site/>

[20] Lupa.cz, server o ¢eském internet: UltraWideBand [online]. URL.:

<http://www.lupa.cz/clanky/ultrawideband/>

[21] Lupa.cz, server o ¢eském internet: Novd bezdratova reseni maji hybat svétem (1)
WiBree [online]. URL:
< http://www.lupa.cz/clanky/nova-bezdratova-reseni-maji-zahybat-svetem-1/>
[21] Notebook.cz: Bluetooth 3.0 a vyse [online]. URL:
<http://notebook.cz/clanky/technologie/2010/Bluetooth>

[23] PCWord.cz: Struktura standardu Bluetooth, Architektura dolnich vrstev souboru
protokolit Bluetooth [online]. URL:
<http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-puvod-a-rozsah-
funkci-6635>

66


http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2008020002
http://www.artbrno.cz/index.php
http://www.earchiv.cz/a96/a647k150.php3
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28874
http://automatizace.hw.cz/zigbee-pro-%20%20nova-vylepsena-verze-bezdratove-komunikace-zigbee
http://automatizace.hw.cz/zigbee-pro-%20%20nova-vylepsena-verze-bezdratove-komunikace-zigbee
http://www.crk.cz/CZ/SIRENIC
http://hw.cz/Rozhrani/ART1299-ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace.html
http://hw.cz/Rozhrani/ART1299-ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace.html
http://www.interbell.cz/dect
http://internet.er.cz/historie.php
http://www.lupa.cz/clanky/ultra-sirokopasmove-site/
http://www.lupa.cz/clanky/ultrawideband/
http://www.lupa.cz/clanky/nova-bezdratova-reseni-maji-zahybat-svetem-1/
http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-puvod-a-rozsah-funkci-6635
http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-puvod-a-rozsah-funkci-6635

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

PCWord.cz: Zdklady technologie Bluetooth [online], URL:
<http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-puvod-a-rozsah-
funkci-6635>

Pocitacové sité: Pocitacova sit’' [online]. URL:

<http://site.the.cz/index.php?id=1>

Podzemni vyukové stiedisko Josef [online]. URL:
<http://www.uef-josef.eu/stola-josef>

Radio-electronics.com: DECT Technology Tutorial [online]. URL:
<http://www.radio-electronics.com/info/wireless/dect/dect_basics.php>
Stuchlik.cz, PDF casopisu Chip (prosinec 2006): WiBree [online], URL:
<http://www.stulik.cz/WIFI/Literatura/Chip/Chip%2006%2012.pdf>

Svét hardware, ¢esky odborny e-magazin: Historie wifi [online],

<http://www.svethardware.cz/art_doc-
E8854472EA5653EBC1257636003B03D0.htmi>
Vyzkumné a vyvojové centrum: DECT Il. [Online]. URL.:

<http://www.denik-is.wz.cz/rscz/phprs/view.php?cisloclanku=2003100001>
Web design PAY & SOFT: Historie internetu [online]. URL:
<http://www.webdesign.paysoft.cz/clanky/2006/historie-internetu>
Wikipedia: IEEE 802.11 [online]. URL.:
<http://en.wikipedia.org/wiki/IEEE_802.11>

Wikipedia: Internet [online], URL.:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/lnternet>

Zdroj obrazki, za¥i 2010

[0-2.1]
[0-2.2]
[0-2.3]
[0-3.1]
[0-3.2]
[0-3.3]
[0-3.4]
[0-3.5]
[0-3.6]
[0-3.7]

http://www.gymhol.cz/projekt/fyzika/11 elmag/11 elmag soubory/image001.jpg

http://www.fotografovani.cz/images3/rom svetlo 1 02.qif

Ptehled vytvotfen vV malovani
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032015_1 DS.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032015_3 PMP.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032016_2_ Mesh.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032016_5_systemy.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032016_5_systemy.png

http://www.odbornecasopisy.cz/imagesold/a0703382.qif
http://data.pcworld.cz/img/article/img/e5/67667f8b528580b7c8382e63ce67af.jpg

