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ABSTRAKT

Tato diplomova prace fesi formou projektu pokryti logistickych center vysokofrekvencnim

signalem.

Teoreticka Cast seznamuje s literarni reSerSi problematiky bezdratového pokryti pomoci
technologie WIFI, pouzivanych technickych prostfedki a komponent se zaméfenim na
pouziti vhodnych antén. Samostatna ¢ast je vénovana problematice méteni signalu a pro-

sttedki, které se pro méfeni vyuzivaji.

Prakticka cast fesi konkrétni pouziti technologie ,,radiating cable" v redlném prostiedi lo-
gistického centra. Porovnava konvenéni feseni pokryti skladu vs. technologie ,,radiating

cable®.
Kli¢ova slova:

WIFI, bezdratova sit’, anténa, radiating cable, pokryti, utlum, Sum, méfici prostiedky, pro-
jektovda dokumentace, WIFI standardy, zesilovac, zisk, Microsoft VISIO, Ekahau,

InSSIDer, dB, vykon, logistické centrum, roaming, projekt, deformace, pfipojeni, ztrata.

ABSTRACT

This thesis describes the project in the form of logistics centers covering a radio signal.

The theoretical part literature review issues of wireless coverage using WiFi technology,
used technical means and components, focusing on the use of appropriate antennas. A se-
parate section is devoted to the measurement signal and with means that are used for the

measurement.

The practical part addresses the specific use of technology, "radiating cable" in a real envi-
ronment logistick center. It compares conventional solutions covering warehousing vs.

technology "radiating cable."
Keywords:

WIFI, wireless, antenna, radiating cable, coverage, attenuation, noise, measurement means
pro-project documentation, WIFI standards, amplifier gain, Microsoft Visio, Ekahau,

InSSIDer, dB, power, logistics center, roaming project, deformation , connection loss.
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UvVOD

Zem¢ stiedoevropského prostoru jsou vzhledem ke geografickému umisténi z pohledu lo-
gistiky a Fizeni unikéatni. Schengensky prostor, do jehoz struktury byla Ceska republika
implementovana v roce 2007, pfinesl v pravém slova smyslu revoluci na poli dopravy
a pohybu materialu. Zakladni politika EU o volném pohybu osob a majetku a vize jednot-
ného spole¢ného trhu zvedla zdjem vyrobci, investort a developert o stfedoevropsky regi-
on, obzvlasté Ceské Republiky a Slovenské Republiky jako uzlovych logistickych a do-
pravnich boda. Tlak na cenu vyrobku vede vyrobce k vyhledavani nejen levnéjsich surovin
a lidské prace, ale také ke sniZeni ceny za dopravu vyrobnich surovin a kone¢nych produk-
tl k zdkaznikovi. Pocatecni obavy a ¢astecny odliv vyroby do Asie se v plné mife nenapl-
nily, kvuli stagnujici finalni kvalité¢ vyrobku, nemoznost standardizovani kontroly techno-
logickych procesu, logistické naro¢nosti a dobé dodani vyrobku a v neposledni fad¢ také

vzristajici ceny za lidskou praci v Cing.

Tyto trendy zpUsobily, ze sttedoevropsky region se stal mistem vystavby a boomu logistic-
kych center. Tyto stavby, vétSinou stavebnicovych, modularnich systémt, zacaly vyrustat
kolem pateinich komunikaci, které tvofi i pies zna¢né staii a pochybnou kvalitu pomérné
rozvinutou dopravni infrastrukturu ve vSech vyznamnych smérech — NSR, Polsko (pobalt-
sky smér), Rakousko (balkansky smér), Slovensko (Ukrajina, Rusko, zem¢ byvalého
SSSR).

S vystavbou logistickych center se ukézala také nutnost vhodné technické vybavenosti
skladt, které uz davno nejsou jen mistem k uskladnéni materialu a vyrobk, ale plnohod-
notny ¢lanek vyrobniho fetézce. Tato prace fesi na konkrétnim piikladu logistického centra
praveé vytvoreni sitové infrastruktury netradicnimi prostiedky. Systémy podpory vyroby
jako SAP, zvlasté pak jeho modul MM (Material Management) pro svou ¢innost potiebuji
odpovidajici technické prostiedi. V ramci projektu podporovaného Evropskou Unii zave-
deni Elektronické priivodky 3arze (EPS), doslo k potiebé pokryti skladovych prostor vyso-
kofrekvenénim signdlem, tedy vytvofenim mistni bezdratové sit¢ (WLAN), spojujici dvé
a vice zafizeni na stfedni vzdalenosti pomoci bezdratové distribu¢ni metody. Tato sit’ ob-
vykle poskytuje pies piistupovy bod pfipojeni k internetu, v naSem piipadé firemni siti.
Pouziti kmitoCtové rozprostfeného signalu nebo OFDM technologie umozni uzivateli po-

hybovat se v ramci signalem pokryté oblasti a stale byt pfipojen do sité.


https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADstupov%C3%BD_bod
https://cs.wikipedia.org/wiki/OFDM
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Pokud pomineme manaZzera skladu nebo IT technika servisujiciho sit’ hlavnim uzivatelem
je standardné skladnik, pohybujici se po skladé a vychystavajici zakazky. Palety, obsahuji-
ci rizné zbozi a material, jsou oznaCeny ¢arovym kodem. Pro Cteni kodu je pouzit rucni
scanner s displejem, vybaveny bezdratovou sitovou kartou. Po nacteni kddu se zobrazi
mimo dal$i udaje také mnozstvi a druh vyrobku, které skladnik po fyzickém odebrani ode-
Ste online ze skladovych zasob. Pouzitim scanneri a systému EPS dojede k zrychleni
vSech procesli, minimalizaci moznosti ztraty dat v papirové formé a lidské chyby. Dulezi-
tym faktorem pro fizeni ¢innosti je moznost sledovani online materialové toky a vytizenost
jednotlivych pracovnikli. Doposud byla bezdratova sit’ pokryvajici logistické centrum
o velikosti cca 6800 m? tvofena prvky bezdratové komunikace pomoci tzv. konvenéniho
feSeni, tedy ptistupovymi body (Access pointy — AP), jejichZ poCet a umisténi mél zajisto-
vat pokryti celého skladu signalem. Specifika provozu bezdratové sité¢ v prostiedi logistic-
kého centra vSak pfinesla fadu problémi a vyzaduje nekonvencni feSeni pomoci nasazeni
nové technologie ,,radiating cable®. Predstaveni této technologie, problematiku a jeji apli-

kaci v konkrétnim prostiedi realného logistického centra ma za cil tato diplomova prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BEZDRATOVLE SITE

Pro rozdéleni bezdratovych siti mizeme pouzit fadu kritérii. Zakladnim je rozdé€leni podle
typu signalu, a to na sité optické a radiové. Doposud nejosvédcenéjSim je prenos pomoci
radiového signalu, a to z divodu omezeni moznosti pouziti optickych spojii v zavislosti na
vzdalenosti a povétrnostnich podminkach. DalSim zasadnim kritériem je mobilita. Zatimco
pevné bezdratové sit¢ neumoziuji uzivatelim zadny pohyb, mobilni sit¢ jej umoznuji

v ramci jedné sit€ i mezi sitémi. [1]
1.1 Optické bezdratové sité

Optické bezdratové sité jsou zalozeny na FSO (Free Space Optics) technologii. Rychlosti
jsou srovnatelné s optickymi sitémi pfi soucasné jednoduché instalaci bezdratovych siti.
Jednoduchd instalace patii k hlavnim vyhodam optickych spoji. Instalace spociva
v namontovani, zaméfeni, nulovém ruseni, bezpecnosti a vyznacuje se vysokou pienoso-
vou rychlosti, dosahujici u modernich spojii az n€kolika gigabiti. Zasadni nevyhodou je
naopak omezeny dosah (redln€¢ do 2 km, max. do 10 km) a velka zavislost na pocasi. Op-
tické spoje jsou proto nasazovany zejména ve mestech a jako posledni mile. Pro chod spoje
je nutna piima viditelnost, pfi Spatné viditelnosti je paprsek rozptylen a dochazi ke ztraté
signalu. Moderni spoje mohou odolat desti 1 snéZeni, v pfipadé husté mlhy vSak signal
ztraci. Je dulezité disponovat kvalitni zalohou pro moznou néhradu optického spoje po

dobu neptiznivych povétrnostnich podminek. [1]

1.1.1 Technologie

K pfenosu dat jsou pouzity pulsné modulované optické signaly o frekvenci 100-1000 THz
a svétlo o kratké (800nm) a dlouhé (1550nm) vinové délce. Spoj vzdy tvoii dvé totozné
jednotky se vzdjemnou piimou viditelnosti. Jednotka je tvofena vysilaCem, pfijimacem
a elektronickou &asti prevadgjici signal do poéita¢i srozumitelného kédu. Ukolem vysilade
je vyslani svétla o nejvétsim mozném vykonu s dopadem na plochu pfijimace. Svételnym
zdrojem muze byt vykonna LED nebo laserova dioda. Vyhodou LED diody je nizka cena
a jednoduchost, o niz svéd¢i pouziti do amatérskych, doma sestavenych spojii na bazi

RONJA. [1]
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1.1.2 Ronja

Ronja je vetejny nekomercni projekt, ktery je chranén GNU licenci, coZ znamena, ze ves-
keré finance na vyvoj jsou ziskavany pomoci sponzorskych dari a dokumentace tohoto
projektu je na internetu volné ke stazeni. Projekt vznikl v Praze v roce 1998, kdy se zacaly
zkouset prvni moduly a koncepce. V roce 1999 probéhly prvni Gspésné testy prototypu na
260 m. V roce 2001 byla oficialné vypusténa Ronja Metropolis, ktera se s malymi Gprava-
mi pouziva az dodnes. Vyvoj se nezastavil a dale se pracuje na dalSich projektech jako je
vyhiivani ¢ocky a pomocné zafizeni, usnadnujici zaméfovani. Systém RONJA se sklada ze
dvou jednotek. Kazda jednotka ma 2 tubusy. Jeden vysilaci a druhy pfijimaci. Jako vysila¢
se pouziva LED dioda a Ize pomoci nich pieklenout vzdalenost az 1 km. Rychlost tohoto

zatizeni je 10 Mbit/s full duplex. [1]

Obrazek 1: Ronja

Princip ¢innosti: zafizeni se sklada ze tii zakladnich elektronickych ¢asti. Rozhrani (inter-
face), prijimac (reciever) a vysila¢ (transmitter). Rozhrani je pfimo propojeno s PC pies
AUTI (Attachement Unit Interface — rozhrani pfipojné jednotky) nebo pies TP (Third party
— tieti stranu). Pocitac odesle data klientovi na druhé stran€, signdl pak prochazi ptes sito-
vou kartu do rozhrani na karté. Interface signal zpracuje a moduluje (upravi a invertuje tak,
aby nedochézelo k neustalému sviceni diod a néasledné jejich nadmérnému zahiivani, pfi
necinnosti pocitace). Nasledné signal vySle pomoci kabelu na Vysila¢. Transmitter pfijme
signal z rozhrani, odstrani Sumy, ktery se cestou namodulovaly na kabel4z a upravi je (vy-
hladi ndbézné hrany apod.). Nésledné je signal odeslan na diodu. Signal prochdzi pies op-
tické zatizeni (soustavu cocek nebo jednotlivou ¢ockou umisténych na vysilaci diod¢€) do

soustavy pfijimace. Signal je nasledné opét upraven, poslan pies kabeldz do rozhrani, kde
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je zpracovan a piedan na AUI ¢i TP sbérnici pocitace. Timto zpisobem dojde k pfenosu

signalu jednoho pocitace do druhého. [1]

1.2 Radiové sité

1.2.1 FWA

FWA (Fixed Wireless Access-bezdratovy pristup, vyuzivajici licencovana pasma) nazyva-
me pevnou radiovou bezdratovou sit’, slouzici pro piekonani posledni mile k uZzivateli.
K tomuto ucelu pouziva Siroké spektrum frekvenci, od narrowband (1,8; 2,4; 3,5 GHz) az
po broadband (10,5; 26; 28; 40 GHz). V Ceské republice tyto sité vyuzivaji pouze 26 GHz
pasmo. Kvalitativn¢ 1ze srovnévat tuto sit’ s ekvivalentni optickou siti. FWA je charakteris-
tickd wireless sit’ point-to-multipoint. Je tvofena dvéma zakladnimi stavebnimi prvky: za-
kladové stanice (uzlu) a G¢astnického terminalu. Schematicky jsou jednotlivé prvky zachy-

ceny v nasledujicim obrazku 2.

£
i

€

Obrazek 2: Znazornéni sitovych prvki FWA

K patefni siti je napojena zakladovéa stanice, distribuujici datové pienosy smérem
k uzivatelskému terminéalu. Protoze se datovy tok uskutecniuje v licencovaném pasmu, ne-
dochdzi k dalSimu zaruSeni, musi byt vSak zajiSténa pfima viditelnost mezi obéma zaklad-
nami. Sit FWA nedosahuje takové pfenosové rychlosti jako opticka sit,, ale srovnani snese
diky p¥iznivé cené a snadngjsi instalaci. Typové neni sit FWA v Ceské Republice piilis
rozSifena, ale pfibyva operatori jako Nextra, GTS Novera, Tiscalli a dal$i, poskytujicich

pfipojeni touto technologii. [1]
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1.2.2 WiMAX

Metropolitni sit WiMAX vznikla v roce 2003 jako bezdratova verze sité DSL, v tomtéz
roce byla schvalena norma IEEE 802.16a, specifikujici technologie bezdratového Siroko-
pasmového ptipojeni. Vyrobci technologie se sdruzili v primyslovém WiMAX foru, které
ma zajistit vzajemnou spolupraci a testovani technologie na harmonizaci s normou. Tato
technologie pracuje jak v licencnim, tak bezlicenénim pasmu v rozsahu 2-11 GHz. Jestlize
neni zajiSténa piima viditelnost, dosah ma WiMAX okolo 50 km, v zastavénych oblastech
je dosah vyrazné nizs§i — piiblizn¢ 3-5 km. Teoreticky miize dosahovat rychlosti az 75
Mbit/s, ktera je sdilend pro vSechny uzivatele, pfipojené k zakladové stanici. Protoze se
jedna o technologii typu point-to-multipoint, miizeme jednou zékladovou stanici obslouzit
az 500 uzivateld, nachézejicich se v dosahu do 15 km. Vyznacuje se vysokou spolehlivosti

(99,999 %) danou normou 802.16, takze technologii lze pouzit i pro ptenos kritickych dat.
Fyzicka vrstva

Urcuje vyuzivani kmitoctového pasma 2-11 GHz, pracujici bez nutnosti ptimé viditelnosti
prvkd NLOS (Non-Line-Of-Sight), umoznujici technologie OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). OFDM vyuZivaly jiz pfedchazejici systémy jako 802.11a/g a roz-
délenim Sirokopasmového signalu na nékolik uzkopasmovych kanall o rychlosti prenosu
280 kbit/s. I kdyzZ jsou kanaly ve vzajemne blizkosti, ale nepiekryvaji se, vzajemné se ne-

4

rusi.
802.16 uvadi tfi moznosti pro OFDM:
e OFDM ma 256 kanali; slouZici pro bézné pouziti a jako jedina se pouziva i v CR,
e OFDM ma 2048 kanali; zajist'ujici skupinové vysilani,

e OFDM ma jeden kanal; vyuzivaji vyrobci, vyuZzivajici jiného feSeni odstranéni vi-

cecestné interference.

