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ALCOMA
Principy digitalni mikrovinné komunikace

1. PREHLED MIKROVLNNE KOMUNIKACE

1.1 ZAKLADNi KONCEPCE MIKROVLN

Mikroviny jsou elektromagnetické viny o kmitoctu mezi 0,3 + 300 GHz a zahrnuji horni ¢ast spektra
elektromagnetickych vin. Obecné se Sifi elektromagnetické viny z bodového zdroje vSemi sméry a vytvari
kulovou vinoplochou. Ve vétsich vzdalenostech Ize kulovou vinoplochu aproximovat rovinou. Elektromagnetické
viny jsou pfi¢né vinéni bez podélné slozky. Jak elektrické, tak magnetické pole ma jen slozky kolmé ke sméru
Siteni, které jsou rovnéz kolmé k sobé navzajem. Takové elektromagnetické vinéni se nazyva transverzalni
a oznacuje se TEM. Mezinarodni rozdéleni kmitoctl je uvedeno v nasledujicim obrazku.

Frekvence 3 30 300 kHz 3 30  300MHz 3 30 300GH:z
VInova délka } 10.km } 109 m 1.0 } 100lmm 1.0 .1
Oznateni VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
Komunikace Navigace, AM vysilani Kratkovinné FM radiove TV vysilani, Mikrovinna  Radiostanice,
Mg s s ponorkami  AM vysilani, vysilani a TV vysi- Wi-Fi zafizeni, Vysoko-
VyuZItI casové signaly lani Wi-Fi, rychlostni
prenos dat

Obrazek 1 Rozdéleni mikrovinného spektra

Pasmo UHF vyuzZivané pro prenos televize je zahrnuto do mikrovinného pasma 0,3 + 300 GHz, ale
mikrovinnym pasmem se nenazyva. Na kmitocet 300 GHz mikrovinného pasma navazuje pasmo optickych vin.
Optické viny jsou také druhem elektromagnetickych vin. Optickd komunikace vyuZziva k pfenosu signalu svétla.

Digitalni mikrovinna komunikace je typ komunikacniho médu, ktery pomoci mikrovin prenasi digitalni
informaci prostorem. Mikrovlny se $ifi v pfimém sméru a ohybu podléhaji jen malo. Jednotlivé spolupracujici
stanice musi byt v optickém dohledu. To omezuje prenos na velké vzdalenost. Pfi vétsSich vzdalenostech je
nutné do spoje vkladat mezistanice (retransla¢ni stanice), aby podminka pfimé viditelnosti byla spInéna. Takovy
spoj se pak nazyva mikrovinny reléovy spoj.

Mikrovinna komunikace pouziva k prfenosu signalu mikrovin, které se Sifi prostorem. Ji podobnd opticka
komunikace pouZiva k pfenosu signalu svétla, velkou vétsinou v optickych kabelech.

1.2 VLASTNOST DIGITALNICH RADIOKOMUNIKACNICH SYSTEMU
Radiokomunikacni digitdlni systém ma tyto prednosti:

- Mdze byt rychle instalovan.

- Mdze vyuiZit jiz dfive vybudovana pripojeni

- Lehce prekonava terénni prekazky (hory, jezera, feky).

- M4 charakter spojeni bod-bod i na velké vzdalenost.

- Spojeni mlzZe byt rychle obnoveno pfi nepfedpokladatelné poruse.

- Dovoluje nékolikanasobné vyuziti prenosovych kmitoctd v riznych oblastech.

Tyto pfednosti maji nejen pevné ¢i docasné stanice radiokomunikaéniho systému v mistni komunikaci, ale je
mozné je pouZziti pro spojeni na velké vzdalenosti. Ve méstech a viibec v zastavbé je to Casto jediny prostfedek
k pfenosu informaci v budované siti. Je skute¢né velmi drahé pokladat kabely do vykopl v méstské
a primyslové zastavbé a v osidlené krajiné vlibec. Je zjisténo, Ze 80 + 90 % prenosu v sitich mobilnich telefon(
se uskute¢ni pomoci mikrovinnych komunikaénich spojd. (Udaj z roku 2010).
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Pro vétsinu svéta radioreléové spoje mohou byt jedinym schopnym vysokokapacitnim prostfedkem pro
prekonani tisich kilometrd pres lesy, hory prérie, pousté, pralesy a pres jind nehostinna mista. Navic jesté
energetické pozadavky radioreléovych spoji jsou velmi nizké a postacuje jejich napdjeni solarnimi ¢lanky.

Pochopitelné mikrovinny spoj ma také své nedostatky:

- Musi byt zajiSténa pfima viditelnost mezi stanicemi spoje.

- Vzdalenost mezi spolupracujicimi stanicemi obvykle nepresahuje desitky kilometru.
- Mikrovinny spoj obsazuje kmitocet pasma.

- Kvalita komunikace zavisi na vlastnostech okoli.

- Komunikacni kapacita prenosu je omezena.

Vaznym konkurentem mikrovinnych spojl jsou optické kabely. Vznik komunikace optickymi kabely je ta
nejprogresivnéjsi udalosti dvacatého stoleti. Od doby teoretického navrhu optického spoje vroce 1970
a praktického pouZiti optickych kabell v roce 1980 se tato technika komunikace rychle rozvijela. Dvodem je
velka Sitka optického kanalu, minimalni ztraty a nizka cena zafizeni. Komunikace optickymi kabely se stala
hlavnim prostfedkem pfenosu dat v patefnich sitich digitalni komunikace. Mikrovinna sit véak nevyzaduje drahé
pokladani kabell a proto si stale své postaveni udrzuje.

1.3 VYBER MIKROVLNNYCH KANALU A JEJICH USPORADANI

Usporadani mikrovinnych pasem je koordinovano v celosvétovém meéfitku. Podle Rozhodnuti ITU-R
(International Telecommunication Union — Radio communication Section)

Na frekvencni spektrum se pohliZi jako na prirodni bohatstvi, s kterym je tfeba uvazlivé hospodafit.
Koordina¢nim a regulaénim organem v Ceské republice je CTU (Cesky telekomunikaéni Gfad), ktery rozdéleni
kmito¢tového pdsma presné definuje a stanovuje podminky provozu jednotlivych radiokomunikacnich zafizeni.
V Ceské republice jsou rozhodnuti ITU-R zavazna. Jednotlivd kmitoctova pasma na sebe nenavazuji kontinudlné.
Mezery mezi nimi jsou uréeny pro pouZiti napt. meteorologickymi radary, astronomickym mérenim aj.

