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Úvod

Bezdrátové sítě dle normy 802.11a/b/g označované zkratkou Wi-Fi (Wireless Fidenlity) jsou jen dalším logickým stupněm ve vývoji telekomunikací. Fixní spoje budou v budoucnu dostávat čím dále tím méně prostoru a důraz bude kladen především na jednoduchost a mobilitu. 

Zhruba před dvěma lety se Wi-Fi dočkalo mohutného rozmachu, který souvisel s rozjezdem výroby levných čipů pro bezdrátové sítě v Asii a Číně. Do této doby bezdrátové prvky prodávaly pouze drahé renomované značky jako Cisco, Intel, 3Com nebo Nokia. Jeden z prvních cenově dostupných čipů, který se začal vyrábět ve velkém, byl dnes již legendární čip Atmel. Byl použitelný pro access pointy, PCI a PCMCIA karty i USB klienty a prakticky odstartoval celosvětovou Wi-Fi mánii. 

V dnešní době se pro fyzickou přenosovou vrstvu Wi-Fi sítí nejčastěji používá elektromagnetické rádiové vlnění ve frekvencích 2,4 GHz a 5 - 6 GHz. Připomeňme si základní principy přenosu digitálních dat: 

	Rozsah frekvencii (13 kanalov ~ CS/ETSI)
	prvy
	2412000000
	Hz

	
	
	
	
	posledny
	2472000000
	Hz


Jednotlivé přenášené jedničky a nuly (bity) se musí "napasovat" (modulovat) na základní nosnou frekvenci, kterou jsou data přenášena. Z toho vyplývá, že frekvence přenášených dat musí být rozhodně menší než nosná frekvence. O kolik konkrétně musí být menší, tím se zabývá tzv. vzorkovací teorém (fn min = 2 * fu ). 

Z něho vyplývá, že pro nosnou frekvenci 2,4 GHz je maximální teoretická užitečná rychlost přenosu 1,2 GHz (1,2 Gbps). V praxi samozřejmě nelze této rychlosti dosáhnout a spíše se uplatňují užitečné rychlosti minimálně o jeden řád nižší. 

Z předcházejících odstavců je jasné, proč se snaží výrobci hardwaru co nejdříve dosáhnout uvolnění pásma 5 GHz pro Wi-Fi sítě - vyšší nosná frekvence znamená vyšší přenosové rychlosti a tím i vyšší atraktivitu pro spotřebitele. 

Některá specifika frekvence 2,4 GHz: délka vlny je cca 12,5 cm, vlnění je z 95% pohlcováno vodou a organickými látkami (listnaté stromy, dřevo), vlnění se zcela odrazí od jakékoliv překážky větší než délka vlny. Vlnění se chová podobně jako světlo. 

Specifika frekvence 5 GHz: délka vlny je cca 6 cm, vlnění není pohlcováno vodou v takové míře jako u 2,4 GHz a charakter šíření je velice podobný charakteru šíření světla. 

Použité modulace

...aneb jak zakódovat jedničky a nuly do elektromagnetického vlnění
norma 802.11: definice fyzické a spojové (první a druhé) síťové vrstvy
802.11 (FHSS, DSSS, IR, OFDM) 

· FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum
802.11 (1997 - BreezNet, max. 2 mbps) 
EEE 802.15.1 - Technologie Bluetooth
· DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum
802.11 (1997 - 2 mbps, 1999 - HR/DSSS, 11 mbps) 

· IR - Infra Red

· OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
802.11a (1999) a 802.11g (2003) 

· PBCC - Packet Binary Convolution Coding
802.11b+ (2002) proprietální řešení firmy Texas Instruments nezahrnuté do 802.11, vychází z principů DSSS a je s ním zpětně kompatibilní, definuje cca 2 x širší pásmo. 

FHSS je nenáročné na zpracování signálu, avšak náchylné na správnou časovou synchronizaci. Jedná se o modulaci na principu frekvenčních proskoků - systém jednou za cca 400 ms náhodně přeskočí na jinou frekvenci - celkem 79 nezávislých kanálů => vysoká odolnost proti rušení, nízká propustnost (max. 2 mbps). 

DSSS je náročnější na zpracování signálu (rychlý sériový přenos). Všechna data jsou přenášena v jednom cca 22 MHz širokém kanálu (čím větší rychlost, tím větší šířka pásma). Díky masové produkci čipů v Asii je dnes dostupnější než FHSS. 

OFDM je nejnovější technologie, v jednom širokém frekvenčním pásmu je vytvořeno mnoho virtuálních kanálů, kde se data přenášejí najednou, ale pomaleji => výsledkem je celkově rychlejší přenos, ale nízká odolnost proti rušení. 


Struktura 802.11

Pakety fyzické vrstvy jsou především zabezpečeny: 

· CRC kontrolním součtem (přímo v hlavičce přenášeného paketu),

· ACK paketem potvrzujícím správné přijetí předchozího paketu.

V celé normě 802.11 je použito CSMA/CA řízení přístupu k médiu (podobně jako u 802.3 ethernetu - systém detekce kolizí). Minimalizaci kolizí zabezpečují 3 základní kontrolní pakety: 

· RTS (request to send) - tento paket vysílá stanice ještě před samotným počátkem přenosu, mimo jiné obsahuje i předpokládanou dobu přenosu;

· CTC (clear to send) - tento paket vysílá stanice, která předtím obdržela paket RTS a je připravena pro příjem informace;

· ACK (acknowledge) - tento paket vysílá stanice po úspěšném přijetí informace se správným CRC součtem.

Registr NAV (Network Alocation Vector) - ostatní stanice v síti si do tohoto registru zapisují dobu, po kterou nemají vysílat (zjistí pomocí odposlechu RTS). 

V sítích na bázi ethernetu vše funguje bez problémů, tj. všechny stanice se vždy navzájem slyší. V 802.11 se může objevit "problém skrytého uzlu", tj. pokud spolu komunikují stanice A (řídí komunikaci), B a C (klienti), přičemž B a C se navzájem "neslyší". Pokud totiž stanice B vyšle RTS paket, stanice C ho nezachytí a nemůže si správně nastavit registr NAV => dochází ve zvýšené míře ke kolizím. To je důvod, proč při outdoor použití 802.11 se ziskovými směrovými anténami nepřipojujeme na jedno AP více než cca 10 klientů současně, i když teoretické možnosti AP jsou vyšší. 