67


http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-puvod-a-rozsah-funkci-6635
http://pcworld.cz/hardware/Zaklady-technologie-Bluetooth-puvod-a-rozsah-funkci-6635
http://site.the.cz/index.php?id=1
http://www.uef-josef.eu/stola-josef
http://www.stulik.cz/WIFI/Literatura/Chip/Chip%2006%2012.pdf
http://www.svethardware.cz/art_doc-E8854472EA5653EBC1257636003B03D0.html
http://www.svethardware.cz/art_doc-E8854472EA5653EBC1257636003B03D0.html
http://www.webdesign.paysoft.cz/clanky/2006/historie-internetu
http://cs.wikipedia.org/wiki/Internet
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032015_1_DS.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032015_3_PMP.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032016_2_Mesh.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032016_5_systemy.png
http://access.feld.cvut.cz/storage/200802032016_5_systemy.png
http://www.odbornecasopisy.cz/imagesold/a0703382.gif
http://data.pcworld.cz/img/article/img/e5/67667f8b528580b7c8382e63ce67af.jpg

[0-3.8]

[0-3.9]
[0-3.10]

[0-3.11]

[0-3.12]
[0-3.13]

[0-3.14]
[0-3.15]
[0-4.1]
[0-4.2]
[0-4.3]
[0-4.4]
[0-4.5]
[0-4.6]
[0-4.7]
[0-4.8]
[0-4.9]
[0-4.10]
[0-4.11]
[0-4.12]
[0-4.13]
[0-4.14]
[0-4.15]
[0-4.16]
[0-4.17]
[0-4.18]
[0-4.19]
[0-4.20]
[0-4.21]
[0-4.22]

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/Bluetooth protoko

ly.sva/450px-Bluetooth protokoly.svg.png
http://data.pcworld.cz/img/article/img/4a/a56ac3bb2a34feb8d6aa9baf8fde58.jpg

http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-

komunikace/smallosi.qgif

http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-

komunikace/smalldataramec.qif
http://access.feld.cvut.cz/image/200603200804 image003.jpg
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-

komunikace/smalltopologie.qif

http://www.elektrika.cz/obr/10 manes wmocean 02v.jpg

http://www.denik-is.wz.cz/rscz/phprs/storage/hardware/153 DECTL1.qif

Fotografie moduld

Printscreen ze souboru “User manual” na ptilozeném CD, str. 5

Printscreen ze souboru “User manual” na ptilozeném CD, str. 5
http://lairdtech.thomasnet.com/Asset/LT2510-450x320.jpg
http://www.lan-shop.cz/img/routery-a-jine-wan-prvky/mikrotik/59799/detail_1
http://www.routerboard.com/pdf/rb433ugA.pdf

Printscreen béhem instalace LT2510
Printscreen béhem instalace LT2510
Printscreen béhem instalace RouterBoard 433
Printscreen béhem instalace RouterBoard 433
Printscreen béhem instalace RouterBoard 433
Printscreen béhem instalace RouterBoard 433
Vysttizek ze serveru Www.mapy.cz
Vysttizek ze serveru Www.mapy.cz
Vysttizek ze serveru Www.mapy.cz
Vysttizek ze serveru Www.mapy.cz
Printscreen - TL2510 PC nastaveni
Printscreen - TL2510 Konfigurace
Printscreen - TL2510 Testovaci rozhrani
Vystiizek ze serveru Www.mapy.cz
Printscreen - Nastaveni Bandwidth Testu