Ve viech kmitoctovych pasmech je definovan kmitoctovy rozsah pasma, vzajemny odstup mezi pfijimanym
a vysilanym kmito¢tem a kmitoctovy odstup jednotlivych kanall. Odstup kanall odpovida Sifce prenaseného
pasma.

Zatizeni ALCOMA vyuzivaji z mikrovinnych pasem urcenych pro digitalni mikrovinnou komunikaci vSechna
dostupna pasma.

Pasma 2,4 GHz, 5 GHz, 10 GHz, 17 GHz 24 GHz a 74+75; 84+86 GHz jsou tzv. volnd pasma, kdy v Ceské
republice, pfi spInéni danych podminek provozu, neni nutné individudlni povoleni CTU.

Pro pouziti daného kmitoctového pasma se specifikuje stredni frekvence, odstup pfijimaného a vysilaného
kmitoctu (T/R) a odstup kanald.

KmitoCtové pasmo

Spodni kmitoctové pasmo
TX/RX kandly

Horni kmitoctové pasmo

Y

|
= .
TX/RX kanaly

A

|
Ochranné ‘ Ochranné

pasmo Sitka kanaly Sifka kanal pasmor
f1 f2 fn f1’ f2’ fn’

Obrazek 2 Usporadani kmitoctového pasma
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Dané kmitoctové pasmo je dale rozdéleno do kanald. Jejich sitka je zvolena tak, aby umoziiovala pouZit
kmitoCtové spektrum, které je pro prenos nutné. Kmitoctovy kanal se definuje jeho stfednim kmitoctem
a oznacuje se poradovym cislem. Sitka kanélu je urcéena $itkou spektra prendseného signalu tj. zplsobem
modulace a kapacitou prenosu.

Pro rozdéleni kanall musi byt brany v vahu nasledujici faktory:

e Co nejvétsi ekonomické vyuziti prenaseného spektra kmitoctd

e Dostateény odstup mezi pfijimanym a vysilanym kmitoctem v kazdé mikrovinné stanici.
Zabrani se tak ruseni pfimym prenosem signalu z vysilace do pfijimace.

o Dostatecny odstup mezi kanaly. Omezi se tak vzajemné ruseni stanic pracujicich ve
vicekandlovych sitich.

e Dostatecné velkd ochrannd pasma na koncich daného kmitoctového pasma, kterd zamezi
vznik ruseni kmitocCty systému, které na tato kmitoétové pasmo navazuiji.

BéZny je odstup kandld 2,5 MHz a 3,5 MHz a jejich nasobk(. V soustavé s odstupem 3,5 MHz se pro pfenos
pfi nizké kapacité spoje jeSté pouziva déleni s odstupem polovi¢nim tj. 1,75 MHz. Tento odstup umoziiuje
prenos signall 1xE1 a 2xE1.

1.4 OBECNE SCHEMA DIGITALNIiHO MIKROVLNNEHO SYSTEMU

radiovy komunikacni

VYSILAC kan4l PRIIMAC
modulator demodulator
parametry signalu:

T nahodné (3um AWGN, l
ruseni, unik...)

. z ahodné Zdéni sginalu... , ,
kodér kanalu nenahodné (zpozdeni sgindlu... dekodér kanalu

- o

kodér zdroje dekodér zdroje

zdroj signalu koncovy stupen
(pfevodnik n/e) (pfevodnik e/n)
zdroj informace vystup informace

Obrazek 3 obecné schéma digitalniho mikrovinného systému

Zdroj signalu na vstupu vysilace je zafizeni, které prebira plvodni data zakaznik(, upravuje je a predava je
dalSimu zpracovani.

Kodér zdroje zlepsuje spolehlivost pfenasenych signdll. V prenosu signdlu se mizZe vyskytnout ndhodné
ruseni a Sum a také se zde muzZe vyskytnout chybny bit. Aby bylo moZné provést automatickou kontrolu
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a opravu prenaseného kddového bloku na pfijimaci strané, kodér zdroje pridava dodatecné kddové jednotky ke
vstupnimu signalu. Tyto dodatecné bity se pridavaji podle pfesnych algoritm( a vznikd tak novy blok
prenaseného signalu. Tim se pochopitelné ponékud snizuje rychlost pfenosu plvodniho vstupniho signalu.

V moduldtoru se signal prichazejici z kodéru zdroje vhodné namoduluje na mikrovinny nosny kmitocet.
Modulace je proces, ktery pomoci zmény amplitudy, faze a kmitoc¢tu prenasi pozadovany signal.

Mikrovinny signdl je pomoci antény pfenesen na ptijimaci stranu.

Na pfijimaci strané je funkce demoduldtoru a dekodéru opacna k funkci kodéru a modulatoru na strané
vysilaci. Vystupem je témér shodny signal se vstupnim signalem. Odchylky se vyjadfuji bitovou chybovosti (BER),
ktera vyjadfuje pomér chybné prenesenych bitl k celkovému poctu prenesenym bitim. Maximalni hodnota BER
vyjadfuje kvalitu pfenosu.

1.4.1 Modulacni metody v mikrovinach

Nemodulovany digitalni signal se nazyva digitalni basebandovy signal. ProtoZe tento signal nemuze byt
prendasen pfimo v mikrovinném pasmu, je nutné jej nejprve konvertovat na vyssi kmitocet (mezifrekvencni, IF)
a ten pak po upravé pouzit k prenosu v mikrovinném pasmu.

Jako mezifrekvenéni kmitocet se nejcastéji pouziva 140 MHz, resp. 70 MHz pro nizsi mikrovinna pasma
a 850 MHz, resp. 350 MHz pro vyssi pasma.

Do mikrovinného pasma muze byt mezifrekvencni kmitocet prenesen pomoci upkonveroru. V upkonvertoru
je sméSovan mezifrekvencni kmitocet a kmitoc¢et mistniho oscildtoru. Po smésovani se vybere ze vzniklého
pasma kombinacnich kmitoctl horni postranni pasmo vzniklé sou¢tem mezifrekvencéniho kmitoc¢tu a kmitoctu
mistniho oscilatoru. Pro downkonvertor je proces opacny, ale se stejnymi principy. Vyuzije se rozdilovy kmitocet
vznikly smésovanim kmitoctu mistniho oscilatoru a vstupniho kmitoctu

Celkova stabilita kmitoctu je urcena stabilitou mistniho oscilatoru. Lehky posun jeho signalu znamena znacny
posun vysilaného resp. prijimaného signalu.

