ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Navrh metodiky s nastroju pro realizaci spolehlivych
bezdratovych spoju

Barbora Chmelikova 2015



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijment:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:

Nézev tématu:

Zadavajici katedra:

Bc. Barbora CHMELIKOVA

E13N0116P

N2612 Elektrotechnika a informatika
Telekomunikaéni a multimedialni systémy

Navrh metodiky a nastroji pro realizaci spolehlivych bezdra-
tovych spoja
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zadsady pro vypracovani:

Zpracujte a navrhnéte efektivni postup pro realizaci bezdratovych spoji véetné prislusnych

nastroji.

1. Zopakujte a rozsifte své znalosti v oboru Sifeni elektromagnetickych vin, identifikujte
relevantni poznatky.

2. Seznamte se s doporucenimi I'TU-R podstatnymi z hlediska ndvrhu bezdratovych spoji,
identifikujte podstatné.

3. Navrhnéte metodiku, kterd umozni ¢asové a z praktického hlediska efektivni navrh spo-
lehlivych bezdratovych datovych spoji. Zahriite pfipadné do névrhu vlastni softwarové

néastroje.

4. Ovérte uplatnitelnost vystupt nédvrhu méfenim na konkrétni realizaci.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zprévy:
Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuéeni vedouciho
30 - 40 stran

tisténa/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhled4 v dostupnych pramenech podle

doporuceni vedouciho prace.

Vedouci diplomové préce:

Datum zadani diplomové préce:
Termin odevzdani diplomové prace:

'ii’ ") r->
rfj',

Doc. Ing Jiff Hammerbauer, Ph.D.
dékan

;':

V Plzni dne 15. ¥ijna 2014

Ing. Jan Mraz, Ph.D.
Katedra aplikované elektroniky

15. fijna 2014
11. kvétna 2015

\ "

y : 2
¢, X
N

a telekomunikaci

Vjaceslav Georgiev
vedouci katedry



2015 Barbora Chmelikova

ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem pozemniho radiového spoje s pfimou viditelnosti
Vv pasmu mikrovin. Cilem této prace je identifikovat vyznamné problematiky v rdmci
Siteni elektromagnetickych vin, které zptisobuji rozptyl, ohyb ¢i difrakci téchto vin. Dale
je tieba sjednotit podstatné vztahy uzite¢né pro vypocet vykonové bilance spoje a také
pro navrh bezdratovych spoji. Tyto poznatky jsou implementovany do softwarového
nastroje, ktery je poté pouzit pii navrhu bezdratového spoje. Diivodem k vytvoreni této
prace bylo zjistit, zda existujici nastaveni urcitych spoju je vyhovujici z hlediska kvality
spojeni, popiipadé sestavit datovy spoj. Postupy navrhu spoje a vypocty, jez jsou
aplikovany do softwarového nastroje, jsou Cerpany pievazné z doporuceni ITU. Pouzité
PtP spoje pracuji v pasmech 5, 10 a 17 GHz a pro zjisténi potiebnych hodnot je pouzit
software dodavany vyrobcem spoji. Tato prace slouZzi jako souhrn potiebnych znalosti
pii planovani bezdratového spoje, ve které jsou probrany pievazné mechanismy Sifeni
elektromagnetickych vin a jejich ztraty vlivem $ifeni danym prostiedim az po kvalitativni
a spolehlivostni kritéria vysledného spoje. Softwarovy nastroj Ize uplatnit pfi navrhu

bezdratového spoje ptipadné jako pomiticku pii vyuce.

KLICOVA SLOVA

Vykonové bilance spoje, difrakce, vicecestné S§ifeni, mechanismy Sifeni vin

Vv troposfére, LOS, PtP.
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ANNOTATION

This thesis describes the design of terrestrial wireless data links on the line of sight
in a microwave band. The aim of this research is to identify the significant issues in the
context of propagation of electromagnetic waves, which cause scattering, refraction and
diffraction of waves. Furthermore, one has to integrate the important relations useful to
calculate the link budget analysis and to design wireless links. These insights are
implemented in a software tool, which is then applied in designing a wireless link. The
main reason for drawing up this thesis was to determine whether the certain setting of
existing wireless links is acceptable in terms of connection quality, or to build a new data
link connection. The process design and calculations applied in the software tool are taken
mainly from the ITU recommendations. The PtP links used in this thesis operate at
frequencies 5, 10 and 17 GHz. A software supplied by the wireless link manufacturer is
used to determine the required values. This research serves as an overview of the
knowledge necessary for wireless link design. The research mainly explains the
electromagnetic waves propagation mechanisms and their losses due to propagation
through the given medium, up to the quality and reliability criteria of the resulting
wireless link. The software tool can be used for designing the wireless link or for teaching

purposes.

KEYWORDS

Link budget analysis, diffraction, multipath propagation, mechanisms of wave

propagation in the troposphere, LOS, PtP.
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UvoD

Bezdratové pozemni spoje jsou dalsi alternativou nebo rozsifenim kabelovych
spoju. Oproti dratovym spojim maji vyhodu v jednodussi implementaci na delsi
vzdalenosti, avSak s timto Souviseji také problémy a jevy, které jej naopak omezuji.
Radiové milimetrové spoje dosahuji vysokych ptenosovych kapacit diky velké Siice
pasma, ale potykaji se s mnoha problémy z hlediska §iteni elektromagnetické viny. Spoje
pracujici v niz§im pasmu centimetrovych vin tyto problémy také postihuji, avSak ne tak
vyrazn¢. Tato pasma nedosahuji sice tak vysokych kapacit, jsou ale velmi vyuzivana.

Ptijaty vykon vradiovych systémech zavisi predevSim na Sifeni
elektromagnetické viny danym médiem mezi vysilacem a piijimacem. Proto velmi zalezi
na stavu tohoto pfenosového média, kterym je v naSem piipadé spodni vrstva troposféry.
Sifeni znaéné& ovliviiuji destové srazky, anomélie v atmosféte a podobné jevy.

Pro systémy vyuzivajici bezdratovy pienos dat je proto nutné predem zacit
S planovanim a vhodnym vybérem spravného modelu Sifeni signalu. Veskeré tyto modely
Sifeni elektromagnetické viny vychdzeji z dlouhodobého experimentdlniho pozorovéni,
statistickych modeltt a naslednych aproximacénich vztaht. Zakladem pfi planovani
radiovych spoju a vlastné i1 standardizaci v oboru $ifeni radiovych vin jsou doporuceni
ITU. Z téchto doporuceni vychazi celé tato prace a vétSinu z téchto modelt obsahuje také

vytvofeny softwarovy program.



2015 Barbora Chmelikova

1 ZAKLADY SiRENIi VLN
V této kapitole jsou shrnuty zakladni pojmy a poznatky z teorie Sifeni
elektromagnetickych vin. Cela tato kapitola vychazi z [1] a jsou zde doplnény nékteré

poznatky z [18].

1.1 FREKVENCNI SPEKTRUM

Pfid¢lovani frekvencnich pasem a vysilacich vykonil jednotlivym sluzbam
pfipadd Mezinarodni telekomunika¢ni unii (ITU), aby se zamezilo vzdjemnému ruseni
mezi radiovymi stanicemi. V Ceské republice se o rozdélovani frekvenéniho spektra
na narodni urovni stara Cesky telekomunikaéni ufad (CTU). Pro spravu frekvenéniho
spektra je nutné definovat typ sluzby. Muze se jednat o pozemni pohyblivou sluzbu,
rozhlasovou sluzbu point-to-area, druzicové radiové sluzby, nebo v nasem piipadé
0 pevnou sluzbu mezi pevné stanovenymi body point-to-point, kde se budeme pohybovat
na SHF frekvencich.

Tab. 1 Frekven¢ni pasma [4]

Mezinarodni | Frekvence Vlnové délka Cesky nazev

zkratka

ULF 300 Hz — 3 kHz 1000 km -100 km | Extrémné dlouhé viny
VLF 3 kHz — 30 kHz 100 km — 10 km | Velmi dlouhé viny
LF 30 kHz — 300 kHz 10 km — 1 km Dlouhé viny

MF 300 kHz — 3 MHz 1 km—100 m Stfedni viny

HF 3 MHz — 30 MHz 100 m—-10m Kratké viny

VHF 30 MHz - 300 MHz 10m-1m Velmi kratké viny
UHF 300 MHz — 3 GHz 1m-10cm Ultra kratké viny
SHF 3 GHz - 30 GHz 10cm—-1cm Super kratké viny
EHF 30 GHz - 300 GHz lcm-—1mm Extrémné kratké viny

1.2 ZPUSOBY SIRENI VLN PRO POZEMNI RADIOVE SPOJE

Z hlediska Sifeni elektromagnetickych vin je mozné rozdélit viny podle

mechanizmu Sifeni nad zemskym povrchem.
e pfizemni povrchova vina
e pfima vilna

e piizemni prostorova vina
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e troposféricka vina
e ionosférickd vina

Mechanismus Sifeni vlny na rozhrani vodivé zemé a nevodivého vzduchu
se nazyva ptizemni povrchova vina, ktera se uplatni pouze do jednotek MHz, a je vhodna
pro rozhlasové sluzby a radionavigacni aplikace. Pfima vina se §ifi izotropnim
homogennim prostiedim pfimocare, toto je vSak idealizace, jelikoz Sifenim v atmosfére
dochazi k rozptylu, difrakci ¢i zméné polarizace. Je tedy vhodna pro spoje na kratkou
vzdalenost popi. pro spoje z vyvysenych mist. Pfizemni prostorova vlna se $ifi jako
interakce viny ptfimé s vlnou odrazenou. Tento mechanismus se uplatituje pro frekvence
od desitek MHz a vyuziva se v mnoha typech radiovych sluzeb a také i v nasSem piipade¢.
Mechanismus troposférické viny se pouziva u spoji na velkou vzdalenost a uplatiiuje
se na frekvencich od stovek MHz do jednotek GHz. K §ifeni vyuZziva rozptylu a odrazu
na nehomogenitdch v troposfére. Posledni ionosférickd vlna se §ifi pomoci odrazt

od ionosféry a je vhodna pro dalkové spoje v pasmu kratkych vin.

Tato prace se zabyva pouze spojem na pitimou viditelnost neboli Line-of-Sight
(LOS), u kterého se vyuziva mechanismus $ifeni pfizemni prostorové viny pii nezastinéné
spojnici mezi piijimaci a vysilaci anténou. Ptipad NLOS spoje nastane, pokud je spoj
zastinén piekazkou.

Troposféra
do 10 km

‘‘‘‘‘

ODRAZENA VLNA

JEDNOTLIVE TYPY VLN PRI SIRENI

Obr. 1 Mechanismy §ifeni elektromagnetické viny v atmosféte
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1.3 ROVINNA VLNA

Elektromagneticka vina Sitici se z bodového zati¢e ma kulovou vinoplochu, je ale
mozné ve velmi velké vzdalenosti od zafice nahradit ¢elo vinoplochy rovinou. Rovinna
vlna je vysledkem feseni Maxwellovych rovnic v kartézském systému souiadnic. Pro tuto
rovinnou vlnoplochu plati, Ze vektory E a H jsou ortogonalni a kolmé ke sméru $ifeni
anemd zadnou podélnou slozku ve sméru §ifeni. Vlnu rovinnou vyuzivame pfi feSeni

interakce viny s prekazkami.

Pro harmonickou vlnu plati, ze vektor E ma pouze slozku Ez(X), ktera ma feSeni

odvozené z vlnové rovnice a popisuje dvé viny ve smeru a v proti sméru osy X.

I

/WWW

Obr. 2 Rovinna harmonicka vlna $itici se v obecném prostiedi [4]

E,(x) = Cie/k* + Ce/k* [V-m™1], 1.1

kde kje konstanta Sifeni a C1 a Cz jsou komplexni konstanty. Fazor intenzity

magnetického pole je dan polomérem
E,
H,=— [A-m™1], 1.2
kde Z je vinova impedance prostiedi popsana rovnici:

Z=—= |—— [q]. 13

Konstanta $ifeni je dana vztahem:

k =\ —jou(jws + o) = g — ja, 1.4

kde a je mérmy utlum a S fazova konstanta. Nize je uveden vztah pro rychlost Sifeni

rovinné vinoplochy prostorem o dané permitivité a permeabilité:
Co

VErly

v= [m-s71], 1.5

10
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1.4 FRESNELOVY ZONY

Objem, ve kterém se pienasi elektromagneticka energie vinou, ma tvar elipsoidu.
V roviné kolmé na smér Sifeni dostaneme soustiedné kruznice, ve kterych se stiidaji mista
se souhlasnou a opacnou fazi neboli Fresnelovy zény. Dvé sousedni zony jsou v opacné
fazi a jejich piispévky se odecitaji. Mohou byt n-tého fadu. Vysledkem vzajemného
pusobeni v§ech zon je rovnocenné zateni, kterym je tvoieno 60 % prvni Fresnelovy zony.
Nejveétsi ¢ast energie prochazi tedy touto zonou. Proto je vhodné i v pfipadé piimé
viditelnosti spoje brat zictel na nezastinéni spoje prekazkou do 60-ti % 1. Fresnelovy

zony, v ptipad¢ nedodrzeni by doslo ke snizeni hladiny pfijatého vykonu.

Polomér n-t¢ Fresnelovy zony je dan vztahem

d,d,n
= s 1.6
n= g ra, ™

1. Fresnelova z6na

o —— — — —
’—-— /“ — —

2. Fresnelova z6na

Obr. 3 Fresnelovy zony

Z &ehoz vyplyva, Ze se snizuje polomér s vyssi pouzitou frekvenci a zvétSuje se
s délkou trasy. Tento vztah je dale upraven tak, ze vzdalenosti jsou v jednotkach km a

frekvence v fadech GHz. Vztah pro 1. Fresnelovu zonu po upravach vypada nasledovné:

did,

b, = 17,32
1 fd

[m] 1.7

Pro ukazku je na Obr. 4 znazornéno, jak se méni polomér 1. Fresnelovy zony v zavislosti

na frekvenci a délce spoje.

11
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Zavislost poloméru Fresnelovy zony na frekvenci spoje

35
Esof
= ||
g 1
N 25|
=7
3 di = 1km
22001\ di = 5 km
8 di = 10 km
TS dl = 15 km
3 10 Sy S
s — | —— Y N
g s — —

0

o 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50

frekvence [GHZz]

Obr. 4 Polomér prvni Fresnelovy zony uprostied spoje

V ptipadé, Ze se elektromagneticka vina odrazi plosné od velké hladké plochy,

tesi se tento piipad ptes zrcadlovy odraz vysilace a pfijimace.

Obr. 5 Plocha odrazu pomoci 1. Fresnelova elipsoidu

Jelikoz lze tuto analyzu aplikovat jen v ptipad¢ hladkého povrchu, v €lenitém prostredi

by teoretické feseni bylo velmi slozité.

1.5 DIFRAKCE

Pti navrhu spoje by se mélo zajistit, aby piekazky nezasahovaly alespoii do 60 %
1. Fresnelovy z6ny. Proto je vhodné zjistit ptfi navrhu spoje prichodnost trasy a pro

kazdou ptekazku vypocitat, zda nezasahuje do této zony, jinak dojde k utlumu signalu.

V ptipadé vedeni spoje kopcovitym terénem mulze dojit k ohybu na ,ostré*
prekazce, ktera je vétsi v porovnani s vinovou délkou. Jedna se o elementarni piiklad
difrakce. Diky tomuto lze pfijimat signal i v optickém stinu prekazky a nemusi dochazet

k vypadku spoje. Pomoci Huygensova principu lze vysvétlit difrakci viny na prekazce.