Radiové kanaly jsou v pasmu od 1,5 do 20 MHz. Aktuélni pozadavky dosdhneme ptizpi-
sobenim §ifky kandlu. Pro 2,5 GHz je k dispozici pét kanalti po 20 MHz, které 1ze rozdélit
(na 1,5 MHz) nebo sdruzit. Agregované Ize tedy dosdhnout ptenosovou rychlost 1 Mbit na

pocet 375 uzivateld, pfi dosazeni nejvyssi kapacity 75 Mbit/s, nebo piipojeni 750 uzivatelt
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rychlosti 500 kbit/s. Standard 802.16 podporuje QoS (Quality of Service). Norma podporu-
je Ctyfi vrstvy:

e hlasové sluzby (VolIP),
e pienos v redlném Case na zaklad¢ vyzvy (mpeg video),
e pfenos na zaklad€ vyzvy nikoli v redlném case (FTP),

e zakladni sluzbu bez jakéhokoliv upfednostiovani.

Podporovano dynamické ptidélovani Sitky pasma, fizeni vysilaciho vykonu a méteni kvali-
ty signalu. V soucasné dob¢ je nejvétsi nevyhodou sit€ WiMAX jeji nenasazovani v praxi.
Sami vyrobci od ni upousti a pouziva se piedevsim pro testovaci uéely. Caste¢nou zasluhu
na jejim problematickém nasazeni ma také CTU. Ten pasmo 3,5 GHz nehodla uvoliiovat
a je zpoplatnéno, ro¢né fadoveé v desetitisicich korun. I kdyz existuji bezlicen¢ni alternati-

vy, postupné je vytlacovana technologii LTE. [1]
1.2.3 Satelitni spoje

Pro druzicové spoje se dnes pouzivaji pfevdzné geostacionarni druzice, které se pohybuji
ve vysce 36000 km nad Zemi. Druzice miizeme rozd¢lit na pasivni a aktivni. Pasivni dru-
zice slouzi jen k odrazeni signdlu. Mnohem vyhodnéjsi jsou aktivni druzice, které pomoci
transpondérd piijimaji signal vysilany ze Zemé& a nésledné ho pievadi do jiné¢ho frekvenc-
niho pasma a vysilaji zpét k Zemi. Stejné jako pozemni radiové spoje, tak i satelitni pouzi-
vaji riizna pasma v rozsahu od 1-30 GHz. Nejpouzivangjsi jsou pasma C-Band 4-6 GHz,
Ku 11-18 GHz a Ka 20-30 GHz. Pomoci druZic lze vytvofit spoje s rychlostmi nékolik
desitek Mbit/s, které se svymi vlastnostmi pln€ vyrovnaji pozemnim spojim. Nejvétsi vy-
hodou satelitniho spojeni je moznost pfipojeni z kteréhokoliv mista na Zemi, a to 1 ve veli-
ce odlehlych oblastech, kam béZzné WL spoje nedosdhnou. Diky této vlastnosti jsou tyto
spoje pouzivany armadami a védeckymi expedicemi. Tuto vyhodu bohuzel vyvazuji nevy-

vvvvvv

lisekund. V nésledujici tabulce jsou zobrazeny parametry nejpouzivanéjSich technolo-

gif. [1]
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Tabulka 1: Satelitni technologie
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1.2.4 WI-FI

Jde o souhrnné oznaceni bezdratovych siti (WLAN), které respektuji specifikace podle

normy IEEE 802.11. Tato norma ma fadu dalSich variant, liSicich se parametry a schop-
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nostmi siti. Spravu norem pro WiFi ma na starosti WiFi Aliance, neziskové sdruzeni néko-
lika set zainteresovanych spolecnosti. WiFi bylo ptivodn¢ urc¢eno jako nahrada metalickych
rozvodl mistnich siti, avSak jeSté vice se stalo oblibenym zplsobem pfistupu k Internetu.
Spoje na bazi WiFi mohou byt typu Point to Point, Bridge anebo Point to Multipoint.
V ramci normy 802.11 existuje mnoho standardi, z nichz ty nejvyznamnéjsi budou popsa-
ny nize. Jako pfedchozi technologie ma i tato své vyhody a nevyhody. Mezi vyhody patii
snadnost instalace, nizka cena a velké mnozstvi vyrobkii na trhu. Diky tomu jsou tyto sité
v CR nejrozsifendj§i. Z toho ale i vyplyvaji jejich hlavni nevyhody. Viechna vétsi mésta
jsou naprosto zaruSena a je prakticky nemozné najit volny kanal. Ale i pfi nalezeni volného
kanalu nemame vyhrano. Nelze tedy ani s jistotou pocitat s tim, ze v blizké dobé nebude
v nasem okoli spusSténa nova sit’, jejiz vysila¢ umistény blizko bude nastaven na stejny ne-

bo sousedni kanal. [1]
1.2.4.1 Prehled standardi WiFi

Tabulka 2: Piehled WI-FI standardt

802.11b 802.11a |802.11g 802.11b+ * | Dual Band
Ptfenosova rychlost 11Mbps 54Mbps | 54Mbps 22,4Mbps | 11,54Mbps
Realna propustnost 6-7 Mbps |27 Mbps [20-25 Mbps |6 Mbps 27 Mbps
Frekvence 2,4 GHz 5 Ghz 2,4Ghz 2,4GHz 2,45 Ghz

300

Rozdéleni pasma 83,5 MHz |MHz 83,5 MHz 83,5 MHz (83,5100 MHz

DSSS/CC DSSS/OFD DSCC/CCK,
Modulace K CFDM |M PBCC OFDM
Kana-
ly/Neptekryvajici  se
kanaly 11/3 12.81 11.3 11.3 11/3,12/8

IEEE 802.11b

Nejvétsim problémem pivodni normy pro WLAN (802.11) byla nizka ptenosova rychlost.
"Rychlé rozsiteni" (High Rate, HR) zakladni normy IEEE 802.11b (1999), ptezdivané také
Wi-Fi (Wireless Fidelity), poskytuje vyssi rychlosti v pasmu 2,4 GHz, a to az 11 Mbit/s.
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Pro jejich dosazeni vyuziva novy zplsob kodovéni, tzv. doplitkové kodové kliCovani
(Complementary Code Keying, CCK) v ramci DSSS na fyzické vrstvé. Norma specifikuje,
ze podle momentalni rusivosti prostfedi se dynamicky méni rychlost na nizsi nebo naopak
na vyssi: 11 Mbit/s, 5,5 Mbit/s, 2 Mbit/s az 1 Mbit/s. Maximalni rychlost na fyzické vrstvé
je sice 11 Mbit/s, ale uzitna rychlost je nizsi, protoze 30-40 procent teoretické kapacity
tvoti rezie. Testovand uzivatelska rychlost se udava kolem 6 Mbit/s. Standard mé celkovée
11 kanalt, ale ty jsou frekvencné tak blizko u sebe, ze se navzajem rusi. V realu tedy ma-

me jen 3 nezavislé kanaly. [1]

IEEE 802.11a

WLAN IEEE 802.11a (norma byla schvalena 1999 — prace na ni byla zahajena dfive nez
vrstve) na rozdil od 802.11b pracuje jiz v licenénim padsmu 5 GHz a s vyrazné€ vyssi teore-
tickou rychlosti: 54 Mb/s (skute¢na ptenosova rychlost se pohybuje do 30-36 Mb/s, v tzv.
turbo rezimu). Pro jeji dosazeni se poprvé v paketovych komunikacich pouziva ortogonalni
multiplex s kmitoctovym délenim (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM),
ktery se dosud uplatioval pouze v systémech jako DAB (Digital Audio Broadcasting) nebo
DVB (Digital Video Broadcasting).

Vyhoda 802.11a oproti 802.11b neni ale jen ve vysSich rychlostech, ale také v pouzitém
kmitoctu: kmitocet 5 GHz je méné vytiZzen a dovoluje vyuziti vice kanali bez vzajemného
ruseni. Rozdilné vyuzivané kmitocty u obou typi WLAN znemoZiuji jejich vzajemnou

spolupraci. 802.11a nabizi az osm nezavislych, neptekryvajicich se kanalt. [1]

IEEE 802.11g

Pracuje ve stejném bezlicenénim pasmu 2,4 GHz jako WiFi (802.11b), ovSem maximalni
rychlosti na fyzické vrstvé dosahujici 54 Mbit/s (podobné jako u 802.11a). Obdobné jako
802.11b miize podporovat maximalné tfi nepiekryvajici se kanaly; podobnost je i v dosahu
sité. 802.11g je zpétné slucitelna s 802.11b, takZe v jedné siti mohou pracovat klienti obou
typil siti. Ob¢ specifikace se ovSem liSi feSenim fyzické vrstvy: WiFi pouziva DSSS

a 802.11g OFDM (pro spolupraci s Wi-Fi navic také DSSS). Pro dosazeni vyssi rychlosti



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

se u 802.11g pouziva ortogonalni multiplex s kmitoctovym délenim OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplex), jedna z pfenosovych metod MCM (MultiCarrier Modu-
lation), kdy se data k vysilani nejprve rozdéli do nékolika paralelnich toka biti o mnohem

nizsi bitové rychlosti. Kazdy z tokii se pouziva pro modulaci jiné nosné.

Zatimco tradi¢ni kmitoctovy multiplex dé€li kmitoctové pasmo do N nepiekryvajicich se
kmitoctovych subkandlii vzajemné odd€lenych ochrannym kmito¢tovym pasmem (guard),
OFDM pouziva piekryvajici se subkanaly, takze kmitoctové pasmo se vyuziva ucinngji.
Ptisné vzato neni OFDM modula¢ni metoda, ale metoda pro generovani a modulaci vice
nosnych soucasné, kazdé s malou ¢asti datového toku. Jako konkrétni modulace lze pak
pouzit jakykoli typ digitdlni modulace véetn€ QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 16-
QAM (Quadrature Amplitude Modulation) ¢i 64-QAM.

Zpusobem paralelniho vysilani se OFDM ucinné brani zkresleni pfi pfenosu signélu rtz-
nymi cestami (multipath distortion), protoze kazdy pfenaSeny symbol trva na dil¢i nosné
déle, takze se prakticky vylouci neptiznivy dopad zpozdéni signalu delsi cestou. Navic se
pouziva vice uzkopasmovych nosnych a jejich vzajemné ruseni ovlivni jen velmi malou

¢ast signalu.

Podporovanych rychlosti u 802.11g je vic nez u WiFi. Rychlosti podporované pomoci
OFDM jsou nasledujici (v zavislosti na modulaci): 54, 48, 36 a 24 Mbit/s (16-QAM); 18
a 12 Mbit/s (QPSK), 9 a 6 Mbit/s (BPSK, BiPhase Shift Keying). Dalsi rychlosti jsou
v souladu s 802.11b a vyZaduji pouZziti DSSS a 11 Mbit/s; 5,5 Mbit/s; 2 Mbit/s a 1 Mbit/s.

[1]
1.3 Radiating Cable

1.3.1 Prvky Technologie Radiating Cable

1.3.1.1 Radiating Cable (Vyzaiujici, salavy kabel)

»Radiating Cable* se pouziva vSude tam, kde je obtizné nebo nemozné provést pokryti
standardni rddiovou komunikaci, zejména v komunikac¢nich systémech, kde by zabudovana
anténa neposkytovala dostatecné pokryti, jako jsou tunely, podzemni drahy, doly, budovy
a podobné. Sloupky (perforace, otvory, sekce) fezané do vnéjSiho vodice koaxialniho kabe-

lu umozilyji, aby se fidily urovné elektromagnetické energie vyzatrované jak z kabelu, tak
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do néj a vyzaiuji ze vSech bodl podél nich do okolniho prostoru. Vyzatovaci kabel funguje
jako pfenosova linka i jako anténa. MnoZzstvi zafeni je kvantifikovano ztratou spojky (ko-
nektoru). V tabulkach datovych listli vyrobce je ztrata spojky definovana jako rozdil mezi
vykonem pienasenym na kabel a vykonem piijatym anodou A2-dipdl umisténou ve vzdale-

nosti 2 m od kabelu. (Tato definice vychédzi z normy IEC-61196-4.) [2]

Konstrukce kabelu

Radiac¢ni kabely maji obecné koaxialni konstrukci. Jsou tvoieny stfednim vodi¢em, dielek-
trikem, vnéjSim vodi¢em, ktery kryje dielektrikum, a termoplastickym vodi¢em, tvoficim
vnéjs$i ochranu kabelu. Charakteristickd impedance kabelu je obvykle 50 Q, ale kabely
s impedanci 75 Q je udajné mozné na zakazku vyrobit. Jsou k dispozici velikosti od 1/2
"do 1-5/ 8". Vnitini vodi€ je vyroben z pevné médi, médéného hlinikového dratu, hladké
médéné trubice nebo vinité médeéné trubice, podle velikosti vodi¢t. Dielektrikum je bunéc-
na polyetylénova péna vyrobena unikatnim procesem, ktery vyuziva plyn, neposkozujici
ozénovou vrstvu. Nizka hustota pény zarucuje podélné zeslabeni, kdy pénové dielektrikum
je spojeno s vnitinim vodi¢em vrstvou pfedbézného povlaku. Tato vrstva zajistuje dobrou
pfilnavost vnitfniho vodice k dielektrickému materialu. UmozZiuje také snadné a €isté od-
stranéni dielektrika pfi instalaci konektoru. Pro vnéjsi vodi€ se pouziva médéna paska, kte-
rd se podéln¢ piekryva a je spojena s vnéjSim plastém, aby se zlepsil polomér ohybu a vo-

dotésnost. [2]

