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1 Uvod

V oblasti vysokorychlostnich siti predstavuje realizace prvni mile ke konco-
vému ucastnikovi vyznamnou otazku. Idealni variantou je pouziti technologie
optického vlakna, ale to je v mnoha pripadech pfilis§ nakladné nebo stavebné
nemozné. Proto se zabyvame i vyhledavanim vhodnych alternativnich pre-
nosovych technologii mezi FSO spoji a radiovymi zafizenimi. Kazda z téchto
uvedenych technologii ma své vyhody i nevyhody.

Systémy FSO nabizi obecné vyssi prenosové rychlosti, béZzné dosahuji 100 i
vice Mb/s, ale pfi pouziti na vétsi vzdalenosti mize byt jejich vykon degrado-
van povétrnostnimi vlivy - napfiklad mlhou nebo velkymi vykyvy teplot dopro-
vazenych rozladénim optického zaméreni spoje. Radiova zarizeni jsou naopak
vaci povétrnostnim vliviim odolna, dokazi pracovat na delsi vzdalenosti, v rezi-
mech point-to-multipoint a 1ze je pouZzit i pro spoje s nepfimou viditelnosti, jejich
propustnost vSak byva nizsi. UvaZujeme-li systémy pohybujici se v cenovych
kategoriich do 100 tisic K¢ a pracujici v bezlicencovanych pasmech 2,4 a5 GHz,
musime pocitat také s moznosti ruSeni jejich signalu.

V pripadé ucastnikii pozadujicich vysokou propustnost spoje bez moZnosti
pouziti optického vlakna proto doporucujeme zvolit kombinaci primarniho FSO
systému zalohovaného sekundarnim radiovym spojem.

2 Bezdratové spoje pro pasma 2,4 a 5 GHz

V roce 2005 doslo k vyznamné zméné v moznosti vyuzivani volného kmitocto-
vého pasma. Na zakladé vseobecného opravnéni VO-R/12/08.2005-34 vydaného
Ceskym telekomunika¢nim tufadem (CTU) je nyni povolen provoz v oblasti
5 GHz s tim, Ze pasmo 5,15-5,35 GHz lze vyuZit pouze uvnitf budov, pasma
5,470-5,725 GHz a 5,725-5,875 GHz i ve venkovnim prostiedi. Provozovatel radio-
vého zarizeni pracujiciho v téchto pasmech je povinen dodrZzovat rezim vysilani,
ktery je uveden vyrobcem a odpovida vSeobecnému opravnéni. Obecné plati,



Ze pri pouziti smérové antény (pokud vyrobce/distributor tento druh antény
pripousti) musi provozovatel snizit vykon zafizeni tak, aby vyzareny vykon byl
v souladu s vSeobecnym opravnénim.

Tato dlouho o¢ekavana zména pfinasi moznost legalniho pouziti fady bezdra-
tovych spojti, které pracuji v pasmu 5 GHz a nabizi teoretickou pfenosovou
rychlost az 54 Mb/s (oproti klasickému WiFi 802.11b s teoretickou pfenosovou
rychlosti 11 Mb/s).

V pasmu 2,4 GHz se v podstaté poZzadavky nelisi od ptivodni generalni licence,
maximalni hodnota efektivniho vyzareného vykonu je stanovena na 100 mW
EIRP. Stejné tak v pasmu 5,725-5,875 GHz (zkracené 5,8 GHz), kde zustava
maximalni hodnota efektivniho vyzareného vykonu 25 mW EIRP.

Maximalni hodnota efektivniho vyzareného vykonu v pasmu 5,15-5,25 GHz
(zkracené 5,1 GHz) je stanovena na 200 mW EIRP. Zafizeni pracujici v pasmu
5,25-5,35 GHz (zkracené 5,2 GHz) musi byt vybaveny automatickou regulaci
vykonu, ktera miiZe sniZit podle podminek vystupni vykon zarizeni o 3dB. Pokud
zarizeni neumoznuje tuto regulaci vykonu zapnout, musi byt maximalni hodnota
efektivniho vyzareného vykonu sniZzena o 3dB. Zarizeni se také musi umét
automaticky naladit na frekvenci, na které v dosahu a v dané chvili nepracuje
radar. Zarizeni pracujici v pasmu 5,47-5,72 GHz (zkracené 5,4 GHz) lze pouZzit
uvnitf i vné budov s maximalni hodnotou efektivniho vyzareného vykonu 1
W EIRP. I zde ale plati podminka o vybavenosti automatickou regulaci vykonu
se stejnymi pravidly, tj. neni-li mozné regulaci zapnout, sniZzuje se maximalni
hodnota vyzareného vykonu o 3dB a dale plati podminka o automatickém
preladovani. Pfednost pred dodrzenim hodnoty efektivniho vyzareného vykonu
ma spektralni hustota vykonu, ktera je jeSté prisnéjsi.