Shrnutí: 802.11 je norma pro fyzickou a přenosovou síťovou vrstvu původně navrhovaná pro rádiovou komunikaci v SOHO prostředí (Small Office and Home Office). Pozdější přenos této technologie do outdoor (komunitní sítě, drobní ISP) může způsobovat problémy. 

Principy zapojování aktivních prvků

Každá bezdrátová síť postavená dle norem 802.11 používá stejné principy (architekturu).

V síti se nachází tzv. access pointy (přístupové body) a jejich klienti. Přístupový bod si můžeme představit jako "elektrickou zásuvku" a klienty pak jako "elektrické spotřebiče". Pokud totiž přistoupíme na toto přirovnání, nemůžeme se při stavbě sítě dopustit omylů, jakými jsou např. snaha spárovat dva klienty (propojit vysavač a žehličku) nebo propojit dva přístupové body (propojit dvě zásuvky ve stejném bytě). 

Z tohoto obecného pravidla "zásuvky a zástrčky" existují výjimky v podobě režimu WDS u přístupových bodů a režimu "ad-hoc" u klientů. Tyto dva režimy jsou však pro budování rozsáhlejších sítí téměř nepoužitelné a proto nikdy neuděláte chybu, pokud si budete tvrdě stát za svojí "zásuvkou a zástrčkou". 

Přístupové body jsou z 99% samostatné jednotky s vlastním napájením, které v bezdrátové síti zastávají funkci ether. switche či HUBu. Často mají výstup na externí anténu a v naprosté většině případů jsou vybaveny konektorem RJ45 pro propojení se stávající 100/10 mbps ethernetovou sítí. Kromě konektoru RJ45 se občas setkáme i s konektory USB či RS232, které však slouží pouze pro správu a konfiguraci přístupového bodu. 

U moderních access pointů pak často najdeme i paralelní porty LPT či USB 2.0 porty pro připojení a sdílení tiskáren, externích disků a webových kamer. 

Klientské adaptéry se nejčastěji vyrábějí v provedení PCMCIA (CardBus), PCI nebo USB. Slouží pro připojení klientských PC k access pointu, ale lze je propojit i navzájem (režim ad-hoc). Režim ad-hoc se však nedoporučuje používat, protože takto propojená klientská zařízení neumožňují kontrolovat sílu přijímaného signálu a vytvořená spojení jsou dost nestabilní. 

PCMCIA bezdrátové karty slouží pro připojení notebooků, dříve však byly z důvodů nedostatku PCI karet používány pomocí redukce i do stolních PC. Při výběru je důležité kontrolovat, zda má kupovaná PCMCIA karta výstup na externí anténu - bez něho totiž nebudeme moci plnohodnotně měřit sílu signálu v dané lokalitě. Nejčastěji se používá konektor typu "MC card" (Dlink, Orinoco, Compex, Dell), méně často pak reverzní MMCX (Zcomax). 

PCI karty se objevily na trhu záhy po PCMCIA kartách. Naprostá většina z nich má výstup na externí anténu pomocí reverzního SMA konektoru a disponuje rozhraním PCI 2.1. Pouze nejnovější PCI karty standardu 802.11g jsou pouze pro sběrnici PCI 2.2 a nebudou tak fungovat ve starých počítačích. Čipy používané v PCI kartách jsou většinou naprosto totožné s těmi v PCMCIA kartách. 

USB adaptéry jsou nejlevnější a nejmenší zařízení, která dokáží připojit počítač do bezdrátové sítě. Bohužel však v naprosté většině případů nejsou vybaveny žádným konektorem pro připojení externí antény a své použití tak najdou pouze v kancelářském a domácím prostředí. 

Něco o režimu WDS a ad-hoc:

Režim WDS (Wireless Distribution System)je nadstavba nad původní normu 802.11, která umožňuje bezdrátové propojení dvou access pointů. Takto lze propojit až 6 zařízení, přičemž všechna tato zařízení pracují na stejném kanálu a o přenosovou rychlost se dělí rovným dílem. 

Z toho vyplývá, že použití tohoto režimu je krajně nevhodné v rozsáhlých sítích, kde již tak máme problémy s přenosovou rychlostí. Pokud totiž zapojíme pouze dva přístupové body do režimu WDS, sníží se maximální rychlost komunikace na polovinu, tj. u 802.11b na cca 3 mbps. Pokud se na každý z těchto access pointů připojí pět klientů, budou přenášet data maximálně rychlostí 300 kbps, což již začíná být nepoužitelné i pro běžné připojení k internetu, natož pak pro broadband aplikace, jako např. streamování videa či IP telefonie. 

Režim ad-hoc slouží k propojení více klientských zařízení bez nutnosti přístupového bodu. V principu pak celá síť pracuje tak, že první spuštěný klient vytvoří jakýsi imaginární access point, který pak řídí další komunikaci všech ostatních klientů, kteří však komunikují navzájem přímo, tj. bez toho jednoho "hlavního" klienta. Nevýhody jsou zjevné - při vypnutí "hlavního" počítače se na malý okamžik síť rozpadne, a to až do doby, než se funkce "hlavního" PC ujme další klient (většinou zcela náhodně). 

Velkou nevýhodou této sítě je nemožnost jakkoliv měřit sílu přijímaného signálu a také slabé zabezpečení (WEP šifrování je dnes již překonané). Z praktických zkušeností víme, že ad-hoc sítě jsou velice nestabilní, objevují se zde velké latence paketů a velké výkyvy dosahovaných rychlostí. 
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Ad-hoc (resp. IBSS „Independent Service Basic Set“) topológia
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Infrastructure hoc (resp. BSS „Basic Service Set“) topológia

[image: image7.png]1

!
i
|
]
'
)
!

Distribucny system

.

-
-
-
-,
-
.
-

%
/ Stanica 1 ,

S

—

(Car1)

Cb ,

Stanica 2 -
))

~
~

~
~

-
-
-

~
\
~
~
N
<
~
N
N
\
\
’
’
’
’
.
.
’
-
-
-

v

///
/ Stanica 4 >
!