Teorie radiace

V koaxialnim kabelu vychazi z vysilace na konec kabelu pficna elektromagnetickd (TEM)
vlna. V ptipadé kabelu s kovové plné uzavienym vnéjsim vodi¢em je vlna uvnitf kabelu
zcela odstinéna z okolniho prostfedi. Mimo koaxidlniho kabelu nelze métit zadné elek-
tromagnetické pole nebo jinym zplsobem zadné elektromagnetické zateni. Ve stejném
piipadé zadné elektromagnetické pole mimo kabel nema vliv na vnitini vlnu. Aplikaci
otvorll na vné&jsi vodi¢ koaxidlniho kabelu se ¢ast energie z vnittku kabelu pfenasi do
okolniho prostfedi. Také energie mlize vniknout do kabelu z prostfedi. Otvory ve vnéjSim
vodici zpisobuji elektromagnetickou vazbu mezi polem vnitini viny a vnéj$i vinou vnéjsi-
ho prostoru kabelu. Uspotadani otvorti ur€uje mechanismus spojeni. Typickym ptikladem

vyzartujiciho kabelu je koaxidlni kabel s opletenym vnéj$im vodi¢em. NejvéEtsi cast energie
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prochazi kabelem jako vnitini vlna. V jakémkoli bodé nehomogenity vnéjsiho vodice bu-
dou vyvolany povrchové viny, které se pohybuji vpied i vzad podél vnéjsi strany kabelu
a zasahuji do sebe. Kvalita radiokomunikace se velmi 1isi v diisledku kolisani urovné pole
mimo kabel. Instalace a okoli kabelu ovliviiuji vyzatfované pole podél kabelu. V ptipadé
pouziti radiating kabelu v tunelech, je nutno zohlednit pfitomnost kovovych vodict, na-
ptiklad silové kabely podél boc¢nich stén nebo kolejnice, vodovodni potrubi apod. Takové
vodi¢e mohou drasticky zménit vlastnosti elektromagnetického pole. Hlavni elektrické

charakteristiky vyzarovaného kabelu jsou:

e frekvencni rozsah,
e podélné ztraty,
e spojovaci ztraty,

e systémove ztraty. [2]

Frekvenéni rozsahy

Pro urceni spravného kabelu pro aplikaci je tfeba ptesné znat pouzité frekvencni rozsahy.
Konstrukce otvort ve vnéjsim vodici ovlivituje frekvencni rozsah, pro ktery je kabel opti-

malizovan. Jsou rozliSeny tii druhy vyzarovacich koaxiadlnich kabelti:

e Kabely CMC (sparovany rezim): Tyto vyzatovaci kabely jsou urCeny pro pouziti
v budovéch (kde délka systému je obvykle mensi nez 100 m), pro které nemusi byt
vhodny kabel s prusvitnym prifezem.

e Kabely LSC (Leaky Section — dérované sekce): Nejlepsi vykony do 1 GHz. Presto-
ze tento kabel miiZze byt pouzit pii vysSich frekvencich, prudky nartst jeho podél-
nych ztrat obecn€ omezuje jeho pouziti nad 1 GHz.

e Kabely RMC (Vyzafovaci rezim): Tyto kabely jsou navrzeny pro frekven¢ni rozsah
aZz do 6 GHz a mohou byt Sirokopasmové nebo jsou urceny pro specifické frek-
vencni rozsahy nebo aplikace. Zvlastni provedeni otvorli vytvari rezonancni frek-
vence. Tyto rezonan¢ni frekvence jsou dobfe voleny tak, aby nespadaly do aktualné

pouzivanych komunikac¢nich pasem. [2]
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Podélna ztrata (Longitudinal loss)

vvvvvv

(nebo ztrata utlumu). Koaxialni kabel zeslabuje signal, ktery se pohybuje uvniti v za-
vislosti na frekvenci. Cim vys3i je frekvence, tim vyssi jsou Gtlumové ztraty. Typ die-
lektrika a délka kabelu ovliviiuji pfedevSim podélny utlum. Pozdni ztrata zavisi také na

usporadani otvorti ve vnéjSim vodici. [2]

Spojovaci ztrata (Coupling loss)

Spojovaci ztrata popisuje ztratu signalu mezi kabelem a piijimacem. Je definovan jako
pomér piijatého vykonu v urcité vzdalenosti k vykonu kabelu. Vzhledem k reciprocité
v jinych odvétvich analogicky uvazujeme o ztraté pii pfenosu z konektoru antény do
kabelu. Spojovaci ztrata je ovlivnéna uspofadanim otvori, jakoZ i interferencemi a od-
razy okolniho kabelu. Intenzivni zafeni znamena nizkou ztratu spojky v Sirokém frek-
venénim rozsahu. Dva rizné fyzické rezimy prenéseji energii z kabelu do vzduchu: re-

Zim piijimani a rezim vyzafovani. [2]

Systémova ztrata (Systém loss)

Systémova ztrata je souctem podélné ztraty a spojovaci ztraty a rtiznych ztrat v zavis-
losti na instalaci a prostiedi. Pro navrh radiokomunikacnich systémi je tieba vypocitat

ztratu systému pro piipojeni uplink a downlink. [2]

Rezonanéni frekvence

Konstrukce kabelu, pfesnéji usporadani otvorti ve vnéjSim vodic¢i, mize vést k rezo-
nan¢nim frekvencim. K tomu dochazi, kdyz urcitd vinova délka narusuje pravidelnou
strukturu otvorti. Koeficient odrazu (SWR) sko¢i nahoru a zvySuje se podélna ztrata.
Zatimco kabely LSC a CMC toto chovani nevykazuji, kabely RMC jsou navrZeny tak,
aby predstavovaly tuto rezonan¢ni frekvenci (pasmo zastaveni) ve frekvencnich péas-

mech, které obecné radiating kabely nepouzivaji. [2]
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CMC kabely

Tyto vyzatovaci kabely jsou urCeny pro pouziti v budovach (kde délka jednotlivych
segmentil je obvykle mensi nez 100 m), pro které nemusi byt vhodny kabel s prasvit-
nym prafezem. Vyzatfovaci kabely tohoto typu jsou vhodné pro vysoce vykonné apli-
kace v pasmech 450 MHz, 900 MHz a 1800 MHz. Elektromagnetické pole ohybané
(difraktované) otvory tohoto druhu kabelu vyvolavé externi rezim mimo vnéj$i vodic.
Signal proudi na vné&jsi ¢asti vnéjsiho vodice a kabel vyzatuje jako dlouhd anténa s vi-
fivou vlnou. Kabel v provedeni CMC je tudiz ekvivalentni s dlouhou anténou. "Propo-
jeny rezim CMC " odpovida pritoku, ktery je rovnobézny s osou kabelu. Elektromag-
netické pole se soustfed’'uje v té€sné blizkosti kabelu a rychle se snizuje se vzdalenosti,
je n€kdy oznacovano také jako "povrchové viny". Modulace, omezené kolem osy kabe-
lu jsou ¢astecné difraktovany okolnimi ptekazkami a nespojitostmi (svorky, stény), pak

je ¢ast vykonu nahodn¢ vyzarovana radialné. [2]

CMC kabel

Vnéjsi vodic PE pé&na, dielektrikum

Stredni vodié

Vn&jii plase

Obrazek 4: CMC kabel

LSC kabely

Perforované sekce jsou piedrazeny do vnéjSiho vodice, kdy vzdalenost mezi sekcemi je
nastavena tak, aby optimalizovala nizkou spojovaci ztratu a nizky podélny utlum v §i-

rokém pasmu.
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S touto konstrukci mize byt vzdalenost mezi opakovaci navySena a Sirokopasmové
ztrata spojeni neni vyrazné sniZzena jako u kabeld neperforovanymi Stérbinami, nebo

kabely s vyzafujicim rezimem.

Kabely LSC maji ménitelny rezim provozu. Skladaji se z neperforovaného plasté vlo-

zeného do perforovaného kabelu.

Perforovany usek je ekvivalentni pfimé anténé pfipojené ke koaxidlnimu kabelu ptes
deli¢ vykonu. Pouze mala Cast energie vysilana uvniti kabelu je extrahovana a pfeme-
néna na zaieni. Rozdil mezi perforovanymi tseky musi byt zvolen tak, aby bylo dosa-

zeno prijatelnych vysledkut pfi raznych frekvencich.

Takto navrzené kabely s netésnymi useky, mohou byt pouzivany za stejnych podminek
jako kontinudlni netésné kabely, ale s lepSimi vlastnostmi pro podélnou a spojovaci
ztratu.

Unikové Giseky jsou ménie Gi¢inného rezimu a mohou v zavislosti na délce a elektric-

kych charakteristikach vytvaret fizenou uroven pole v okoli kabelu. [2]

LCS kabel

Vnéjsi vodié PE péna,
. dielektrikum

om— r'.

=

/

Stredni vodié

Venkovni plagt

Obrazek 5: LCS kabel

RMC kabely

Kabely s vyzafovanym rezimem jsou ur¢eny pro aplikace s frekvenci od 75 MHz do 6

GHz. Perforace jsou uspotfadany tak, Ze smér zafeni je pfevazné ortogonalni vzhledem
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k ose kabelu. Vysledkem jsou optimalizované, redukované zmény ztrat spojky v urci-

tych frekvencnich pasmech.

V kabelu s vyzafovanym rezimem se elektrické pole vytvari periodickymi otvory (Stér-
binami, perforacemi) na vnéjSim vodici kabelu. Rozte¢ clony d je srovnatelna s pro-

vozni vlnovou délkou (Ac).

Kabel ve vyzatujicim (radiating) modu odpovida "ptidavani ve fazi" u vSech otvort.
Signal se objevuje pouze na velmi presné konstrukéné definovaném uspotadani slott
a pres dobie definovany kmitoctovy pas "Radiového rezimu". Ztrata spojeni je nizka
pouze v ur¢itém kmitoctovém pasmu. Nad a pod timto kmito¢tovym pasmem se zvySu-

je z divodu ruseni. Smér Sifeni je radidln€ orientovan. [2]

RMC kabel
Paska skelného viakna
\ PE péna, dielektrikum
« S
] =
.-’
=,

Venkowvni plast Stredni vodic

Obrazek 6: RMC kabel

RMC kabely pro digitalni kmitoctové radio

wevr

na podporu téchto technik. Vyrobce na ni reaguje specialnim konstrukénim navrhem
kabelu RMC s vysokym vykonem s tim, Ze tyto kabely jsou optimalizovany pro pouziti
s touto novou technologii. VyuZivaji se pfedev§im pro pokryti tunelii a podzemnich

prostor, kde se vyuzivaji radiové sit¢ TETRA a TETRAPOL. [2]
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FETNN0
TETRA
e

Obrazek 7: TETRA, TETRAPOL [3]

1.3.1.2 Spojovaci konektory, rozbocovace, prislusSenstvi

Konektory jsou pouzity jako standardni typ rozhrani N nebo DIN 7-16, vétSinou vyrobeny
v nerezovém provedeni, s vysSim krytim proti vode IP 67/ IP 68, s nominélni impedanci 50

Ohm. Utlum na jeden pouzity prvek v anténnim segmentu je pfiblizné -2dB.

. NM50R78

e

NF50R12

716FR158MPA

Obrazek 8: Spojky, konektory pro technologii RC

ProtoZe ne vzdy topologie pokryvaného prostoru, zvlasté v ¢lenitych budovéach, umoziuje
pouziti jednoduchého segmentu antény-linie, je mozno s vyhodou pouzit rozbocovace.
Rozbocova¢ umoziuje napojeni bo¢nich vétvi (segmenttl) radiating kabelu (,,T* tvar). Pii
jejich pouziti je vSak nutny vypocet utlumu, aby byl cely prvek funkéni. Pokud je tedy dél-
ka rovné ¢asti segmentu cca 100 m a potifebujeme pokryt i vedlejsi prostory, pouzijeme
rozboCovace (také splitteru), na vstupu ale nutn¢ umistime zesilova¢. Tyto rozboCovace
maji od 2 do 4 vystupt. Utlum na vystup v nasem pasmu (do 2,4GHz) je mensi nez 0,4 dB.
[2]
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Obrazek 9: Rozbocovace, splittery technologie RC

Nosné prvky, prichytky, jsou pouzivany pro uchyceni kabelu ke konstrukci. Podle typu
kabelu je navrhovéana pocet kusti x délku (hustota kotveni). Tyto je mozno pouzit samo-
statn€ nebo v kombinaci se soklem. Kotveni se pouziva piedev§im v tunelech a horizontal-
nich instalacich na zed’. Samotné ptipevnéni kabelu do pfichytky (klampu) je beznastrojo-
vé pro snadnéjsi instalaci. Pokud je kabel zavéSen v prostoru jako v naSem ptipadé€, pouzi-
jeme standardni ocelové lanko s komponenty. Provedeni je opét bezhalonové, odolné UV
zéafeni pro veEtsi zivotnost. Zajimavym doplitkem je kabel obsahujici v sobé nosné lanko,

soucasna cena vSak tuto konstrukei pfili§ nepodporuje. [2]

Obrazek 10: Ptichytky, klampy RC
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2 ANTENY

Druhti antén pro bezdratové sit€ je mnoho druhii a kazda ma své specifické vyuziti. Mi-

zeme je rozdélit na tfi zakladni druhy:

e vSesmérové (omni-directinal), pouziti na bezdratovych smérovacich, antény riz-
nych velikosti a ziskli, udavanych v decibelech v porovnani s izotropnimi anténa-
mi. Jednotka dBi,

e sektorové (semi-directional),

e tzce smérové (highly-directional).