Z pohledu vystavby prvni mile znamena predevsim legalizace pasma 5,4 GHz
znatelny posun vpred, protoZe dovoluje vystavbu trasy ve venkovnim prostredi
s priblizné 10x vyssi hodnotou efektivniho vyzareného vykonu nez v pasmu
2,4 GHz. Zarizeni pro pasmo 5,4 GHz jsou znatelné draZsi nez p¥istupové body
pro pouziti uvnitf budov a pro "domaci pouziti” (jejich ceny se pohybuji od
25 tisic K¢ vyse) a budou se ziejmé i nadale vyrabét hlavné v provedeni pro
venkovni sit€. To by spolecné s odliSnou regulaci vnitfnich a vnéjsich siti i
vzhledem k pasmu 11-ti neprekryvajicich se kanalti mélo (alespon podle opti-
mistickych pfedpovédi) vyznamné sniZit potize se vzajemnym ruSenim siti, jak
je zname z pasma 2,4 GHz. Dalsi vyhodou zaFizeni této kategorie je vyssi iroven
zabezpeceni prenasenych dat, pouzivaji vétSinou Sifrovani AES.

Z konkrétnich vyrobkl pro venkovni sité pracujici v pasmu 5,4 GHz mizeme
uvést napf. systémy Trango Atlas, RADWin WinLink 1000, Proxim Tsunami
MP.11a, Motorola Canopy nebo Alvarion Breezenet B5.

Zarizeni Trango Atlas je bezdratovy point-to-point OFDM spoj pracujici v pasmu
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5,25 GHz - 5,875 GHz. Odpovida tak i podminkam pro pasmo 5,4 GHz a dosahuje
efektivni prenosové rychlosti az 45 Mbps. Datova propustnost je uZzivatelsky
definovatelna od 6, 12, 18, 24, 36, 48 do 54 Mbps. Rada ATLAS vyuziva vlastnosti
OFDM radia s vysokym vykonem a point-to-point protokolem zabranujicim koli-
zim pfi pfenosu dat véetné plné podpory DFS (Dynamic Frequency Selection) a
TPC (Transmit Power Control). Bezdratovy ethernet bridge ATLAS P5010M pra-
cujici na 2. vrstvé podporuje prenos vsech typu IP ethernet paketa. Orientacni
cena je 80 tis. K¢ bez DPH.

Zatizeni WinLink-1000 je kompletni smérovy point-to-point spoj s vysokou dato-
vou kapacitou, urceny pro pateini spoje, spojeni LAN a propojeni PBX tstfeden
na bazi TDM. Systém poskytuje bezdratové spojeni v pasmu 5,4 GHz s teoretic-
kou rychlosti az 48 Mb/s. Orientacni cena je 60 tis. K¢ bez DPH.

Zatizeni Proxim Tsunami MP.11a Base Station Unit Outdoor pracuje v pasmu
5,15-5,8 GHz, v pointto-point spoji nabizi propustnost 20 Mb/s, v point-to-
multipoint spoji propustnost 17 Mb/s. Umoznuje spravu pasma pres Radius
reSeni. Orientacni cena je 40 tis. K¢ bez DPH.

3 WiMAX

V oblasti bezdratovych spoja se nyni velmi ¢asto hovori o globalnim standardu
WiMAX (Worldwide interoperability for Microwave Access). Je to technologie
zalozena obdobné jako WiFi na Sireni radiového signalu a je urCena zejména
pro bezdratovy pristup v rozsahlych datovych sitich typu MAN. Oproti WiFi
umozinuje mnohem vétsi dosah signalu - teoreticky kolem 50 km p¥#i pfimé
viditelnosti. Velkou prednosti této technologie je moznost budovat spoje i bez
primé viditelnosti (NLOS), coz je atraktivni zejména v prostredi husté méstské
zastavby. Dosah takovych spoji se pak pohybuje do 5 km. Dalsi vyhodou je
teoreticka agregovana kapacita pfipojeni do 75 Mb/s, kterou lze rozdélit mezi
mnoho klienth a kazdému z nich garantovat stabilni pfenosovou rychlost s
podporou QoS.