Zakladni princip modulace digitdlnim basebandovym signdlem lze lehce postihnout na vyrazu pro
harmonickou funkci:

A* COS(Z/ZfC *t+ (p)
kde je
A amplituda signalu
f. kmitocet nosné
t ¢as
[0} fazovy posun

e Modulace amplitudova (AM, ASK) pouziva zménu amplitudy A nosného kmito¢tu podle zmény base-
bandového signalu. Hodnoty f. a ¢ se neméni.

e Modulace kmitoctova (FM, FSK) pouZiva zménu nosného kmitoc¢tu podle zmény basebandového signa-
lu. Hodnoty A a ¢ se neméni.

e Modulace fazova (PSK) pouziva zménu faze nosného kmitoctu podle zmény basebandového signalu.
Hodnoty A a f, se neméni.

e Kvadraturni amplitudova modulace (QAM) pouziva basebandového signalu ke zméné amplitudy nosné
A i fazového posunu ¢@. Neméni se kmitocet nosné f..

V soucasnosti se v profesiondlnich spojich pouzivd vyhradné modulace QAM, kde &islo pfed modulacni
metodou znamena pocet modulaénich stav(. Modemy nové generace vyuzivaji 1024 QAM. To pfi Sifi pasma 56
MHz umoziiuje pfenos dat s kapacitou 530 Mbit/s a pfi $ifi pasma 112 MHz teoreticky dosahuje i kapacity
kolem 960 Mbit/s.

Z uvedeného tedy vyplyva, Ze prenos dat radiovymi spoji v soucasné dobé spise nezli na fyzikalni hranice narazi
na hranice stanovené regulacnimi orgdny.

4/78 ver. 2.1



ALCOMA
Principy digitalni mikrovinné komunikace

1.4.2 Vyuziti kmitoctového kanalu

Vyuziti kanalu je méfitkem pro vhodnost, ¢i nevhodnost daného typu modulace. Vyuziti kandlu je definovdno
jako pomeér Sirky kanalu basebandového signalu k Sifce pfenaseného kanalu a ma rozmér [bit/s/Hz]. Pro binarni
digitalni signal je frekvencni vyuZziti pasma 2 [bit/s/Hz], protoZe jedna vina signalu, miZe pfenaset dva bity. Pro
vysokofrekvencni modulaci je basebandovy signal jiz namodulovan na dvé postranni pasma.

V praxi neni basebandovy prenaseny signal idedlné pravouhly a Sitka kanalu musi byt ponékud Sirsi.
Nominalni vyuziti kandlu bude tedy nizsi nez teoreticka hodnota. V nasledujici tabulce jsou uvedeny teoretické
hodnoty vyuZiti basebandovych kanall, vysokofrekvencnich kanall a nominalni hodnoty pro mikrovinné kanaly
v zavislosti na typu modulace.

1.5 STRUKTURA DIGITALNIHO MIKROVLNNEHO RAMCE

Pfenaseny hlavni datovy tok je rozdélen do bloki, které se dopliuji dalsimi daty. Doplnéna data tvoii rdmec
celého prenosu. Nejdalezitéjsi v ramci je synchronizaéni slovo, které zajistuje spravnou interpretaci bitl
nepretrzitého datového toku. Dale jsou prenaseny v hlavicce informace rezie radia (informace o spojeni,
nastaveni modemu, multiplexu, ...) a servisni informace ( ATPC, pfepnuti kanalu, ...). | kdyZ poloha nékterych
bytu je preddefinovana normou pro prenos, kazdy vyrobce uspofadani rdmce voli podle své potieby. Je tedy
usporadani ramce ridznych vyrobc( razné.

Hlasovy kanal

Data dohledu
FEC

[ 4

UZivatelska data

Obrazek 4 Struktura digitalniho mikrovinného pfenosu
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2.

DIGITALNI MIKROVLNNA ZARIZENI

2.1 KLASIFIKACE MIKROVLNNYCH ZARIZENi

Zaftizeni pro prenos datovych signalt pomoci mikrovin Ize roztfidit podle riznych hledisek.

Vv vy

Nejbéznéjsi metoda tfidéni je podle struktury konstrukce.

Kategorii kde vSechna zafizeni jsou ve vnitfnich prostorech. Pouze anténa je umisténa v prostoru vnéj-
Sim. Tato zatizeni jsou enormné spolehlivd a maji vysoké prenosové rychlosti. Jsou také enormné dra-
ha. Pouzivaji se na paterni spojeni.

Kategorii kde vSechna zafizeni jsou ve vnéjsim prostoru (ALL OUTDOOR). Zakaznickd data jsou privadé-
na také do vnéjsich jednotek. Instalace téchto zafizeni je jednoducha a celek zabird malu prostoru. Ta-
kové zafizeni neni naro¢né na vnittni instalaci, ale obvykle ma omezeny pocet vstupnich interfejsa.

Zatizeni smiSena (SPLIT) se skladaji z vnitfni jednotky (IDU) a z vnéjsi jednotky (ODU). Mikrovinna anté-
na a ODU jsou spojeny bud’ pfimo do kompaktniho celku anebo pomoci ohebného vinovodu. Jednotky
ODU a IDU jsou spolu spojeny pomoci koaxialniho kabelu, ktery prendsi vedle MF signal( i servisni sig-
naly a zajistuje také napajeni ODU. SmiSena zafizeni Ize lehce montovat a rychle z nich budovat rozsah-
Ié komunikacni sité s vyuZitim mnoha interfejst. V soucasnosti je to nejvice rozsifeny typ konstrukce.

2.2 MIKROVLNNA ANTENA A NAPAJEC

2.2.1 Mikrovinna anténa

Mikrovinnd anténa vyzafuje do prostoru mikrovinny vykon generovany ve vysila¢éi ODU a pftijimany
mikrovinny signal prenasi do prijimace ODU. NejbéznéjsSim typem antény je anténa parabolickd. V méné
exponovanych mistech se omezené uZiva i trychtyfova anténa. Nejcastéji se pouzivaji parabolické antény
pramérd 0,35/ 0,65/0,90/ 1,20/ 1,80/ 2,40 m. Ve zvlastnich pfipadech lze pouzit i priméry vétsi.