12
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Mira zastinéni LOS mezi pfijimatem a vysilatem je definovdna normovanym

parametrem v, ktery je mozné vyjadfit vzhledem k 1. Fresnelové zoné:

1.8

1.6 ROzPTYL

Dopada-li elektromagneticka vlna na ¢astici s rozmérem mnohem mens$im, nez
je vinova délka dopadajici viny, a sjinymi materidlovymi parametry, nez je okolni
prostiedi, dochéazi k rozptylu této viny vlivem sekundarniho zafeni vybuzeném v tomto
télese, napiiklad na destové kapce. Pii difuznim odrazu dochazi také k rozptylu Sifené
viny. V piipadé rozptylu na vice Casticich se bere v potaz mnohonasobny rozptyl

a rozptylova funkce ma navic zavislost na objemové hustoté ¢astic.

1.7 SIRENi VE VOLNEM PROSTORU

Jako elementarni piiklad bude slouzit Sifeni kulové viny vyzafené z bodového

zdroje ve volném bezeztratovém homogennim izotropnim prostoru. Pokud jsou obé

. ek . . . 2d? e s

antény ve vzdaleném poli, tudiZ od sebe vzdaleny o r > —+ A, kde d je nejvétsi piicény

rozmér aktivni Casti antény, potom stfedni hodnota Poyntigova vektoru bude déana
vztahem:

S = P c ng

Atr? 120w

kde P¢ je celkovy vyzateny vykon a r je vzdalenost od zdroje. V pfipadé smérové antény

[W-m™2], 19

je vztah upraven o zisk Gy a vykon vysilace Py

_ PGy

S =
42

(W -m™2]. 1.10

13
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Efektivni intenzita elektrického pole Eef ve vzdalenosti I od zdroje klesa nepiimo tumérné

se vzdalenosti.

_ /30R. _ {/30R,Gy
or r
Pro amplitudu intenzity elektrického pole plati:

—\‘60PUGV [V - m—l] 1.12

r

Eef [V . m—l] 1.11

E:ﬁ-Eefz

Soucin PyGy je definovan jako efektivni izotropicky vyzaieny vykon EIRP. Mé&jme dale

piijimaci anténu se ziskem Gp S efektivni plochou (aperturou) Aef antény,

Agr = '1—2 G, [m?] 1.13
ef 41 14 ’ '

Vykon Pp na vstupu pfijimaci antény bez okolnich ztrat vyjadiime pomoci rov. 1.10 a rov.

1.13 jako:

P,Gy G,A? 1
Py=S- Ay =L _p,G,G, (E) W] 1.14
Pomérem vykoni piijimace a vysilace je dana rovnice idealniho pfenosu neboli Friisiiv
vztah:

P 1 \2
4
— =GyG, |—]) . 1.15
Py v p<4nr)

Potom ztraty volnym prostorem Lrs. definuji pouze pokles vykonu mezi dvéma

idealizovanymi izotropickymi anténami a jsou dany vztahem:

p
Les, = 20 - log (E) [dB] 1.16

Jak je vidét, ztraty se zvétSuji se vzdalenosti a frekvenci. Tento utlum lze vyjadiit

zjednoduSené pro frekvenci v GHz a vzdalenost v km rovnici:

4
Lgs; = 20 - log (—) + 20-log(f) + 20-log(r)
Co 1.17

= 92,4 + 20 - log(fguz) + 20 - log(rim)  [dB]

Elektromagnetickd vlna vSak podléhd mnoha dal$im ztratdm danym urcitymi

vlastnostmi pfenosového média a prostorovym usporadanim spoje.
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Zavislost ztrat volnym prostorem na délce spoje
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1o
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Obr. 7 Zavislost ztrat volnym prostorem na délce spoje pro rizné frekvence
Dale muize nastat pfipad, kdy nejsou obé antény vuci sobé idealné pootoceny. Zisk
antény bere v tvahu u¢innost a smérové vlastnosti antény, tudiz

Gy =1y Dy(0y, ®,). 1.18

””’,\//’ G)Ui ch

vysilaci anténa

0, O, > piijimaci anténa

r
Obr. 8 Ptipad, kdy nejsou antény vici sobé piimo pootoceny

Apertura piijimaci antény v daném sméru pif{jmu (Gp, CDp) je popsana vztahem:

AZ
Aefp = <g> Ny * Dp(Op, @) [mM?]. 1.19

Potom vztah vykonové hustoty pro obecné neizotropickou anténu bude pro dany smér

vysilani (0,, ®,,):

_ B,-ny- Dv(ev» (Dv)

S
4rr?

[W-m™2]. 1.20

Pfijimany vykon Pp anténou piijimace v tomto pfenosovém prostredi je tedy popsan

nasledovné:

B,y 'Dv(@v: q)v) A
By =S5-Aepp = '

4112 E) M- Dp(gp'q)p)

P,-D,(0,,®,) D, (0,,

(4)

121
2

(W],

o
=Mllp ») lov - pp
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kde |py - p;| jsou polarizacni ztraty dané vektory polarizace vysilané a pfijimané viny.

Po upravé tohoto vztahu mizeme dostat rovnici radioloka¢niho dosahu.

1.8 VICECESTNE SIRENI

Pti vzajemné reakci elektromagnetické viny s atmosférou nebo zemi dochazi
k vicecestnému S$ifeni. K pfijimaci anténé se dostane jak piima, tak i odrazena druhotna
vina, ktera se s¢ita s vlnou ptimou. Tato druhotné vlna mize vznikat také vlivem refrakce
¢i rozptylu v troposféie. Pii vicecestném Sifeni maji jednotlivé paprsky riznou délku,
tudiz 1 nahodnou fazi, amplitudu a ¢asové zpozdéni. V piijimaci dochazi k vektorovému
s¢itani intenzit pole jednotlivych odrazenych viln. Pfi rozSifeni pfijimané¢ho impulzu
do delsiho ¢asového tiseku mize dojit k mezi symbolové interferenci a degradovat tim
spojeni s omezenim Vyuziti Sitky frekvenéniho pasma. Vicecestné Sifeni zavisi také
na typu prostredi, kde se mohou vyskytovat terénni ptekazky, na kterych mize dojit
k odrazu, ohybu &i stinéni. Dusledkem je poté tunik vicecestnym §ifenim. Utlum
vicecestnym S§ifenim nastane, pokud je soucasné piijata pfima vlna v protifazi s vinou

odraZenou.
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2 MECHANIZMY SIRENI VLN V TROPOSFERE

Tato kapitola se zabyva podstatnymi jevy v atmosféie, které maji negativni vliv
na radiové spoje vV mikrovlnném pasmu. Vychazi z doporuceni ITU [11], které obsahuje

detailni navrh radioreléového spoje typu LOS a z knihy [1].

2.1 UNIKY

Unik je nahodné kolisani utlumu ovliviiujici signal, jenz se & uréitym
pfenosovym médiem, v naSem piipadé atmosférou, kterd ma casové proménné parametry.
Unik se miize ménit s Easem, geografickou polohou a radiovou frekvenci, jedné se tedy
o nahodny proces, vlivem kterého dochazi ke zménam piijimaného vykonu. Unik
je matematicky modelovan jako ¢asové proménna zména amplitudy a faze vysilaného

signalu.
Ztraty vzniklé §ifenim vlny mezi piijimaci a vysilaci anténou:
- ztraty volnym prostorem - stalé
- difrakéni ztraty vlivem zastinéni prekdzkou — terén, vegetace, zastavba
- utlum atmosférickymi plyny
- ztraty vicecestnym Sifenim
- ztraty rozptylem vlivem anomalni refrakce
- ztraty vlivem scintilaci
- ztraty vlivem zmény odchodu a dopadu viny
- Utlum hydrometeory
- ztraty v ionosféfe

vinovodny kanal utlum destém
zpusobujici ruseni

rozptyl destém subrefrakce

odraz zpusobujici vicecestné §itfeni vicecestné §ifeni

Obr. 9 Piiklad uniki béhem §ifeni elektromagnetické viny prostiedim [9]
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2.1.1 POMALY A RYCHLY UNIK

Jelikoz jsou parametry prenosového prostredi Casoveé proménné lze rozdélit spoje
na spoje s ¢asove konstantnimi parametry, které se mohou piipadné velice pomalu ménit,
a na spoje s ¢asové proménnymi parametry, kde dochazi k rychlym zménam. Pomalé
uniky s periodou zmény amplitudy v fadech hodin jsou vyvolany dlouhodobymi zménami
pocasi nebo troposférickym rozptylem. Pomalé uniky jsou velmi malo frekvencné
zavislé, mluvime tedy o frekventné¢ plochém uniku. Pomaly unik se vyskytuje
na dlouhych trasach spojti na pfimou viditelnost. Rychly unik s periodou zmén v fadech

wrwe

selektivni charakter, mluvime tedy o selektivnim tniku.
2.1.2 PLOCHY UNIK

V celé Sifce frekvencniho pasma kandlu jsou uvazovany konstantni parametry
a Sitka pasma prenaSeného signalu je mnohem mensi nez koherentni Sifka pasma kandlu,
tudiz na vSech frekvencnich slozkach signalu dojde ke stejné velikosti tniku, mluvime
tedy o plochém uniku. Naptiklad destova srazka zptsobi konstantni utlum na celém
frekvenénim pasmu daného pienosu. Utlum destém je zavisly na kmitoétu spoje. Dalsi
ptiklad plochého tniku je zastinéni pfekdzkou, tento Gtlum neni zavisly na kmitoctu
spoje. Negativni dopad maji zejména na analogové spoje, kde vlivem uniku klesa jejich

spolehlivost. Proto je nutné zvysit vykon na vysilaci o rezervu na nik.
2.1.3 FREKVENCNE SELEKTIVNI UNIKY

Skladanim pfimého a odrazeného paprsku, at’ uz od zem¢ nebo v atmosfére,
vznikaji uniky, které jsou frekvencné siln¢ zavislé. Oznacuji se tedy jako uniky
frekvenéné selektivni a vzhledem k proménnému charakteru atmosféry podléhaji také
casovym a frekvenénim zménam. Negativni dopad maji zejména na digitalni spoje, kde
zpusobuji vypadek c¢asti frekvencniho spektra. Proto je nutné testovat spoje bitovou

chybovosti (BER).

V Sifce pasma kanalu se méni parametry média a koherentni Sifka pasma kanalu
je mnohem mensi nez §itka pasma piendSen¢ho signalu, tudiZ ma proménlivy Gtlum
ve frekvenénim pasmu daného ptenosu. Ptikladem selektivniho tniku je vicecestné

Siteni, kdy v pfipad¢, Ze viny maji stejnou amplitudu ale opacnou fazi, tudiz se odecitaji,
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muze dojit k hlubokému uniku. Sta¢i mald zména vinové délky nebo vzdalenosti antén

nebo drahového rozdilu vln a hloubka uniku se radikdlné méni.
2.1.4 HLUBOKY UNIK

Pii hlubokém uniku dochazi kuplné ztrat€ pfenaSené informace a nelze
Jiuz obnovit, dochazi k destruktivni interferenci. Moznym feSenim jsou diverzni

piijimace, pouziti prokladace (interleaver) a zabezpeceni kodu.
2.1.5 STATISTICKE MODELY

Pro razné typy tUniky existuji teoretické nebo empirické statistické modely,
napiiklad pro pfedpovéd rychlého uniku slouzi Rayleghiiv nebo Rice model kanali.
Rayleghtiv model Ize pouzit, pokud neexistuje spojeni na pifimou viditelnost a spoj
se nachazi v husté zastavéné oblasti. V takovémto ptipad¢ se parametry signalu meéni
podle Rayleghova rozlozeni pravdépodobnosti. Pokud existuje spojeni na piimou
viditelnost a vysilate jsou na kopcich, lze vyuzit Riceliv model kanélu, kde poté
parametry signalu odpovidaji Riceovu rozd¢leni pravdépodobnosti. V piipadé pomalého
unikd, tudiz v piipadé zastinéni spoje terénni piekazkou, se vyuziva logaritmicko-

normalni model kanalu.

2.2 ZTRATY V ATMOSFERE

Vlivem atmosférickych plynli, troposférické refrakce a interakce viny
s hydrometeory ¢i jinymi anomaliemi, dochazi k depolarizaci, difrakci a refrakci viny,
coz vede ke ztratam. Jak jiz bylo fe€eno, tyto jevy maji negativni dopad na spolehlivost

spoje.
2.2.1 ATMOSFERICKA ABSORPCE

Absorpce plyny nastdva na urcitych frekvencich, na kterych prechazi molekuly
mezi stabilnimi energetickymi stavy. Jestlize je vysilany kmitoCet v blizkosti téchto
frekvenci, dochazi kUtlumu Sificich se elektromagnetickych vIln. Tudiz pro
telekomunikacni sluzby se vyuzivaji tzv. rddiovd okna mezi frekvencemi, na nichz
dochazi k vysokym ztratam  zpisobenym  absorpci plyny. Dalsi  atlum
elektromagnetickych vin je zpiisoben vzdjemnou kolizi molekul. Tento jev je zavisly na
teploté a hustoté molekul. Absorpéni spektrum je ziskdno ze spektrografie. Roz§ifeni
spektralnich €ar v tomto spektru je mimo jiné zpusobeno Dopplerovym jevem, kdy
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chaoticky, teplotn¢ zavisly pohyb molekul nenulovou rychlosti vede k Dopplerovskému
Siteni spektralnich Car. Pro konstantni stav atmosféry (hustota, teplota, tlak) podél trasy

s malym sklonem, vyjadiime mérny specificky utlum y v dB/km nasledné,
Y =Yo +Yw [dB/km], 2.1

kde yo je specificky atlum zpasobeny suchym vzduchem a yw je specificky atlum vodni
pary. Tento vypocet specifického utlumu slouzi pouze jako odhad skute¢né hodnoty,
jelikoz se jedna pouze o zjednoduseny algoritmus aproximace skutecného pribéhu.

10’

10" +

ll]“ -

10+

1
[ i .
! : Standardni

Specificky athum [dB/km]

10—+

10° 4

107

T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 R00 900 1 000

Frekvence [GHz|
Obr. 10 Prubéh specifického utlumu zptisobeného absorpci atmosférickymi plyny

Pro pozemni spoje o délce trasy roje utlum atmosférickymi plyny dan

Lgass = Y1y = (VO + Vw)ro [dB]- 2.2

Na Obr. 11 je uveden konkrétni ptipad pro frekvence 1 — 300 GHz pfi teploté
15°C, 50 % vlhkosti a tlaku 1013 hPa. Do cca 300 GHz se nachazi pouze nékolik

absorpCnich car.
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Obr. 11 Specifické atlumy pro suchou a vlhkou atmosféru a jejich soucet

Z tohoto prikladu je patrné, Ze pro spoje pouzité v této praci nepiesahne specificky utlum
hodnotu 0,01 dB/km. Pro vypocet Gtlumu atmosférickymi plyny slouzi metodika
z doporuceni [12] a je vhodné vzit v potaz toto doporuceni pii navrhu spoje s kmitocty

nad 20 GHz.
2.2.2 UTLUM HYDROMETEORY

Destova srazka, kroupy, oblaky, snih nebo mlha mohou pohlcovat energii
elektromagnetické viny. Vlivem téchto hydrometeort dochazi k rozptylu a depolarizaci
viny. Destova kapka se chova jako polovodivé prosttedi. V ni Sifici se vlna naindukuje
posuvné proudy, ty se poté stavaji zdrojem sekundarnich vin, ¢imz dochazi k rozptylu
energie. Utlum $ifici se viny zptsobi kone¢na vodivost kapek. Pro frekvence nad cca
10 GHz jsou tyto ztraty znacné a omezuji pouzitelnou vzdalenost mezi stanicemi. Jelikoz

se jedna o ndhodné jevy, tesi se dana problematika pomoci statistiky v ¢ase a prostoru.