Na prvni pohled se miize zdat, Ze plati pravidlo ,,vétsi anténa = vétsi zisk®. Ne vzdy tomu
tak je. Jestlize ma tedy anténa vyssi zisk, zvySuje se jeji dosah, nikoli oblast pokryti. Vysi-
laci profil vS§esmérové antény bezdratového ptistupového bodu si lze predstavit jako kobli-
hu kolmou k anténé, kde priimér koblihy a dosah signdlu ma pfimou uméru se ziskem an-
tény. Jestlize se ale primér koblihy zvétSuje, jeji tloustka klesa. Prikladem je anténa
s vy$§im ziskem tedy kupt. 7 dBi, kterd dobie pokryje patro, ale v dalSim podlazi tento

signdl jiz nebude, nebo jen minimalni, Sifeny postrannimi laloky. [4]

9dBi anténa ] B5°

Pfedchozi obrazek
dBi anténa 3

o

2dBi anténa j 80°

Obrazek 11: Ptiklad dosahu signélu a charakteristika v zavislosti na vykonu [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Jak je patrné, dulezitym parametrem pfi nastavovani antén jej jejich smerovost, zejména
u antén s vys$im ziskem. Jestlize tedy madme soustavu dvou antén a chceme pokryt pouze
jedno podlazi, mirné€ je od sebe odklonime pro zlepSeni odrazu signalu MIMO (multiple
input-multiple output; vice vstupli-vice vystupti) technologii. V pfipad¢ pozadavku na po-
kryti pfilehlych podlazi nad a pod, antény budou mezi sebou svirat thel 45° a kazda bude
mit ndklon 22,5° stranou. I pies toto nastaveni nebude pokryti ptilehlych podlazi dostatec-
né. V tomto piipad¢ je vyhodnéjsi pouzit anténu s mensim ziskem — kupi. 2dBi, kterd ma
vysilaci thel $irsi. Pokud jednu anténu nasmérujeme horizontalné a druhou vertikalné, pak
v ptilehlych patrech dojde k razantnimu snizeni pfenosovych rychlosti kvtili naruseni tech-
nologie MIMO u vétSiny pokryvanych prostor, protoze je nezbytné, aby ve vSech mistech
byl signal od obou antén. Pfi pouziti 2dBi antény miizeme ocekavat vodorovny uhel okolo
80°, u 3dBi antény dojde ke zuzeni thlu na 40°, dile u 7dBi antény na 30° a nakonec
u 9dBi antény na 25°. Pak je také dosah 9dBi antény pfiblizné Ctyf az pétindsobny nez
u 2dBi antény. [4]

2.1 VSesmérové, patrové kolinearni (omni-directional)

Dnes uz obvyklym typem antény je tzv. "vSesmérova" ty¢ — také oznacovand jako "omni"

(omni-directional). [5]

Obrazek 12: VSesmérova anténa - 5 GHz, 8 dBi, svisly vyzafovaci uhel 12°, PSV < 1,5

Anténa je nékolikrat delsi, nez je vinova délka v jejim jmenovitém pasmu. Divodem je,

Ze se v redlu jedna o patrovou kombinaci sloZenou z né€kolika svislych zatici. Jestlize tedy


http://wifi.aspa.cz/antena-vsesmerova-alfa-8dbi-5ghz-vertikalni-polarizace-z88157/
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zadame vSesmérovou charakteristiku ve vodorovné roviné, nemtizeme vést napaje¢ vedeni

"oklikou" mimo osu zaficu, ale je tfeba anténu napajet "souose".

U nap4ajeni jednotlivych zaficih mame dvé moznosti:

e souosé vedeni, umisténé uprostied zarica,

e sériové zapojeni s volnou vazbou konce zafi¢ti mezi sebou.

V realném prostiedi je skutecnosti vzadjemna kombinace.

Na obrazku nize je namodelovéana jednoducha patrova sestava obsahujici osm shodnych
zaricua, kdy jednotlivé zarice napajime uprostied a navzajem jsou sprazeny paralelng.
Tyto spoje feSime idedlné ladénym vedenim o délce A nebo A/2; maji tu vlastnost,

ze v poméru 1:1 kopiruji impedanci mezi obéma konci vedeni. Ze simulace vyplyva,

v o

ze mensi rozteci zarict dostaneme $irsi vyzarovaci thel (hlavni lalok). [5]

Charakteristika vyzarovani Charakteristika vyzarovani

Stredova roztec zaricu = 1 1 Stredova roztec zaricu = /2

Obrazek 13: Charakteristika vyzafovani pro sttedovou rozte¢ zatice 1 4, 1/2
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Tot-gain [dBi] . 1Z s Vertical plane Tot-gain [dBi] e iz Vertical plane
5600 MHz 30 5600 MHz

150
anitBa. out -993 < dRi< 113
Phi= 0

Max gain The:90

165

180

933 < dBi ¢ B854
Max gain The:30

Stiredova roztec zaricn = 1 A Stiredova roztec zaricu = A/2

Obrazek 14: Diagram kolinearni patrova kombinace — zisk antény (dBi) ve verti-

kalni roviné

Tot-gain [dBi]

105 Y 75 Horizontal plane Tot-gain [dBi] 105 a0y 75 Horizontal plane
5600 MHz 120 &0 5600 MHz 120 g0
12 45 13 45
15 a0 15 30
18 15 16 15
180 %} g 160) %\8\:} gc
195 345 195 345
thia, ot 0 13113 b, out
antba. oul RERY 1< anl oul
Theta= 90 =B o B Max gain Phi:0 Theta= 30 255

Stredova roztec zaricu = 1 A

Stredova roztec zarici = 1/2

285

064 < dBi< 854

270 Max gain Phi:0

Obrazek 15: Diagram kolinearni patrova kombinace — zisk antény (dB1) v horizontalni ro-

viné

Jak ukazuji diagramy, tyto antény jsou vSesmérové a ziskové jenom v horizontdlni roving,

ve vertikalnim sméru maji ostré maximum v rovin¢ kolmé na osu antény.

Vyrobcei udavaji u nékolika typid antén, ze vyzafovany "talif" neni rovinny, ale Ze je vyklo-
nény k zemi. Jev se da popsat laicky jako "Silhani" antény podle frekvence. [5]
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=10l x|

Show  Far field [lear field  Compare  Tramsfer FFhab  Elok

Tot-gain [dBi] nz 15 Yerlical plane

15

5400 MHz

-150 15

0
939 < dBi< 582

antEh. out
Al Max gain The:95

Phi= 0 e

Obrazek 16: Silhani antény podle piesné frekvence

Jak vyplyva z obrazku, vyzatovaci diagram nevypada v celém pasmu totozné. "Nesilhani"
muzeme dosahnout jeding tak, ze by jednotlivé prvky byly napéjeny shodné dlouhymi use-
ky vedeni, které by byly paralelni a mély jeden spole¢ny zdroj signalu. Dale piedpoklada-
me nutnost Sirokopasmové transformace impedance; nepouzijeme useky ladéné délkou

(vétsinou A/4). U levnych antén je velmi obtizné tohoto dosahnout. [5]

Priklady konstrukci kolinearnich antén

Obrézek 17: Kolinearni anténa z nastiihané¢ho koaxialniho kabelu, patra A/4,
vazba proktizenim stfedového vodice se stinénim, stftedovy vodic€ je proletovan se stinénim

Jednoduchym ptikladem je ru¢né vyrobena anténa z dratu, kdy jednotliva patra jsou oddé-

lena zavitem dratu. [5]
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Obrézek 18: Dratova kolinearni anténa, patra 3/4 A, vazba mezi "patry" zavitem dratu [13]

DalSim konstruk¢nim typem je také "hrnickova" konstrukce. Je zaloZena na pilvinném
skladaném dipdlu, extrudovaném kolem del$i osy. Vznika "dvojhrnek", sttedem mizeme

jesté protahnout napdjeci vodi¢. Dvojhrnky mizeme fetézit do patrové kombinace. [5]

Obrazek 19: "Hrnickova" kolinedrni anténa, patra A/2, vazba mezi patry feSena volnym
koaxialnim dratem
Tyto tii konstrukéni varianty jsou v bézné praxi zapouzdieny do kompaktniho tubusu. [5]
2.2 Sektorové (semi-directional)

Sektorové antény jsou Casto konstruovany jako §tihla patrovd kombinace s jedinym sloup-

cem zafricu.


http://martybugs.net/wireless/collinear.cgi
http://www.marlwifi.org.nz/projects/collinear-antenna
http://www.marlwifi.org.nz/projects/collinear-antenna
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Obrazek 20: Sektorova anténa pro 5 GHz
vyzafovaci tthel 90°H / 11°V, zisk 15 dBi, PSV < 1.8

Tvar vyzatovaciho laloku je obvykle "horizontalné-plochy", tedy sektorova anténa ma tvar
"sloupku" montovaného typicky vertikdln€, zatictho v Sirokém uhlu horizontalné, ale
v Gizkém thlu vertikalng. Cim je anténa vyssi (vétsi podet pater), tim uZi je lalok ve svislé

roving.

Tento typicky diagram se vyskytuje v kombinaci s vertikalni nebo horizontalni polarizaci.
Polarizace je rovnobézna s del§im rozmérem antény, nebo je na n€j kolma a je urcena ori-

entaci jednotlivych zafic¢h uvnitt. [6]

vyzaiovaci diagram konstrukce antény

Obrazek 21: Teoreticky quadroquad s prostymi ty¢ovymi reflektory


http://support.fccps.cz/download/adv/frr/wifi_anteny/wifi_anteny.htm#soustavy
http://support.fccps.cz/download/adv/frr/wifi_anteny/wifi_anteny.htm#soustavy
http://support.fccps.cz/download/adv/frr/wifi_anteny/wifi_anteny.htm#quad
http://wifi.aspa.cz/antena-sektorova-slim-vertikalni-15dbi-5ghz-z94300/
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Standardn¢ pouzijeme sektorovou anténu s AP, vhodny pro pokryti urcité vysece plochy:

e v interiéru,
e ve venkovnich prostorach,

e ve vyskové budove, pro pfipojeni klientli v okolni zastavbe.

Mimo pokryti horizontalni plochy ve venkovnim prostfedi nebo na patfe uvniti stavby mu-
zeme pouzit sektorovou anténu i k pokryti sektoru vertikalniho: pooto¢enim mtizeme zaie-

nim pokryvat z vysky ulici mezi domy nebo ulicku mezi regaly v logistickém centru.

Jestlize ale potfebujeme pokryt sektor, ktery ma nestejnou Sitku ve dvou rozmeérech, je
tteba spravné Uhly vyhledat mezi konstrukénimi typy panelovych antén, nebo vlnovodném

provedeni. [6]

2.3 Uzcesmérové (highly-directional)

Tyto antény maji vyzafovaci diagram od 7° do 50°. Hlavni vyuziti Gizce smérovych antén
je pii vytvareni pateinich spojlii na vétsi vzdéalenost od 1 do 3 km, nebo pro klientska pro-
pojeni. Tyto spoje jsou charakteristické zmensenym rozptylem vysokofrekvencniho signa-
lu a jeho smérovanim do daného mista — typicky vSesmérové antény piistupového bodu.

Hlavni vyhodou je také nizké zaruSeni okolniho prostiedi a vyssi stabilitou bezdratové sité.

Nevyhodou pak nutnost jejich pfesného umisténi a nasmérovani uhlu ke koncovému bodu,
pokud se tak nestane, dochazi k prudkému poklesu signalu, zejména kvili snizené schop-

nosti antény piijimat signal odrazem od okolnich pfedméti.

Typicky zisk téchto antén je od 11 dB do 30 dB. Technicky je moZny 1 zisk vétsi - tedy pii
pouziti vysoce ziskové antény a vysilae bez regulatoru vykonu, doslo by vSak k poruSeni

Generalni licence CTU. Nejobvyklejsimi typy smérovych antén jsou

e parabolickd anténa -  draténa verze (levna)

- plnd verze (drazsi, vyssi zisk)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Obrazek 22: Vyzatovaci diagram, pohled z boku a shora

Pti vyrobé parabolické antény se pootoCenim zafi¢e o 90° nastavi horizontalni i vertikalni
profil vyzatovani. Je nutné také pootocit sito paraboly.

Svislou polarizaci docilime vertikalni polohou zafice, kdy parabola ma profil ohybu hori-

zontalné.

Vodorovnou polarizaci docilime horizontalni polohou zafice, kdy parabola ma profil ohy-

bu vertikaln¢. [7]

Obrazek 23: Reélné parabolické antény (sitova, plna)

e YAGI anténa
- 7prvki
- 9prvki
- 17 prvka

Polarizaci YAGI antén fesime jejich otocenim.

Svislou polarizaci docilime tak, Ze vSechny prvky antény jsou ve vertikalni poloze vcetné

dipélu.

Vodorovnou polarizaci docilime horizontalni polohou vSech prvkil antény véetné dipolu.

[8]
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Obrazek 24: Realné YAGI antény (7 prvkova, 17 prvkovd) [7]

2.4 Ztrata signalu a jeho deformace

Pokud navrhujeme WIFI sit’, véetn€ smérovani antén, pocet a umisténi piistupovych bodi,
je tfeba brat v potaz specifika prostfedi, které ma vysokofrekvencni signél pokryvat. Ve
vnitinich prostorech je tfeba uvazovat o vlivu hlavnich konstrukénich prvkia objektd jako
jsou zdi, pricky, nosné prvky a pieklady a také materialy, ze kterych jsou vyrobeny. Ve
venkovnim prostfedi maji vliv na Sifeni signalu pfedevsim stromy, objekty zastavby, prvky

infrastruktury siti, meteorologické podminky jako mlha, dést’, snézeni.

Sifeni vysokofrekven¢niho signdlu ma podobné charakteristiky chovani v prostiedi jako

Sifeni svétla. Sifeni VF signdlu ovliviiuje:

- odraz signalu (odraz od hladkych, neabsorbujicich povrcht), které vede zcela ke zméné
sméru $ifeni signalu,

- lom signalu, kdy je signal ¢astecné odrazen a ¢ast signalu prostoupi materialem dale, ale
s uhlovou zménou,

- difrakce viln, kdy vlny jsou deformovany, ohybany kupftikladu konstrukénimi prvky
budovy nebo samotnou budovou. Na clenitych plochdch s mnoZstvim hran pak muze
dochézet k odrazu signélu do n€kolika sméri, coZ povede k jeho rozptylu,

- absorpce, tedy VF signal narazi na povrch, ktery jej zcela pohlti a proméni neefektivné

na teplo.

Abychom si ud¢lali ptedstavu o kvalité a parametrech nasi bezdratové sité, ptiblizme si

vztah mezi jednotkou miliwatt (mW) a decibel nad miliwattem (dBm). Kdy dBm udéava
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citlivost, méfitelnou silu signdlu. Vysilaci vykon pak uvadime v miliwattech (mW).
Decibely vyjadiujeme jejich vztahem k 1 mW vykonu, 0 dBm odpovidd 1 mW, 10 dBm
bude 10 mW, ale 13 dBm uz je 20 mW. Pokud naroste vykon o 3 dBm, odpovida dvojna-

sobné hodnot¢ v jednotce mW.

e Evropa, maximalni vysilaci vykon je stanoven Generalni licenci na 100mW v pas-
mu 2,4 Ghz.
e USA, maximalni vysilaci vykon pro stejné pasmo 2,4 GHz je ur€eno na 300 mW.