Vlastnosti antény zavisi na jejim prdméru a pouzitém kmitoctu. Antény jsou vétsinou navrzeny tak, aby jedna
anténa mohla pracovat se vSemi kandly daného kmito¢tového pasma.

Obrazek 5 Parabolické antény ALCOMA s ODU
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V systému radioreléové komunikace se vyZaduje, aby anténa méla co nejvétsi Ucinnost, vyzafovaci diagram

.....

nizky pomér stojatych vin.

Zisk mikrovinné antény

Zisk je hlavni parametr antény. Pro dané rozméry antény jeji zisk primo ukazuje také na jeji Ucinnost. Zisk
antény je pomér vstupniho vykonu P, izotropické antény, kterd vyzafuje homogenné do celého prostoru, ke
vstupnimu vykonu P; hodnocené antény, kdyZz obé tyto antény vdaném bodé prostoru vytvareji
elektromagnetické pole stejné intenzity.

Zisk antény pro mikrovinné parabolické antény je

Ve vyrazu je

D pramér parabolické antény
A délka viny pracovniho kmitoctu
n ¢innost vyzarovani antény zachycuje vliv ozareni antény, nepresnosti vyroby

a povrchu antény. Jeho normalni rozsah byva 0,45 + 0,6.

Zisk antény udavany v tabulkdch je maximalni zisk tj. zisk hlavniho laloku a je udavany v dB
G[dB]=10log(G)

Vyzarovaci thel antény

Na obou stranach hlavniho laloku, kdyz vychazime ze sméru jeho maxima, lze nalézt body, kde vykon
poklesne na polovinu tj. o 3 dB. Uhel mezi témito body se nazyva vyzarovaci thel antény pro 3 dB a lze jej
vyjadfit vztahem

(65°+70°)4
0,5 — D
Vedlejsi laloky
- ;
a4
A

A Sitka hlavniho laloku

el ' -
Ei —————— v (0,8° + 14,4°

podle pouZité antény)

Hlavni lalok

Ze vztahu je jasné patrné, Ze pfi daném prliméru antény se pfi zvySovani pracovniho kmitoctu, kdy se snizuje
délka jeho viny, se také snizuje jeji vyzarovaci uhel a také se vice vykonu soustfeduje do hlavniho sméru,
protoZe roste i jeji zisk. Pokud se pti dané frekvenci zvétSuje priimér antény, vyzarovaci Uhel se rovnéz snizuje
a zisk roste.

vrv

Potlaceni kfizové polarizace (XPD)

Mikrovinné spoje pracuji s linearni polarizaci horizontalniho, nebo vertikdlniho sméru. Pfi pouziti jedné
polarizace vyjadruje XPD potlaceni té druhé — kfiZzové (ortogonalini). XPD je pomér pfijimanych vykon( a obvykle
se vyjadfuje v dB.
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XPD = 10Iog(%)

X

Ve vyrazu je
P pfijimany vykon normalné polarizované viny
Py pfijimany vykon ortogonalné polarizované viny

Potlaceni kiizové polarizace by mélo byt u antény co nejvétsi, aby se omezilo ruseni pfijmem ortogonalné
polarizovanych vin. Ve vysokokapacitnich mikrovinnych systémech se ¢asto pouziva ortogonalni polarizace na
stejném kanalu pro zlepseni kapacity prenosu a Setfeni kmitoctud. V systémech SDH jsou poZadavky na XPD
pfisné. XPD pro né musi byt vétsi nez 40 dB.

V konkrétnich mikrovinnych spojich se XPD m{ze sniZovat vlivem mnohocestného Sifeni signalu a Utlumem
destém. Pro frekvence pod 10 GHz, neni vliv desté tak vyrazny a hlavni zménu vyvoldvd mnohocestné Sifeni.

Vliv geografickych a meteorologickych podminek na dvé stejné polarizované viny shodného kmitoctu
prichazejici z rdznych smérl neni shodny. Tim spiSe neni shodny pro dvé ortogonalné polarizované viny. To vse
je pri¢éinou zmény XPD. Méfrenim bylo zjiSténo, Ze XPD spiSe nez konstantni hodnotu ma Gaussovo logaritmické
rozloZeni.

Ochranny pomér antény

Ochranny pomér antény je pokles zisku antény pro prijem z néjakého sméru oproti pfijmu z hlavniho sméru.
Ochranny pomér antény pro 180° se také nazyva predozadni pomér. Ochranny pomér antény je dllezita
specifikace v mikrovinné komunikaci a Ize jej odecist z vyzatovaciho diagramu dané antény.

Pomér stojatych vin

evvs

Vyhovujici je PSV v rozmezi 1,05 + 1,5.

2.2.2 Klasifikace mikrovinnych antén

Podle elektrickych vlastnosti Ize mikrovinné antény rozdélit na skupiny standardnich antén a antény
pokrocilé techniky. Vyzaduje se, aby antény pokrocilé techniky mély oproti anténam standardnim predozadni
pomér lepsi alespon o 10 dB. Podle zplsobu instalovani Ize antény rozdélit na antény stozarové, vyloznikové
a samostatné.

2.2.3 Anténni napajeci systém

Do anténniho napajeciho systému nutno zahrnout vedle spojovacich vinovodU i anténni sdruzovace, které
jsou vétSinou soucdsti ODU. Spojovaci vinovod pfi kompaktni montdzi ODU se systémem antény je redukovan
na minimum. Pfi oddélené montazi se pouziva ohebnych vinovodd razné délky (0,6 /0,9 /1,2 m). V soudasnosti
pro delsi spojeni se pouzivaji vinovody eliptické. Ve zvlastnich pripadech jako je pasivni retranslace signalu lze
provést napajeni anténniho systému i koaxialnim kabelem s dvéma prechody koaxidl - vinovod.

Vyhodou oddélené montaze s ohebnym vinovodem je moznost snadné montaze ve stisnéném prostoru a jeji
vétsi flexibilita oproti kompaktnimu provedeni. Podstatnou nevyhodou jsou velké ztraty spojovaciho ohebného
vinovodu i spojovaciho koaxidlniho kabelu. Koaxialni kabel je pouzitelny jen na kratsi vzdalenosti a nizsi
kmitocty.
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2.2.4 Anténni rozbocovace

V mikrovinné komunikaci, pokud to podminky vyZaduji, je mozno pouzit jednu anténu pro vice kanald
stejného mikrovinného pdsma. Signdl antény je pak nutno rozdélit pomoci anténniho rozbocovace. Anténni
rozbocovac se sklada z cirkulatoru, rozdélovaciho filtru a vinovodového zakonceni. Rozdélovaci filtr je druh
pasmové propusti, kterd prenasi pouze kmitocty daného pasma a ostatni zadrzuje. Oddélovaci cirkulator
propousti viny pouze v jednom sméru. Signal z opacného sméru je absorbovan v zakoncovacim odporu.