Je mozné danou problematiku feSit mikroskopicky pfistupem, kde je fesena
interakce elektromagnetické viny s destovou kapkou danych rozmérii a poté pro vétsi
pocet kapek rozloZenych dle statistiky v daném objemu. Anebo druhy postup odvozeny
z dlouhodobych méfeni zavislosti intenzit sraZzek a odpovidajiciho Gtlumu, kdy pomoci
téchto veli€in vychazi empirické modely pro konkrétni destinace a pro pravdépodobnost
dostupnosti spoje. Tato metoda je popsana v doporuéeni [11]. Utlum zptisobeny mlhou je
pro kmitoc¢ty do 100 GHz pfi navrhu spoje zanedbatelny a Gtlum zptisobeny krupobitim
1ze zanedbat, pokud vyskyt krupobiti v dané oblasti je mensi nez 0,001 % casu za rok.
[11].
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STATISTICKE MODELY UTLUMU DESTEM

Ztraty zpusobené destém ovliviiuji spoje uz nad kmitoctem 5 GHz a s rostoucim
kmitoCtem spoje jsou vyrazng€jsi, proto je nutné s nimi pii ndvrhu pocitat. Dle doporuceni
[11] 1ze pomoci statistickych modelt intenzit desté pro danou lokalitu spoje vypocitat

utlum zptsobeny destém. Postup vypoctu je prevzat z [7].
Odhad utlumu zpasobené¢ho destém pro trasu o délce d, ktery je piekrocen
v 0,01 % casu, lze tedy vypocitat nasledovné¢:

L0,01 = YR " def = k " Rg,Ol - def [dB] 23

kde def je efektivni délka spoje, Roor [mm/h] je intenzita desté piekrocena v 0,01 % Casu
v dané klimatické oblasti a yr je specificky utlum destém.

Efektivni délka spoje je mensi nez skutecnéd délka spoje, jelikoz dest'ova srazka
ovliviiuje pouze ¢ast spoje a je nejvetsi v jeho stiedu,

1
def = 0,477 - d9.633 . Rg:gz&a _f0.123 - 10,579 - (1 _ e(—0'024'd))

[km], 24

kde d je délka spoje, f frekvence v GHz a a je exponent z ptedchozi rovnice. Maximalni

doporucena velikost def je 2,5 km.

Specificky utlum destém se spocte pro danou polarizaci, frekvenci, elevaci spoje

O a intenzitu desté R nasledné:
ygr =k -R% [dB/km]. 25
Koeficienty k a a se spo¢tou nasledujicimi vzorci,

[ky + ky + (ky — ky) - cos?0 + cos2t]

k= , 2.6
2
[kyay + kyay + (kyay — kyay) - cos?8 - cos2t] ”7
a = .
2k '

polarizacni sklon z je pro horizontalni polarizaci t = 0 rad, pro vertikalni t = /2 rad a pro
kruhovou t = © /4 rad. Postup vypoctu a jednotlivé hodnoty koeficientd kn, an, kv @ av,
1ze nalet v doporuceni [7], jez vychazeji z dlouhodobych méfeni a jsou zavislé na pouzité

frekvenci spoje.
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Obr. 12 Frekvenéni zavislost specifického Gtlumu s riiznou intenzitou desté R [15]
Utlum piekroéeny pro jina procenta asu p v rozsahu 0,001 - 1 % mize byt

ptrepocitan nasledné a je pomérné presny pro frekvence do 100 GHz a do vzdalenosti 60
km,

Lp =C; - p—(C2+C3'10810 p) 'LO,Ol [dB], 28
kde koeficienty C jsou dany
0,8
CO = 0,12 + 0,4 . lloglo (E) l’ pTOf 2 10 GHZ 29
Co=0,12, prof <10GHz
¢, = (0,07%) -[0,1201-%)], 2.10
C, =0,855-Cy+ 0,546 (1 — C,) , 2.11
C; = 0,139 Cy + 0,043 - (1 — Cp) 2.12

Tato model je platny pro trasy do 60 km, a pro frekvence do 100 GHz.
2.2.3 TROPOSFERICKA REFRAKCE

Vlivem zmény indexu lomu prostfedi k indexu lomu atmosféry dochazi
Vv troposféfe k Gtlumu, diky zméné sméru Sifeni elektromagnetické viny. Index lomu
troposféry n nabyva hodnot od 1,000325 u povrchu Zemé do cca 1,000110 na horni

hranici troposféry a je dan nasledovné

n=1+N-10"°, 2.13
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kde N je refraktivita. Jak tedy vyplyva, je refraktivita u povrchu N =325 a na horni hranici
troposféry N = 110. Lze ji odvodit z absolutni teploty T [°K], atmosférického tlaku
p [hPa] a tlaku vodnich par e jako

2.14

77,6 4810e
N = Ndry + Nyer = (P ) .

T T
Jiny vypocet refraktivity N, ktery je dan vySkou h [km] nad zemi, refraktivitou
No v nulové vysce a ho [km] méfitkem vysky

h

N = Npe T, 215

No a ho jsou stanoveny pomoci statistiky pro rizna podnebi a svétovy pramér je No = 315
a ho = 7,35 km. Pfesnéj$i hodnoty lze nalézt v [8]. Pro nejnizsi ¢ast troposféry, je tento
vztah zjednodusen a potom tedy vyskovy profil refraktivity je dan gradientem dN/dh. Ten
se méni v zavislosti na povétrnostnich podminkach, stavu troposféry, na denni a ro¢ni

dobé¢ a geografické poloze.

Prabéh indexu lomu s vyskou neni vzdy linearni. Kolisani ztrat §ifenim zptsobené
témito zménami ma za nasledek uniky. Jak plochého, kde vlivem refrakce dojde
k poklesu $ifici se energie nebo selektivniho vlivem mnohocestného §ifeni. Refraktivita
klesa s vySkou 0 -40 dN/km, coz vede k ohybani viny smérem k zemi a umoziuje vytvorit
spoj az za horizont. Pti -40 dN/km vySkového gradientu refraktivity se vina ohyba
standardné¢ pomalu k zemi, pii nizSich hodnotach se ohyba rychleji a mluvime tedy
o superrefrakci a naopak pii veétsim indexu se ohyba smérem vzhiru a jedna
se o subrefrakci. V téchto ,,nestandartnich“ pfipadech dochazi k plochym tnikiim nebo
muzou mit i za nasledek frekvencné selektivni Unik, jenz je zpisoben mnohacestnym
Sifenim, kdy se vlna §ifi po riznych drahach vlivem zmény vyskového gradientu a lomu

viny v atmosféie
2.2.4 ANOMALNI REFRAKCE

K anomalni refrakci dochazi za specidlnich podminek, kdy vrstvy atmosféry
se stejnou hustotou nejsou rovnobézné s povrchem Zemé. Index refraktivity
je modifikovan zménami teploty, tlaku a vlhkosti. V takovychto ptipadech muze
dochazet k vytvoteni oblasti nad zemi s velkym zapornym gradientem, vytvofi
superrefraktivni vrstvu, coz umoznuje Sifeni pfizemniho vlnovodného kandlu. Nebo

je gradient kladny, a tak dochazi k zapornému lomu viny smérem od zemé a vytvoii silné
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subrefraktivni vrstvu. Dale miize nastat ptipad, kdy takovato vrstva vznikne vySe nad

zemi a umozni $ifeni viny vyvySenym vinovodnym kanalem.
2.2.5 SCINTILACE

Nerovnomérné ohfati zemé a povétrnostni déje zptsobuji vitivy pohyb vzduchu.
Vznikajici turbulence s rozdilnou rychlosti pohybu vzdusnych mas zptisobuji vznik mist
s odlisnou teplotou, tlakem a vlhkosti, tudiz i odliSnym indexem lomu nez je stfedni
hodnota okoli. Vlivem turbulentniho media tedy mtze dochazet ke zménam indexu
refraktivity, coz ma za nasledek rozptyl elektromagnetické viny do v§ech sméra. To vede
k rychlému kolisani amplitudy a faze viny, ktera prochazi timto turbulentnim mediem,
gemuz se fika troposféricka scintilace. Dojde takto k lokalnim tnikéim. Uroveti signalu
se zméni malo, tudiz tento unik nemusi zplsobit vypadek. V letnim obdobi dochézi

Castéji k scintilacim vlivem zvétSeni teploty a vlhkosti vzduchu.

vinoplocha vinoplocha
. OO o L
1 5 ® _/_/>
- 5 /
—1 5 o . —»
> e ——
— 1 > e —g >

Obr. 13 Vznik scintilace vlivem deformace vinoplochy troposférickym rozptylem [1]

Ve troposfére jsou tyto turbulentni oblasti ¢asté bud’to blizko zemského povrchu,
vyznamnéjS$i pro pozemni spoje, €1 v mracich. V pfipadé milimetrovych vin jsou
scintilace zavislé na indexu atmosférické refrakce podél trasy Sifeni signalu, na vinové
délce signalu a na délce trasy. Zvysuji se s rostouci frekvenci a délkou trasy a klesaji
s klesajici $itkou svazku vyzatovaci charakteristiky antény. Postihuje hlavné spoje

o frekvenci 10 GHz a vyse dle [14].

Amplitudova scintilace je charakterizovdna parametrem popisujicim pomér
okamzité hodnoty amplitudy signalu k stfedni Grovni y [dB] a parametrem urcujicim
rozptyl scintilace o [dB?]. Nejvétsi vliv ma hlavné na satelitni spoje, kde pro nizké

elevace prochazi signal pies vice téchto turbulentnich oblasti dle [14].
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2.2.6 ZTRATY VICECESTNYM SIRENIM

Do vypoctu ztrat vicecestnym Sifenim jsou zahrnuty mechanismy vyse uvedené,
scintilace a anomalni refrakce a zdroven vedouci k rozostieni Sificiho se radiového
paprsku. Metoda pro predikci ztrat vlivem vicecestného Sifeni je urcena piedevsim pro
prvotni planovani spoje a jeji vypocet je uveden v doporuéeni [11]. Je pouzitelna pro
spoje na v¢€tsi vzdalenost a to alesponn 5 km. Pro vypocet je potiebny nejprve
geoklimaticky faktor K, jenz je rizny pro rizné geografické oblasti. Pouzita metoda je jen

pro mala procenta ¢asu. K-faktor se spocte nasledovné
K = 10—4-,4-—0,0027'le . (10 + Sa)—0,4-6’ 2.16

kde dN;: je gradient indexu refraktivity pro spodnich 65 km atmosféry, ktery neni
piekrocen v 1 % roku. Koeficient s, uréuje drsnost terénu pro uréitou geografickou oblast.
Vypocet velikosti inklinace dréhy &p.je uveden nize

_ |htx_hrx|

ey = 7 [mrad] 2.17

kde hrx a hrx jsou nadmoiské vysky antén a d [km] je délka spoje. Potom lIze pro
planovani spoje vypocitat dostupnost spoje, resp procento ¢asu p, kdy je prekrocena

hloubka tniku A.

p=K-d (14 [e,]) "7 £08 - 10700008 [gg) 218

¢inni cca 5,7 dB, kdy pro pies motské spoje je nejvyssi (cca 7,3 dB) dle [11].

Tyto rovnice jsou odvozeny z mnoha méfeni v riznych geoklimatickych
oblastech a pro frekvence od 450 MHz az do 37 GHz, ale je platna i pro frekvence
do 45 GHz. Srostouci vzdalenosti trasy spoje se zvétSuje i hloubka tniku a je tedy
vicecestné Sifeni vyraznéjsi, jelikoz dochazi k €astéjSimu ohybu radiového paprsku. Tato
metoda bohuzel neni Gpln€ presnd a nebere v potaz pro delsi spoje menici se gradient
refraktivity a zaroven neuvazuje zmény podminek Sifeni v riznych ro¢nich obdobich,

oboji poté vede ke zméné geoklimatického faktoru.

Jelikoz je mozné dosahnout 1 zisku pii vicecestném Sifeni, touto metodou vypoctu
neziskdme vysledny zisk. Je tfeba pouzit jiny postup pro vypocet zisku, ktery lze opét

nalézt v [11].
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3 SIRENi VLN PRO POZEMNI SPOJE

Jak jiz bylo dfive zminéno, elektromagnetické viny se $iii nad zemskym povrchem
budto jako pfizemni povrchova, pfima, pfizemni prostorova, troposféricka, C¢i
ionosféricka vlna. V této praci je hlavni prostorova vina na piimou viditelnost. Tato

kapitola opét vychazi z [1].

3.1 SPOJ NA PRIMOU VIDITELNOST

Spoj na ptimou viditelnost LOS, je spoj, mezi jehoz dvéma anténami se ve vysce
h1 a h2 nevyskytuje Zadné zastinéni piekazkou, tudiz existuje pfima spojnice mezi témito
dvéma body. Na tomto principu jsou zalozeny radio reléové PtP spoje. Nahlizime-li
na néj jako na spoj ve volném prostoru, plati pro n¢j vyse uvedené vztahy rov. 1.1, rov.
1.6, rov. 1.14. Nesmi také dojit k zastinéni 60 % polomé&ru 1. Fresnelovy zony. Pokud

ano, dojde ke snizeni trovné piijatého signalu a i k zhorSeni spolehlivosti spoje.

Aby se urcilo, zda se jednd o LOS spoj, zjiStuje se, zda vSechny piekazky
vyskytujici se podél spoje nezasahuji pfili§ do 1. Fresnelovy zony.

Pro delsi spoje je jesté nutné brat v potaz troposférickou refrakci viny a zaktiveni

Zemé.

3.2 SIRENi NAD ROVINNOU ZEMI

Ptizemni prostorova vlna se nesiti pouze ptimou vlnou, ale i vinou odrazenou od
zemé. V tomto pripad€ nejsou uvazovany terénni nerovnosti a Zadné prekazky. V misté
pfijimaci antény dochazi tedy ke scitani pfimé a odrazené viny. Vychazime poté

z geometrie a feSime nasledné pres zrcadlovy odraz vysilace a pfijimace.

Ve dr o
h Y Y
| l \ /‘;Jﬂ "
I }/ 1 EI

-

B : |
Vi >

Obr. 14 Siteni pfimé a odrazené viny nad rovinnou zemi [1]
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Pokud je vzdalenost mezi vysilatem a piijimacem mnohonéasobné vétsi nez vyska

obou antén, 1ze drahy pfimé a odrazené viny vyjadtit nasledné:

hy — hy)?
dyr = Jd% + (hy — hy)? ~d + % [m] 3.1
hy + hy)?
dog = Jd? + (hy + hy)2 ~ d + (12—012) [m] 3.2
Rozdil obou drah a fazovy rozdil jsou dany:
2hih
Ad = dyg — dpy = % [m] 3.3
21 47Th1h2
= — = 34
AD p Ad d

Vysledna pfijaté intenzita elektrického pole ma nésledujici tvar v ptipadé, ze délka spoje

d >>Ad, a tudiz Ad—0.