V pasmu 5GHz je ptipustny maximalni vykon od 30 do 1000 mW, ovlivnény také

vysilaci frekvenci. [4]

B0Z.11b - 20 MHz BO2.11a - 20 MHz B02.11g - 20 MHz
minimalni citlivost fyzicka rychlost minimalni citlivost  fyzicka rychlost minimalni citlivost  fyzicka rychlost
-85 dBm 11 Mby's -74 dBm 54 Mb/s —74 dBm 54 Mb's
-828 dEm 5.5 Mby's -22 dEm 36 Mb/s -E2 dBm 36 MbJ's
-89 dBm Z Mbis -91 dBm 12 Mbi's =51 dBm 12 Mby's
-592 dBm 1 Mbi=s -52 dBm & Mi's =52 dBm 6 Mbis
B0211n B02.11n - 20 MHz BOZ.11n - 40 MHz
kadovani rychlost kédovani minimalni citlivost  fyzicka rychlost  minimalni citlivest  fyzicka rychlost
64-0AM 5/6 -6d 722 Mbfs =61 150.0 M=
Ed-QAM 344 -65 65,0 Mb'= -2 135.0 Mby's
B4-QAM 43 -66 57.7 Mb'= -£3 120.0 Mbi'=s
TE-0AM Jid =70 433 Mb'= &7 50,0 MbJ's
16-0AM 142 =74 285 Mbfs =71 60,0 Mb/'s
QPSE 374 =77 21,7 M= -74 45,0 Mbi's
QPsK 142 -79 14,4 Mbfs -76 30,0 Mbi's
BPSE 172 -a2 7.2 Mby's =75 15,0 Mbi's

Obrazek 25: Tabulka minimalnich citlivosti zatizeni pfijimact vysokofrekvenéniho signdlu

WI-FL [4]

Pro jednoduchy vypocet 1ze pouZit kalkulator firmy RadioLabs.
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2.5 Priklad vypoctu potirebného vykonu na prekonani ztat spoje WI-FI

smérovace a notebooku/ smartphonu

Na prikladu ukazeme, jak probiha vysilani signalu z bézného Wi-Fi routeru a jeho piijem
v notebooku a mobilnim telefonu. Bézny Wi-Fi router o vykonu 50 mW, tedy 17 dBm,
vysila VF signal ptes 2dBi anténu, vysledkem je zisk 19 dBm tedy 80 mW. Jestlize stoji
v cesté jedna bézna cihlova zed’ a délka prostoru je 50 m, uvazujme utlum na zed’ -6 dBm
a utlum Sifeni vzduchem —74 dBm. Vysledkem tedy je, Ze piijimaci anténa notebooku do-
stava —61 dBm. Tato hodnota je dostatecna k dosazeni pozadované rychlosti (72,2 nebo

150 Mb/s) u obou mobilnich zafizeni.

Duplexné€ vysila notebook také zpét. Vykon bézného notebooku uvazujeme okolo 15 dBm,
nas bezdratovy router dostane 15 — 74 — 6 = -65 dBm. Vysilaci rychlost se nam tedy snizu-
je na maximaln¢ 65 Mb/s, poptipad¢ pti 40MHz kanalu na 90Mb/s. Mobilni telefon vyka-
zuje jest¢ horsi parametry. Uvazujeme-li jeho vysilaci vykon 8dBm, pak k AP dorazi 8 —
74 — 6 dBm = -72 dBm. Toto povede ke sniZeni vysilaci rychlosti na 28,9, potazmo
45 Mb/s. Pii projektovani sité je tedy tfeba brat v potaz to, Ze se do ni budou pfipojovat
zafizeni s velmi nizkym vysilacim vykonem. V ptipadé€ pouziti technologie MIMO (2T2R)
a pokud by vysokofrekvencni signaly prochézely stejnym prosttedim, se rychlost ptiblizné
zdvojnasobi. Pro vypocet ztrat a ubytkl po trase VF signélu je vhodné pouzit vypoctového
kalkulatoru, ktery zohledniuje pouziti kabeli, konektori a spojek vcetné vypocti venkov-

nich tras a zaroven umozni pievod veli¢in dBm a mW. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POKRYTI LOGISTICKEHO CENTRA VYSOKOFREKVENCNIM
SIGNALEM

3.1 Uvod

Ukolem této diplomové prace je najit optimalni feSeni pro pokryti prostor logistického cen-
tra vysokofrekvencnim signalem. Jednd se o feSeni priimyslové, postihujici odliSnosti
a pozadavky uzivatelli pracujici v tomto specifickém prostiedi. V radmci zadané¢ho tkolu
provedeme v nasledujicich kapitolach specifikaci pozadavkil zdkaznika, analyzu soucasné-
ho (konven¢niho) a nové navrhovaného (technologii RC) feSeni pokryti a nasledné porov-
name a vyhodnotime ob¢ dvé metody. Projektovou dokumentaci vytvofime pomoci nastro-

je Microsoft VISIO.

3.2 Analyza soucasného stavu

3.2.1 Stavebni dispozice

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nove vznikajici stavbu na ,,zelené louce* a je dale develo-
perem déle pronajiméana, vybaveni logistického centra strukturovanou kabeldzi a slabo-
proudymi rozvody neni stavbou feSeno a nepodléhd jako vSechny slaboproudé rozvody
kolauda¢nimu fizeni. ProtoZe nevlastnime licenci na projekcni software AUTOCAD, bude

vedeni celé dokumentace provadéno v softwarovém nastroji Microsoft VISIO.
Pocatecni padorys stavby je mozno ziskat:

e Konverzi z dokumentace stavby ve formatu .dwg (vyrobce AUTOCAD).
e Konverze je neuplna, nejde pracovat s vrstvami, pouze zobrazovaci funkce,
v piipadé¢ zmény stavebni dispozice (lehké SDK pticky) neni moZzné zmény
provést. Vyhodnoceno jako levné a rychlé, ale nevhodné.
e Pouzit bitmapovy nebo rastrovy obrazek jako podklad ve VISIO.
e Podklad je staticky, neni mozné ptepinat vrstvy, v piipadé zmény stavebni dis-
pozice (lehké SDK pficky) neni mozné taktéZz zmény provést. Vyhodnoceno ja-
ko levné a rychlé, ale nevhodné.

e Mé&fenim provést vlastni zaméteni stavby a zakreslit ve VISIO.
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Laserovym dalkomérem LEICA a stativem provést méteni, nasledné zakreslit do
VISIO. Reseni je nejpiesndjsi (vyrobcem udévana presnost méfeni +-2 mm/200 m),
umoznuje jednoduchymi kroky provadét zmény, piepinat vrstvy apod. Vyhodnoce-
no jako nékladné pro ¢asovou naro¢nost i potfizeni méficich prostiedkd, ale vzhle-

dem k pozadavkiim zakaznika nezbytné.

el Il

Obrazek 26: Pidorys Logistického centra, vykres Microsoft VISIO
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3.2.2 Stavebni konstrukce

Stavba logistického skladu je zaloZena na konstrukci zelezobetonovych nosnych prvkl —
pilift, oplasténi stavby je provedeno sendvi¢ovou konstrukci — tedy profilové oplechovani
na vnitini 1 vnéj$i stran€, vyplnéné izolacni pénou. Toto feseni je beéZné u tohoto typu sta-
veb pro rychlost vystavby a jeho modularitu (je mozno variabilné¢ ptidavat konstrukce,
propojovat prostory, rozsifovat je). Nevyhodou téchto konstrukei, vzhledem k nami feSené
problematice pokryti vysokofrekvencnim signdlem, je Spatna propustnost, Sifeni signalu

a pohlcovani signalu konstrukcemi. Obecné miizeme stavebni materialy délit na:

e vysokofrekvencni signdl propoustéjici,
e vysokofrekvenéni signal ¢aste¢né propoustéjici (Castené, ale znatelné pohlcu-
i),

e vysokofrekvencni signal nepropoustéjici.
Prostiedi, kterym vysokofrekvencni signél prochazi, ovliviiuje nejen materidl a jeho struk-
tura, ale také jeho mnozstvi (tloustka), vzajemné plsobeni (Zelezo — beton) a fyzikalni
veli¢iny (vzdu$na vlhkost, teplota apod.). Vzhledem k mnozstvi proménnych faktori
a obsahlosti této problematiky budeme brat jako fakt, Ze tuto oblast neni mozno exaktné

popsat, ale je nutno s ni ze ziskanych zkuSenosti pocitat.

Materialy a konstrukce ovlivityjici Sifeni VF signalu:

Tabulka 3: Prehled pouZzitych materiall a jejich propustnosti

Nazev stavebniho prvku Materidl Propustnost VF signalu
Plast stavby Zelezo, izolatni hmota | castecna, Spatna
Stropni konstrukce Zelezobeton Castecna, Spatna
Pilite, nosné prvky Zelezobeton Castecna, Spatna
Pricky nosné, délici pozarni useky cihla ¢astecna

Regalové systémy ocelova konstrukce Castecna

Zbozi, uloZzeny material kartony, rlizné Castecna, spise Spatna
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3.2.3 Pozadavky zdkaznika

Nadnarodni spole¢nost, ptisobici v oblasti vyroby zdravotnich pomiicek, chce pomoci to-
hoto skladového centra pokryt logistické pozadavky jak vnitrofiremnich (komponenty po-
ttebné pro vyrobu), tak vnéjSich zakaznikti na dostupnost zbozi, v€asnost dodani a podob-

W

nc.

Materialové a vyrobni toky jsou ve spolecnosti fizeny pomoci databazovych systému jako
SAP, EPS (Elektronicka pravodka Sarze) a jiné, které oviem vyzaduji zvlastni pozornost

prave v prostiedi logistického centra. Pozadovana pfipojeni podle typu:

e pevné pfipojeni — bude slouzit k pfipojeni PC, IP telefond, tiskdren (feSeno meta-
lickym datovym kabelem kategorie 7),

e bezdratové ptipojeni — bude slouZit pro pfipojeni mobilnich telefoni, ru¢nich scan-
nertl, ¢arovych kodua, notebookl a mobilnich zatfizeni externich firem, kterym fi-

remni politika nedovoluje pevné pfipojeni k siti.

Pevnym pfipojenim pomoci kabelu se déle nebudeme zabyvat, blize popiSeme pozadavky

na bezdratové pfipojeni.

e Mobilni telefony: vyuzivaji bezdratového ptipojeni k firemni siti pro synchronizace
Outlookovych kalendafi, email a datové prenosy.

e Mobilni zafizeni a notebooky externich firem: vyuZivaji bezdratového ptipojeni pro
béZné pripojeni k internetu (tedy mimo firemni sit’). Tato pfipojeni jsou feSena na
zakladé pozadavkii na oddéleni IT, které vytvori docasny uzivatelsky ucet
s omezenou platnosti (urcuje zadatel, nejdéle 3 tydny), pomoci néhoz se ptipoji na
autentizacni server, ktery ho teprve na zakladé spravného piihlaseni pusti do inter-
netu. Toto pfipojeni je omezeno na jedno libovolné zatizeni, kontrolovano jeho
MAC adresou.

e Ctecky ¢arovych kodi, scannery: nejéastdji vyuzivané zatizeni bezdratové sité.
Uzivatelem je skladnik, pfijimajici zboZi od dopravce nebo chystajici zasilku pro
expedici. Vyrobky a material urceny k expedici jsou vybaveny etiketou s ¢arovym
kédem (subdodavatelé maji od zdkaznika Sarze ¢arovych kodl pro dany vyrobek),
je tedy mozné online sledovat toky materidlu, vyroby a dodani k zdkaznikovi. Ten-
to proces je nazyvan Elektronickou privodkou Sarze a je propojen se systémem

SAP. Pomoci scannerit Motorola se zrychluje vychystavani zakazek, jednoznacné
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identifikuje skladnika pracujiciho na zakézce a také CitaCem vytizenych zakazek

nastavuje jeho bonusové financni ohodnoceni.

Protoze tato pfipojena zafizeni maji sva technicka specifika a rozdilné zaméteni (skladnik
X manazer externi firmy), je nutno v rdmci bezdratové sité¢ vytvoftit 3 virtualni sité, pracov-

né nazveme:

e Bezdratova sitt WN 1 - obsluhujici uzivatele vyuzivajici mobilni zafizeni,
e Bezdratova sit WN 2 — obsluhujici skladniky, ¢innost ru¢nich scannert,

e Bezdratova sitt WN Guest — obsluhujici uzivatele externich firem.

Vytvoteni a provoz téchto virtudlnich siti bude provadéno pomoci CISCO kontroleru, je-

hoz popis bude uveden v dalSich kapitolach podrobnéji.

Pokryti logistického skladu vysokofrekvencnim signalem je hlavnim pozadavkem zakazni-
ka, aby bylo mozno vyuzit technologie ¢arovych kodi — scannerti. Toto pokryti musi byt
zajisSténo ve vSech prostorach skladu, a to s maximalni hodnotou -70 dB, nad kterou jsou
schopna zatizeni bez vypadkl fungovat, stav sité musi byt stabilni a provoz sit¢ monitoro-

van.

Zaver kapitoly: Stavebni piipravenost jsme vyhodnotili jako dostate¢nou vzhledem k po-
zadavklim na vystavbu bezdratove sité, specifikovali jsme zdkladni poZzadavky zédkaznika —
uzivatele. Pozadavky jsou realné, jasné specifikované a vyhodnoceny jako realné€ provedi-
telné. V ramci realizace diplomové prace budeme uvaZzovat ideélni stav — tedy Ze v tomto
bod¢ projektu dojde k vyhodnoceni na trovni investor-zakaznik / dodavatel. Toto feSeni by
usSettilo finan¢ni prostiedky a snizilo ¢as pottebny k dosazeni poZzadovaného technického
stavu do budoucnosti. Nutno dodat, Ze v redlném prostiedi takto nebylo postupovano, bylo
pouzito konvenéni feSeni (vice v dalSich kapitolach), které se ukazalo jako nedostate¢né
a problematické a bylo tfeba hledat jina feSeni. Tento stav byl zplisoben neznalosti i absen-

ci jiné technologie v tuzemsku, ktera by byla efektivné;jsi.
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3.3 Planovani, projekt

V ramci piipravy na realizaci je potfeba vyclenit financni prostiedky na realizaci, lidské

zdroje, urcit postup praci a Casovy ramec, v jakém ma byt projekt realizovan.

3.3.1 Naklady

Odhadované naklady na polozky:

Tabulka 4: Odhad investi¢nich nakladua

Cena za

Polozka jednotka | mnoistvi | jednotku | Celkem K¢
Strukturovanad kabelaz kpl 1| 100000 100000
Aktivni prvky bezdratové sité kpl 1| 500000 500000
Infrastruktura, datova rozvadéc ks 1| 100000 100000
Licence, softwarové vybaveni kpl 1| 200000 200000
Dokumentace, projekcni prace kpl 1 60000 60000
Predpokladané naklady celkem 960000

3.3.2 Lidské zdroje

Odhadované polozky na lidské zdroje, porovnani dohadnych nékladi pfi vyuziti vlastnich

pracovniki investora a dodavatelské firmy:

Tabulka 5:0dhad potiebnych lidskych zdroj pro pokryti Logistického centra VF signadlem

Polozka pocet dny Mzda Celkem K¢
Vlastni pracovnici 4 15 1780 106800
Externi firma 4 12 3125 150000

I ptes zdanlivé niz$i ndklady vyuzitim vlastnich pracovnikil byla zvolena realizace dodava-

telskou firmou, urcenou vysledky vybérového tizeni. Dlivody rozhodnuti:

e smluvni zajiSténi, zaruka,

e certifikace, méfeni,
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e vytizenost vlastnich pracovniki,

e odpocitatelnost naklada.