http://www.uef-josef.eu/pics/geologie-v-okoli-stoly

68


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/Bluetooth_protoko%20ly.svg/450px-Bluetooth_protokoly.svg.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/Bluetooth_protoko%20ly.svg/450px-Bluetooth_protokoly.svg.png
http://data.pcworld.cz/img/article/img/4a/a56ac3bb2a34feb8d6aa9baf8fde58.jpg
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace/smallosi.gif
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace/smallosi.gif
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace/smalldataramec.gif
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace/smalldataramec.gif
http://access.feld.cvut.cz/image/200603200804_image003.jpg
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace/smalltopologie.gif
http://img.hw.cz/z/ZigBee---novinka-na-poli-bezdratove-komunikace/smalltopologie.gif
http://www.elektrika.cz/obr/10_manes_wmocean_02v.jpg
http://www.denik-is.wz.cz/rscz/phprs/storage/hardware/153_DECT1.gif
http://lairdtech.thomasnet.com/Asset/LT2510-450x320.jpg
http://www.lan-shop.cz/img/routery-a-jine-wan-prvky/mikrotik/59799/detail_1
http://www.routerboard.com/pdf/rb433ugA.pdf
http://www.uef-josef.eu/pics/geologie-v-okoli-stoly

[0-4.23] http://www.uef-josef.eu/stola-josef/schema-stoly-josef/image

Zdroj tabulek, zari 2010

[Priloha F] http://www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=226

[Priloha 1] http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2006032001
[Priloha J] http://www.e-ident.cz/vyuka/10_Telekomunikace prednaska.pdf

69


http://www.uef-josef.eu/stola-josef/schema-stoly-josef/image

Priloha A — Vyskové profily nad mérenymi terény

Graf: min., pram., max. Vyska: 300, 302, 304 m

Celkové hodnoly rozsahu: Vzddlenost: 801 m Uhrnné stoupani: 4.13m, -4.7 m Maximélni stoupdni: 2.4%, -4.0% Prameérny sklon: 0.8%, -1.5%
—— .

400 m

Graf 4.5.1.1 - Vyskovy profil 1. méteni (0,80 km)

Graf: min., pram., max. Vy$ka: 206, 208, 210 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzdalenost: 1.2 km Uhrnné stoupani: 5.49m, -3.06 m Maximdéini stoupdni: 3.1%, -2.1% Pramérny sklon: 0.7%, -0.8%

1 ]
2_07 m | //—J—/\/

025 km 0.5 km 0. /5 km 1 km

Graf 4.5.1.2 - Vyskovy profil 2. méfeni (1,22 km)

1.2 Kkm
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Graf: min., prum., max. Vyska: 207, 211, 217 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzdélenost: 2.31 km Uhtnné stoupani: 14 m, -4.44 m Maximéini stoupdni: 3.1%, -2 4% Pramémy sklon: 0.8%, -0.8%

Graf 4.5.1.3 - Vyskovy profil 3. méfeni (2,37 km)

Graf: min., prum., max. Vyska: 216, 224, 250 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzdalenost: 2.57 km Uhrnné stoupani: 41.9m, -20.7 m Maximdéini stoupani: 6.8%, -4.0% Pramérmy skion: 2.9%, -1.8%

Graf 4.5.1.4 - Vyskovy profil 4. méfeni (2,57 km)
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Graf: min., pram., max. Vyska: 216, 227, 249 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzdélenost: 3.37 km Uhrnné stoupani: 41.5m, -40.9m Maximdéini stoupani: 7.7%, -5.5% Pramérny sklon: 3.0%, -2.0%

Graf 4.5.1.5 - Vyskovy profil 5. méfeni (3,37 km)

Graf: min., pram_, max. Vyska: 423, 452, 479 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzddlenost: 3.5 km Uhrnné stoupani: 72.7m, -51.5m Maximaini stoupdni: 15.8%, -9.2% Pramérny skilon: 3.8%, -3.2%

1 l 1

458 m ‘

5.3%

Om 0.5 km 1 km 1.5 km 2 km 2.5 km 3 km 3.5km

Graf 4.5.1.6 - Vyskovy profil 6. méfeni (3,50 km)
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Graf: min., pram., max. Vy$ka: 422, 460, 540 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzdalenost: 3.7 km Uhinné stoupani: 135m, -52.7 m Maximélni stoupani: 20.0%, -10.1% Pramérny skion: 6.0%, -3.5%

| | | | |

. ! . !
w \ w \

0.5km 1 km 1.5 km 2 km 2.5 km 3km 3.7 km

Graf: min., prum._, max. Vyska: 422 460, 540 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzdélenost: 3.86 km Uhrnné stoupani: 135m, -52.6 m Maximaini stoupéni: 19.1%, -9.7% Pramérmny sklon: 5.8%, -3.4%