E 4mh h
°j1+R2+2-R-cos(LP+ /1; ) V-m™ 3.5

dod

E =

Definujme ¢initel tltumeni F jako pomér piijaté intenzity E K intenzité vypocitané
pro piipad Sifeni ve volném prostoru Eef (rov. 1.11). ZjednodusSeny vztah Cinitele tltumeni
pro malé eleva¢ni tihly a pro dobie vodivou zem, kde ¢initel odrazu je roven R = 1

a ¥ =, je dan nasledovné

P E ) | ] <2nh1h2)
= E, = 2|sin d 3.6
Pokud je argument funkce sinus mensi nez 20°, lze tento vztah zjednodusit
4mh, h,
F = . 3.7
Ad

Spadova kiivka ma od vysilaci antény pfiblizné stejny charakter jako pfi Sifeni
ve Volném prostoru az do zlomu, kdy poté klesa rychleji. Tento zlom se nazyva Fresneltv
zlom a jedna se o vzdalenost do, pfi které je Ad = A/2.

_ 4hyh,

do 2

[m] 3.8
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3.3 PLOCHA ODRAZU

V ptipadé radioreléového spoje, kdy se vlna nesifi pouze vinou piimou, ale
I odrazenou od zemského povrchu, je vhodné znat elektrické, popf. geometrické

parametry plochy, podél niz je veden spoj.

Radiova vlna se odrazi plo§né. Tato plocha ma pfiblizné tvar elipsy (Obr. 5), jejiz

poloméry jsou dany nasledovné,

[m] 3.9

b-d

azz'(h1+h2)

[m]. 3.10

kde d je délka trasy spoje a h1 a hz jsou vysky antén. Polomér a je délka hlavni poloosy

a je rovnobézny s trasou spoje.

Nicméné zemsky povrch neni pouze hladky a nedochazi tudiz pouze k odrazu
danému Snellovym zdkonem odrazu, ale dojde i k odrazu difuznimu, kdy se energie
rozptyli do vSech sméri. Mnozstvi energie a jeji smér poté zavisi na thlu dopadu
ana ¢lenitosti odrazné plochy. Cinitel odrazu R je nutno vynasobit korekénim

koeficientem Rq < 1 dle [1]

2

Ag?
Ry=e "5 3.11

Pro rozhodovani o hladkosti daného povrchu slouzi Rayleighovo kritérium

drsnosti, které porovnava maximalni moznou fdzovou odchylku 4¢ s limitni fazovou

odchylkou.

4mth
Ap = Tsmy <

3.12

N

Popfiipad€ je mozZné se setkat jesté s jinym kritériem a to A¢ < n/2, pro které poté plati

h 1
L — 3.13
A 32-siny

kde Y je thel dopadu viny dle [1].
Pro dal$i urceni odrazu elektromagnetické viny od zemé, je potieba znat jeji

charakteristickou permitivitu a vodivost. Mnozstvi vody obsazené v daném povrchu

znaéné ovliviiuje odraz viny, ponévadz ovliviiuje jak vodivost povrchu, tak jeho
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permitivitu. Grafy frekvenéni zavislosti permitivit nebo vodivosti pro ruzné typy

zemského povrchu Ize ziskat z ITU-R P.527.

3.4 ZTRATY VLIVEM DIFRAKCE

Ztraty vlivem difrakci mohou byt vypocitany pomoci doporuceni [10]. Modely

Siteni viny z tohoto doporuceni jsou platné pro frekvence 1 GHz a patii sem:
e model Sitfeni pfes sféricky povrch Zemé, neboli za horizont
e model Sifeni pfes izolovanou ostrou pirekdzku
e model sifeni pfes izolovanou kulatou piekazku
e model sifeni ptes vicero piekazek.

V této praci je pouzit model pies izolovanou ostrou piekazku. Pro tento tvar
prekazky je mozné pouzit principy jiz zminéné v Kapitole 1.5. Vztah pro ptidavné ztraty

zpusobené difrakci podle [10] je roven

Ly=69+20-log(Vw—01)2+1+v—-01) [dB] 3.14

vvvvvv

se vSak jevi aproximativni vztahy v zavislosti na mife zastinéni piekazkou v podle [1].

Pro
v>1 Ly =0 [dB], 3.15
0<v<1 Ly = 20-1og(0,5+ 0,62v) [dB], 3.16
-1<v<0 Lg = 20-10g(0,5-e%%") [dB], 3.17
—24<v<-1
3.18
Ly = 20-log (0,4 —J0,1184—[0,1-v + 0,38]2) [dB],
v < —2,4 Ly =20-log(—22%) [dB], 3.19
Tyto vztahy vychazeji z rovnice
E 14j) [ [zt
2= Fv) = ( J)-J e[ 2 ]dt 3.20
E, 2 ,
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kde Eq je intenzita elektrického pole viny za piekazkou a Eo je intenzita elektrického pole
volného prostoru. Vztahy vyse uvedené jsou tedy pouze aproximace tohoto integralu.

Utlum difrakei je potom dan vztahem

Ly = 20-log.o|F(v)| [dB]. 3.21
Zavislost Utlumu difrakci na mife zastinéni
35
30
m' 20
S
f=17 GHz; dl = 10 km;
51 d1=1km
= 10
5
0
-5
-4 -2 0 2 4 6 8

mira zastinéni [-]
Obr. 15 Utlum difrakci na ostré piekazce v zavislosti na mife zastinéni
Jak je z Obr. 15 patrné, nemusi vzdy dochazet ke ztratam, pii zaporné mite

zastinéni (resp. v < -1,4), tudiz kdyz ptekazka nezasahuje do 60% 1. Fresnelovy zony,

muze dojit k zesileni urovné signalu.

4 \VYKONOVA BILANCE SPOJE

Vypocet vykonové bilance spoje spo¢iva v uréeni minimalni vykonové urovné
pfijimaného uzite¢ného signalu. Pfi sloZeni téchto vypocti se vychazelo z [17] a [18].

Pfi zjistovani vykonové urovné piijimaného uzite¢ného signalu jsou zahrnuty do
vypoctu veskeré ztraty a zisky, které ovlivituji vysilany S§ifici se signal. At uz se jedna
0 parametry, jako je zisk antén ¢i vysilany vykon, nebo jiné, které nelze stanovit piesné

kvuli jejich charakteru, a pouze odhadujeme jejich hodnotu.
Prx = Prx + Grx + Grx — Lot [dBmM] 4.1

kde Prx je vykonova uroven piijatého signalu za zhorSenych podminek, napiiklad
za deste, Grx a Grx jsou zisky antén na vysilaci a pfijimaci strané, P1x je uroven vysilaciho
vykonu a Liotal jsou celkové ztraty, které jsou souctem vsech ztrat Sitenim ¢i ptidavnych

ztrat zatizeni, naptiklad napajece

Liotar = Lpsi, + L0,01 + Lgass + Lat+Lost [dB] ’ 4.2
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kde LFsL jsou ztraty zptisobené Sitenim vIn ve volném prostoru, Lo o1 jsou ztraty Siteni vIn
destém, Laass ztraty zpisobené absorpci vin v plynech atmosféry, Lq ztraty difrakci viny
vlivem zastinéni pfekazkou a Lost jsou ztraty zafizeni. V ptipad¢ oblasti, kde nedochazi
k ¢astym destovym srazkam, je vhodné spocitat utlum zpusobeny vicecestnym Sifenim
ade$tovymi srazkami, z nich poté vybrat vétsi hodnotu a tu vloZit do vypoétu Listar. Utlum
destovou srazkou ¢i utlum vice cestnym Sifenim je mozné zahrnout pouze statisticky

a jedna se pouze o odhad.
Pti navrhu spoje musi byt zajisténo, aby piijimana troven signalu byla vyssi, nez
je citlivost piijimace Psen pii pozadované chybovosti BER. Nejcastéji je pouzita

chybovost BER 107, ale je mozn4 i hodnota 1073, Musi tedy platit
Prx > Pson 4.3

z ¢ehoz poté vyplyva vypocet rezervy na unik LM, kdy pfijata uroven uzite¢ného signalu
musi byt vzdy vétsi nez citlivost pfijimace. Z tohoto diivodu je vhodné mit v zaloze
urcitou rezervu, aby i pfi nevhodnych podminkach pro Sifeni elektromagnetické viny,
bylo vzdy mozné pftijaty signal odlisit od Sumového pozadi. Pro minimalni rezervu

na unik by mélo platit
LM = Prxc — Fsen [dB] 4.4
kde Prxc je vykonova tiroven piijatého signalu za normalnich podminek.
Prxc = Prx + Grx + Grx — FSL + Lgass + Lag+Lose [dBm] 45

Pfi spravném urceni této rezervy se zvySuje dostupnost a kvalita spoje pfi
unikovém stavu, kdy se nejvice v mikrovinném kmitoctovém pasmu objevi vliv deStové
srazky. Pokud je rezerva pfili§ nizka mohou nastat vypadky spojeni popt. pfepnuti spoje
na niz§i modulaéni troven, tim dojde zaroven ke sniZzeni datové propustnosti spoje.
Na druhou stranu se pii zvoleni vysoké hodnoty zvySuji zbyte¢né naklady na zafizeni

spoje. Zaroven musi pro rezervu spoje platit

LM = Lo, 4.6

v

Pokud je utlum vicecestnym Sifenim vétsi nez utlum destém, tak i rezerva na unik
musi byt vétsi nez tento Gtlum. Nékteré zdroje uvadéji hodnotu LM alespon 20 dB jako
napiiklad v [18], podstatné je, aby LM byla vétsi nez utlum destém ¢i vicecestnym

Sifenim.
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4.1 ANTENY

Pro bezdratové spoje typu PtP je potieba, aby anténa byla vysoce smérova
S €O moznd nejvyssi ucinnosti a s malymi postrannimi laloky ve vyzatovacim diagramu.
Dal$im pozadavkem u obousmérnych spoji je vysoké potlaceni kiizové polarizace.

Nejpouzivanéj$im typem je u mikrovlnnych spoju parabolicka anténa dle [17].

Hlavnim parametrem antény je jeji zisk. Ten je definovan jako pomér vstupniho
vykonu Pino bezeztratové referencni antény ke vstupnimu vykonu Pin redlné hodnocené
antény za podminky shodné intenzity vyzafovani v daném sméru a vzdalenosti. Piiblizny

odhad zisku parabolické antény je dan vztahem

P, 4m (27TD)2
= =—-n-S=(—) - 4.7
G=p =1 S={77) "

kde D je pramér parabolické antény a # je G¢innost vyuziti apertury. Nejéastéji je zisk
antény vyjadren jak izotropicky zisk, kdy je referencni anténou izotropicky zafic a poté
je zisk vyjadifen v jednotkach dBi. Déle je mozné vyjadieni zisku vici pulvinnému dipdlu,
ktery je o cca 2 dB vétsi nez zisk izotropicky nebo zisk vztazeny vici elementarnimu
monopolu nad vodivou zemi. Zisk udavany v technické dokumentaci je vztazen

K hlavnimu vyzafovacimu laloku.

4.2 CITLIVOST PRIJIMACE

Jak se signdl vzdaluje od vysilace, klesa jeho vykonova hustota a slabé signaly
proto nemusi byt zpracovany, mtize tak dojit k vypadku spoje. Pfijimac neni schopen
rozli$it pfijimany uzitecny signal, pokud je velikost Sumu piidaného piijimacem veétsi,
nez je velikost uzite¢ného signélu. Citlivost pfijimace Psen uddvd minimalni uroven
signdlu, kterou je pfijimac jeSt¢ schopen na svém vstupu zpracovat beze ztrat. Nizsi
uroven citlivosti pfijimace umoznuje 1épe detekovat slabsi signal a zvétSuje takto dosah
spoje. Citlivost pfijimace je zavisla na Sumu vnitiniho systému a uzce souvisi s pouzitou
modulaci a chybovosti BER. Efektivnéjsi modulace potiebuji vyssi pomeér SNR. Hodnotu
citlivosti pfijimace lze ziskat od vyrobce spoje a méla by byt tedy co nejnizsi. Priklad
citlivosti pfijimace s modulaci QAM a riznym poctem stavu pro 17 GHz spoj MP360 od
vyrobce ALCOMA je uveden niZe.
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Tab. 2 Citlivost ptijimaée 17 GHz spoje ALCOMA MP360 s sitkou pasma 28 MHz [19]

Modulace QAM | Pienosova rychlost [Mbit/s] | Citlivost [dBm] pro BER 10
16 77 83

32 100 -79

64 123 -76

128 158 -71

256 168 -67,3

S vétsim poctem stavu klesa citlivost ptijimace, proto pokud je spoj veden na delsi
vzdalenost nebo pokud je spoj Vv zarusené oblasti, je vhodnéj$i pouzit méné stavovou
modulaci, spoj bude takto odolngjsi, nicméné bude k dispozici niz$i pfenosova rychlost.
Proto je vhodné najit kompromis mezi pfenosovou rychlosti a pouZzitelnou vzdalenosti.

U spoju PtP se vyuziva pievazné vicestavova QAM modulace dle [17].
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5 POSTUP NAVRHU MIKROVLNNEHO SPOJE

V této kapitole je uvedeno, jak jednotlivé vySe uvedené vlivy omezuji navrh
bezdratového spoje a jak je mozné se jim vyhnout. Tato kapitola vychazi z postupt

navrht spoje uvedenych v [17] a [18].

5.1 VOLBA TRASY

Ve vétsing pripadi je poZzadovano spolecné propojeni dvou mist a podle toho také
se navrhuje dany spoj. Hlavnim kritériem je zajisténi ptimé viditelnosti antén na téchto
dvou mistech a nasledné zjisténi, zda neni v okoli trasy pfekazka, kterd by zasahovala
do 60 % 1. Fresnelovy zony. Muze se jednat o strom, budovu, ¢i dokonce okraj budovy,
na kterém je umisténa anténa. Jakakoliv takova prekazka zptisobi ztraty. Nedoporucuje
se také vést spoj nad hladinou jezera ¢i jiného takto hladkého povrchu. Dochazi zde
k Cast&jSimu vicecestnému S$ifeni, které se projevuje spiSe na nizSich frekvencich.
V pfipadé, Ze se nelze vyhnout ¢i néjakym zptisobem eliminovat vliv téchto ptekazek,
je mozné toto fesit bud'to dalsi stanici neboli retranslaci, pomoci které se lze vyhnout
prekazce, nebo pokud je to mozné a dand piekazka pouze nepatrné zhorSuje troven
pfijimaného signalu, zvysi se na vysila¢i vysilaci vykon. Dale Ize tento problém fesit
zménou vysky antén za pomoci stozard. Zjistit, zda je dand trasa vhodna pro vedeni spoje,
je mozné pomoci fyzického obhlédnuti dalekohledem ¢i fotoaparatem a také pomoci map,

¢i programi umoziujici 3D zobrazeni lokace, napt. StreetView.

Maximalni pouZitelnou vzdalenost spoje omezuji ztraty at’ uz volnym prostorem,
které jsou nejvyraznéjsi a jsou vzdy pfitomné, i ztraty, které nastavaji pouze
za zhorSenych podminek pocasi. Naptiklad pro vyssi frekvence je maximalni vzdalenost
velmi omezend vlivem absorpci plynd a pfipadnymi ztratami hydrometeory. Pii
planovani trasy je proto vhodné piedem zjistit, zda navrhovany systém je schopen
fungovat na takovouto vzdalenost, tudiz zda pfijimanou Groven signalu je jesté schopen

rozlisit od okolniho Sumu.