Ptredpokladame, ze externi dodavatel vzesly z vybérového fizeni zajisti instalacni a mon-
tdzni prace, investor pokryje zajisténi aktivnich prvki a infrastruktury (datovy rozvadéc,
serverovna). VétSina problému na stavbach vznika nedostatkem komunikace mezi zic¢ast-

nénymi subjekty, proto ur¢ime na stran¢ investora — zékaznika:

e vedouci projektu, odpovédna osoba,

e koordinator praci, technicky dozor,
na strané dodavatele:

e stavbyvedouci, zodpoveédna osoba,
e Séfmontér,
e montéfi.

Uzavieme Smlouvu o dilo, obsahujici:

e identifikaci investora, dodavatele,

e adresu stavby,

e predmét dila,

e cenu, platebni podminky, penalizace,
e termin dodani, zpisob pfedani,

e dodrZovani zdsad BOZP, vytvotfeni podminek pro jejich dodrZzovani.

3.3.3 Postup praci
V této fazi projektu definujeme nutné tkony k realizaci a ur¢ime souslednost praci:

e definovéani pozadavku zdkaznika (technické oddéleni zakaznika, IT odd€leni, uziva-
tel technologii),

e projektova piiprava (technické oddéleni zakaznika, externi projektant),

e financovani (investicni oddeleni zédkaznika, finan¢ni feditel),

e vybérové fizeni (IT oddéleni zakaznika, finan¢ni controlling),

e realizace,

- stavebni préce, pripravenost (stavebni firma)
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- vybudovani infrastruktury (IT odd€leni, externi dodavatel)
- montaz strukturované kabelaze (dodavatel)
- montaz aktivnich prvkt (dodavatel)
- oziveni sité (dodavatel)
- méfeni, diagnostika (dodavatel, IT odd€leni)
- pfedani dila (dodavatel, IT oddéleni, odpovédna osoba zdkaznika)
e zkuSebni provoz (odladéni zjisténych zévad, dodavatel, IT odd¢€leni, uzivatelé sys-
tému),

e ostry provoz (uzivatel).

Tabulka 6: Odhad €asové naro¢nosti projektovych €innosti

Polozka dny
Projektova ptiprava 15
Vybérové fizeni 30
Realizace Infrastruktury (serverovna, strukturovana kabeldz) 10
Montaz aktivnich prvk 2
Meéreni, diagnostika, dokumentace 1
ZkusSebni provoz 30

3.3.4 Zavér kapitoly

Analyzovali jsme pocatecni stav prostiedi, ve kterém ma byt dany kol — tedy pokryti vy-
sokofrekvenc¢nim signalem, proveden. Mimo zjiSténi stavebni a projektové pfipravenosti
jsme nastinili ndklady, pottebu lidskych zdrojii a casovou narocnost tkolu. Protoze v této
fazi projektu nevime, kterd varianta bude zvolena, byly tyto parametry voleny odbornym
odhadem, davajicim pfiméteny rozptyl pro ob& varianty. V redlném prostfedi byva tato
pfipravna faze zanedbavana, projektovd dokumentace je neuplnd, pokud néjaka existuje,
a tento nedobry stav zpiisobuje ve vétsing projekt zpozd’'ovani ¢asovych plant, problémy
technologické souslednosti profesi a v neposledni tad¢ ,,zvySovani nakladi-viceprace* na

projekt, i kdyz v redlu se jednd pouze o pochybeni na pocatku.
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v 4

3.4 Konvenéni FeSeni

3.4.1 Uvod

Konvencnim feSenim pokryti skladu vysokofrekvenénim signalem se v naSem ptipad¢ ro-
zumi pouzitim standardnich prvki bezdratové sité, tedy vytvoreni strukturované kabelaze,
montaz a instalace access pointl, pfipojeni do aktivniho prvku a nastaveni a fizeni provozu

pomoci kontroléru.

3.4.2 Projekt, planovani

Na zéklad¢ odborného odhadu, pfedchozich zkuSenosti s vyzatfovacimi profily pouzitych
access pointil provedeme zakresleni prvkil strukturované kabeléze, tedy datovych zasuvek,

které je potieba ptipravit do padorysu.
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Obrazek 27: Navrh pokryti VF signalem pomoci konvenc¢ni technologie, VISIO vykres
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Jak je patrno z pidorysu, pouzili jsme 18 piipojnych bodt, abychom zajistili ptiblizné po-
kryti plochy, asymetrie rozmisténi jednotlivych prvki je zptisobena ¢lenitosti v regalovych
systémech. Jeden z téchto piipojnych bodi je pouZit k pokryti signadlem v kancelarskych
prostorach (AP 18 HVTO0). Cast popisu HVT (0 nebo 1) je oznaceni piislusného datového

rozvadéce.

Strukturovana kabelaz

Standardnim provedenim strukturované kabelaZe kategorie 7 s vyuzitim komponenti Re-
ichle de Massari a montdz proskolenymi pracovniky dosdhneme splnéni certifikaénich
podminek, abychom piedesli jakostnim problémim se siti a zajistili parametry dle poza-

davku kategorie 7.

Tabulka 7: Kusovnik prvka strukturované kabeldze pro konvenéni technologii

Pouzité prvky strukturované kabelaze:

e Datovy kabel kategorie 7, standardni instala¢ni kabel, vys$si kategorie kabelaze po-
uzita jako firemni standard, pro vysoké stinéni, oplet a velky prifez jednotlivych
vodi¢il je mozno pouZit 1 v prostiedi, které je siln€ zaruSeno elektromagnetickym
polem (muze zptisobovat indukci napéti na vodi¢i a nasledné poskozeni access
pointu nebo switche), nebo pifipojenim zatizeni, které¢ se nachdzi v mezni vzdale-
nosti od aktivniho prvku (100 m). Tento typ je také pro jeho konstrukéni provedeni
plasté, kabelaze LSZH se vyznacuji nizkou koufivosti v piipad¢ pozaru, jsou bez-

halonové¢, tedy vhodné pro pouZiti v prostorach se zvySenym pozarnim nebezpecim.
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Obrazek 28: Datovy kabel cat.7, vyrobce RaM, LSZH

e Datova zéasuvka, standardni dvouportova zasuvka, provedeni na omitku, material

PVC, zvysend odolnost kovovym kotvicim prvkem, soucasti systému RaM.

-

Obrazek 29: Datova zasuvka povrchova, vyrobce RaM

e Datovy port kategorie7, konektor standardu RJ 45 v provedeni Female, stinény

Soucasti systému RaM.
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Obrazek 30: Port datovy kategorie 7, vyrobce RaM

3.4.3 Acces pointy

Jak uz jsme uvedly v kusovniku materialu potfebného k instalaci, pouzijeme piipojné body
— access pointy znacky CISCO, typu Access point AIR-CAP 2702E-E-K9. Tento typ na-
hradil ndmi ptivodné pouzivany typ CISCO AIR-LAP 1131E-E-K9. Nova fada byla ino-
vovana predev§im jinym typem externi antény (jak patrno z obrazku, je piipravena na
montdz 4kust antén -2dB, které se objednavaji samostatn¢). Smérovani antén urcuje cha-
rakteristiku vyzatfovani (nespravné otocené pruty antén zpusobi Spatné Sifeni signalu).
Komponenty CISCO jsou ve firemnim prostfedi pouZivany pravé pro jejich kompatibilitu
a jednotné nastaveni. Access point pracuje ve standardu 801.11a na frekvenci 2,4 GHz

nebo 5 GHz.

Pripojny bod CISCO AIR-
P2702E-E-K9

Obrazek 31: Realné AP CISCO AIR-CAP2702E-K9
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3.4.4 Realizace

Jestlize mame predchystanou projektovou dokumentaci, pfipraveny komponenty
strukturované kabelaze a vycClenény lidské zdroje pro provedeni montaze, muzeme
pristoupit k realizaci. Strukturovand kabeldz bude provedena podle platnych
harmonizovanych norem, dodrzeny zasady BOZP. ZvySenou pozornost vénujeme pfi
pouzivani vysokozdvizné manipulacni techniky (pro lepsi vyzatovaci profil umistujeme
access pointy do vysky cca 6m, podle stavebnich dispozic. Po dokonceni strukturované
kabelaze provedeme certifikacni méfeni pfistrojem FLUKE NETWORKS DSX 5000,
abychom se ujistili o bezchybnosti instalace (poskozeny kabel, vadny konektor, nedbala
montaz apod.). Po vyhodnoceni certifikace méficimi protokoly mizeme pfistoupit

k instalaci access pointti, tedy ptipojnych boda.

—

Obrazek 32: Certifikacni méfici pfistro) FLUKE NETWORKS DSX 5000 [9]
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Obrazek 33: Méfici protokol strukturované kabelaze pro AP HVTI [9]

Montéz access pointli mame provedenu, jsou pfipojeny do sit€¢ (pomoci switchii Cisco

2960x series).

Nyni musime provést vhodné nastaveni ptipojnych bodd, tedy nakonfigurovat parametry,
vykon, kanaly a dalsi, aby sit’ byla pIln¢ funk¢ni.

3.4.4.1 Konfigurace access pointii

Konfigurace je provadéna centrdlné pomoci dvojice Wireless LAN Controlleru

(dale WLC) Cisco AIR-CT5508-K9 v softwarové verzi 7.6.130.0 v high availability modu
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(HA). Po prvotnim ptipojeni nového AP do sité¢ probehne ptidéleni IP konfigurace proto-
kolem DHCP a na zdkladé DNS dotazu ,,cisco-lwapp-controller.(doména)* je vyhledan
WLC, ke kterému je vyslana zadost o konfiguraci.

Pokud je AP zcela nové WLC zahdji update softwaru na aktualni verzi, pokud je tfeba.
Po tomto procesu je AP pfipraveno ke konfiguraci. V prvni fad¢ je nutné zvolit AP mod.
V nasem piipadé volime pouze mezi médem Local a FlexConnect, které urcuji, zda data
z AP budou odbavena lokalné pomoci LWAPP tunelu (ve vétsin€ pripadi jsou AP ve stej-
né lokalit¢ jako WLC), v ptipad¢ FlexConnect jsou data z AP smérovana piimo
k zatizenim v lokalité¢ bez WLC. V ptipadé vice vysilanych SSID je mozné timto zputso-
bem na zaklad¢ nastaveni AP group fidit, ktera SSID budou odbavena moédem FC ¢i lokal-
né (zejména u guest siti, kde se pfistup do internetu odbavuje pies centralni pobocku).
AP tady AIR-CAP2702E-E-K9 jsou vybavena dvéma nezavislymi radio interfacy o
frenkvencich 2,4Ghz (802.11 b/g/n) a 5Ghz (802.11 a/n/ac). Pomoci WLC se konfiguruji
parametry pouzitych anténnich vystupt (A, B, C, D). Pro pouziti Radiating cable jsou ak-
tivni pouze vystupy A, B. Vystup antény B je aktivni pouze z diivodu zachovani funkce
pasma N. Ddle se nastavuje ptfidélovani kanali bud’ manualné, nebo se pridélovani pone-
ché automatice zalozené na vypoctech zaruSeni pasma. Pro ucely RC je v pasmu 2,4 Ghz
striktné pouzito kanalt 1,6,11. Stejnym zplsobem je ptidélovana hodnota vyzarovaného
vykonu. V ptipad¢ pouziti RC, ktery ma jasné stanovené vzdalenosti dle projektu (méteni
FlukeNetworks) je ptidéleni vykonu ptidéleno manudlné levelem €. 1 ze 6 moznych.

Piehled nastaveni vyzarovaného vykonu:

Tx Power Level I 20 dBm
Tx Power Level 2 17 dBm
Tx Power Level 3 14 dBm
Tx Power Level 4 11 dBm
Tx Power Level 5 s 8 dBm
Tx Power Level 6 5 dBm

Dale jsou jiz AP fizena generelni konfiguraci Sifrovani bezdratového provozu
protokolem [WPA + WPA2] [Auth(PSK)] pro bezdritova zatizeni bez moznosti pokroci-
1ého nastaveni zabezpeceni, ¢i protokolem 802.1X ovéfujici klienty oproti authentikaénimu

serveru AAA (Cisco ISE), protokol TACACS+. Centralné je také feSena otazka klientskeé-
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ho roamingu kde hodnota RSSI (Received Signal Strength Indicator) je pfepoctena na
dBm, kdy pii pfekoceni prahu -72 dBm s minimalni hodnotou -85 dBm po dobu 5 sekund

je spustén proces roamingu a pievod klienta pod AP s lepSim signalem.

3.4.5 Méreni realného pokryti vysokofrekvenénim signalem

V ptipad¢ konvencniho pokryti mame v redlném case k dispozici méfici ptistroj Fluke Air-

check pro rychlou kontrolu hodnot a tirovni RSSI, Noise, SNR, zpozdéni signalu (odezva).

Vysledné hodnoty splituji poZzadavek zdkaznika, tedy urovei signalu do -70dB, tato méfeni
jsou vsak provadéna pouze v né¢kolika mistech logistického centra, takze existuje realné

riziko, ze skladnik, pohybujici se po celém sklad€, narazi na prostor, ktery nebude pokryt.

3.4.6 Zavér kapitoly

V této praktické ¢asti jsme navrhli a popsali realizaci pokryti logistického centra vyso-
kofrekvencnim signadlem konvencnim zplsobem, tedy za pouziti nemalého poctu ptistupo-
vych bodi. Nakonfigurovali jsme je, oZivili a provedli jsme findlni méteni. Sklad se ndm
v tuto chvili jevi jako pokryty, spoustime tedy meésicni zkuSebni provoz, béhem kterého
budeme provadét testovani prosttednictvim redlnych uzivatelil, tedy skladniki a manipu-
lantd vyuzivajicich bezdratové technologie. Nahlasené zavady — tedy ,.hlucha mista®, pro-
blémy s pfipojenim, funkcnosti systému a dal§i budeme vyhodnocovat v redlném case
a zévady prubézné odstraiiovat vhodngj$im umisténim (pfesunutim) access pointd,

v krajnim ptipad¢ pfidanim dalSich kusi.

3.5 Radiating Cable

3.5.1 Projekt, planovani

Abychom mohli naplnit zadani, tedy pokryt logistické centrum vysokofrekvenénim signa-
lem pomoci technologie Radiating Cable, je nutné vytvofit projektovou dokumentaci
a navrhnout rozmisténi komponentt. Toto rozmisténi navrhneme na zakladé vlastnosti

prvkl systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

Jak je patrné z vykresu, zredukoval se ndm pocet piipojnych mist na ¢tyfi. Prvky struktu-
rované kabelaze vyuzijeme stejné jako v ptipadé konvencniho feseni a byly popsany v pie-
deslych kapitolach. Tedy:

o kabelaz kategorie 7,

e konektory kategorie 7,

e datové zasuvky,

e access pointy.