!

v

.
-
-
-,
-
-

\

S

.-

i
\\ II'
Stanica 5 ) BSS2 .~




ESS „Extended Service Set“

Výkony, limity ČTU a GL č. 12/R/2000

Dosah jakéhokoliv rádiového spojení je založen na jediném principu - úroveň signálu, který vyjde z výstupu vysílače, může po cestě poklesnout jen natolik, aby byla na vstupu přijímače vyšší, než je jeho citlivost (tedy schopnost ho ještě zpracovat). Úroveň signálu naštěstí nemusí po cestě jen klesat, např. zisk antén je téměř vždy kladný a proto signál "zesilují". 

Ve Wi-Fi jsme při plánování bezdrátových spojů omezeni důležitým faktem - úroveň vysílaného signálu na výstupu z antény nesmí přesáhnout určitou maximální hodnotu. Ta je stanovena Českým telekomunikačním úřadem (ČTÚ) v tzv. Generální licenci č. GL-12/R/2000, naposledy doplněné v minulém roce (2003). Generální licence užívá poměrně složité pojmy, ale pro další výpočty stačí pouze vyjít z toho, že by neměla být překročena hodnota +20 dBm. 

Jednotka dBm je vztažena k výkonu 1 miliwatt, tj. pokud má zařízení výkon 1 mW, rovná se to výkonu 0 dBm; 17 dBm odpovídá výkonu 50 mW a 20 dBm pak výkonu 100 mW neboli maximální hodnotě povolené ČTU. 

O decibelu (dB):

Aby se úrovně, zisky a útlumy snadno počítaly, používají se decibely (dB). Je to bezrozměrná jednotka (podobně jako procento), která umožňuje používat místo pojmu "změna na X procent původní hodnoty" (tedy násobení) pojem "změna o Y dB" (tedy sčítání). Kladná hodnota v dB znamená poměr větší než jedna, záporná hodnota v dB znamená poměr menší než jedna. Při vyjadřování úbytku (útlumu) nebo přírůstku (zisku) znamená 0 dB žádný útlum a žádný zisk, tedy poměr 1:1, tj. v obou případech je na výstupu stejná úroveň jako na vstupu. 

Vyjadřujeme-li v dB i absolutní úroveň (sílu) signálu, pak jsou to vždy dB vztažené k nějaké (dohodnuté, standardní) hodnotě. Tedy 0 dB signálu neznamená žádný signál, ale naopak přesně tu samou úroveň, na které jsme se předem domluvili a ke které vše vztahujeme. Úroveň signálu vyjádřená v dB může být i záporná - je-li signál menší, než ta vztažná hodnota. Je třeba mít vždy na paměti, že dB vždy vyjadřuje pouze poměr! 

Výkon
[dBm]

[W]

	0
	0,001

	2
	0,002

	5
	0,003

	8
	0,006

	11
	0,013

	14
	0,025

	17
	0,05

	20
	0,1

	23
	0,2

	26
	0,4

	29
	0,8

	32
	1,6

	35
	3,2

	38
	6,3

	41
	12,6

	44
	25,1
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Zisk antény vyjadřovaný v dB:

Zisk antény (v dB) je vyjádřením poměru. Do antén není přiváděna žádná dodatečná energie (pouze VF signál z karty či access pointu) a tak se tam signál nemůže nijak zesílit (myšleno v absolutních jednotkách). Anténa, která má kladný zisk, je vždy anténa nějakým způsobem směrová, tj. soustředí svoji vysílací/přijímací schopnost jen do určitého směru, zatímco jiný směr se stává "hluchým". Zisk antény je pak vyjádřením poměru, kolikrát je ten určitý preferovaný směr antény zvýhodněn oproti situaci, kdyby se anténa chovala ve všech směrech stejně (tj. její tzv. vyzařovací diagram by byl ideální koule). I všesměrová anténa má zisk, je totiž všesměrová jen v jedné rovině a její vyzařovací diagram je placka (více nebo méně placatější). Proto všesměrová anténa příliš nefunguje ani nad sebe (kde to ani tak moc nepotřebujeme), ani pod sebe (kde už by nám to někdy chybět mohlo). 

Při porovnávání antén se dále můžete setkat s jednotkami dBi a dBd - dBi je vztaženo k výkonu izotropního zářiče a dBd k výkonu půlvlnného dipólu. Pokud vám tedy bude výrobce antény tvrdit, že jeho anténa má zisk 9 dBd, znamená to, že je cca 3 x výkonnější, než půlvlnný dipól (každé 3 dB jsou dvojnásobek/polovina). Pro stejnou anténu je velikost zisku v dBi o 2,16 dB větší než údaj v dBd. Snad také proto většina výrobců uvádí velikost zisku svých antén v dBi.  

Útlumy koaxiálních kabelů

Koaxiální kabel má vždy pouze útlum, tj. k výpočtům nám přispívá zápornými dB. Útlum kabelu je přímo úměrný jeho délce, takže ho klidně můžeme pro každý typ kabelu vyjádřit v dB/m, tuto tabulkovou hodnotu pak v každém jednotlivém konkrétním případě vynásobit délkou kabelu a výslednou hodnotu použít do celkového výpočtu. 

Zde jsou katalogové hodnoty útlumu nejčastěji používaných kabelů:

	OEM RLA-10
	0,22 dB/m

	Belden H1000
	0,22 dB/m

	Cavel RG-213
	0,37 dB/m

	Belden H155
	0,5 dB/m

	Times LMR-195
	0,5 dB/m

	Andrew CNT-195
	0,5 dB/m

	OEM LX-195
	0,65 dB/m

	OEM RG-58
	0,99 dB/m


Útlum prostředí

Útlum trasy (tj. kolik se ztratí signálu při přenosu vzduchem na určitou vzdálenost) lze také teoreticky vypočítat. V praxi bude útlum souhlasit s teorií (nebo se k ní aspoň blížit) v případě, že mezi oběma konci trasy (anténami) je přímá optická viditelnost (vůbec žádné překážky), a to nejen v přímce, musí být volná (bez překážek) i v tzv. Fresnelově zóně (viz. dále). Pro některé typické vzdálenosti pak útlum trasy vycházejí v pásmu 2,4GHz takto: 

	50 m : 
	- 74 dB 

	100 m : 
	- 80 dB 

	200 m : 
	- 86 dB 

	300 m : 
	- 90 dB 

	400 m : 
	- 92 dB 

	500 m : 
	- 94 dB 

	600 m : 
	- 96 dB 

	1000 m : 
	- 100 dB 

	1500 m : 
	- 103 dB 

	2000 m : 
	- 106 dB 

	3000 m : 
	- 109 dB 

	4000 m : 
	- 112 dB 

	5000 m : 
	- 114 dB 


Přijímací citlivost Wi-Fi zařízení se u jednotlivých typů liší, ale jedno mají společné - záleží také na rychlosti toku dat, kterou od spoje očekáváte. 