Ptiklad jak se snizuje maximalni dosah spoje pii vySSim poctu stavi QAM
modulace, nebo tedy také pii zvySovani pienosové rychlosti, je dan v tabulce. Jedna
se pouze o teoretickou maximalni vzdalenost, kde se pti vypoctu berou v potaz jen ztraty
zpusobené $ifenim volnym prostorem a rezerva na Unik je pouzita doporucena dle [17].
Dalsi parametry byly pouzity ze spoje ALCOMA MP360 pro kmitocet 17 GHz.
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Tab. 3 Maximalni vzdalenost spoje pfi rizné citlivosti pfijimace

QAM 32 64 256
Psen [dBm] -79 -76 -67,3
Prx [dBm] 4 4 4
LM [dB] 20 20 20
Grx  [dBi] 38 38 38
Grx  [dBi] 38 38 38
Prx [dBm] -59 -56 -47,3
Lrs.  [dB] 139 136 127,3
duax  [km] 12,52 8,86 3,25

Jak je vidét v tabulce, pfi vétsim poctu stavii modulace se snizuje maximalni dosah

spoje, resp. je vyssi citlivost piijimace, a proto tedy je takto vzdalenost omezena.

5.2 VOLBA KMITOCTOVEHO PASMA

Volba kmito¢tového pasma souvisi s moznou vzdalenosti a pfenosovou rychlosti
mikrovinného spoje. Pii volbé je nutno brat také v potaz, jaky vliv maji metrologické
podminky v daném kmitoctovém pasmu, jelikoz snizuji pouzitelnou vzdalenost spoje.
Kmitoctové pasmo je jesté¢ rozdéleno na pasma ,,volna“ a regulovana. Volna pasma
nejsou zpoplatilovdna a neni zde evidence spoji. Budovani spojii v tomto pasmu
je na zakladé Vseobecnych opravnéni dle CTU. Neni zde zajiténa ochrana proti ruseni
od okolnich spoji, proto je vhodné ptedem prozkoumat okoli, zda se v misté, kde ma byt
SpOj provozovan, nevyskytuje jiny spoj ve stejném kmito¢tovém pasmu. Pro zjisténi
volného kanalu 1ze pouZzit bud’to vestavény spektralni analyzator, ktery je v dohledovém
softwarovém systému doddvaném vyrobcem spoje, nebo samostatny spektralni

analyzator.

WAVEFORM VIEW Probability” s 04 06 08 1

5415 MHz

3
I
2
)
2

Obr. 16 Spektrum ze spektralniho analyzatoru ve webovém rozhrani od Ubiquiti Networks

V ptipadé provozu spoje v regulovaném pasmu, je tieba nejdiive od CTU zajistit

povoleni k provozu spoje na piidéleném kmito¢tovém kanalu v dané lokalité, poté
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se hradi poplatky za vyuzivani ptidélené¢ho kmitoc¢tového kandlu. Vyhodou je zajisténa

ochrana proti ruseni.

V této praci jsou pouzity spoje PtP vyuzivajici volna pasma a zaroven se jedna
0 venkovni spoje. Vnitini spoje maji pfifazeny jiné kmitoctoveé rozsahy. Dale se jest¢ dané
kmitoc¢tové pasmo dé€li do kanalt, jejichz Sitky jsou navrzeny tak, aby bylo pokryto celé

kmitoctové spektrum. Kmitoctovy kandl je urcen frekvenci v jeho stfedu.

Tab. 4 Ptehled volnych kmito¢tovych pasem

Frekvence 2,4+-2,4835 | 5470+~ | 10,308+ |17,1+17,3 |24 | 71+76 | 81+-86
sttedu kanalu 5,725 10,574
[GHZ]

Frekvence v pasmu 2,4 a 5 GHz jsou v méstskych zastavbach pro spoje PtP Casto
nepouzitelné z dtivodu velkého ruseni, at’ uz z internich WIFI zafizeni, ¢i velkého poc¢tu
venkovnich AP vysila¢t (PtMP) vyuZivajicich téchto kmitodtt, a proto se pouzivaji spise
mimo mésto. Pokud chceme budovat spoj v aglomeraci, je vhodngj$i pouzit vyssi

kmito¢ty nebo kmitoéty ze zminovanych regulovanych pasem.
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6 REALIZACE

V této kapitole je na zaklad¢ ptedchozich poznatkl navrhnut a popsan softwarovy

nastroj, ktery je poté pouzit pii posuzovani bezdratovych mikrovinnych spoju.

6.1 REALIZACE APLIKACE

Program pro vypocet vyse rozebirané problematiky Sifeni elektromagnetickych
vin byl realizovan v prostiedi Matlab 2013a, ve kterém byly aplikovany veskeré
podstatné vypocty, a zaroven pro snadnéj$i manipulaci bylo vytvoieno uzivatelské
rozhrani v nadstavbé GUIDE, coz je prostiedi pro tvorbu a design GUI. Nicméné
je mozné pouzit jednotlivé funkce v m-files pro vypoCty mimo uzivatelské rozhrani,
jelikoZ jsou napsany tak, aby je bylo mozné spustit i pies piikazovou fadku v Matlabu.
Jedna funkce je vzdy pro vypocet a k ni nalezi funkce pro grafické zobrazeni zavislosti
danych veli¢in. Déle jsou pro vypocty potiebné dva soubory, jejichz data jsou ziskdna
z doporuceni ITU [7] a [12] Aplikace je zkompilovana Matlab kompilatorem a pro jeji
spusténi je potiebny balicek MCR. Tento program je rovnou spustitelny a bézi pouze pod
opera¢nim systémem Windows. Funkce pro vypoclty ztrat a Fresnelovy zony jsou

uvedeny v piiloze-

Funkce Att_Rain.m pro vypocet atlumu destovou srazkou byly pouzity vzorce
zrov. 2.3 az rov. 2.7. Vystupem této funkce je utlum destovou srazkou rain, efektivni
délka spoje def a specificky utlum YR. K tomuto vypoctu je tieba soubor dataRain.txt,
ktery obsahuje koeficienty k a a a je vynat z [7]. V aplikaci tento vypocet miize vypadat
jako na Obr. 19 Popis nastroji grafu v aplikaci, kde jsou navic popsany nastroje
programu. Vystup grafu pomoci aplikace a funkce grafRain.m je uveden na Obr. 17.
K vypoctu utlumu pro jinou dostupnost spoje souzi funkce Att RainLp.m a jeji vypocet

vychazi z rov. 2.8 aZ rov. 2.12.
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Utlum destem v zavislosti na frekvenci

30
25 R =50 mm/h; dl = 6.315 km;
e e=0°tau=90"°
_20 - R = 10 mm/h; dl = 6.315 km;
] P e=0°%tau=90"
= R =25 mm/h; dl = 6.315 km;
515 ) e=0°%tau=90"°
5 yd R = 75 mm/h; dl = 6.315 km;
10 ] e=0°tau=90"
g R =100 mm/h; dl = 6.315 km;
5 e=0°%tau=90"
e
.
o 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

frekvence [GHz]

Obr. 17 Vystup grafu z programu do vektorového formatu

Pro vypocet hloubky tniku ¢i dostupnosti spoje pomoci funkce FadeDepth.m
a multipath.m je potieba soubor SaTableWorld.csv ziskan z [11], ve kterém je obsazen
parametr sa pro vétSinu geografickych lokaci. Tento vypocet je mozné pouzit pouze pro
vzdalenosti vétsi nez 5 km a je uveden vrov. 2.18. Graf poté zobrazuje funkce
GrafMultipath.m.

Vypocet utlumu absorpce atmosférickymi plyny funkci Att Gas.m byl pro
uzivatele zjednoduSen o zadavani relativni vlhkosti vzduchu namisto hustoty vodni pary,
jelikoz je tento parametr hute dostupny. Pro vypocet atlumu absorpce atmosférickymi
plyny je potieba k chodu soubor waterVVapour.csv, kde je vztah teploty k satura¢ni hustoté
pary a nasledné je ve funkci pfepocCitan s pouzitim relativni vlhkosti vzduchu
na potfebnou hodnotu hustoty vodni pary. Z toho divodu je zadavani teploty omezeno
na rozsah -15 =+ 40 °C. Hodnoty z tohoto souboru a vypocet pro uréeni relativni vlhkosti
vzduchu vychazeji z [27]. Model pro rozsah frekvenci 1 — 300 GHz uvedeny v rov. 2.1
arov. 2.2 je pouzit pro vypocet ztrat deStovou srazkou. Grafickou zavislost zobrazuje

funkce GrafAttGass.m, jejiz vystup je uveden na Obr. 11.

Pii zadavani parametrti do funkce DiffractionL.m pro vypocet utlumu difrakci
se vychazi z Obr. 6, kde h mize byt i zaporné, pokud piekazka nezasahuje do piimé
spojnice. Pro vypocet ztrat difrakci je pouzit integral z rov. 3.20 a rov. 3.21. Graf

je zobrazen pomoci funkce GrafDiff.m, jejiz pribéh je uveden na Obr. 15.

O vypocet poloméru Fresnelovy zony se stara funkce fresnel zone.m, kde

je pouzita rov. 1.6. Graf zobrazuje funkce fresnel_grag.m, ktery je na Obr. 4. Funkce
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FZrozlozeni.m zobrazuje graficky 1. Fresnelovu zénu a zaroven uréi, zda piekazka

zasahuje do této zony a pokud ano, jaké je prevyseni (Obr. 20).

Pro vypocet ztrat volnym prostorem slouzi funkce FSL.m, kde je pouzita rov.1.16
a graf, ktery je na Obr. 7, zobrazuje funkce GrafFSL.m, Funkce FSLdelka.m je pro

vypocet maximalni délky spoje.
6.1.1 POPIS PROGRAMU

Uvodni obrazovka obsahuje vypodet vykonové bilance spoje, kde jsou
preddefinovany hodnoty standardni atmosféry a zemé&pisné soufadnice pro mésto Plzen.
Uzivatel poté musi doplnit potiebné udaje. Tyto udaje se nasledné vyplni i v dalSich

polozkach menu a uzivatel dale nemusi znovu zadévat ty samé hodnoty.

Menu

Vykonova bilance spoje

Fresnelova zéna

Dest'ova srazka

Absorpce atmosferickymi plyny  rovef vysilacho vitkonu Tx: o dBm citiivost prijimace: 0| dBm
Difrakce
zigk vysilaci Tx antény: p| dBi zigk prijimaci R antény: o dBi
Vicecestné Sifeni
Volny prostor " - . R R
e — — Utlum vlivem desté ———— — Ztraty v zarizeni a Sum
teplota: 15 °C intenzita desté: 5| mm'h vysilade Tx: ol dB
atmosfericky tiak: 1013 hPa elevace: ol ® pFijimade Fx: ol dB
wihkost vzduchu: 50| % polarizace: Vertikalni -
— Utiumpfekafkou— _ {itlum vicecestnym EFenim
zemépisna £itka: 5g/ ° zemépisna délka: 13°
prevyEeni: pm
viEka antény Tx-nm: g/ m vyEka antény Re-nm: 310/ m
vzddlenost prekaZky: ol km
gradient refraktivity: _zo0/| dN/km
— Wystupni parametry
drovei piijatého vykonu Rx: 0 dBm .
rezerva na dnik: 0 dB
ztraty: 0 dB pro zadanou dostupnost spoje 99,99 o

Obr. 18 Uvodni obrazovka programu

V polozkdch menu se nachazi vypoclty Fresnelovy zoény, Utlumu destovou
srazkou, absorpci atmosférickymi plny, difrakei, vicecestnym Sifenim a volnym
prostorem. V kazdé z téchto polozek je mozné vypocitat utlum pro ur¢enou hodnotu nebo
zobrazit grafickou zavislost, jako je tomu na Obr. 19. U zobrazeni zavislosti v polozkach
Difrakce a Vicecestné Sifeni trva vykresleni grafu déle nez v jinych polozkach, coz je
zapticinéno vypoctem integralu a v druhém piipad¢€ nutnosti vycteni dat z ptilozenych
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soubort. Napovéda je zde ve forme popisku u daného parametru. U nékterych grafu je

mozné zmeénit logaritmické métitko na linedrni.

Oddaleni a pfiblizeni grafu ~ UloZeni grafu ~ Vymazéni zadanych hodnot a grafu

%\‘ J{B-/
e

Zka
(tlum destem v zavisiosti na frekvenci

T T T T T T T T — Vstupni parametry grafu ,
Zapnuti R = 10 mmih; di = 6.315 km; ! ' ' ' Zobrazeni
e=07tau=090" 3 i i : do frekvence:| 17,144 GHz rafu
kurzoru / 250 R =25 mmih; dl = 6315 km; [--- - R R i i R - - g
e=0%tau=90"° ! p
R = 50 mmih; di = 6315 km; : : LLEEL
Zobrazeni 20| e=0%tau=20° i - ; ; o
. . i i | lingarni méfitko
1 5 R =75 mmh; di = 6315 km; i L '
viee grafu ] e=0%tau=90°
/%};'V— R =100 mm/h; di=6.315 km; [~~~ """ oo [ [ S 7| — Utlum pro jinou dostupnost
_— E E=07tau=90" ; : LXK e
: : : : : : : I Pohyblivy
Legenda 10 [ omnnee e " i e —2" " T Y y
: : : : | : : : kurzor
: H H . | H | dostupnost : 99,999 % Easu
) O SR FO e N cou MU SYUte=vu N TS PPN -
utlum Lp: 57.3907 dB
0 L |
0 2 4 (-] 38 10 12 14 16 18
frekvence [GHz]
Vstupni parametry Vipodet
elevace: ol - frekvence: | 17 144| GHz Vypodi
intenzita desté: mm/h
100 efektivni délka spoje;  4.0347 km
délka spoje: km .,
6,315 specificky Gtum:  7.3248 dB/km
polarizace:  Verticalni - ftlum L og  29.5536 4B

Obr. 19 Popis nastroju grafu v aplikaci

Jak je vidét na Obr. 19, v horni listé programu se nachazeji nastroje pro praci
s grafem jako zobrazeni kurzoru pro pohyb po kiivce grafu a ur€eni pfesné hodnoty, dale
nastroj pro pfiblizeni a oddaleni grafu, moznost zobrazeni vice kiivek, ulozeni grafu
do zvoleného typu souboru a moznost vymazani zadanych parametri na defaultni
hodnoty. Pii ukladani do souboru pdf, eps a ps je problém s diakritikou u popiski os,
ktery nelze bohuzel odstranit ani pomoci zmény kddovani textu ¢i zmeény pisma, problém
je v nastaveni ghostscriptu, coz je ptekladac pro PostScript jazyk, kde je Spatné nastaveno

kédovani textu.

Viditelnym problémem programu je vykreslovani mezi jednotlivymi polozkami
menu. Jelikoz Matlab nema k dispozici podobny druh menu, feSeni bohuzel neni

optimalizovéano a dochézi k pomalejSimu vykreslovani jednotlivych oknem.