Graf 4.5.1.8 - Vyskovy profil 8. méfeni (3,86 km)
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Graf: min., pram_, max. Vyska: 215, 230, 265 m
Celkové hodnoty rozsahu: Vzdalenost: 4.12 km Uhrnné stoupani: 63.9m, -49.3 m Maximdéini stoupdni: 13.7%, -8.1% Pramérny sklon: 2.8%, -2.7%
265m I 1 l 1 I | |

250 m I

w-—_ﬂ-ﬂ—ﬁu—-“ ; 1
: M— { | | | |
215 m | |

1 km 1.5 km 2 km 2.5 km 3 km 3.5km 412 km

Graf 4.5.1.9 - Vyskovy profil 9. méfeni (4,12 km)

Graf: min., pram., max. Vyska: 423, 465 605 m
Celkové hodnoly rozsahu: Vzddlenost: 4 28 km Uhinné stoupani: 196 m, -48.9 m Maximéini stoupdni: 28.5%, -9.1% Prameérmny sklon: 6.4%, -3.8%
605 m | | ‘ |

— | |

0.5 km 1km 1.5km 2 km 2.5km 3 km 3.5km 428 km

Graf 4.5.1.10 - Vyskovy profil 10. méteni (4,28 km)
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Priloha B - Naméfené hodnoty modulu LT2510 ve volném prostoru a prislusny graf zavislosti

Pofadi | Vzdalenost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost Pocet Potet | Uspé&nost
méFeni pienosu | prenosu | prenosu | prenosu | pienosu | prenosu | prenosu | pienosu | prenosu | piemosu | prenosu | odeslanych | chyb | prijatych
[km] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] testovanych testovanych
vzorkit vzorkii [%]
1 0,80 2591 3979 4201 4328 3621 4222 4018 3991 4299 4100 4221 400 3 99,25
2 1,22 3886 3982 4445 4221 4231 4466 4040 4239 3996 4401 3980 400 15 96,25
3 2,37 2499 1497 2397 3239 3761 3188 2814 3296 4087 3980 3115 400 66 83,50
4 2,57 4498 4356 4437 2986 3856 3155 3971 4219 3759 4003 3919 400 34 91,50
S 3,37 4431 4222 4178 4371 4421 4218 3989 4211 4459 4344 4190 1000 16 98,40
6 3,50 1665 1403 2762 2125 2558 3544 3850 4161 4093 3860 4041 400 66 83,50
7 3,70 2892 1722 2017 2449 2573 2255 3441 3802 3067 2269 3903 400 86 78,50
8 3,86 2875 3734 2672 4161 3862 3773 4192 3861 4217 4301 3012 400 22 94,50
9 4,12 702 841 1496 1680 1239 1921 1477 1281 1455 1714 1422 400 89 77,75
10 4,28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 400 400 0

Tabulka 4.2 - LT2510: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti ve volném prostoru
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Graf 4.5.2.1 — Pfenosova rychlost modulem LT2510 ve volném prostoru
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Priloha C - Naméfené hodnoty RouterBoardem 433 ve volném prostoru a

prislusné grafy zavislosti

CCQ [%]

Vzdalenost [m] | Sila signalu [dBm] — TR Rychlost piipojeni [Mbps]
25 - 63 92 | 83 25,5
50 - 70 27 | 72 12,9
75 - 75 14 | 60 4,6
100 - 79 14 | 48 4,8
125 - 80 14 | 50 4,7
150 - 80 14 | 43 3,8
175 -77 14 | 50 4,9
200 -71 14 | 50 5
225 -71 52 | 58 18
250 -72 15 | 60 5,9
275 - 68 72 | 56 17
300 - 75 14 | 50 5
325 -74 14 | 52 5
350 - 74 14 | 50 51
375 - 78 27 | 57 9
400 -74 49 | 79 16