Klesne-li úroveň signálu na vstupu přijímače pod určitou hodnotu (neboli vypočtené číslo je menší než to udávané), nedá se již dosáhnout maximální rychlosti přenosu (např. 11Mbit/s), ale jen rychlostí nižších. Při určité ještě nižší úrovni pak už neprojde vůbec nic. 

Citlivosti pro jednotlivé přenosové rychlosti jsou udávány v technických údajích výrobce u každého typu zařízení. Jednotky (dBm), v nichž se citlivost většinou udává, jsou vztaženy právě k výkonu (1mW), aby bylo možné snadno provádět celkový výpočet trasy. 

Typické údaje o citlivosti vypadají u DWL-900AP+ např. takto:

-85 dBm (11 Mbit/s) 
-88 dBm (5,5 Mbit/s) 
-89 dBm (2 Mbit/s) 
-92 dBm (1 Mbit/s) 

Je tedy možno si provést určitý teoretický výpočet trasy s vědomím, že je to pouze ideální stav a že v praxi může být hůř. Zisky zadáváme kladné a útlumy záporné. Celá cesta pak vypadá takto: 

	+ výstupní výkon vysílače

	- útlum pigtailu (redukce SMA/N, typicky 2 dB) 

	- útlum bleskojistky (1-3 dB) 

	- útlum dvou konektorů (cca 2 dB) 

	- útlum kabelu na vysílací straně 

	+ zisk vysílací antény 

	mezivýsledek = vysílaný výkon, nesmí být větší než +20 dBm (limit ČTÚ)!

	 
	

	- útlum trasy 
	

	+ zisk přijímací antény 
	

	- útlum kabelu na přijímací straně
	

	- útlum dvou konektorů (cca 2 dB)
	

	- útlum bleskojistky (1-3 dB)
	

	- útlum pigtailu (redukce SMA/N, typicky 2 dB)
	

	výsledek
(nesmí být horší než citlivost zařízení)


Konkrétní případ - 2 x DWL-900AP+ v režimu bridge; 1,5 km

	+ 17 dBm výstupní výkon

	- 2 dB pigtail 

	- 2 dB bleskojistka 

	- 2 dB konektory 

	- 1 dB 5 m kabelu H1000 

	+ 7 dB všesměrová anténa 

	mezivýsledek +17 dBm, pod limitem ČTÚ!

	 

	- 103 dB trasa 1500 m vzduchem

	+ 15 dB anténa směrová YAGI anténa

	- 2 dB 4 m kabelu LX-195

	- 2 dB konektory 

	- 2 dB bleskojistka 

	- 2 dB pigtail 

	výsledek -82 dBm


(protože výsledek je větší číslo než minimální citlivost DWL-900AP+ pro 11 mbps, je pravděpodobné, že na této trase dosáhneme s tímto hardwarem kvalitního spojení rychlostí 11 mbps.) 

Tento výpočet je ale správný a konečný pouze v tom případě, že bychom na aktivním prvku (např. access pointu) měli dva konektory - jeden pro výstupní signál (vysílání) a druhý pro vstupní signál (přijímání). Jelikož ale vstupní i vyzařovaný signál jdou většinou stejnými cestami (používáme pouze jeden ant. konektor), překračovali bychom v tomto případě na straně klienta maximální výstupní výkon (zkuste si to vzít obráceně a již u 15 dB směrové YAGi antény překročíte max. výstupní výkon o 4 dBm, tedy více než dvakrát!) 

Proto bez použití softwarové regulace výkonu či dalších regulačních prvků (cirkulátory, viz. dále) nemá význam nasazovat u klientů ziskovější antény než u access pointu. Či ještě jinak - v případě že výstupní výkon neregulujeme či nemáme cirkulátor, nemá vzhledem k výstupním výkonům aktivních Wi-Fi prvků (rovnajících se limitu ČTU) smysl používat externí ziskové antény a maximálně jimi můžeme kompenzovat ztráty na kabelu, konektorech a bleskojistce. 

Jak ale víme z předcházející části těchto stránek, najít kvalitní access point nebo dokonce klienta u kterého by spolehlivě fungovala regulace výstupního výkonu je velké umění. Proto se dále na tuto méně obvyklou vlastnost nebudeme vázat a budeme se snažit najít jiný prostředek, jak stavět dlouhé spoje a přitom dodržet limity ČTU. 

Tímto prostředkem jsou dvoucestné útlumové členy (tzv. cirkulátory), které mají jedním směrem útlum větší než směrem druhým. Pomocí těchto dvoucestných útlumových členů lze bez problémů dosáhnout kvalitních spojů i na vzdálenost 10 km a více a to vše při dodržení limitů ČTU. 
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Fresnelova zóna

Jednou z nutných podmínek v pásmu 2,4GHz je přímá viditelnost mezi přijímací a vysílací anténou. Není to však podmínka postačující. Pro kvalitní přenos musí být volná (bez překážek) ještě tzv. Fresnelova zóna, tedy určitý prostor kolem spojnice těchto dvou bodů (podobný doutníku, odborněji také elipsoid). V prostoru této zóny by se neměla vyskytovat žádná překážka, ani by do ní neměla třeba částečně zasahovat (např. střecha nějakého domu). 