Popis jednotlivych polozek a detailnéjsi popis funkénosti bude uveden na

konkrétnim piikladu v nasledujicich kapitolach.
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6.2 REALIZACE SPOJE

Kucelim této prace byly pouzity tii spoje od vyrobci ALCOMA a Mikrotik.
Jednalo se 0 venkovni ODU jednotky a to modely ALCOMA MP360 pro frekvenci
17 GHz a ALCOMA MP165 pro frekvenci 10 GHz. Tato zafizeni jsou vzhledem
k vysoké kvalité pouzivana hlavné pro pateini spoje. Spoj 5 GHz od Mikrotik najde
uplatnéni spiSe jako klient-ap. VSechny antény byly parabolické. K zjisténi ptijimané
urovné signalu byl pouzit dohledovy systém dodany od vyrobcti. Pomoci tohoto softwaru
se také nastavuji parametry vysilace a pfijimace. K pfistupu do Mikrotik RouterOS bylo
pouzito grafické rozhrani WinBox, které bézi pod opera¢nim systémem Windows.
ALCOMA dodava dohledovy systém zvany ASD Client pro spravu a nastaveni jak
lokéalni, tak vzdalené stanice. Vysilaci 1 pfijimaci strana ma stejné modely pojitek. Cilem
prace je zhodnotit dosavadni feSeni, uvést moznd vylepSeni a zdiivodnit dané nastaveni

parametrt.
6.2.1 Poris17 GHz sSPOJE

Tento spoj je veden z Cernic do Plzné na budovu, na které se nachazi lokélni
stanice, ktera je 60 m vysoka. Anténa je dale umisténa na piihradovém stozaru, ktery je
vysoky 10 m. Nadmoiska vyska dan¢ho subjektu pii pripocteni vysky budovy a stozaru
¢ini 370 m n. m. Celkova délka trasy je 6,315 km. Vzdalend stanice se nachazi
v Cernicich, nadmoiska vyska objektu je 390 m n. m. JelikoZ je spoj takto dlouhy, neni
tieba prepocitavat vzdalenost mezi dvéma anténami vzhledem k rozdilné vysce, rozdil
¢ini pouze desitky centimetri. Trasa je vedena ptes park a je mozné, ze nékteré stromy
mohou zasahovat do 1. Fresnelovy zony a tim tedy zeslabit signal. Na trase se dale
vyskytuje dle mapy vyvysSenina vzdalena 3,2 km od vzdalené stanice, coz ¢ini vysku
prekazky 377 m n. m. Sice tato budova nezasahuje do ptimé viditelnosti, avsak zasahuje
jiz do 1. Fresnelovy zony. Vypocet poloméru Fresnelovy zony v misté prekdzky pomoci
aplikace je zobrazen na Obr. 20. Zaroven je v grafu hodnota ptevyseni, ktera se poté zada

do vypoctu utlumu difrakei.
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o S E e | (i Del O

— Fresnelova Zona

Grafické znazornéni Fresnelovy zony a prekazky
430 F T T T T T T T 3 — Vstupni parametry grafu
420 - 7 frekvence: 17,144 GHz
410 T délka spoje: 6315| km
400 - -
E 390 | ant 24 wzddlenost pfekazky:
~m
E
S 380 | . 4 3,19/ km
% prevyseni -2 842 S e
£ 270 lant 1 | vyika pfekaZky nad mofem:
260 | 77| m
wyEka antény TX nad mofem:
350 - —
m
24 | _ 37
I L 1 1 1 1 vyEka antény RX nad mofem:
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000
délka =poje [m] 390 m
— \stupni parametry — Wypodet
e T 1l - () polomér FZ/ délka spoje
@ Zobrazeni Fresnelovi zony
frekvence: 17,144 GHz
délka spoje: 5,315 km polomér FZ v misté piekaiky: Zobraz graf
vzdalenost prekazky: 3,19 km 5.2558 m

Obr. 20 Vypocet 1. Fresnelovy zony pomoci vlastni aplikace

Frekvencni pasmo 17 GHz neni zatim pfili§ vyuzivané, proto je zde mensi
pravdépodobnost ruseni od okolnich spoji. Déle se jedna o full duplex provoz s dualni
polarizaci, vertikalni i horizontalni zdroven. V tomto spoji je nastavena automaticka
regulace vykonu ATPC, kterd v zavislosti na aktualnich podminkach upravuje vysilaci
vykon v ur¢enych mezich, takze zaroven miize minimalizovat ruseni v radiovém spektru.
Vypocéty linky je nutné provést v obou smérech jak od lokalni stanice do vzdalené, tak
naopak. Jelikoz se jedna o full duplex provoz, jsou zde nastavené rizné frekvence,
polarizace a vysilaci vykonova troven. Spoj MP360 umoziuje adaptivni modulaci ACM,
avsak zde je pevné nastavena 32 QAM z divodu robustnosti spoje. Rozsah nastaveni
vysilaciho vykonu pro danou $ifku pasma a modulaci je v rozmezich 0 - 23 dB. Je mozné

jej nastavovat pomoci dohledového systému stejné jako vétSinu ostatnich parametra.
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Tab. 5 Nastaveni spoje MP360 17 GHz

Typ spoje MP360 17 GHz

Modulace 32 QAM

Pienosova rychlost 100 Mb/s

Sitka pasma 28 MHz
Délka spoje 6,315 km

Smér Local-remote |Remote-local |jednotky
Frekvence 17,144 17,284 | GHz
Prx 4 8|dBm
Grx 38 38 | dBi
Grx 38 38 |dBi
Psen -79 -79|dBm

HODNOCENI SPOJE

U frekvenci nad 10 GHz jsou pro spoje ztraty zptisobené destém velmi vysoké a
nelze je tedy opomenout. Proto u tohoto spoje se vypocita, jak velky utlum nastane, pokud
se elektromagneticka vina bude $itit destém. Vypocet je proveden pro oba sméry, jelikoz
se vyuziva pro duplexni pienos jiné polarizace, ktera méa nemaly vliv na tyto ztraty. Pro
vypocet je zadana dostupnost spoje 99,99 %. Pro nizs$i dostupnost bude utlum mensi.

Piiklad zadavani parametrti do programu je uveden na Obr. 21.

— Wstupni parametry — Vipocet
elevace; ol ° frekvence: | ¢ 7,144 GHz Vypoéti
intenzita desté: sp| mmh efektivni délka spoje: 447 km
ealores 6,315| km specificky (tum: 36318 dB/km
polarizace. | Vertikalni - dtlum L gp  16.2343 dB

Obr. 21 Vypocet Gtlumu dest'ovou srazkou pro 0,01 % ¢asu pomoci vlastni aplikace
— Utlum pro jing procenta &asup——
7] Vypo&itat Lp?
dostupnost : g9,5| % casu

atlum Lp: 61298 dB

Obr. 22 Vypocet utlumu dest'ovou srazkou pro jinou dostupnost pomoci vlastni aplikace

Ztraty zpltisobené vicecestnym $ifenim jsou v tomto ptipadé velmi malé. Program
vypocita po zadani geografickych parametri a dostupnosti spoje, utlum zpusobeny

vicecestnym §ifenim resp. hloubku tniku.
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— Vetupni parametry

zemépisng Eirka: 5ol * frekvence: | 47,144| GHz

zemépiend délka: 13 ° délka spoje: 5315 km
hloubka aniku:
wyika antény Tx-nm: azgl m gradient refraktivity: _200 | difkm
36116  gg
viEka antény Fx-nm: 380 M dostupnost spoje: 50,09 %

Obr. 23 Vypocet hloubky uniku vlivem vicecestného §ifeni pomoci vlastni aplikace

Ztraty zpusobené absorpci atmosférickymi plyny jsou jest€é na tomto kmitoctu
malé. Vypocet pro smér Local - Remote je uveden nize a pro opa¢ny smér je utlum roven

0,1272 dB. Zadany jsou defaultni standardni hodnoty atmosféry.

— Vstupni parametry — Vypodet

teplota: 15/ *C frekvence: | 17,144| GHz

atmosfericky tlak: | 101325 hPa

délka spoje: km
poj 6315 specificky Gtum:  0.01272 dB/km

vihkost vzduchu: sp| % atium:  0.080329 dB

Obr. 24 Vypocet utlumu absorpci atmosférickymi plyny pomoci vlastni aplikace

Utlum difrakei &ini pouze 1,5 dB a jeho vypodet za pomoci programu je zobrazen

na Obr. 25.

— Vatupni parametry ——— — ypoéet
prevySent 2/ m
frekvence: 17,144| GHz
délka spoje: 5,315 km mira zastinéni:  _p 53817 -

wvzdalenost prekdZky: 32| km utlum: 1.5357 dB

Obr. 25 Vypocet utlumu zptsobeného difrakci na ostré ptekazce pomoci vlastni aplikace

Vypocdet ztrat volnym prostorem pomoci programu je zobrazen na Obr. 26,

velikost téchto ztrat se 1i8i v fadu deseti pro oba smery.

— Vypodet FSL
frekvence: 17,144| GHz

délka spoje: 5,315 km

FSL: 1334345 dB

vy

Obr. 26 Vypocet ztrat Sifenim volnym prostorem pomoci vlastni aplikace

Vysledné hodnoty utlumu pro oba sméry jsou uvedeny v tabulce. Jak je vidét, pro
horizontalni polarizaci vychazi Gtlum vétsi nez v ptipadée vertikalni polarizace. Pro ur¢eni
rezervy na unik je nutno vypocitat utlum zptisobeny destém i1 vicecestnym §ifenim a poté

v v

vzit v potaz vétsi z hodnot. V tomto piipadé je vyrazné vyssi atlum zptisobeny destém.

45



2015

Barbora Chmelikova

Tab. 6 Vypocet vykonové bilance spoje pro oba sméry 17 GHz spoje

Local — Remote Remote - Local
Vertikalni horizontalni
Frekvence 17,144 17,284 | GHz
Lo,o1 Ro,01 =50 mm/h 16,2343 19,4512 |dB
Lmutti p =99,99 % 3,612 0/dB
Lqg 1,586 1,57 |dB
L gass 0,08 0,081 |dB
LrsL 133,132 133,267 | dB
L total 151,0323 154,3692 | dB
Prx 4 8|dBm
Grx 38 38| dBi
Grx 38 38| dBi
Psen -79 -79 {dBm
PRX_ za zhorsenych podminek -71,0323 -70,3692 | dBm
PRX - za normalnich podminek -54,798 -50,853 | dBm
rezerva na unik 24,203 28,147 |dB

Pfijata vykonova aroven na vzdalené stanici za desté by tedy méla byt -71 dBm,

pro opa¢ny smér -70,5 dB. Jak je z tabulky patrné, piijata troven je potad vyssi nez

citlivost pfijimace. Doporucena rezerva na unik od vyrobce spoje je 20 dB [17] a zaroven
dohledovy systém hlasi chybu v ptipadé, Ze je rezerva nizsi. U tohoto spoje rezerva
vychazi mnohem vys$$i nez doporucend. Dle téchto parametri by bylo vhodné snizit
alespon na polovinu vysilaci vykon na obou stranach, aby tato stanice pfipadné nerusila

okolni systémy.

Program dale umoziiuje rovnou kompletni vypocet rezervy, Grovné pfijatého

vykonu a ztrat deStém ci vicecestnym Sifenim.
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— Wykonova bilance spoje
— Wstupni parametry
frekvence:| 47 q44| GHz  drovefi vysiacho vikonu Tx: 4 dBm citlivost prijimace: _79| dBm
délka spoje: 6,315/ km zisk vysilaci Tx antény: 35| dBi zZizk pfijimaci Rx antény: 35| dBi
— Utum absorpeiphynu—— — (tlum vivem de&té Ztraty v zafizeni a Sum
teplota: 15 *C intenzita dedté: gg| mmth vysilace Tx: o|dB
atmosfericky tlak:| 1p4325| hPa elevace: ol prijimace Rx: o|dB
vihkost vzduchu: 50| % polarizace: Vertikalni -
— Utum pfekazkou—  (tlum vicecestnym &ifenim
zemépiznd Sitka: 5g) ¢ zemépizna délka: 13 ¢
prevyEeni: 2m
viEka antény Tx-nm: 370/ m wyska antény Re-nm: 3gp| m
vzdalenost prekazky: 32| km
gradient refraktivity: _200/| dN/km
— Wystupni parametry
drovei piijatého vykonu Rx: 54,7975 dBm -
WVypocti
rezerva na unik: 24,2025 dB
rtraty: 16.2343 dB pro zadanou dostupnost spoje 99,99 %

Obr. 27 Vypocet vykonové bilance spoje pomoci vlastni aplikace

Pokud jsou ztraty vyS$i nez moznd rezerva spoje, program na toto upozorni
zbarvenim pole s hodnotou rezervy na unik. Také je mozné nastavit vypocet pro jinou

dostupnost spoje, v tomto piipadé jsou vétsi naroky na rezervu spoje.

yrstupni parametry

uroven piijatého vykonu Rx: 54,7975 dBm .
Vypocti
rezerva na unik: - dB

ztraty: 315258 dB pro zadanou dostupnost =poje 99,999 %

Obr. 28 Varovani aplikace v pfipadé nedostate¢né rezervy na tinik
NAMERENE HODNOTY SPOJE

Jelikoz se jedna o spoj od firmy ALCOMA, kterda dodava ke svym spojim
dohledovy systém, byla pfijatd uroven signalu vyctena z tohoto programu. Ten umoziuje

zaroven monitorovani lokalni i vzdalené stanice.
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2 Local Station (ALMIN) - & 1o ¥ Remote Station (ALMINI) — =

|Eadio §igna'| |B_ado §ig'|al|
| Date cive O 00MopeZOAMZMHY DateAcive O 00Mope (0AM2BMHE

. 2xEWG
oDU oDU

Supply Unit Advanced IDU Demodulator Supply Unit  Advanced IDU Demodulator

EiERE EEE

Global Command Modulator Global Command Modulator

Obr. 29 Dohledovy systém ASD Client 17 GHz spoje

Zaznamenané hodnoty za jeden tyden, kdy neprselo, jsou uvedeny Vv piiloze
na Obrazek 1 a Obrazek 2. Pfijatd vykonova troven na lokalni stanici se pohybuje
V rozmezi -62 + -65 dB a na vzdalené od -61 dB do -64 dB. Pfijimana uroven na lokalni
stanici jeaz 0 -13 dB niz§i nez teoreticka hodnota. Tento pokles ma z poloviny
na svédomi ruSeni. Ackoliv na zacatku bylo zminéno, ze 17 GHz pasmo neni tolik
vyuzivano, bohuzel v tomto pfipadé tomu tak neni. Jak je z obrazku patrné, kvalita
ptijatého signalu (Sig. Quality) je zde vyrazné niz§i oproti opaénému sméru, kde rozdil
teoretické a naméfené ¢ini -6 dB. JelikoZ je ptijimana uroven v obou piipadech mnohem
nizsi oproti teoretické, je hodnota vysilaciho vykonu takto zvySena. Dal§i moznosti, pro¢
je pfijimana troven takto nizka, maze byt chybné nasmérovani antény na vedlejsi lalok

vyzafovaci charakteristiky druhé antény [17].
6.2.2 SpoJ 10 GHz

Lokalni stanice je opét na stejné budové v Plzni jako 17 GHz spoj a vzdalena
stanice se nachazi v ulici Hradecka v Plzni. Vzdalenost ¢ini 3,257 km a vySka vzdalené
stanice je 351 m n.m. Do trasy nezasahuje zadna viditelna piekazka, avsak v okoli
se nachazeji dalsi panelové budovy, ty vSak nezasahuji do 1. Fresnelovy zony, jejiz

polomér v misté, kde se nachazi stiecha budovy, ¢ini 1 m.

Spoje vpasmu 10 GHz jsou podstatné rozsifenéj§i nez spoje na vysSich
kmitoctech, avSak oproti nim nejsou tolik ovlivilovany deStovymi srazkami. Vypocty

linky je nutné provést v obou smérech jak od lokalni stanice do vzdalené, tak naopak,
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jelikoz se také jednd o full duplex spoj. V tomto spoji neni nastavena automaticka

regulace vykonu ATPC.

Tab. 7 Nastaveni spoje MP165 10 GHz

Typ spoje MP165 10 GHz

Modulace 128 QAM

Pfenosova rychlost 158 Mb/s

Sitka pasma 28 MHz

Délka spoje 3,257 Km

Smér Local-remote |Remote-local |jednotky

Frekvence 10,378 10,546 | GHz

Prx 5 6 |dBm

Gx 34 34 |dBi

Grx 34 34 |dBi

Psen -72 -72 |dBm
HODNOCENI SPOJE

Postup vypoctl je stejny jako v pfedchozim piipad¢ a vysledky jsou uvedené

v tabulce.