2.3 VNEJSi JEDNOTKA (ODU OUTDOOR UNIT)

Ukolem vnéjéi jednotky je preména mezifrekvenéniho kmitoctu na kmitoéet radiovy, Uprava radiového
kmitoctu a jeho zesileni. Parametry ODU vychazi z pouzitého kmitoctu a pfenosové kapacity. ProtoZe obvykle
nemuZe jedna ODU pokryt celé kmitoctové pasmo, rozdéluje se kmitoctové pasmo do podpasem A, B, nékdy
i dale C, D atd. Jednotlivé ODU se lisi pfizpisobenim na jednotliva podpasma, lisi se rozdilnym odstupem mezi
vysilanym a pfijimanym kmitoc¢tem a déli se na vysoké a nizké podle toho v kterém podpasmu muze vysilat
jejich vysilac. Pro nizkou ODU je kmitocet vysilace nizsi nez kmitocet pfrijimany. Protistanice ma ODU wvyssi,
protoze kmitodet jejiho vysilace je vyssi, nez kmitocet pfijimany. Z rozdéleni vyplyva, Ze ODU ma mnoho rliznych
variant. Tyto vSechny varianty maji témér shodnd zapojeni. Zakladni bloky ODU zobrazuje obrazek 6.

A 4

....................................

:Mikrovinny blok

g [ S
l_ —~ —
RX VCO VCO T
PLL PLL
.............. SRS o Sl
1
v L | ¥
P N P AD/DA
IF e o IJ.P N prevodnik

: Y
'RSSI <—1

Rozhrani R$232 «———

zakladni deska

Zdroj,
Bleskojistka

Propojovaci
koax. kabel

IDU

Obrazek 6 Vnitini blokova struktura ODU

ODU podle obrazku se sklada z vétve vysilace, ktery méni IF vysilace na RF a vétve pfijimace, ktery méni RF na IF
prijimace.
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2.3.1 Mikrovinny vysilac a specifikace hlavnich parametrt

Hlavni funkce vysilace

- Generovat kmitocet (LO) pro odpovidajici mikrovinny kanal.

- Pouzit kmitocet LO a smisit jej s kmitoctem IF na poZzadovany kmitocet RF pro vysilani.

- Nastavit charakteristiku signdlu tak aby se vyrovnaly nelinearity RF zesilovace.

- Linearné zesilit RF signdl na pozadovanou uroven.

- Pomoci RFfiltru odstranit nadbytecné kmitocty (harmonické a zrcadlové kmitocty, prinik kmi-
toctu LO, cizi kombinacéni kmitocty) a udrzet kmitoctové spektrum v danych mezich. Pokud se
pouziva vicekanalova spolecna anténa v rozvétvujicich systémech je mistni nosna sloucena
s dalSimi nosnymi a celek pak odeslan do antény.

veo| [ . ‘ ) . .
PLL P Nasobic t Atenulator > [> — Sdruzovac
A

WP <] e— F

Obrazek 7 Blokové schéma vysilace

Mezifrekvencni kmitocet vysilace je nejprve na vstupu zesilen na poZzadovanou signalni Uroven. Takto
vyrovnany signal je pfeveden do smésovace vysilaCe a zde konvertovan na poZzadovany signal v RF pasmu.
K potladeni priniku LO do dalSich stupnd a omezeni cizich kombinacnich kmitoc¢tl se preferuje pouZziti
ekvalizac¢nich kmitoc¢tovych smésovacu. Signal ze smésovace je pfiveden do vhodného filtru, ktery zadrzi jedno
postranni pasmo. Signal po prlichodu smésovacem a filtrem je velice slaby (-30 + -50 dBm). Proto nasleduje
zesileni na pozadovanou uroven v mikrovinném zesilovaci. Typicky RF vykonovy zesilovac je osazen tranzistory
GaAs FET. U vysokokapacitnich systémua SDH, které vyuZivaji vicestavové modulace, jsou pfisné pozadavky na
linearitu zesilovace. Typické zesilovace pracuji s vykonem, ktery je mnohem nizsi nez pro kompresni bod 1 dB.
Jsou proto navrhovdny s vétsi vykonovou rezervou. Tim pochopitelné roste cena zesilovace. Zbytkového
nelinedrni zkresleni se odstrani Upravou signdlu v pfedchdazejicim zesilovadi, kterd toto zkresleni vykompenzuje.
Vykon mikrovinného zesilovade je za normadlnich podminek prenosu mikrovinného spoje snizovan cCinnosti
ATPC. Dale je vykonovy mikrovinny signdl pfendsen pres sdruzovac do napdjece antény.

Specifikace hlavnich parametrt vysilace
e Pracovni kmito¢tové pasmo.

V soucasnosti se pouzivaji pasma1,9/6/7/8/10/11/13/15/18 /23 /24 /26 / 38 GHz. P4sma 10 GHz,
17, 24 GHz a perspektivni pasmo 80GHz jsou tzv. volnd pasma.

e  Vystupni vykon.

Vystupnivykon vysilace je hodnota namérena na jeho vystupu. Rozsah vystupniho vykonu zdvisi na kmitoctu
a je od -25 dBm do 30 dBm. Je nastaven podle povolovacich podminek spoje.

e Kmitoctova stabilita.

Kazdy mikrovinny kanal ma svij nominalni stfedni pracovni kmitocet. Stabilita pracovniho kmitoctu zavisina
kmitoctové stabilité lokdlniho oscilatoru vysilace. Jestlize je pracovni kmitocet vysilace nestabilni vznikajici
offset se projevuje snizovanim amplitudy signalu po demodulaci v pfijimaci. To mlZe dale zpUsobit zvétseni
bitové chybovosti. V soucasnosti se poZaduje kmitoctova stabilita mikrovinnych vysila¢d 3 + 10 ppm.
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e  Kmitoctové spektrum vysilace.

Kmitoctové spektrum vysilanych signal( musi vyhovovat normovanym pozadavkim na siti pouZzitého kanalu.
Jeho kmitoctovy rozsah nesmi prekracovat Sitku kanalu a zplsobovat ruseni na kandlech sousednich. Mezni
kmitocéty kmitoctového spektra tvori tzv. kmitoctovy rdmec.