Průměr Fresnelovy zóny v jejím nejširším místě (což je v polovině celkové délky trasy) lze vypočítat, ale často postačí tato stručná přehledová tabulka. Je sestavena pro různé celkové délky trasy: 

	100 m : 
	1,8 m 

	200 m : 
	2,5 m 

	300 m : 
	3,1 m 

	400 m : 
	3,6 m 

	500 m : 
	4,0 m 

	700 m : 
	4,7 m 

	1000 m : 
	5,6 m 

	1200 m : 
	6,2 m 

	1500m : 
	6,9 m 

	2000m : 
	8,0 m 

	2600 m : 
	9,1 m 

	3000 m : 
	9,8 m 

	4000 m : 
	11,3 m 


Protože je to elipsoid, je počáteční nárůst průměru poměrně strmý. Např. trasa 1 km dlouhá (maximální průměr zóny 5,6m) má již po prvních 100 metrech průměr zóny 3,4m. Pokud tedy instalujeme anténu na střechu domu na 1,5m vysoký stožár a ve vzdálenosti 100m je stejně vysoký dům, zasahuje už jeho střecha do vaší Fresnelovy zóny! 

Narušená Fresnelova zóna většinou nemá za následek příliš podstatné snížení úrovně signálu. Spíše se projeví jako nárůst rušivých odrazů, což snižuje kvalitu přenášeného datového toku (ztrátovost paketů, vyšší latence). Pokud není volných alespoň 60% průměru zóny, dochází již k výrazné degradaci kvality spoje. 

Stavba hotspotu

Před budováním jakéhokoliv nového prvku v síti je důležité zapojení provést a odzkoušet v laboratorním prostředí, neboli "na stole". Vyhneme se tak stavu, kdy je vše namontováno na stožáru a až po několikahodinovém bádání nad nefunkčností nového prvku zjistíme, že chyba je v nefunkčním síťovém zdroji access pointu či jiné banalitě. 

Nově budovaný spoj či hotspot je třeba kompletně vyzkoušet v takovém prostředí, kde nám diagnostika závad nečiní větší potíže. Připravíme si vše, co je možné udělat "od stolu", včetně nakrimplování konektorů koaxiální kabeláže, provedení TCP/IP konfigurace a otestování funkčnosti minimálně pomocí "pingů". 

Poté, kdy nám vše funguje, lze přistoupit k přemístění prvku na místo určení. 

Výběr koaxiální kabeláže

Výběr koaxiální kabeláže je velmi důležitý a při špatné volbě nám hotspot nemusí vůbec fungovat. Zcela nevhodné jsou koaxiální kabely typu RG58, které nejsou vůbec pro frekvenci nad 2 GHz dimenzované a dochází zde k enormním ztrátám. Typický útlum kabelu RG58 je cca 1,5 dB/m, což v praxi znamená, že 2 metry tohoto kabelu utlumí polovinu výstupního výkonu. 

Pro frekvence nad 2 GHz používáme výhradně vysokofrekvenční kabely speciálně vyráběné pro vysoké frekvence. Výborně se osvědčil kabel s typovým označením H1000 od firmy Belden. Jeho vnější průměr je 11 mm, dielektrikum je tvořeno PE pěnou, útlum je 0.22 dB/m a vnitřní vodič je tvořen licnou, což zaručuje dobrou ohebnost a nelámavost. Dobrou alternativou tohoto kabelu jsou i OEM výrobky stejného typu, především kabel RLA10. Jeho dielektrikum je však vzduchové a proto je méně odolný proti lámání a vlhkosti. Pomocí těchto 11 mm koax. kabelů je možné dosáhnout až 30 m vzdálenosti mezi anténou a aktivním prvkem při ještě přijatelném útlumu. 

Velkou nevýhodou u tlustých 11 mm kabelů je horší dostupnost VF konektorů a jejich vyšší cena. Často ani není možné na tyto kabely sehnat správné konektory pro Wi-Fi techniku a proto se tento problém řeší různými redukcemi a propojkami (slangově nazývanými pigtaily), které zvyšují útlum a poruchovost celého anténního systému. 

Pokud nepotřebujeme překonávat velké vzdálenosti (do 10 m), často místo 11 mm tlustých a neohebných kabelů volíme jejich tenčí, 5 mm ekvivalenty. Jsou to především kabely od firem Andrew a TimesMicrowave typu 195 (CNT-195, LX-195, LMR-195). 

Tyto kabely mají stejný rozměr jako kabel RG58, jsou však projektovány pro vyšší frekvence a jejich útlum se při 2,4 GHz pohybuje okolo hodnoty 0,5 dB/m. Velká výhoda tenkých 5 mm kabelů je široká dostupnost všech druhů konektorů pro tyto kabely (např. RSMA konektory, TNC, SMA atd.) a proto je tendence používat tyto kabely všude kde je to možné. 

Většina dostupné Wi-Fi techniky deklaruje výstupní impedanci (zjednodušeně řečeno: stálý poměr mezi induktancí a kapacitancí zaručující stejné chování kabelu při libovolné délce) na úrovni 50 ohmů a proto se všeobecně doporučuje používat pouze 50 ohmové kabely. Praktickým měřením jsme však zjistili, že výstupní impedance Wi-Fi prvků se pohybuje od 30 do 70 ohmů v závislosti na konkrétním kuse a značce. Navíc útlum vzniklý impedančním nepřizpůsobením mezi 50 a 75 ohmovým kabelem je pouze cca 4% a proto je možné pro Wi-Fi aplikace používat jakýkoliv kvalitní 75 ohmový kabel bez měřitelné ztráty kvality (např. velice kvalitní 75 ohmový kabel Belden H125). 

Koaxiální kabely vedeme nejkratší možnou cestou, bez prudkých ohybů (každý koax. kabel má ve své specifikaci minimální poloměr ohybu), kroucení, smyček atd. V žádném případě neomotáváme koax. kabel okolo žádných kovových trubek ani nepoužíváme kovové průchodky. Pokud máme anténu na stožáru, v žádném případě nevedeme koax. kabel vnitřkem stožárové trubky, ale pouze po okraji a nejlépe alespoň v 1 cm vzdálenosti (potřebné objímky lze zakoupit v elektroinst. potřebách). 

Koaxiální kabely zakončujeme nejčastěji konektory typu N nebo SMA. N konektory se používají na anténách, SMA nebo reverzní SMA (obrácená polarita) se používají na aktivních prvcích. 