Tab. 8 Vypocet vykonové bilance spoje pro oba sméry 10 GHz spoje

Local - Remote Remote - Local

vertikalni horizontalni
Frekvence 10,378 10,546 | GHz

Lo,o1 Ro,01 =50 mm/h 4,333 5,518 |dB

L gass 0,023 0,023 |dB
LrsL 123,020 123,160 |dB
Ltotal 127,376 128,701 |dB
Prx 5 6 |dBm
Grx 34 34 | dBi
Grx 34 34| dBi
Psen -72 -72 |dBm
PRX- za zhorsenych podminek -54,376 -54,701 | dBm
PRX - za normélnich podminek -50,049 -49,188 | dBm
rezerva na unik 21,950 22,8116 |dB

Jelikoz se jedna o spoj krats$i nez 5 km, ztraty vicecestnym $ifenim jsou 0, zaroven

také 1 ztraty difrakci, jelikoZ se zde nevyskytovala Zadna prekazka.
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NAMERENE HODNOTY SPOJE

Tento spoj je také od firmy ALCOMA. Je zde pevné nastavena vykonova vysilaci
uroveil v obou smérech a také pevné nastavena pienosovd rychlost. Zaznamenané
hodnoty jsou na Obr. 30. V piiloze jsou uvedené charakteristiky pfijaté rovné signalu na
lokalni a vzdalené stanici namétené za jeden tyden v obdobi bez desté. Ty se pohybuji
pro lokalni stanici v rozmezi -46 + -49 dB a pro vzdalenou rovnéz. Ziskané hodnoty
vychazeji podobné jako vypocitané, pohybujeme se jesté ve vyrobni toleranci +3 dB.

Rezerva na unik nevychazi zbyteéné velka, je lehce nad hranici 20 dB, jiz doporucuje

vyrobce.
o’} Local Station (ALMIN)) = =0+ 3 Remote Station (AL_MIN) = & [ =
Iﬂadio §ignal| Iﬁadio §igna||
| Date Active | 1SBMbps(12B0AM2BMHZ Date Actve | 158Mbps (120AM 28MH
o]n]V] [o]n]V)
Supply Unit Advanced IDU Demodulator Supply Unit Advanced IDU Demodulator

Global Command Modulator Global Command Modulator

Obr. 30 Dohledovy systém ASD Client 10 GHz spoje

6.2.3 SPOJ5 GHz

Tento spoj byl vytvoien pouze za ucelem ozkouseni v ramci této prace, poté byl
odstranén. Spoj byl veden z konce Cerveného Hradku na okraj Kysic, vzdalenost &inila
2 km a vedl pouze pies pole. Na trase se nevyskytovala zadna piekazka. Cena tohoto
spoje je vyrazné nizsi nez v piipadé obou vyse zminénych. Vyska antén ¢inila 435 m n.m.
a 360 m n.m.. Pro 5 GHz pasmo plati standard 802.11a, kter¢ vyuziva OFDM
s modulacemi BPSK az 64-QAM. Pienosové rychlosti se pohybuji od 6 Mb/s
az do 54 Mb/s. Zakladni hardware spoje piedstavuje Mikrotik RouterBoard RB435
a RB532, coz je v podstaté zakladni deska s procesorem, paméti a moznosti rozsiteni pres
PClI slot o0 WIFI kartu a pfipojenou anténu pomoci miniPigtailu. Toto zafizeni mize také
fungovat jako router nebo i firewall. Podstatnou ¢asti je zde miniPCI wifi karta. V tomto

Spoji je pro obé strany karta Atheros AR5413. Jedna se o half duplex spoj s jedinou
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vysilaci/ptijimaci frekvenci, a proto budeme vypocty provadét pouze pro jeden smér.

Spoj ma nastavenou adaptivni modulaci, méni se druh modulace nosné v ¢ase podle

aktualniho stavu kanalu. Na tomto spoji byla vyzkouSena technologie ,,turbo®, pracujici

s dvojnasobnou Sitkou pasma a tudiz umoziujici dvojnasobnou pienosovou rychlost.

K vypoctu ptfidame dale Gtlum zplsobeny miniPigtailem, ktery v nejhor$im piipadé¢ ¢ini

2 dB.

Tab. 9 Nastaveni 5 GHz spoje

Modulace BPSK - 64 QAM
Pfenosova rychlost Adaptivni | Mb/s
Sitka pasma 40 | MHz
Délka spoje 2| km
Frekvence 5,470 | GHz

Prx 18 | dBm
Grx 22 | dBi

Grx 22 |dBI

Psen pro 54 Mb/s -70 | dBm

Psen pro 6 Mb/s -90 | dBm

Tab. 10 Vypocet vykonové bilance spoje 5 GHz

Local — Remote

Horizontalni
Frekvence 5,470 | GHz

Lo,o1 Ro,01 =50 mm/h 0,506 [dB

L gass 0,015|dB
LrsL 113,222 | dB
LostTX 2dB
Lostrx 2/dB
Ltotal 117,743 dB
Prx 18| dBm
Grx 22 | dBi
Grx 22 | dBi
Psen pro 54 Mb/s -70 |dBm
Psen pro 6 Mb/s -90| dBm
PRX— za zhor$enych podminek '55,743 dBm
PRX - za normélnich podminek -55,237 dBm
rezerva na unik pro 54 Mb/s 18,763 | dB
rezerva na unik pro 6 Mb/s 38,763 | dB
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Z vypoctu je patrné, Ze se zde uplatiiuji pouze ztraty volnym prostorem. Rezerva
na unik je spocitana pro dvé krajni hodnoty, jelikoz Systém vyuziva adaptivni modulaci,

kde pro riznou modulaci ma piijimag¢ jinou citlivost.
NAMERENE HODNOTY SPOJE

V programu Winbox, je mozné jednoduse zprovoznit script, resp. ptikaz, pomoci
né¢hoz lze zaznamenavat parametry spoje v libovolném Casovém okamziku. V obdobi
méfeni se nevyskytovaly srazky. Piikaz je uveden nize
interface wireless monitor 1 interval 00:00:5 file logl.txt append

Vystup vypada nasledovné

#apr/ 6/2015 11:57:25 by RouteroS 6.27
# software id = 2xxXx-xxxJ

#
status:
channel:
wireless-protocol:
tx-rate:
rx-rate:
ssid:
bssid:
radio-name:
signal-strength:
tx-signal-strength:
noise-floor:
signal-to-noise:
tx-ccq:
rx-ccq:
authenticated-clients:
current-distance:
wds-T1ink:
bridge:
routeros-version:
Tast-ip:
current-tx-powers:

4920-6100, 5400
connected-to-ess
5470/40/a-turbo
nv2

72Mbps

108Mbps

M5_KYS
00:XX:XX:IXX:IXX:72
OOXXXXXXXX72
-57dBm

-58dBm

-87dBm

30dB

50%

100%

1

3

no

no

6.27

XX o XX o XX« XX

6Mbps:25(25/25),9Mbps:2§(25/25),12Mbps:25(25/25),
18Mbps:25(25/25) ,24Mbps:25(25/25) ,36Mbps:25(25/25),

48Mbps:25(25/25),54Mbps:25(25/25)
notify-external-fdb: no

Zde vykonova urovein piijatého signalu odpovidé teoretické, respektive je jesté
v toleranci, s mensimi vykyvy jak je patrné z Obr. 31, které se i tak nedostanou ani blizko

k citlivosti pfijimace -70 dB.
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Zmeéna Urovre signalu na gijimaci ve sledovaném obdobi
I T T T I T

&
o

&
=)
T

1

jatd Groven signalu [dBm]
n
a
T
1

1
o
o

I [ I I I [ I

S Apr.06 Apr.07 Apr.08 Apr.09 Apr.10 Apr.11 Apr.12 Apr.13 Apr.14
obdobi

Obr. 31 Vykonova troven piijimaného signalu 5 GHz spoje
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7 ZAVER

Vsechny cile prace byly splnény. VétSina podstatnych poznatkii z oboru Sifeni
elektromagnetické viny v prostoru byla uvedena. Jednalo se konkrétné o zpusob Sifeni
elektromagnetické viny a Sifeni ve volném prostoru, difrakci, rozptyl, Fresnelovu zénu,
vicecestné §ifeni a ztraty zpisobené t€mito jevy. Pfevazné se jednalo o ztraty zptisobené
destovymi srazkami, absorpci atmosférickymi plyny, prekdzkou a vicecestnym Sifenim.
Metodika navrhu a predikce ztrat spoje vychazi z knih Prof. Ing. Pavla Pechace, Ph.D a
je upravena o nejnovejsi doporuceni ITU. Protoze se jedna o modely, které jsou zaloZeny
na dlouhodobych méfenich a statistiky s mnoha omezenimi platnosti, jsou veskeré

vypocty ztrat teoretické.

Na téchto modelech je vybudovan program, jenz slouzi pro ndvrh bezdratového
spoje. Graficky zobrazuje zavislosti ztrat na délce ¢i frekvenci spoje apod., které 1ze poté
ulozit do ptislusného souboru. Pfedev§im umoziuje kompletni vypocet vykonové bilance
spoje. Vlastni software je naprogramovan cely pomoci programu Matlab a je spustitelny
pouze pod opera¢nim systétmem Windows. Program nicméné obsahuje nékteré
nedokonalosti a chyby pievazné z hlediska optimalizace. Uzivatelské rozhrani programu
je vytvoreno tak, aby bylo co nejvice ,,user friendly*, ackoliv Matlab v tomto ohledu neni

nejlepsi volbou a ma mnoha omezeni, byl predev§im vybran kvili potfebnym vypoctim.

Dale je v praci popsano jak postupovat pii volbé trasy a kmitoctového péasma.

Je zde uvedeno, jak jednotlivé jevy maji vliv na jejich pouzitelnost.

Veskeré znalosti, postup navrhu a vlastni softwarovy nastroj byly poté ovéfeny na
konkrétnich realizovanych bezdratovych spojich, konkrétné spojich v pasmu 5 GHz,
10 GHz a 17 GHz. Pro méfeni byly pouzity softwarové nastroje vyrobcii spojit ALCOMA
a Mikrotik. Kde tedy v piipad¢ zatizeni Mikrotik se jednalo o software WinBox, na ktery
byl v rdmci méfeni pouzit zautomatizovany script pro zaznamenani parametrii spoje
do textového souboru, ktery byl nasledné zpracovan programem Matlab. Pro vSechny tyto
spoje byly vypocitany ztraty Sifenim a vykonova bilance, tyto hodnoty byly poté
porovnany s namefenymi hodnotami. U 5 GHz a 10 GHz spoje jsou vysledky srovnatelné,
problém byl u 17 GHz spoje, kde se neshodovala namétena ptijata vykonova troven
signalu s vypocitanou, kde rozdil ¢inil -10 dB a mozné piiciny takto velkého rozdilu byly

uvedeny.
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O SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

PtP
PtMP
ITU
LOS
CTU
NLOS
E

H

Ez

Hy

— —
tn < >ggo—®garE N

Point to point

Point to Multipoint

Mezinarodni telekomunikaéni unii

Line of Sight

Cesky telekomunikaéni uiad

Non Line of Sight

Intenzita elektrického pole

Intenzita magnetického pole

Intenzita elektrického pole ve sméru osy z
Intenzita magnetického pole ve sméru osy y
VInova impedance prostiedi

Permeabilita prostiedi

Konduktivita prostiedi

Uhlové frekvence

Permitivita prostiedi

Imaginarni jednotka

Rychlost svétla

Polomér n-té Fresnelovy zony

Vlnova délka

Frekvence

Mira zastinéni

stitedni hodnota Poyntigova vektoru

Efektivni izotropicky vyzaieny vykon

Bitova chybovost

Celkovy specificky mérny Gtlum

Specificky mérny utlum plynného sloZeni atmosféry
Specificky mérny utlum vodnich par v atmosfére
Utlum atmosférickymi plyny

Utlumu zptisobeny $ifenim destém

Specificky utlum destém

Efektivni délka spoje

Intenzita desté prekroc¢ena v 0,01 % casu
Polariza¢ni sklon

utlumu zplisobeny destém pro jina procenta asu
Index lomu troposféry
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Obrazek 3 Stozar, na némz je umistén 17 1 10 GHz spoj ALCOMA - lokalni stanice
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FUNKCE PRO VYPOCET UTLUMU DESTOVOU SRAZKOU

function [ rain, def, YR ] = Att_Rain( d1,fr,R,elev,tau)
%UtTum zpusobeny destovou srazkou
Pouze pro frekvence do 100 GHz a do delky spoje 60 km platny
dl - delka spoje [km]

fr - frekvence spoje [GHz]

R - intenzita deste pro dostupnost 99,99% casu [mm/h]
elev - elevace [°]

tau - polarizace [°] (v-90)

(H-0)
(kruhova - 45)

R R R R W3R R R

%nacte data ze souboru a ulozi je do C

data = fopen('dataRain.txt');
C = textscan(data, '%f %f %f %f %f', 1000, 'headerlines',6 1);
fclose(data);

s=numel(all_fr);
switch tau

case 90 % Vertikalni polarizace
kv=c{1,4};
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av=C{1l,5};
kH=zeros(s,1);
aH=zeros(s,1);
case 0 % Horizontalni polarizace
kH=Cc{1,2};
aH=C{1,3};
kv=zeros(s,1);
av=zeros(s,1);
case 45 % Kruhova polarizace
kH=Cc{1,2};
aH=C{1,3};
kv=c{1,4};
av=C{1l,5};
otherwise
disp('spatne zadana polarizace');
kH=zeros(s,1);
aH=zeros(s,1);
kv=zeros(s,1);
av=zeros(s,1l);

for i=1:s
if fr==all_fr(i)
k=(kH())+kv () +(kH() -kv(i)) *((cosd(eTev)A2) *(cosd(2*tau))))/2;
a=((kH@D)*aHG))+ (kv (D) *av((@)))+((kH() *aH(i)) -
(kv(i)*av(i)))*((cosd(elev)A2)*(cosd(2*tau))))/(2*k);

elseif fr>all_fr(i) && fr<all_fr(i+1) %prumerne hodoty

kH_a=(((fr-all_fr(i))/@1T_frG+D-all_frG)))*(kH(i+1) -
kKHCGD))+kH() ;

aH_a=(((fr-all_fr))/@11_frG+D-all_fr(id))*(aH(i+1) -
aH(@i)))+aH()

kv_a=(((fr-all_fr(i))/@1IT_frG+D-all_frG)))*(kv(i+l)-
kv(d))+kv();

av_a=(((fr-all_fr))/@11_frG+D-all_fr(id))*(av(i+l) -
av(@)))+av(@);

k=(CkH_a+kVv_a+(kH_a-kv_a)*((cosd(elev)A2)*(cosd(2*tau))))/2;
a=(kH_a*aH_a+kVv_a*aVv_a+(kH_a*aH_a-
kv_a*av_a)*((cosd(eTev)A2)*(cosd(2*tau))))/(2*k);

end
end
end
7 _________________________________________________
YR=k*RAa; %specifiky utlum

def=d1* r( dl,fr,rR,a); %efektivni delka spoje
raén:(YR*def); %utlum destovou srazkou
en

funct1on [r]=rCdl,fr,R,a)
%Efektivni delka dle ITU
% maximalni efektivni delka 2,5 km