2.3.2 Volba pfijimace a specifikace hlavnich parametra

Struktura pfijimace

Ukolem pfijimace je pomoci nizko$umovych zesilovac( zesilit signal prichdzejici z pFijimaci antény, pfeménit
jej na IF signal a prfedat do demodulatoru. Blokové schéma mikrovinného pfijimace zndzoriuje Obrazek 8.

Na vstupu pfijimace je pasmovy filtr, ¢asto zahrnuty do sdruzovace signalu pro anténu. NizkoSumovy
zesilovac nejprve slaby signal zesili na poZzadovanou pracovni Uroven. Nasledujici pasmovy filtr odstrani vSechny
vznikajici zrcadlové kmitocCty. Lokalni oscilator prijimace generuje kmitocet, ktery s pfijimanym kmitoCtem RF
vytvofive smésovaci mezifrekvencéni kmitocet. Mezifrekvencni zesilovace s proménnym ziskem zarucuji stalou
hodnotu mezifrekvence, i kdyZ pfijimany signdl se vlivem proménného Uniku v Sifeni méni. Divodem
automatického fizeni zisku mezifrekvencnich zesilovacl je nutnost privddét do demoduldtoru staly signal.
Zména zisku je dosaZena ve vice zesilovacich stupnich. Zisk v nich je fizen regula¢nim napétim. Regulacni napéti
je funkci amplitudy IF na vystupu zesilovace. Prakticky je c¢ast vystupniho signalu zesilovace odbocena,
detekovéna diodou a napéti upraveno ve filtru AVC. Ukolem tohoto filtru je odstranit viechny signély z oblasti
mimo poutzitelné kmitoctové spektrum, které by mohly ovliviiovat celkovou pfenosovou charakteristiku
zesilovace. Po zesileni se regulacni napéti uziva k fizeni zisku ve stupnich zesilovace. Podstatou Cinnosti je tedy
vybrat néjaké signaly ze zpétné vazby a primérnou hladinou fidit proménny zisk zesilovacu tak, aby vystupni
hodnota IF signalu zlstala neménna.

VCO . - , “ Y
PLL — Nasobic Atenulator%— [> ¢— Sdruzovac
F 3
uP [>—> IF

Obrazek 8 Blokové schéma pfijimace

Pro diverzni pfijem je mikrovinna ¢ast prijimace zdvojena a cely pfijimac¢ doplnén o vybérovy blok, ktery do
dalsich obvod( propousti nejvhodnéjsi IF signal.

Specifikace hlavnich parametrt pfijimace
e  Pracovni kmitocet
V provozu musi pfijimac a vysilac protistanice spolupracovat. Vysilaci kmitocet vzdalené mikrovinné stanice je
prijimacim kmitoc¢tem stanice mistni. Vysilaci kmitocet stanice mistni je pfijimacim kmito¢tem stanice vzdalené.
e  Kmitoctova stabilita

PoZadavky na kmitoctovou stabilitu oscilatoru pfijimace jsou shodné jako pro vysilac. Normalné je to stabilita
3+10 ppm.
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e  Sumovy faktor

Sumovy faktor digitalniho mikrovinného pfijimace je obvykle 2,5 + 5 dB. Jsou to hodnoty o 5 dB nizsi, ne? se
dosahuji u analogovych pfijimaca.

e  Propustné pasmo

Ucinné potlaceni rudeni vyZaduje co nejlepsi prenos signalu a tedy vhodnou volbu propustného pasma a jeho
amplitudovych vlastnosti. Vlastnosti propustného pasma pfijimace jsou hlavné zavislé na mezifrekvencnim filtru
pfijimace. VyZaduje se, aby propustné pasmo bylo 1 + 2 krat vétsi, nez je ur¢eno rozsahem kddovani.

e Selektivita

Aby bylo zajisténo, Ze pfijimac zpracovava pouze signaly na zvoleném kanalu, musi byt schopny potlacovat
signaly nezadouci. Jedna se o potladeni kmito¢td mimo pasmo zvoleného kanalu, zejména pak kanall
sousednich, zrcadlové kmitocty a kmitocet pfeslechu vlastniho vysilace.

e  Rozsah automatického fizeni zisku

PFi normalnim provozu je pfijimana hladina nizsi nez odpovida hladiné Sifeni ve volném prostoru. Podle toho
je zvolena referenéni hladina. KdyZ pfijimana hladina je vy$si neZ hladina referenéni nastdva upward fading.
Pokud je pfijimana hladina je nizsi nez hladina referencni je to downward fading. Pfedpokladejme ze upward
fading je +5 dB a downward fading -40 dB. Potom celkovy uUnik je 45 dB. Rozsah automatického fizeni zisku musi
byt takovy, Ze pokud se méni pfijimany signal v mezich celkového uUniku, nesmi se ménit vystupni signal
pfijimace. Dynamicky rozsah automatického fizeni zisku musi tedy byt 45 dB.

2.4 VNITRNI JEDNOTKA (IDU INDOOR UNIT)

Funkce IDU musi zajistovat modulaci a demodulaci, multiplexovani a servisni dohled. IDU je hlavni ¢ast
mikrovinného pfenosového systému.
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Obrazek 9 Blokové schéma SDIDU

2.5 MONTAZ A NASTAVENI MIKROVLNNEHO SPOJE

Montdz mikrovinného spoje se déli na montdz vnéjsi jednotky a na montaz vnitini jednotky. Tato kapitola
pojednava o vnéjsi montazi, tedy o montazi vnéjsi jednotky a anténniho systému. Nejcastéjsi je montaz
kompaktniho provedeni, kdy je anténni systém spojen s ODU do jednoho celku. Pfipevnéni antény soucasné
zajistuje i pfipevnéni ODU. Nepouziva se zde zadny mikrovinny napajec spojujici ODU a anténni systém. Je
ovsem mozna i oddélena montaz ODU a anténniho systému. Toto provedeni se pouzZiva jen vyjimecné. ODU
i anténa maji vtomto pripadé samostatné zavésy a musi byt spojeny napajecem. Tim je také oddélené
provedeni drazsi.

13/78 ver. 2.1



ALCOMA
Principy digitalni mikrovinné komunikace

T U

Obrazek 10 Instalace paraboly s ODU na nosnou trubku

Po montazZi spoje nasleduje velmi dulezity, klicovy proces: Nastaveni mikrovinnych antén do spravné polohy.