Konektory

Pro vysokofrekvenční digitální techniku se nejčastěji používají konektory typu N nebo SMA. Jeden pár N konektorů má typicky útlum 1 dB, pár SMA konektorů cca 0,1 - 0,5 dB. Konektory typu N (vyrábějí se již od roku 1943 a jsou vyhovující až do frekvence 10 GHz) jsou velice robustní a používají se nejčastěji pro venkovní aplikace (spoje kabelů, antény). Konektory typu SMA se používají v aktivních prvcích a nejsou projektovány pro venkovní použití. 
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N konektory se vyrábějí v mnoha variantách a kvalitách. Můžou být buď šroubovací (na kabel se připevňují šroubováním matky, která uvnitř konektoru stlačí gumové těsnění a přitiskne stínění kabelu k plášti konektoru) nebo krimplovací, což znamená, že speciálními krimplovacími kleštěmi zalisujeme stínění koaxiálního kabelu mezi konektor a krimplovací kroužek. Druhá metoda se v praxi osvědčila jako levnější, rychlejší a spolehlivější. 

Nejkvalitnější profesionální konektory vyrábí firma Aircom, jeden konektor vychází na cca 400 Kč a lze je používat bez jakékoliv další úpravy i pro vnější prostředí (jsou vodotěsné, nekorodující, záruka 10 let). 

Při současných nízkých cenách Wi-Fi techniky se však nezdá být investice stejné sumy do konektoru jako do celé antény rozumná a proto hledáme levnější alternativy. Jsou jimi různé neznačkové OEM varianty N konektorů, které většinou ani nejsou kvalitativně výrazně horší - jde spíše o nalezení toho správného neznačkového výrobce. To by měl za vás udělat každý správný prodejce Wi-Fi techniky. Takové konektory pořídíme v ceně okolo 50 Kč za kus a při pečlivé montáži se s problémy prakticky nesetkáváme. 

Každý konektor je potřeba po montáži proměřit proti zkratu a zaizolovat proti povětrnostním vlivům. Nejčastěji se na to používá tzv. samovulkanizační páska, což je lepicí páska ze speciální hmoty, která se po aplikaci "slije" do jednoho celku a dokonale zaizoluje spoj. Tuto pásku koupíme buď přímo u prodejců Wi-Fi techniky, nebo v elektroinst. potřebách. 

Některé konektory (SMA, RSMA) se však vůbec na tlusté 11 mm kabely nevyrábějí a je proto potřeba používat redukce (tzv. pigtaily). Tyto redukce se vyrábějí pouze z tenkých a ohebných kabelů v délce cca 25 cm a slouží pro propojení tlustého koax. kabelu vedoucího od antény s aktivním Wi-Fi prvkem. 

I v případě, že se vám podaří sehnat konektory RSMA nebo SMA pro tlustý 11 mm kabel, nedoporučujeme je používat - tlusté koax. kabely jsou velice neohebné a při přímém spojení s aktivním prvkem (access point, PCI karta) dokáží při nechtěném pohybu vytrhnout část konektoru z plošného spoje aktivního prvku. Vložením redukce z tenkého ohebného kabelu mezi aktivní prvek a anténní kabel tomuto zamezíte. 

Poznámka k reverzní polaritě konektorů:

Některé konektory se používají v tzv. reverzní polaritě. To znamená, že se vymění u každého protikusu (u samce i samice) trn za objímku. I po této výměně se však jednotlivé protikusy stále nazývají stejným přirovnáním, tedy konektor s trnem je "samice" a konektor s objímkou "samec". Pokud se vám to zdá zmatečné, používejte raději označení "zásuvka" a "zástrčka" a nemůžete se splést. 

Antény

Anténa je zařízení schopné střídavou vysokofrekvenční energii ( přivedenou k jejím vstupním svorkám kabelem z vysílače) vyzářit do prostoru, tedy vytvořit v prostoru vysokofrekvenční elektromagnetické pole o určité intenzitě (při vysílání). 

Antény pracují recipročně. To znamená, že umístíme-li je do prostředí vysokofrekvenčního elektromagnetického pole, můžeme z jejich svorek odebírat energii, jejíž velikost je intenzitě tohoto pole úměrná. To využíváme v režimu příjmu. 

Obecně se anténa chová jako rezonanční obvod, naladěný na kmitočet (kmitočtové pásmo), na kterém se přenos vysokofrekvenčních signálů uskutečňuje.  

Sledované parametry u antén:

1. Pracovní kmitočet (nebo kmitočtové pásmo)

2. Polarizace vyzářeného elmag. vlnění 

3. Napájecí vlastnosti, ke kterým počítáme :
  a - jmenovitou impedanci antény 
  b - činitel přizpůsobení ( SWR ) 

4. Vyzařovací vlastnosti, patří k nim hlavně : 
  a - směrové vlastnosti 
  b - zisk antény ( dBi, dBd ). 

Polarizace

Při bezdrátovém přenosu informací používáme dva typy polarizace elektromagnetického vlnění, lineární a kruhovou. Lineární polarizace se v praxi používá dvojí - horizontální a vertikální. Kruhová polarizace může být pravotočivá nebo levotočivá. Rovina polarizace vyzářeného vlnění je dána výhradně konstrukčním uspořádáním antény.  

Má-li být zajištěn optimální provoz datového spoje, musí být obě stanice vybaveny stejným (z hlediska polarizace) druhem antény. Nouzově lze provozovat některé kombinace, při nichž nejsou ztráty zisku velké. Například při příjmu lineárně polarizovaných signálů (je jedno zda vertikálně nebo horizontálně) anténou šroubovicovou (určena pro příjem signálů s kruhovou polarizací) bude tato anténa vykazovat zisk o 3 dB menší. Podobné poměry nastanou při příjmu kruhově polarizovaného vlnění anténou zkonstruovanou pro lineárně polarizované signály. 

Jiná situace nastane při nesouhlasu směru kruhové polarizace antén daného datového spoje, nebo při otočení roviny lineární polarizace o 90 stupňů. V praktických případech dochází k potlačení zisku antén o 16 až 24 dB, což vede ke značnému zhoršení až znemožnění přenosu. 

Tuto vlastnost využijeme v prostředí se silným rušením, pocházejícím od cizích datových spojů a sítí. Vhodnou volbou polarizace při realizaci vlastní sítě můžeme rušení účinně potlačit. 