Me¢éni se ndm mnozstvi komponentli v kusovniku strukturované kabelaze:

Tabulka 8: Kusovnik strukturované kabelaze pro technologii RC
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Obrazek 34: Navrh pokryti VF signalem pomoci technologie RC, VISIO vykres
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Dalsi komponenty potiebné k instalaci:

Tabulka 9: Kusovnik komponentti technologie RC

Polozka jednotka | mnoZstvi
Kabel RC EUPEN RMC 12-CL-HLFR m 430
Konektor Male/Female pro RC ks 8
Ukoncovaci odpor (terminator) ks
Pigtail anténni, redukce SMA/N ks
Zesilovac, prislusenstvi ks
Ukoncovaci odpory SMA (terminatory) pro access pointy ks 12

Tabulka 10: Kusovnik komponentl nosnych tras technologie RC

Polozka jednotka | mnoZstvi
Nosné lanko FE, 5mm m 430
Kotvici prvky, oka, pfislusenstvi ks 80
Nosné prvky RC, EUPEN ks 40
Drobny instala¢ni material kpl 4

Podle nasledujici tabulky, kterd nam shrnuje vyrabéné konstrukce kabelt podle poZadova-

ného rozsahu frekvence a vlastnosti, vybereme typ RMC 12-CL-HLFR, pro jeho optimali-

zaci v pasmu 2,4 GHz — 2,485 GHz.
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Obrazek 35: Vyuziti riznych typt RC kabelt pro frekvencni pasma [2]

3.5.2 Realizace

Jak jsme uvedli v pfedchazejici kapitole, projekéni a planovaci prace jsou ukonceny, mame

vytvoreny kusovniky, tedy objedname material a po jeho dodani a vyclenéni lidskych zdro-

Ju (v nasem piipad¢ externi odborna firma proskolend v problematice od vyrobce) miizeme

pfistoupit k realizaci. Postup praci:

e strukturovana kabelaz, kategorie 7, pfipravena, zmétena a certifikovana,

e access pointy, CISCO, montdz na zed, vySka umisténi funkéné neni rozhodujici,

pro ptipadny servis umistujeme do ptistupné vysky a mista,

e nosny systém, FE lanko d5, pouzijeme dopinaci, kotvici prvky a ptislusenstvi,

e montdz Radiating kabelu, pomoci PVC pések pfichytime k nosnému lanku, dbame

na technologické postupy montdze, vyuziti vysokozdvizné techniky, dodrzeni

BOZP,

e konektory, spojky, osazeni kabelu potfebnymi spojkami, konektory typu N nebo

DIN 7-16,

e propojovaci kabely SMA/N, propojeni ptistupového bodu CISCO s radiating kabe-

lem (anténou) na anténnim vystupu A, ostatni vystupy (B, C, D) zaslepime ukon-

C¢ovacim terminatorem SMA,
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nastaveni Ptistupového bodu, kontroleru, (viz Konvenéni feSeni) odliSnosti je vyia-
zeni antén B, C, D, jina Groven vyzafovani signalu. Nastaveni se méni na zaklad¢
soubéznych vysledkd méteni,

méieni, optimalizace, provedeno pomoci softwarového nastroje SSiDER, hardwa-
roveé pomoci nastroje EKAHAU (viz ptiloha),

dokumentace skutecného stavu, pomoci nastroje Microsoft VISIO, vytvoreni méfi-
cich protokoltl, ptedani zdkaznikovi,

zkuSebni rezim, 1 mésic, vyhodnoceni, pfipadna opatieni,

ostry provoz.

Po provedeni vySe uvedenych praci povazujeme fazi realizace za ukoncenou.

353

Méreni realného pokryti vysokofrekvenénim signalem

Abychom splnili zadani a pozadavek zdkaznika, je nutné ovétit kvalitu a parametry sité co

nejpeclivéjsim zpusobem. Pouzijeme nasledujici méfici prostiedky:

Fluke Aircheck, pro rychlou odezvu vSech nezbytnych informaci o RSSI, SNR,
Noise, zpozdéni signalu,

EKAHAU 8.7 na notebooku pro méteni na misté (site survey), typicky pouzivan
pro ovéfeni a potvrzeni hodnot a vlastnosti Radiating kabelu naprojektovanych
v konceptu,

Metageek Chanalyzer v pripad¢ pritomnosti rusivych signali, komplexni néstroj,
InSSIDer je dobra pomiicka na ziskani zakladnich vlastnosti systému, jenz je malou
casti profesionalniho softwaru Metageek Chanalyzer, ktera vSak vyuZiva

hardwarové nastroje méfeni (2 dongly, pfijimace RF signalu).

Mg¢ftici protokoly s vysledky a komentéii v Pfiloze 1, méfici protokoly.

3.5.4 Zavér kapitoly

V druhé ¢asti jsme navrhli a popsali realizaci pokryti logistického centra vysokofrekvenc-

nim signalem pomoci technologie ,,Radiating cable. Zredukovali jsme pocet pottebnych

pfistupovych bodl na ctyfi. Po jejich konfiguraci, nataZzeni segmentii radiating kabelu
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a jeho nakonektorovani a pfipojeni k anténnim vystuptim piistupovych bodl jsme systém
ozivili, nastavili patfiné parametry a provedli findlni méfeni. Sklad se ndm v tuto chvili
jevi jako pokryty, spoustime tedy také mési¢ni zkuSebni provoz, béhem kterého budeme
provadeét testovani prostiednictvim redlnych uzivatell, skladnikti a manipulant vyuzivaji-
cich bezdratové technologie. Méfeni a podrobnéjsi analyza protokoll ukdzala na snizenou
uroven signalu (protokol ,,Sila signdlu®) na segmentu kabelu AP 2. Jedna se o mezni
hranici -72 dB, kde by mohlo dojit k potencionalnim vypadkim. Pivod této ohrani¢ené

anomalie neni zcela jasny, odbornym odhadem se muze jednat o:

e vadu ,radiating kabelu* pii vyrobé,
e mechanické poSkozeni pii montazi,
e pusobeni okolniho prosttedi, elektromagnetické pole,

e neznamy faktor.

Toto problematické misto jsme pomoci sekundarniho méfeni diagnostikovali co
nejptesnéji (cm), kabel pferus§ime a napojime spojkami i za cenu zvySeni Utlumu (mensi
nez 0,4 dB na prvek, celd spojka pfiblizné -2 dB). Po tomto zdsahu vzrostla naméfena
hodnota na -65 dB, coz je sice jedna z nejhorSich hodnot v Logistickém centru namétena,

hodnotové vsak vyhovuje z hlediska pozadavki systému a zdkaznika.
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4 HODNOCENI POUZITYCH TECHNOLOGII

4.1 Uvod

Predmétem této kapitoly je vyhodnotit vyhody a nevyhody Konvencniho feseni a techno-
logie Radiating Cable, posoudit vhodnost pouziti v prostfedi logistického centra a defino-

vat jednotlivé oblasti, které vzajemné porovname.

4.1.1 Diagram zakladnich parametra

Obrazek 36: Schéma vizualizace parametrll a porovnani srovnavanych technologii

Pomoci diagramu definujeme zakladni otdzky souvisejici s planovanim, nasazovanim obou

technologii a jejich technickymi a ekonomickymi specifiky.
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4.2 Porizovaci naklady

4.2.1 Hypotéza 1: Technologie Radiating Cable ma niZzsi porizovaci naklady

Tabulka 11: Kusovnik polozek ¢innosti a komponentii pro konvencni technologii

Konvencni feSeni

Tabulka 12: Kusovnik polozek ¢innosti a komponenti pro technologii RC

Radiating Cable

4.2.2 Zavér

Technologie Radiating Cable mé vyssi potfizovaci naklady hardwaru nez konvencni feSeni
ptiblizné o 78 %. V tomto porovnani vsak nefiguruji polozky skryté. V kone¢ném dusled-

ku mé investor vicenaklady:

e licence na piistupové body, tedy 15 ks u konvenc¢niho feSeni oproti 4 ks technologii
RC,
e vyssi naklady na spravu zafizeni u konvencniho feseni,

e vyssi pocet pouzitych portil na aktivnich prvcich.
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Protoze jsou tyto naklady sekundarni a nejsou soucasti dodavky technologie Radiating

Cable, nebudeme je zohlediovat.

Hypotéza 1: Technologie Radiating Cable ma vyssi pofizovaci naklady o 78 %, tedy se

hypotéza nepotvrdila.

4.3 Technické naroky

4.3.1 Hypotéza: Technologie Radiating Cable ma mensi technické naroky

Technické naroky na ob¢ technologie porovname podle téchto parametrii:

Tabulka 13: Srovnani technologii podle technické ndro¢nosti instalace a provozu

Kritérium Konvencni pokryti | Radiating Cable
Pocet AP 15 4
SW nastaveni narocnéjsi méné narocné
Sprava zatize-
ni narocné;jsi méné ndrocné
HW potreby narocné;jsi méné narocné

4.3.2 Zavér

Technologie RC mé vyssi technické naroky na prvotni instalaci (i kdyZz vybudovani struk-
turované kabelaze pro 18 piistupovych bodi je srovnatelné technicky narocné), ale jak je
patrné z tabulky, ktera jist€ neobsahuje vSechny srovnatelné parametry, v disledku je pfi
nastavovani, spravé a vzhledem k technickym pozadavkiim méné naro¢na. Praveé technické
zjednoduseni pokryti (mensi pocet pfistupovych bodd, sprava kanali, mensi roaming

a jeho chybovost) je hlavni pfednosti technologie Radiating Cable.

Hypotéza: Technologie Radiating Cable ma mensi technické naroky se potvrdila.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

4.4 Zivotnost systému

we

4.4.1 Hypotéza 3: Technologie Radiating cable ma vyssi Zivotnost

Vzhledem k velmi kratké dob¢ aplikace technologie nelze presné urcit fyzickou zivotnost
komponentt, ale obecné plati, ze IT komponenty a technologie rozdélujeme do 2 amorti-

zacnich skupin:

e predméty s zivotnosti 5 let, patfi mezi n€ pocitace, vypocetni technika, notebooky,
mobilni technologie, souvisejici software, prvnim rokem je amortizace urcena 70%

[10],

Rol 1|2 (3[4 (5|67 8|9 011 12314[15[16|17|18|19|20(21(22|23)24|25

|2'.-'-'l. 70(50(40|30)201010|10{10{10]10|10]10{10{10{10]10{10|10]10{10{10{10{10 1D|

Obrézek 37: Amortizacni stupnice pro IT komponenty s Zivotnosti 5 let

e predméty s zivotnosti 10 let, patii mezi né plottery, scannery, drazsi tiskarny, ko-
pirky, pasivni prvky sité. Prvnim rokem je amortizace 80 %, s kazdym dals$im klesa

0 10 % az do 7mého roku. [10]

Amortizaéni stupnice nro predmét s Hivotnosti 10 rok
Rk 1 2l3(4la|6| 7891011 12(13 14) 15 16|17 18| 189 2001 22123 24|25
ZA| B0\ 70| 60| 50)40)30) 20|17 14|12/ 10| 10| 10)10) 10| 10) 10)10) 10| 10| 10|10/ 10| 10|10

Obrazek 38: Amortiza¢ni stupnice pro IT komponenty s Zivotnosti 10 let

4.4.2 Zavér

Komponenty obou technologii roztfidime do Sletych nebo 10letych amortiza¢nich skupin,

kdy ptistupové body zafadime do Sleté skupiny, prvky radiating cable do 10leté.

Fyzicka Zivotnost pfistupovych bodi CISCO je omezena licen¢né i podporou na 10 let,
takZe po této dobé pfistupovy bod musime vymeénit nehled¢ na Gcetni zivotnost. Pfistupové
body jsou u obou technologii stejného typu, je tedy nutné vymenit je v rozmezi zivotnosti

5-10 let, prvky radiating cable povazujeme za odolné prostiedi s Zivotnosti 10 let a vySsi.
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Hypotéza 3: Prvky technologie radiating cable maji vyssi zivotnost, Zivotnost pfistupovych

bodi je stejnd, obnovujeme vSak u této technologie jejich mensi pocet.

4.5 Ekonomicka navratnost

4.5.1 Hypotéza 4: Technologie Radiating Cable ma vys$si ekonomickou navratnost

Pokud uvazujeme o tcetni hodnoté v zavislosti na letech pouzivani obou technologii, po-
stupovali bychom podle nasledujicich pravidel. Jestlize tedy zafadime komponenty kon-
vencniho pokryti 1 prvky radiating cablu do amortizacnich skupin (5 nebo 10 let) z tabulek

amortizace (obrazek 38), podle vzorce vypocitame technickou hodnotu TH, kdy:
CN = vychozi cena

TH = technicka hodnota

THN = vychozi technickd hodnota (na poc¢atku 100%)

PS = koeficient srazek, prirazek (zavislost na technickém vztahu)

ZA = zakladni procento amortizace (podle roku vyroby z tabulky)

_ THN{100 — ZA) x (100 + PS)
- 104

TH

Soucinem vychozi ceny a technické hodnoty je vysledna ¢asova cena:

o = CN E;:H
100 % [10]

ProtoZe se jedna o technologie, které¢ pfimo neprodukuji financni prostfedky, jedna se

o hodnotici metody ekonomické navratnosti

e dynamické, pro predméty investice s delsi dobou Zivotnosti, kde zohlediiujeme fak-

tor Casu.
Podle pojeti efektivnosti investice z pohledu, z néhoz vystupuje o¢ekavana uspora nakladi

e nakladova kritéria hodnoceni efektivnosti,
e investi¢ni néklady,

e ro¢ni primérné naklady. [11]
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Tabulka 14: Graf pramérnych ro¢nich nakladi porovnavanych technologii

Priimérné roc¢ni naklady AP
350 000 K&
300 000 K&
250 000 K& /
200 000 K& /
150 000 K& /
100 000 K& / —

50 000 K& // S

0 Ke —
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Tabulka 15: Primérné ro¢ni ndklady porovnavanych technologii

Rok RC KT

2017 8 000 K¢ 30 000 K¢
2018 16 000 K& | 60 000 K¢
2019 24 000 K¢ | 90000 K¢
2020 32000 K& | 120000 K¢
2021 40 000 K¢ | 150 000 K¢
2022 48 000 K& | 180000 K¢
2023 56 000 K¢ | 210 000 K¢
2024 64 000 K¢ | 240 000 K¢
2025 72000 K¢ | 270000 K¢
2026 80 000 K¢ | 300 000 K¢

Protoze hlavni poloZkou pfi obnové technologie po 10 letech jsou pravé pristupové body,
vychéazime z primérnych ro¢nich nakladii, neuvazujeme amortizaci (technologii nebudeme
prodavat, ucetné je po 10letech odepsana). Pii pouziti 4 ks ptistupovych bodl u technolo-

gie RC je zfejmé, Ze obnova konvenéni technologie bude ndkladnéjsi.
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Tabulka 16: Piehled prubéhu investice a navratnosti

Rok RC KT Rozdil

2017 [|Investi¢ni ndklady 548 248 K¢

2026 |Uspora za dekadu

2027 |Navrat investice

4.5.2 Zavér

V hodnoceni ekonomické navratnosti technologie Radiating Cable vychazime z vyssi pofi-
zovaci ceny nez u pokryti konvenéni technologii. Rozdil je 78 %, tedy 236 488 K¢. Jestlize
uvazujeme o pouziti pfistupovych bodli CISCO, u kterych je nizkd poruchovost a 10leté
zivotnosti dosahuji bézné, pak ekonomicky piinos technologie RC pocitime poprvé pfi
jejich prvni vyméné, nutno zapocitat také licencni poplatek, zptisobeny posledni politikou
CISCO, ktery zveda cenu pfiblizn¢ o 5000 K¢ na jeden piistupovy bod ptipojeny do kont-
roléru. Navratnost technologie uvazujeme méné nez rok od prvni vymény. Kazdym dalSim
rokem zvySuje svou rentabilitu. Neuvazujeme také s vycislovanim sekundarnich nékladii
na pasivni prvky a licence pfistupovych bodi, které rentabilitu jesté zvysi, resp. snizi dobu

navratnosti.