Tabulka 4.3 - RouterBoard: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti ve volném
prostoru ve standardu IEEE 802.11a [4]

CCQ [%]
Vzdalenost [m] | Sila signalu [dBm] Rychlost pripojeni [Mbps]
Tx | Rx
25 - 55 60 | 92 12
50 - 56 40 | 23 6
75 - 60 40 | 23 6,1
100 - 65 39 | 22 5,2
125 - 65 57 | 23 6
150 - 69 30 | 23 6
175 - 60 33 | 21 7,4
200 - 60 59 | 23 6,8
225 - 63 30 | 23 6,3
300 - 68 18 | 22 7,3

Tabulka 4.4 - RouterBoard: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti ve volném
prostoru ve standardu IEEE 802.11b [4]
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Sila signalu [dBm]

Rychlost pfipojeni [Mbps]

Sila signalu [dBm]

Rychlost piipojeni [Bbps]

Zavislost sily signalu na vzdalenosti v rezimu 802.11a

nab5 GHz
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Priloha D - Namérené hodnoty modulu LT2510 v podzemi a prislusSny graf zavislosti

Pofadi | Vzdalenost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost | Rychlost Pocet Pocet Uspénost
méFeni pienosu | prenosu | pienosu | prenosu | prenosu | pienosu | prenosu | piemosu | pienosu | prenosu | pienosu | odeslanych | chyb pFijatych
[m] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] [bps] testovanych testovanych
vzorkit vzorkii [%]
1 50 4301 4437 4485 4356 4222 4359 4491 4357 4231 4491 4185 400 0 100
2 107 3933 4449 4465 4184 4465 4373 4185 4277 4357 4355 4465 400 0 100
3 171 4016 4182 4123 4220 4353 4465 4222 4276 4284 4465 4354 400 3 99,2
4 234 4009 4166 4488 4230 4290 4469 4491 4191 4231 4224 4277 400 0 100
5 300 4493 4222 4277 4191 4224 4355 4184 4222 4276 4491 4372 400 1 99,8
6 355 4081 4309 4454 4218 4276 4493 4466 4465 4222 4354 4379 400 0 100
7 430 4409 4465 4222 4231 4229 4355 4465 4222 4276 4355 4465 400 0 100
8 900 3880 4022 4157 4180 4289 4357 4447 4275 4019 4230 4093 400 4 99
9 1000 3762 3980 4002 4128 3801 4022 3683 3198 3790 4125 4222 400 9 97,75
10 1150 2798 3175 3454 3781 3171 3782 3699 3374 3611 3289 3719 400 38 90,5

Tabulka 4.5 - LT2510: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti v podzemi
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Priloha E - Naméfené hodnoty RouterBoardem 433 v podzemi a piislusné grafy

zavislosti
CCQ [%]

Vzdalenost [m] | Sila signalu [dBm] T Rx Rychlost piipojeni [Mbps]
25 - 56 87 | 93 50,8
50 - 55 84 | 100 54,5
75 - 59 89 | 93 50,7
100 - 67 85 | 75 43,1
125 -70 80 | 74 43,1
150 - 67 80 | 90 50,6
175 - 68 82 | 93 43
200 - 65 83 | 93 53,5
225 - 69 79 | 75 43
250 - 69 79 | 93 50,5
275 -76 75 | 74 39
300 -75 75 | 54 32,6
325 -76 76 | 54 32,8
350 -72 80 | 54 34,6
375 - 80 73 | 30 10
400 -70 80 | 70 35,7
425 -70 75 | 74 38
450 -75 75 | 55 40