Výběr správné antény je nejdůležitějším předpokladem kvalitní bezdrátové sítě. Antény můžeme dělit dle vyzařovací charakteristiky (všesměrové, sektorové a směrové) nebo dle polarizace (horizontální, vertikální či kruhovou). 

Typy antén

Všesměrové antény jsou nejčastěji tvořeny leptaným plošným spojem uvnitř plastové trubky (v případě levnějších typů) nebo důmyslnou soustavou navzájem sfázovaných zářičů (dražší typy). Zisk těchto antén se pohybuje do 10 dBd. Bude-li vám někdo nabízet zázračnou všesměrovou anténu se ziskem přesahující 12 dBd, nevěřte mu, protože to není technicky možné. Všesměrové antény mohou mít jak vertikální (častěji), tak horizontální polarizaci. Zkonstruovat všesměrovou anténu s horizontální polarizací je však dražší a složitější než vyrobit všesměrovku s vertikální polarizací. Proto je tato polarizace méně rozšířená, zato ale máte větší šanci najít touto polarizací nezarušený kanál. 




Sektorové antény se používají tam, kde je třeba vykrýt větší souvislý prostor, ale přitom je zbytečné nasadit nízkoziskovou všesměrovou anténu. Nejlevnější sektorové antény mívají vyzařovací úhel cca 30 stupňů, kvalitnější a dražší antény složené z více sfázovaných zářičů pokrývají až 180 stupňů. Opět lze sehnat sektorové antény jak s horizontální, tak i s vertikální polarizací. 




Směrové antény se vyrábějí buď v provedení YAGI nebo jako parabolické reflektory. YAGI antény jsou dlouhé tyče s mnoha sfázovanými půlvlnnými dipóly, které navzájem rezonují a zesilují přijímaný či vysílaný signál. Výhodou YAGI antén jsou kompaktní rozměry a nižší cena. Naopak nevýhodou jsou horší mechanické a fyzikální vlastnosti - antény často v zimě namrzají. 




Parabolické reflektory jsou tvořeny zářičem (dipól, malá YAGI anténa, plechovka) a parabolickým reflektorem (síto, plná parabola). Zářič ozařuje parabolickou plochu, která vlnění soustředí do úzkého paprsku. Tyto antény mohou mít zisk i 30 dBd a vyzařovací úhel menší než 10 stupňů. 

Velký rozdíl je mezi parabolickou anténou s mřížovým reflektorem a plným (lisovaným) reflektorem. Tzv. síto má mnohem větší postraní a zadní vyzařování a nedosahuje zdaleka kvalit plného hliníkového reflektoru. 

Samostatnou skupinou jsou směrové antény s kruhovou polarizací. Jsou to "šroubovice" s vyzařovacím úhlem cca 30 stupňů, jejichž hlavní výhoda spočívá ve schopnosti přijímat jak horizontální, tak vertikální polarizaci. Používají se v lokalitách s mnoha odrazy, kde může docházet k přepolarizování signálu (panelová sídliště, šikmé ulice atd.). Naopak jsou silně nevhodné pro point-to-point spoje - dokáží spolehlivě zarušit vše kolem sebe. 
Bleskojistky
Přepěťová ochrana neboli zkráceně bleskojistka slouží k ochraně aktivních prvků bezdrátové sítě před atmosférickou elektřinou. 

V ideálním případě se instaluje do místa, kde koaxiální vedení přechází z vnitřních do vnějších prostor. 
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Pro potřeby Wi-Fi je jediným vyhovujícím způsobem ochrany před přepětím pásmová propusť. Pracuje na jednoduchém principu - jedná se o laděný rezonátor, který zkratuje veškeré frekvence mimo jediné pracovní, v našem případě 2,4 GHz. Kvalitní přepěťové ochrany odolají přímému zásahu blesku a jsou testovány nárazem proudové vlny o amplitudě 3 kA a době trvání 350 µs. 

Dále se můžete setkat s plynovými bleskojistkami (v žádném případě nedoporučuji) a jiskřištěm. Plynové bleskojistky mají příliš dlouhou reakční dobu a velké zbytkové napětí, jiskřiště je zase poměrně nákladná záležitost. 

Všesměrové antény

Tyto antény mají vyzařovací diagram 360° a proto jsou výborné pro přístupové body, kde jsou klienti připojení ze všech stran.
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Vyzařovací diagram z boku
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Vyzařovací diagram se zhora

Většinou jsou antény typu kolineární, skládané zjednotlivých prvků, které mezi sebou obracejí fázi vlny.


Čím víc je prvků poskládaných na sobě, tím více prvků vyzařuje, anténa má vetší zisk, ale zaroveň uzší vyzařovací diagram (prstenec).
Antény mají většinou vertikální polarizaci. Existují i všesměrové antény s horizontální polarizací, ale ty jsou daleko složitější na výrobu.
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Foto skutečné antény.
Anténa tohoto typu je anténa typu Omni. Omni 9dB, nebo Omni 6dB.
Sektorové antény

Tyto antény mají vyzařovací diagram od 30° do 180° a proto se často používají jako antény přístupových bodů, kde není potřeba pokrýt signálem celé okolí, ale jenom určitý sektor, ve kterém se nachází jednotliví klienti. 

Hodně se využívají také jako klientské antény s malým ziskem (8 - 14 dB) pro krátké spoje (do 300m). Nevýhoda těchto antén je, že vyzařují Vf energii do většího prostoru a proto mohou být zdrojem rušivého signálu v okolí. Ostatním uživatelům se může znekvalitnit, nebo zcela zamezit příjem signálů.

Výhodou těchto antén je cenová dostupnost, mají malé rozměry, ploché, a pro domácí kutily jsou snadné na výrobu.
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Vyzařovací diagram z boku
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Vyzařovací diagram se zhora



U těchto antén se horizontální, nebo vertikální vyzařování nastaví pouze pootočením antény o 90°.
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 Foto skutečné antény.

Antény tohoto typu jsou například : Biquad, Quadroquad, nebo Amos.