Tento postup se nazyva smérovani.
Vedlejsi laloky
R

.~ -x Sifka hlavniho laloku
v | (0,8 +14,4°
~ =< - Y. podle pouzité antény)

_Hlavni lalok

Obrazek 11 Vyzafovani antény

Smyslem smérovani je nastavit parabolické antény spoje na maximalni Grovefi pfijimaného signalu. Urovef
prijimaného signalu je Gmérnda napéti RSSI, které je vyvedeno z ODU a po pfipojeni voltmetru ho lze méfit.
Smérovani musi byt provedeno ve vertikdlnim i horizontalnim sméru. Pfi hrubém nastaveni je nutné zachytit
oba postrannilaloky (obrazek 12) a nastavit hlavni lalok. Pfi jemném nastaveni se pak hleda maximum hlavniho
laloku. Smérovani musi byt peclivé provedeno, aby se zabranilo chybnému nastaveni (obrazek 12). Pti stalém
pocasi mlzZe automaticka kontrola zisku pfijimace chybné nastaveni kompenzovat. Pfi Spatnych podminkach
Sireni
tj. za desté, mlhy a snéZeni bude rezerva zesileni nedostate¢na a spoj zacne pfi Spatném nastaveni chybovat.
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Obrazek 12 Smérovani spoje
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3. DIGITALNI MIKROVLNNA SPOJENI A JEJICH SITE

3.1 MIKROVLNNE STANICE A TYPY SiTi

3.1.1 Typysiti
Zakladni zapojeni siti mikrovinné komunikace znazorniuje obrazek 13. Stejné moZnosti jsou i pro budovani
optickych siti.

Kruhova sit Bod-Bod sit

— H -

Paterni sit

Pfipojna mista

ﬂ@ﬂ@

Obrazek 13 Typy mikrovinnych siti

3.1.2 Typy mikrovinnych stanic

Zakladem pro klasifikaci mikrovinnych stanic, je jejich umisténi v siti. Jednak jsou to stanice koncové a jednak
stanice prichozi —retranslacni. Koncové stanice jsou umistény na obou koncich mikrovinného spoje a predavaji
prenasena data uZivatellm. Retranslacni stanice jsou umistény mezi stanicemi koncovymi. Jejich tkolem je
pfijimat data z jednoho skoku a preddvat je dalSimu. Nékteré konstrukce retranslacnich stanic umoZiuji
odbocovat data z celkového datového toku tj. data pridavat a odebirat. Pokud tato odbocend data jsou
smérovana na dalsi stanici, tj. retranslacni bod spolupracuje alespon do 3 smérU, nazyva se tento bod pivotnim.

3.2 RETRANSLACNI STANICE

Mikrovinna kmitoctova pasma vyuzivaji vysokych kmitoctd, jejichZ vlastnosti se bliZi k vlastnostem svétla.
Mikrovinny paprsek se Siti po pfimce a nemizZe ohybem obejit prekazku v Sifeni. Proto v pfimce viditelnost
nesmi zadnd prekdzka byt. Pokud tam takova prekazka je, musi se na vhodném misté vybudovat dalsi
komunikacni bod (retranslacni) a pomoci ného prekazku obejit.

Retranslacni stanice se rozdéluji do dvou skupin:

3.2.1 Pasivni retranslacni stanice

Pasivni retranslacni stanice pracuje jako odraze¢ mikrovinného paprsku. To lze provést jednak pomoci
odrazné desky, ktera nasméruje paprsek z jeho drahy do Zzadaného sméru, a jednak pomoci dvou spojenych
parabolickych antén, které jsou vzajemné propojeny pomoci ohebného vinovodu.
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Obrazek 14 Pasivni retranslacni stanice

Pasivni retranslace pomoci dvou parabolickych antén

Obrazek 15 Usporadani pasivni retranslace

Symboly na obrazku:

Pr/r Vystupni vykon vysilace

Pr/r Pfijimany vykon = vykon na vstupu pfijimace koncové stanice.
L, Ztraty v napdjedi vysilaci antény

Ly, Ly Ztraty Sifeni ve volném prostoru

Ls Ztraty v napdjece mezi anténami pasivni retranslacni stanice
Ls Ztraty napajece pfijimaci antény

G, + G,  Zisky jednotlivych antén

Ptijimany vykon je vyjadien vztahem
P,=P —L,

Kde Ly jsou celkové ztraty mezi vysilaci a pfijimaci stanici
Ly=L +L+L+L,+L, (G, +G,+G, +G,)

Ze vztahu je patrné, Ze pro zvétSeni pfijimaného vykonu je nutné bud' zvysit vysilaci vykon, nebo snizit ztraty
v napdjecich eventualné i ve volném prostoru zkracenim trasy, nebo zvysit zisk alespon nékteré antény.

Zvolenim typu spojeni a varianty koncovych stanic byl vlastné zvolen vysilaci mikrovinny vykon a vykonova
citlivost prijimace. Kdyz je zvoleno pevné umisténi vysilaci antény a vysilace jsou tim dany i ztraty L, napajece.
Stejné tak je-li pevné zvoleno umisténi prijimaci antény a pfijimace jsou konstantni i ztraty Ls; napajece. Z toho
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plyne, Ze pro zvyseni pfijimaného vykonu je mozno bud zvysit zisk 4 mikrovinnych antén nebo antény
v retranslacnim bodé montovat k sobé co nejblize a omezit tak vliv ztrat L; nebo volit retransla¢ni bod tak, aby
bylo spojeni co nejkratsi a omezily se ztraty volného prostoru.

Zisk parabolické antény je vyjadien vztahem:
G =17,8+20log(FD)

kde je
G[dB] zisk antény
D[m] prdmeér parabolické antény
F[GHz] pracovni kmitocet

Ze vztahu vyplyva, Ze se v pasivni retranslacni stanici pfi daném kmitoctu uZiva antén co nejvétsich praméra.
Zvétsovanim prlmeéru antény roste jeji zisk, ale klesa vyzarovaci Uhel (vztahy na str. 55). Se zvétSovanim
rozmérd antén roste ale i jejich cena. Vedle potizi s montazi velkych antén vznikaji dalsi potiZe s jejich
nastavenim pri smérovani. Z téchto dlvod( neni vhodné prliiméry antén v pasivni retranslacni stanici enormné
zvétsovat. Pokud se zvétsi primér vSech antén, je celkové zlepseni ¢tyfnasobné.