Tabulka 4.6 - RouterBoard: Zavislost rychlosti pienosu dat na vzdalenosti v podzemi ve

standardu 802.11a na frekvenci 5 GHz v mddu Turbo [5]

CCQ [%]

Vzdalenost [m] | Sila signalu [dBm] =T R Rychlost pripojeni [Mbps]
25 -44 86 | 100 29,9
50 -55 78 | 100 29,9
75 - 57 79 | 100 30
100 -52 84 | 100 30
125 -59 85 | 100 30
150 - 60 83 | 100 27,8
175 -61 83 | 100 29,8
200 - 58 76 | 100 29,9
225 - 62 75 | 100 29,8
250 - 64 85 | 73 29,8
275 -72 78 | 93 23,1
300 -78 75 | 92 17
325 - 68 80 | 92 27,7
375 -72 80 | 92 27,4
400 -72 73 | 92 27,6
425 -70 78 | 92 27,8
450 -70 64 | 92 27,8

Tabulka 4.7 - RouterBoard: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti v podzemi ve

standardu 801.11a na frekvenci 5 GHz [6]
81



Vzdalenost [m]

Sila signalu [dBm]

CCQ [%]

Rychlost piipojeni [Mbps]

Tx | Rx
25 - 56 41 | 100 20
50 - 54 30 | 22 18
75 -70 12 | 76 0
100 - 65 11 | 92 0
125 - 60 11 | 93 0

Tabulka 4.8 - RouterBoard: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti v podzemi ve

standardu 802.11 na frekvenci 2,4 GHz [7]

CCQ [%]

Vzdalenost [m] | Sila signalu [dBm] — TRy Rychlost piipojeni [Mbps]
25 - 50 90 | 100 35
50 - 56 89 | 93 36,3
75 - 60 84 | 100 37,4
100 - 66 75 | 93 39
125 - 63 84 | 99 37,9
150 - 62 87 | 100 37,9
175 - 65 87 | 100 38
200 - 64 87 | 100 36,5
225 -70 83 | 74 33,6
250 - 69 85 | 74 34,4
275 - 69 86 | 85 34,5
300 - 73 83 | 74 34,3
325 - 68 84 | 93 38,6
375 - 74 82 | 54 39
400 -72 65 | 74 34,2
425 - 74 67 | 74 33,7
450 - 74 85 | 74 33,2

Tabulka 4.9 - RouterBoard: Zavislost rychlosti pfenosu dat na vzdalenosti v podzemi ve

standardu 802.11 na frekvenci 2,4 GHz v m6du Turbo [3]
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Sila signalu [dBm]

Rychlost ptipojeni [Mbit/s]

Sila signalu [dBm]

Rychlost [Mbit/s]

Zavislost sily signalu na vzdalenosti v reZimu 802.11ana 5 GHz v
modu turbo
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Sila signalu [dBm]

Rchlost piipojeni [Mbit/s]
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Piiloha F - Technologie pro bezdratové sité

Rok
uvedeni

Nazev
technologie

WPAN
Bluetooth*1
(IEEE
802.15.1)
Zigbee
(IEEE
802.15.4)
UWB (IEEE
802.15.3)
WLAN
Wi-Fi (IEEE
802.11a)
Wi-Fi (IEEE
802.11b)
Wi-Fi (IEEE
802.119)
Wi-Fi (IEEE
802.11n)

WMAN / WWAN
WIMAX

(IEEE

802.16)

WIMAX

(IEEE

802.16a)
WIMAX

(IEEE

802.16d)

2004

2004

2007

1999

1999

2003

2006

2001

2003

2004

Prenosova

frekvence

2.4 GHz

868 MHz,

2.4 GHz

4.8-10 GHz

5 GHz
2.4 GHz
2.4 GHz

2.4/5 GHz

10-66 GHz

2-11 GHz

2-11 GHz

Maximalni
teoreticka
rychlost
dat.