Směrové antény

Tyto antény mají vyzařovací diagram od 7° do 50°. Jejich použití je určeno pro klientské přijímače, nebo pro páteřní spoje sítě na větší vzdálenosti. (1 - 3 Km)

Svým malým rozptylem a nasměřováním Vf energie do určitého místa (např. na všesměrovou anténu AP) nedochází k rušení okolních přijímaču a Wi-Fi síť se stává více stabilní.

Při umísťování úzce směrových antén na stožár je nutné nasměrovat anténu co nejpřesněji na zvolený cíl. Tyto antény nemohou plně chytat odražené signály od okolních překážek a proto se u nich projeví prudký pokles přijímaného signálu při nedokonalém nasměrování jejich úhlu.

Zisk těchto antén je většinou od 11 do 30 dB. Mohou být i silnější, ale to bychom už zacházeli do extrému. Při kombinaci vysoce ziskových antén a vysílačů bez regulace výstupního výkonu dojde v mnoha případech (pokud nemáme 30 metrů koaxu RG 58) k porušování Generální licence a vysílaní vyšším výkonem, než je povoleno.

Nejčastější směrové antény jsou typu: Yagi , nebo parabolické síta. Zisk Yagi antén se dociluje přidáváním prvků (direktorů) před skládaný dipól. Paraboly se vyrábí jako drátěné (levnější verze), nebo s plnou parabolou (dražší verze), které jsou také více ziskové.
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Vyzařovací diagram z při pohledu z boku
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Vyzařovací diagram při pohledu se zhora

U parabolických antén se horizontální, nebo vertikální vyzařování nastaví už při skládání zářiče, který se pootočí o 90°a zároveň se musí pootočit také síto.

Vertikální polarizace: zářič je ve svislé poloze, parabola má ohyb vodorovně.

Horizontální polarizace: zářič je ve vodorovné poloze, parabola má ohyb svisle.

U Yagi antény se mění polarizace pootočením celé antény. 

Vertikální polarizace: všechny prvky i dipól jsou ve svislé poloze.

Horizontální polarizace: všechny prvky i dipól jsou ve vodorovné poloze.
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Foto skutečné antény typu Yagi.
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Foto skutečné antény typu parabola.

Anténa PW 24 Al
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Vlastnosti 

Hliníková parabolická mriežková anténa 24 dB. 

Parametre produktu
Dimension: 107 x 61 mm
 -3 dB Beamwidth: 8° H 8° V 
Weight: 3,2 kg 
Material: Al + Steal 
Frequency Band: 2400 - 2485 MHz 
Gain: 24 dBi 
Conector: N - Male 
Polarization: Horizontal / Vertical 
Impedance: 50 Ω 












Bluetooth 
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Příklad Bluetooth zařízení - bezdrátové sluchátko

Bluetooth je bezdrátová komunikační technologie sloužící k bezdrátovému propojení mezi dvěma a více elektronickými zařízeními, jakými jsou například mobilní telefon, PDA, osobní počítač nebo náhlavní souprava.

Původ názvu
Název Bluetooth je odvozen z anglického jména dánského krále Haralda Modrozuba - Harald Bluetooth - vládnoucího v 10. století. Ten využil svých diplomatických schopností k tomu, aby válčící kmeny přistoupily k diskuzi a ukončily vzájemné rozepře. Právě této analogie bylo využito pro název technologie Bluetooth, která podobně jako kdysi král Harald slouží k usnadnění vzájemné komunikace. Používá bluetooth protokoly.

Specifikace
Technologie Bluetooth je definovaná standardem IEEE 802.15.1. Spadá do kategorie osobních počítačových sítí, tzv. PAN (Personal Area Network).

Přenosová rychlost se pohybuje okolo 720 kbit/s a je možné vytvořit datový spoj symetrický, případně asymetrický, kdy přenosová rychlost při příjmu (downlink) je vyšší než při odesílání (uplink). 

Jednotlivá zařízení jsou identifikována pomocí své adresy BT_ADDR (BlueTooth Device Address), podobné jako je MAC adresa u Ethernetu. 

Bluetooth podporuje jak dvoubodovou, tak mnohabodovou komunikaci. Pokud je více stanic propojeno do ad hoc sítě, tzv. pikosítě (piconet), jedna rádiová stanice působí jako hlavní (master) a může simultánně obsloužit až 7 podřízených (slave) zařízení. Všechna zařízení v pikosíti se synchronizují s taktem hlavní stanice a se způsobem přeskakování mezi kmitočty. Specifikace dovoluje simultánně použít až 10 pikosíti na ploše o dosahu 10 metrů. Pikosítě lze sdružovat do tzv. scatternets („rozprostřených“ sítí). 

Bluetooth se vyskytuje v několika vývojových verzích, z nichž v současnosti nejvíce využíváná nese označení 1.2 a je implementována v drtivé většině Bluetooth zařízení (stav k r. 2006).

Prozatím poslední verze, specifikace Bluetooth 2.0 EDR (Enhanced Data-Rate), zavádí novou modulační techniku pi/4-DQPSK a zvyšuje tak datovou propustnost na trojnásobnou hodnotu oproti Bluetooth 1.2 (2,1 Mbit/s). Tímto se dosahuje daleko větší výdrže baterii, protože samotné navázání spojení a i přenos samotný probíhá v daleko kratší době než u starších verzí Bluetooth.

Výkonnost je označována následujícím způsobem:

· Class 1. - 100 metrů (maximální teoretický dosah)

· Class 2. - 10 metrů

· Class 3. - 1 metr

Toto označení platí pro všechny vývojové řady (tj. 1.0 , 1.2 a 2.0)

Rádiové rozhraní
Bluetooth pracuje v ISM pásmu 2,4 GHz (stejném jako u Wi-Fi). K přenosu využívá metody FHSS, kdy během jedné sekundy je provedeno 1600 skoků (přeladění) mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Tento mechanismus má zvýšit odolnost spojení vůči rušení na stejné frekvenci. Je definováno několik výkonových úrovní (2,5 mW, 10 mW, 100 mW) s nimiž je umožněna komunikace do vzdálenosti cca 10 – 100 m. Udávané hodnoty ovšem platí jen ve volném prostoru. Pokud jsou mezi komunikujícími zařízeními překážky (typicky například zdi), dosah rychle klesá. Většinou ovšem nedochází ke skokové ztrátě spojení, ale postupně se zvyšuje počet chybně přenesených paketů.