Hypotéza 4: Technologie Radiating Cable md ekonomickou néavratnost v dlouhodobém

horizontu pouzivani této technologie, tedy po prvnim Zivotnim cyklu komponenta.

4.6 Funkénost a spolehlivost

4.6.1 Hypotéza S: V prostiedi Logistického centra ma technologie Radiating Cable

vysSi spolehlivost a funkénost

Technologie Radiating Cable byla vyvinuta ptedevsim jako doplikové feseni konvenéniho
pokryti v prostorech, které svou cClenitosti, zaméfenim a prostfedim jeho funkcionalitu

a spolehlivost omezovaly. V redlném prostiedi logistického centra to znamenalo

e pokryti prostor konvenéni technologii,

e snizena spolehlivost pokryti, vypadky, nepokrytd mista,
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e hledani reSeni,

e pouziti technologie Radiating Cable,

e dikladné méfeni, pouziti profesionalni méfici techniky, analyza problematickych
mist z méficich protokolt,

e odladéni chyb.

Z povahy dané problematiky nelze jednoznacné urcit, ktera technologie ma vétsi funkcio-

nalitu a spolehlivost bez ptihlédnuti k dal$im faktortim jako:

e plocha, kterd ma byt pokryta VF signalem,

e (Clenitost, prvky snizujici Sifeni signalu nebo ho ovliviiujici,
e siln4 elektromagneticka pole,

e pocet klientd, vyuzivajicich bezdratové pokryti,

e komponenty.

Uvazujeme-li, Ze strukturovana kabelaZ kategorie 7 a aktivni prvky CISCO vykazuji vyso-

kou spolehlivost a u obou technologii pouzivame stejné prvky, pak miizeme srovnat. [12]
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Tabulka 17: Kvalitativni posuzovani porovnavanych technologii [12]

OPTIMALNI KVALITA VYROBKU

]
ZNAKY-PRVOTNI INVESTICE NAKLADY ZIVOTNIHO CYKLU

I | I I
EUNKCHNOST | VYKONOST | ZPUSOBILOST ERGOMNOMIE | EKGLGGIE| ESTETIKA

BEZPECMOST({INHERENTMI
B | sPoLEHLVOST

OSTATNI ZNAKY

[ I I
POHOTOVOST ZIVOTNG
- SKLADOVATELNOST

1 ;
PROV.BEZPECNOST

| 1
BEZPORUCHOVOST | UDRZOVATELNOST,OBMNOVITEL. | ZAIETENDST UDRIBY

| 1 |
PREVENT.UDRZOVATELNOS | DIAGMOSTIKOVATELNOST | OPRAVITELNOST

P recunNOLOGIE RC

_ KONVENCMI POKRYTI

4.6.2 Zavér

Vzhledem k variabilit¢ obou technologii a kratké dob¢ nasazeni technologie Radiating Ca-

ble nelze exaktné konstatovat, kterd technologie ma vyssi spolehlivost a funk&nost. Prak-

tickymi poznatky a odbornym odhadem vS$ak mtzeme fici, ze technologie RC je pro pokry-

ti Logistického centra funkéné vyhodnéjsi, mensi pocet jejich komponentt jisté predstavu-

je vyssi spolehlivost a jednodussi Gdrzbu a udrZzitelnost, ptipadné vypadky pfistupovych

bodt Ize snadnéji diagnostikovat a opravit. Nevyhodou miize byt fyzické poskozeni kabelu

pii neopatrné manipulaci vysokozdviznou technikou.

Hypotéza 5, Ze v prosttedi Logistického centra ma technologie Radiating Cable vyssi spo-

lehlivost a funk¢nost, se potvrdila.
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4.7 RADIATING CABLE x KONVENCNI RESENI

4.7.1 Hypotéza 6: Aplikace technologie Radiating Cable je v prostiedi LC vyhod-

néjsi
4.7.2 Diskuze

Jak vyplyva z ptedchazejicich kapitol, technologie RC je pro prostfedi Logistického centra
vhodna, je vSak tfeba nekonzervativniho investora, ktery je i pfes pocatec¢ni vyssi investici
naklonén inovativnim feSenim. Firmy, které tuto technologii budou v trznim prostiedi pro-
sazovat, musi prostiednictvim produktovych manazer( investory nejen piesvédcit, aby do
RC prostedky vlozili, ale také nabidnout uceleny balicek sluzeb, od analyzy, projektovani,
odbornou instalaci, ale také o vysoce kvalifikované méteni vzniklé sité, odladéni praktic-
kych problémt wuzivatele, i kdyz normativné¢ sit vykazuje slibované parametry,

a v neposledni fad¢ zarucni a pozarucni servis a podpora.

Jestlize tvrdime, Ze technologie RC je vyhodné&jsi, mame na mysli jeji aplikaci pro pokryti
logistického centra. Na samém pocatku analyzovani zdkaznikovych potieb a pozadavk
musime jako projektanti sit¢ zvazit vhodnost nasazeni této technologie vzhledem k topolo-
gii a rozloze prostor, pozadavky zakaznika na parametry sité¢ a mnoho dal$ich faktoru tak,
abychom vyloucili zbyte¢nym mrhanim prostiedki tam, kde by bylo vhodnégjsi pouziti

konven¢ni technologie.
Kde tedy urcité nasazovat technologii RC:

e tunely, doly,

e podzemni draha, metro,

e velkoplosna logistické centra,

e provozy, kde nelze nasadit konven¢ni technologii — mrazici boxy, vysoce agresivni

prostiedi.
Kde zvazit nasazeni technologie RC:

e rozsahlé hotelové komplexy,
e obchodni a kancelaiska centra,

e prostory se silnym zarusenim (centra mést, mnoZstvi siti apod.).
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Kde doporucit spise konvencni feSeni:

e domovni instalace, bytova vystavba,
e venkovni instalace,
e instalace s vyrazné¢ omezenymi investicnimi prostfedky, kde neni rozhodujici 100%

pokryti a kvalita sité.

4.7.3 Zavér

V praktické ¢asti diplomové prace jsem se snazil osvétlit technické parametry technologie
Radiating Cable v porovnani s konvenénim feSenim pokryti logistického centra vyso-
kofrekvenénim signalem, ekonomické a investicni aspekty nasazovani obou technologii
a v neposledni fad¢ i zivotnost obou technologii. Na ptfipadé realného Logistického centra,
pokrytého piivodné konvenéni technologii pouze pomoci mnozstvi pfistupovych boda,
jsem analyzoval, navrhl a zrealizoval pokryti pomoci technologii Radiating Cable. Proved]
jsem meéfeni parametrii bezdratové sit€ a z vyslednych protokold jsem navrhl Gpravy ve-
douci k odstranéni vad instalace. Dokumentaci jsem vytvofil pomoci nastroje Microsoft

VISIO.

Hypotéza 6, tedy Ze aplikace technologie Radiating Cable je v prostfedi LC vyhodngjsi, se
potvrdila, za pfedpokladu, Ze budou dodrzeny vSechny technologické a manaZerské postu-

py jeji aplikace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VF signal — vysokofrekvencni signal

AP — ptistupovy bod, Access point

RC — radiating cable, salavy, vyzatujici kabel

LC - logistické centrum

dBi — zisk antény v porovnani s izotropni anténou Plati dBi = 2,16 + dBd

dBd — zisk v porovnani s ptlvinnym dip6lem

dB — Decibel, logaritmicka jednotka urcujici obecné méfitko podilu dvou hodnot

WI-FI — wireless fidelity, bezdratové ptipojeni k siti at’ uz lokalni nebo internetové

KT — konvenéni technologie, v nasem ptipadé pouziti standardnich bezdratovych prvk,
ptistupovych boda

EPS — elektronicka privodka Sarze

TP — Third party, tieti strana

AUI — Attachement Unit Interface — rozhrani ptipojné jednotky

MIMO — multiple input-multiple output; vice vstupii-vice vystupii
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Schéma vizualizace parametri a porovnani srovnadvanych technologii
Amortizaéni stupnice pro IT komponenty s Zivotnosti 5 let

Amortizaéni stupnice pro I'T komponenty s Zivotnosti 10 let
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Kusovnik prvki strukturované kabelaze pro konvenéni technologii
Kusovnik strukturované kabelaze pro technologii RC

Kusovnik komponentii technologie RC

Kusovnik komponentti nosnych tras technologie RC

Kusovnik polozek ¢innosti a komponentii pro konven¢ni technologii
Kusovnik polozek ¢innosti a komponentti pro technologii RC
Srovnéni technologii podle technické narocnosti instalace a provozu
Graf praimérnych ro¢nich nakladii porovnavanych technologii
Primérné ro¢ni naklady porovnavanych technologii

Prehled prib&hu investice a ndvratnosti

Kvalitativni posuzovani porovnavanych technologii



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

82

SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Méfici protokoly



Priloha 1:

1% 2

Meéfici protokoly

Ekahau Standortbericht

MEfici trasy a pfistupové body pro Logistické centrum




1.1. PoZadavky - pokryti a vykonova kritéria pro e-mail / web [/ video

|. Sila signalu alespof |-75.048m
| ©dstup signalu od Zumu|igg ga
nejmene
Rychlost prenosu dat ]
. minimalna 2.0 Mbit's
Pocetpristupovychbodt 12 v sile signalu minimalng -25,0 dBm
alespon
ing [ Round-trip time
| b aneivic 500,0 ms
|. Ztrata paketl nanejvis 10.0 %

Stav sité pro Logistické centrum

Wireless sit je obwykle nastavena na jeden nebo vice konkrétnich
ukold, jako jsou VolP, prohliZeni webowych stranek nebo zjisténi
polohy. Pfes ,stav sité”, mlZete pouZit ukdzku jedinou vizualizaci,
zda sit spliuje vase potfeby.
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Problémy se siti pro Logistické centrum

«Problémy se siti”, doplnéno o ,5tatus sité” s tim, Ze zobrazujeme
poiadavek, ktery je niZsi, nei povoleny limit pro jednotlivé poloiky. Takie
zatimco ,status sité” odpovida na otazku: ,Funguje to?", ,Problémy se siti”

odpovida na otazku ,Prot to nefunguje?”
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1.2, Pozadavky - kapacita
WLAN-Clients:

| Betrag | Gerat

Status Kapacita Logistické centrum

Status kapacita ukazuje, zda sit zvladne z4t&Z nakonfigurovanych klientd
WLAN.
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1.3. Pokryti,prekryti a vykon, rychlost pfenosu dat pro Logistické centrum

Rychlost pfenosu dat je (v megabitech za sekundu) do maximalni pfenosové
rychlosti, pfi které bezdratoveé zafizeni vysila data. Za normalnich ckolnosti je

redlna datova propustnost poloviéni nei rychlost pfenosu dat nebo nizsi
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Maximalni propustnost pro Logistické centrum

Oznatuje odhadovany maximalni efektivni vwkon.
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AP-potet Logistické centrum

Pocet pfistupovych bodu je poéet pfipravenych pfistupovych

bodi na kaZdé pozici.

]
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Sila signalu Logistické centrum

Sila signélu - nékdy oznaované jako pokryti - je nejzakladnéjsim
poiadavkem bezdratové sité. Obecné plati, e nizka droven signdlu ma

vliv na spolehlivost pfipojeni
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Pomér signalu k Sumu pro Logistické centrum
Pomér signdlu k 3umu je sila signdlu vzhledem k Sumu (interference

dvoukandlova). K tomu, aby pfenos dat mohl probihat, je tfeba aby sila signalu
hluk prekryvala (SMNR v&tsi nei 0). V pfipadé&, Ze signal je jen mirné siln&jsi nei

hluk, maZe zphsobovat obéasné vypadky pfipojeni.
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Interference / 3um pro Logistické centrum

Indikuje intenzitu hluku detekovaného na sifovych kartdch.




1.4. Pfistupové body v Logistickém centru
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1.4.1. Vlastni pfistupové body v Logistickém centru. Zadné
simulované pfistupové body vv Logistickém centru. Zadné
Maméfené pfistupové body v Logistickém centru

# Agcass Point
1 : cz-raj-00-ap04
E0211n |1 |H]:29:29:4d:12:33, PH-Handscanner
2 : cz-raj-00-ap04
E02.11n |'1 |m:29:29:4d:12:34, HG-LPD1
3 : cz-raj:00-ap02
E02.11n |E| |1|::-:Ie:a'|':|:4:14:?3. PH-Handscanner
4 : cz-raj-00-apl2
202.11n |E| 1odecaT:cd:14:74, HG-LPO
] : cz-raj-00-ap04

1.4.2. Cizi ptistupové body v Logistickém centru. Simulované piistupové body v Logistic-

kém centru. Zadné. Naméfené piistupové body v Logistickém centru. Zadné.
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9 2.Namérené pfistupové body umistit v jakémkoliv planu
2.1, umisti své vlastni pfistupové body v kaZdém planu

Acoans Point

BOZ.11g 11 00:41.81:03:00:20, MEWIOT