% dl - delka spoje [km]
% fr - frekvence spoje [GHz]
% - intenzita deste pro 0.01% casu [mm/h]
% - koeficient [-]
de= l/(O 477%(d1A0.633)*(RA(0.073*a))*(frA0.123)-10.579*(1-exp(-0.024*d1)));
if de > 2.5
r=2.5;
else
r=de;
end
end

FUNKCE PRO VYPOCET UTLUMU ABSORPCI ATMOSFERICKYMI PLYNY

function [gass,Yo, Yw, Yt]=Att_Gass( d1,fr,ptot,t,v )
%Utlum absorpci plyny ITU-R P.676

% dl - delka spoje [km]

% fr - frekvence spoje [GHz]

% ptot - atmosfericky tlak [hpPa]
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% ot - teplota [°C] <-15,40>

% \% - relativni vlhkost vzduchu [%] <0,100>
data=fopen('watervapour.csv');

C = textscan(data, '%s %s %s ', 'Delimiter', ';');
fclose(data);

teplota=num2str(t);

%-————--——- saturacni hustota vodni pary

sat=0;

if ismember(c{1},teplota)==1
teplota=num2str(t);
saturated=C{2}{ismember(Cc{1}, teplota)};
sat=str2double(saturated);

else
tep=strsplit(teplota,'.");
tepl=str2double(tep(1l));
tep2=tepl+l;

satl=str2double(c{2}{ismember(c{1},tep(1))});
sat2=str2double(C{2}{ismember(C{1},num2str(tep2))});

sat=(t-tepl)*(sat2-satl)+satl;

%-————--——- hustota vodnich par
p=(v*sat)/100;

rp = tot/1013

rt = 288/(273+t);

Yo = dry_air(rp,rt, fr);
Yw = water(rp,rt,p,fr);
Yt=(Yo+YW) ;
gass=((Yo+Yyw) .*d1);

end

function [lambda0] = dry_air(rp,rt, fr)
%Vypocet specifickeho utlumu - suchym vzduchem

% rt, rp - pomocne hodnoty
% fr - frekvence spoje [GHz]
O

function [fi]=fi(rp,rt,a,b,c,d)
%pomocna funkce

%

fig(rpAa)*(rtAb)*exp(c*(l—rp)+d*(1—rt));

en

e e
El = fi(rp , rt , 0.0717,-1.8132, 0.0156,-1.6515);

E2 = fi(rp , rt , 0.5146,-4.6368,-0.1921,-5.7416);

E3 = fi(rp , rt , 0.3414,-6.5851, 0.2130,-8.5854);

E4 = fi(rp , rt ,-0.0112, 0.0092,-0.1033,-0.0009);

ES = fi(rp , rt , 0.2705,-2.7192,-0.3016,-4.1033);

E6 = fi(rp , rt , 0.2445,-5.9191, 0.0422,-8.0719);

E7 = fi(rp , rt ,-0.1833, 6.5589,-0.2402, 6.131);

Y54 = 2.192*fi(rp , rt , 1.8286,-1.9487, 0.4051,-2.8509);
Y58 = 12.59*fi(rp , rt , 1.0045, 3.5610, 0.1588, 1.2834);
Y60 = 15.0* fi(rp , rt , 0.9003, 4.1335, 0.0427, 1.6088);
Y62 = 14.28*fi(rp , rt , 0.9886, 3.4176, 0.1827, 1.3429);
Y64 = 6.819*fi(rp , rt , 1.4320, 0.6258, 0.3177,-0.5914);
Y66 = 1.908*fi(rp , rt , 2.0717,-4.1404, 0.4910,-4.8718);

q$1Ea =5;0.00306*f1(rp , rt , 3.211,-14.94, 1.583,-16.37);

if fr<=

1ambd;0=(((7.2*(rtA2.8))/((frA2)+(O.34*(rpA2)*(rtAl.6))))+((O.62*E3)/...
(((54-fr)A(1.16%E1))+(0.83%E2))))*(FrA2) *(rpA2)*(10A(-3));

elseif fr>54 && fr<=60
TambdaO=exp(((1og(Y54)/24)* (fr-58) * (fr-60))-((1og(Y58)/8)*(fr-54)*(fr-60)) .
+((Mog(Y60) /12)*(fr-54)*(fr-58)));

elseif fr>60 && fr<=62
Tambda0=Y60+((Y62-Y60)*((fr-60)/2));

elseif fr>62 & & fr<=66
TambdaO=exp(((1og(Y62)/8)* (fr-64)*(fr-66))-((1og(Y64)/4)*(fr-62)*(fr-66))...
+((1og(Y66) /8)*(fr-62)*(fr-64)));



2015 Barbora Chmelikova

elseif fr>66 && fr<=120

Tambda0=((3.02*(10A(-4))*(rtA3.5))+((0.283*(rtA3.8))/(((fr-118.75)A2)+...
(2.91%(rpA2)*(rtAl.6))))+((0.502*E6*(1-(0.0163*E7*(fr-66))))/...
(((fr-66)A(1.4346*%E4))+(1.15*%E5))))* (frA2)*(rpA2)*(10A(-3));

elseif fr>120 && fr<=350
Tambda0=(((3.02*(10A(-4)))/(1+(1.9*(A0A(=-5))*(frAl.5))))+((0.283*(rtA0.3)) /...
(((fr-118.75)A2)+(2.91*(rpA2) *(rtAl1.6)))) ) *(fra2) *(rpA2) *(rtA3.5)*. ..
(10A(-3))+delta;
end
end

function [ Tambdaw ] = water( rp,rt,p,fr)
%Vypocet specifickeho utlumu - vodnimi parami

% rt, rp - pomocne hodnoty
% fr - frekvence spoje [GHz]
% p - hustota vodni pary [g/m3]

n1=0.955*rp*(rtA0Q. 68) * 0.006%p;

n2 0.735*rp*(rtA0.5) * 0.0353%p* (rtA4),
funct1on gf = gf( f,f1 )

%Pomocna funkce

5f§1+((f—f1)/(f+f1))A2;

1ambdaw (((3.98*n1*exp(2.23*(1-rt)))/(((fr-2
gf(fr,22)+((11.96*n1*exp(0.7*(1-rt))
(nlAZ)))+((0.081*n1*exp(6.44*(1—rt))
(6.29*(n1A2))))+((3.66*n1*exp(1.6*(1
(n1A2)))+((25.37*n1*exp(1.09*(1-rt))
exp(1l.46*(1- rt)))/((fr 448)A2))+((84 1*exp(0.17*(1-rt)))/..
((fr-557)A2))*gf(fr,557)+((290*n1*ex 41*%(1-rt)))/((fr- 752)A2))
gf(fr,752)+((8 3328*(10A4)* n2*exp(0.99%(1-rt)))/((fr-1780)A2))*
gf(fr,1780))* ((frA2)*(rtA2.5)*(p*10A(-4)));

5)A2)+9.42*(n1A2)))*. ..
(fr—183. 31)/\2)+11_ 14%* . ..
(fr-321.226)A2)+...
%)/(((fr—BZS.153)A2)+9_22*___
n

3
(
)
(fr-380)A2))+((17.4*n1*

2.2
)/ (
)/ (

rt
)/ (
4.6
p(0.

end

FUNKCE PRO VYPOCET UTLUMU DESTOVOU SRAZKOU PRO JINA PROCENTA

function [ Lp ] = Att_RainLp( dos, f, LO )
%Vypocita utlum zpusobeny destovou srazkou prekroceny pro jina procenta
%casu p v rozmezich 0.01 - 1 %

%  dos - dostupnost spoje [%] casu

% f - frekvence [GHz]

% LO - utlum destovou srazkou pro dostupnost 99,99% [dB]
p=100-dos;

if (0. 001< pP)&& (p<=1)
if =10

C0=0.12+0.4*(10g10(f/10)A0.8);
else

C0=0.12;
end

C1=(0.07AC0)*(0.12A(1-C0));
C€2=0.855*C0 + 0.546*(1-C0);
€3=0.139%C0 + 0.043*(1-C0);

Lp=(C1l*pA(-C2-C3*(10g10(p))))*L0;
else
Lp=0;

end

FUNKCE PRO VYPOCET ZTRAT DIFRAKCI

function [dif,Fv,v]=DiffractionL( h,dl,d,f)
%Elementarni vypocet ztrat na ostrem britu vlivem difrakce viny
- prevyseni [m]
- v pripade, ze prekazka nezastini spoj
+ v pripade, ze prekazka zastini spoj
dl - vzdalenost prekazky [km]
d - delka spoje [km]
f - frekvence [GHz]

RN R R R RR

hi=100; %horni mez integralu, 200 presnejsi, ale pomalejsi vypocet
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if dl>= d || dl==0 || f==0
Fv=0
dif=0
v=0;
else
Tambda=(3*10A8) /(f*10A9);
dim=(10A3)*d1;
d2m=(10A3)*(d-d1);

v=sqrt((2/1ambda)*(1/dlm + 1/d2m))*h; %mira zastineni
Fv=((1+1li)/2)*integral (@inside,v,hi); %Fresnel Integral
dig=—20*1oglo(abs(Fv)); %ztrata/zisk

en

end

function [ y] = inside( s )
%pomomca funkce
y=gXp((—l1*p1*(s.A2))/2) ;
en

FUNKCE PRO VYPOCET HLOUBKY UNIKU

function FM =FadeDepth(s,d,hr,he,dN1,d1,f,p,data)
%Vvypocet hloubky uniku pro danou spolehlivost spoje

odchylka teto metody je priblizne 5,7 dB a je platna pro frekvence
alespon 45 GHz.
s - zemepisna sirka
zemepisna delka
vyska anteny 1 nad morem [m]
vyska anteny 2 nad morem [m]
dl - delka spoje [km]
frekvence spoje [GHZz]
gradient refraktivity pro spodnich 65 m neprekrocen v 1% casu
dN1=-200; Stredni Evropa cca -400 az -200
- [dN/km]
- dostupnost (napr. 99.99) [%]
data - 1 - vyhleda data "sirka" a "delka" ze souboru
- 0 - data "sirka" a "delka" jsou zadana v "s" a "d"

=
i}
I |

RN NN R W3RN RN W3R R R X
Q —h
P4
=
1

%Metoda pro male procenta casu

if d1<5 %pro vzdalenost mensi nez 5 km je rovno 0

FM=0;
=== == mmmmmmm—m—m - drsnost povrchu [m]------------------oo—
else

M = csvread('saTableworld.csv');

sirka=0;

deTka=0;

if data==1

[zsirka,zdelka]=size(M);

for j=1l:zdelka

if d==M(1 ip)
delka=7;
end
end
for i=1:zsirka
if s==M(1, 1)
s1rka_
end
end
elseif data==
sirka=s;
delka=d;
end
sa=M(sirka,delka); %drsnost povrchu [m]
if sa==0
sa=1;
end
Ppmmm—mmmmm - geoklimaticky faktor-------------------—-——-—-———————————-

K=(10A(-4.4-0.0027*dN1))*(10+sa)A(-0.46);
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%

Ep=abs(hr- he)/d1

%—————mmmm——— 10ubka Uniku----—=————=
hl= m1n(he hr);

pw=100-p;

A=10%* ((10910((K (d1A3.4)*((1+abs(Ep))A(-1.29))*(fA0.8))/pw))+0.00089*hT) ;

if A>=0
FM=A;
else % Sisk nevyplyva z tohoto vypoctu
FM=0;
end
end
end

FUNKCE PRO VYPOCET FRESNELOVY ZONY

function [ bn ] = fresnel_zone( n, f, d, dl)
%Vypocet po]omeru n-te Fresnelovy zony

%n index Fresnolovy zony [-]

%f frekvence [GHz]

;gl vzdalenost prekazky [km]

deTka spoje [km]
Tambda=(3%10A8) /(f*10A9);
if d1 ==0 %v pripade, ze neni prekazka
dim=((10A3)*d)/2;
d2m=d1m;
else
d1m=(10A3)*d1;
d2m=(10A3)*(d-d1);
end

if d;:o
n=0
e13e bn= sqrt((dlm “d2m*n*Tambda) / (dIm+d2m));

end

FUNKCE PRO VYPOCET ZTRAT SiRENIM VOLNYM PROSTOREM

function [ fs1 ] = FSL(C fr,d )
%Vypocet free space 1loss

%fr - frekvence [GHz]

%d1l - vzdalenost spoje [km]

Tambda=(3*10A8) /(fr*10A9);
dkm=(10A3) *d;

fs; 20%* 1oglO((4 pi () *dkm)/Tambda) ;
en

FUNKCE PRO VYPOCET MAXIMALNI DELKY SPOJE

function [ dkm ] = FSLdelka(fr,Psen,GTX,GRX,PTX,Fade)
%Vypocet naximalni mozne delky spoje, pro zadanych technickych parametrech
fr - frekvence spoje [GHz]

%

% Psen - citlivost primace [dBm]

%  GTX - zisk vysilaci anteny [dBi]

% GRX - zisk prijimaci anteny [dBi]

%  PTX - uroven vysilaciho vykonu [dBm]
% Fade - rezerva na unik [dB]

PRX=Psen+Fade;
fS1=PTX+GTX+GRX-PRX;
Tambda=(3*10A8) /(fr*10A9);
g=10A(-fs1/20);
d=Tambda/(q*4*pi());
dkg=d/(1OA3); %v [km]

en

FUNKCE PRO VYPOCET UNIKU SPOJE VLIVEM VICECESTNEHO SIRENI

function Pw=multipath(s,d,hr,he,dN1,dT1,f,A,data)
%VvypocCet pravdépodobnosti uniku spoje vlivem vicecestného $ireni
%repr.dostupnosti spoje

%



2015 Barbora Chmelikova

odchylka teto metody je priblizne 5,7 dB a je platna pro frekvence
alespon 45 GHz.

s - zemepisna sirka

zemepisna delka

hr - vyska anteny 1 nad morem [m]
he - vyska anteny 2 nad morem [m]
dl - delka spoje [km]
- frekvence spoje [GHZ]
A - hloubka uniku [dB]

gradient refraktivity pro spodnich 65 m neprekrocen v 1% casu
dN1=-200; Stredni Evropa cca -400 az -200

- [N/km]

data - 0 - vyhleda data "sirka" a "delka" ze souboru

- 1 - data "sirka" a "delka" jsou zadana v "s" a "d"

3R AR R R ;R R
-

%Metoda pro male procenta casu
if d1<5 %pro vzdalenost mensi nez 5 km je rovno 0
Pw=0;
P mmm e drsnost povrchu [m]--------------——mmmmm

M = csvread('saTableworld.csv');
sirka=0;
deTka=0;
if data==1
[zsirka,zdelkal=size(M);
for j=1l:zdelka
if d==M(1,3j)
delka=7;
end
end
for i=1:zsirka
if s==M(i,1)
sirka=1i;
end
end
elseif data==
sirka=s;
delka=d;
end
sa=M(sirka,delka);
if sa==0
sa=1;

S iataiate geoklimaticky faktor--------------------~-----—————-
K=(10A(-4.4-0.0027*dN1))*(10+sa)A(-0.46);
o= === === m—m inclinace [mrad]---------------—-—---"-----
Ep=abs (hr-he)/d1;
%= === mm—m————— pravdepodobnost prekroceni hloubky uniku--------------
hl=minChe,hr);
pw=K* (d1A3.4)* ((1+Ep)A(-1.29))*(fA0.8)*10A(-0.00089*h1-(A/10));
Pwa=100-pw;
if Pwa <=0 %pokud vyjde zaporne
Pw=0;
else
Pw=Pwa;
end
end
end
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