Spoje zalozené na technologii WiMAX lze provozovat v licencovaném pasmu
3,5 GHz a ve volném pasmu 5 GHz. Provozovatel spoje v licencovaném pasmu
musi nejprve ziskat od CTU povoleni k provozu pro danou lokalitu, které je spo-
jeno s kazdoro¢nim poplatkem ve vysi kolem 30 tisic K¢. Vyznamnou okolnosti
je vSak skutecnost, Ze v krajskych méstech jsou jiz prislusna kmitoctova pasma
vétSinou obsazena. V ostatnich lokalitach lze volné kanaly jesté ziskat. Aktualni
informace o vyuziti kmitoc¢tového pasma 3,5 GHz jsou k dispozici na serveru
CTU www.ctu.cz.

Z konkrétnich produktti této kategorie muiZeme jmenovat napr. systémy RedMAX
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AN100 pro pasmo 3,4 GHz a RedMAX AN-50e pro pasmo 5 GHz od spolec¢nosti
Redline Communications a systém BreezeMax od Alvarion.

Systém RedMAX se sklada z nékolika casti - zakladnové stanice AN(100/50),
transceiveru a klientskych zarizeni. Propustnost klientskych zarizeni je zavisla
na Sifce kanalu spolupracujici zakladnové stanice - pro kanal 3,5 MHz lze do-
sahnout propustnosti 9 Mb/s, pro kanal 7 MHz je propustnost 18 Mb/s. Celkova
propustnost v ramci jednoho sektoru zakladnové stanice je d€lena poctem kli-
entll vyuzivajicich dany sektor. Pfi 7 MHz kanalu a 10-ti klientech je propustnost
na 1 klienta zhruba 1,8 Mb/s.

Systém BreezeMax se sklada ze tii zakladnich casti: zakladnové stanice s pfri-
sluSnou anténou, klientské jednotky a management softwaru. Pro zachovani
garantovanych sluzeb je vhodné k jedné zakladnové stanici pripojit maximalné
20 klientskych stanic. Maximalni kapacita jednoho segmentu zdkladnové stanice
je 15 Mb/s.

4 Bezdratové spoje v licencovaném pasmu 6-
38 GHz

Mikrovinny radiovy point-to-point spoj FibeAir 1500P od vyrobce Ceragon Ne-
tworks Ltd. je urcen pro licencovana pasma 6 az 38 GHz. Nabizi pfenosovou
rychlost az 622 Mb/s bez ohledu na povétrnostni podminky. Provoz systému je
spojen s jednorazovym poplatkem CTU za pfidéleni pasma (zhruba 10 tis. K¢)
a kazdoroc¢nim poplatkem za pfridélenou frekvenci (zhruba 47 tis. K¢).

5 Laserové optickeé spoje

Do kategorie laserovych pojitek patfi i zarizeni RAD-OP100 a RAD-OP1000. Svoji
konstrukci se vSak od ostatnich odliSuji, protoZe jsou urCeny pro instalaci uvnitf
budovy (za oknem), nikoli ve vnéjsim prostfedi. Jsou urceny pro vzdalenosti do
100 m, kde dosahuji pfenosové ryhlosti 100 Mb/s resp. 1Gb/s. Svym zaméfenim
mifi spiSe do segmentu propojeni blizkych vyskovych budov. Cena RAD-OP100
je zhruba 2x vyS$si nez u vykonové obdobnych laserovych venkovnich systému
a pohybuje se kolem 120 tis. K¢.

Reference

[1] Vseobecné opravnéni CTU ¢ VO-R/12/08.2005-34 k vyuzivani
radiovych kmitoc¢ti a k provozovani zafizeni pro Sirokopasmovy
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prenos dat na principu rozprostreného spektra nebo OFDM v
pasmech 2,4 GHz a 5 GHz
http.//wwuw.ctu.cz/1/download/Opatreni obecne povahy/VO_R_12_08_2005_34.pdf
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