Prenosu

2.1 Mbps

250 kbps

480 Mbps

54 Mbps
11 Mbps
54 Mbps

150 Mbps

134 Mbps

75 Mbps

75 Mbps

Zpisob
prenosu dat

Symetricky /
Asymetricky

Asymetricky

Asymetricky

Symetricky /
Asymetricky
Symetricky /
Asymetricky
Symetricky /
Asymetricky
Symetricky /
Asymetricky

Symetricky /
Asymetricky

Symetricky /
Asymetricky

Symetricky /
Asymetricky

Max. vzdal.
Vysilacde a
prijimace

10 m

10-100 m

10 m

100/30 m
110/35m
110/35m

160/70 m

5 km

10 km

8 km
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Pi¥iloha G - Porovnani standardu IEEE802.11 a 802.16

802.11b

sdilené
2,4 GHz

do 6 Mbit/s

az 8 km
DSSS

WEP, WPA,
WPA2
ANO

(s 802.11¢)
ANO

ANO
(s doplikem)
castecné
(s 802.11e)

Parametr 802.11a
frekvencni sdilené
pasmo 5 GHz
rychlost do 36 Mbit/s
prenosu
Dosah az 8 km
modulace OFDM
bezpe¢nostni  WEP, WPA,
nastroje WPA2
priority ANO
paketi (s 802.11e)
IP roaming ANO
dynamické ANO
predani (s doplnkem)
QoS castecné
(s 802.11e)
tolerance -
pohybu
dostupnost 1999
standardu

1999

Pfiloha H - Srovnani protokold v pasmu 2,4GHz

Parametr

Standard
Rychlost

Proud pfri vysilani
Proud ve standby
rezimu

Naroky na pamét’

Aplikace

Topologie

ZigBee
(WPAN)

802.15.4
250 kbps
35 mA

3 mA

32-60 KB

Osvétleni,
senzory,
dalkové

ovladani

Hvézda, strom,
mesh

802.11g 802.16d 802.16e
sdilené licencované | licencované
2,4 GHz 3,5 GHz 3,5 GHz
do 30 Mbit/s do 70 do 15
Mbit/s Mbit/s
az 8 km az 50 km az 50 km
DSSS,0FDM OFDM SOFDMA
WEP, WPA, DESS, DES3,
WPA2 (AES) (AES)
ANO ANO ANO
(s 802.11e)
ANO ANO ANO
ANO ANO ANO
(s doplitkem)
¢asteéné ANO ANO
(s 802.11e)
- - 150 km/h
2003 2004 2005
Bluetooth Wi-Fi
(WLAN/WPAN) (WLAN)
802.15.1 802.11
1 Mbps <54 Mbps
40 mA >400 mA
200 mA 20 mA
>100 KB >100 KB
Ptenos zvuku, Propojeni pocitaéu,
nahrada za spojeni pristupové body
kabelem WLAN

Point to multi-point

Point to multi-point
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Priloha I - Srovnani technologii Bluetooth a ZigBee

Standard | Kmito¢tové & Prenosova | Typ pouZité
pasmo rychlost modulace
[MHZz] [Kb/s]
Bluetooth
IEEE 2400 1-10° GFSK
802.15.1
ZigBee 868 (EV) 20 BPSK
IEEE 915 (USA) 40 BPSK
802.15.4 2400 250 0-QPSK
Piiloha J — Piehled standardu a jejich uvedeni na trh

Varianta | Rok Pasmo Maximalni rychlost
802.11a | 1999 5 GHz 54 Mbit/s
802.11b | 1999 2,4 GHz 11 Mbit/s
802.11g | 2003 2,4 GHz 54 Mbit/s
802.11h | 2004 5 GHz 54 Mbit/s
802.11y | 2008 3,7GHz 54 Mbit/s
802.11n | 2009 5 GHz 600Mbit/s
802.15.1 | 2002 2,4 GHz 1 Mbit/s
802.15.4 | 2006 868MHz 20 Kkbit/s
802.15.4 | 2006 915MHz(USA) 40 kbit/s
802.15.4 | 2006 2,4 GHz 250 kbit/s
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