Jak jiz bylo fe€eno, je nutné pokud mozno snizit ztraty volného prostoru. Celkové ztraty volného prostoru
jsou dany souctem ztrat jednotlivych skokd. Pro pasivni retransla¢ni bod mezi koncovymi stanicemi plati
L=1L, +L,.Toznamen3, Ze celkové retranslace zavisi na relativnim umisténi retranslacni stanice vzhledem ke

koncovym stanicim. U&innost retranslaéni stanice je tim vétsi, &im je mensi jeji vzdalenost od nékterého
z koncovych bodu. Je proto nejlépe umistit retranslacni stanici jak mozno nejblize. Nejhorsi ptipad vzhledem
k podminkam sifeni nastava, kdyz je retranslacni stanice umisténa doprostied mezi dvé koncové stanice. Ztraty
volného prostoru zde dosahuji svého maxima.

Pasivni retranslace pomoci odrazné plochy

Odraznd deska s vodivosti ve vSech smérech stejnou, ktera je v urcitych mezich hladkd a ma odpovidajici
rozmér, mlze také slouZit jako pasivni retranslacni stanice. Musi byt v daném misté mezi koncovymi stanicemi
nastavena do Uhlu, kdy dochdzi k odrazu mikrovinného paprsku do Zzddaného sméru. Rozméry odrazné desky
vychazeji zrozméru 1. Fresnelovy zény v misté odrazu. Vypocet pfijimaného vykonu se provadi podle
obdobnych vzorcl jako v predchazejicim pripadé pasivni retranslace pomoci dvou parabolickych antén

Porovnani typtl pasivni retranslace

° Podstatnou prednosti odrazné plochy je jeji vétsi ucinnost, protoze zisk antény je dvojnasobny
vzhledem k pfijimaci a vysilaci strané.
° Retranslacni bod s parabolickymi anténami ma mnohem snazsi instalaci a nastaveni a pracuje

mnohem stabilnéji. Odraznd deska, kterd muze byt velka i nékolik ¢tvereénich metr(, se obtizné
montuje i nastavuje. Vzhledem k plose je za vétru i méné stabilni.

. Retransla¢nibod s parabolickymi anténami neni omezen Uhlem mezi smérem vysilace a pfijimace,
zatimco odraznd deska ano. Pokud oddélovaci Uhel je vétsi nez 100°, musi byt pouzity desky dvé,
coz ¢ini dvojnasob obtiznou montdz i nastaveni pti smérovani.

. Retranslaéni bod s parabolickymi anténami mize vyuZzivat polarizaéni selektor pro vybér vin hori-
zontalni a vertikalni polarizace prichazejicich ze sousednich stanic k omezeni Uniku zplsobeného
zménou podminek Siteni. Obzvlasté pokud je pasivni retranslacni stanice umisténa na pfimce mezi
prijimacem a vysilacem, mlzZe zména polarizace omezit vliv mnohocestného uniku na spo;j.

° V ptipadé nutnosti Ize na zdkladé pozadavku Sifeni signdlu a podminek terénu vybudovat re-
translacni bod s tfemi parabolickymi anténami. S odraznymi deskami je tento problém neresitelny.
. Z pohledu nakladu je retranslacni bod s parabolickymi anténami mnohem lacinéjsi neZ retranslacni

bod s odraznou deskou. Jesté vétsi je rozdil naklad(l pokud se buduji v retranslacnim bodé odrazné
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desky dvé. Retranslacni bod s dvéma odraznymi deskami ma prisné podminky na umisténi. Aby byl
zarucen bezchybny provoz s ohledem na vlivu vétru, musi byt konstrukce zrcadel pevna. To pred-
stavuje dalSi naklady.

3.2.2 Aktivni retranslacni stanice

PouZivaji se dva typy aktivnich retranslacnich stanic

Aktivni retranslacni stanice

Aktivni retranslacni stanice je obousmérna bez kmitoctového mikrovinného posuvu. Pfijimany mikrovinny
signal pouze prijme, zesili a vysle dal. NemUzZe byt pouZita k odboceni signalového toku, protoZe ve stanici se
neprovadi demodulace a modulace signalu. Tato retranslacni stanice resi problémy vznikajici v horach a ve
velkych budovdch, také zvySuje rezervu na unik v nové budovanych a formovanych mikrovinnych sitich. Aktivni
retranslacni stanice jsou Siroce pouzitelné vzhledem k nasledujicim vlastnostem.

Aktivni retranslacni stanice maji

° velky zisk a dobré prenosové vlastnosti

. velkou spolehlivost a moznost zaradit do sité s rGznymi koncovymi stanicemi

° moznost k napajeni pouZit béZznou rozvodnou sit, stejnosmérné napajeni, solarni ¢clanky a vétrné
elektrarny.

. nizké provozni a investi¢ni ndklady. Tyto stanice se montuji pfimo na stozar pobliz antén. Neni

nutna Zadna vnitini jednotka a tedy ani prostory pro jeji umisténi. Pfi montazi pokud je vybrano
misto je nutno pouze zvolit optimalni umisténi bez ohledu na dopravu, napajeni atd. Celkové na-
klady jsou 50+80 % nakladd na regenerujici stanici.

Aktivni retranslacni regenerujici stanice

Regenerujici aktivni retranslacni stanice je mikrovinny opakovac podobny spojenym koncovym stanicim.
Obsahuje celou vnéjsi jednotu s regeneraci mikrovinného signalu. Tato stanice mlZe prodluzovat dosah spoje
a také obchazet prekdazku Sifeni. Neumoziuje odboceni signalového toku, protoZe ve stanici se neprovadi
demodulace a modulace signalu. Stanice pfijme signal, pIné jej obnovi a zesili a v poZadovaném sméru pienese
dale.

3.3 POUZITI DIGITALNICH MIKROVLNNYCH SPOJENI
Mikrovinné spojeni se pouZiva hlavné v téchto ptipadech:
° Nahradni a zalohova sit k siti optické. Geografické podminky a jiné obtize nékdy nedovoluiji

poloZeni optickych kabeld. V tomto pfipadé mizZe doplnit optickou sit sit mikrovinnych digitalnich
spojl. Mikrovinna sit je budovana podle shodnych zasad jako sit opticka.

. Nahrada a zalohovani kabelovych siti. Mikrovinné spojeni mezi dvéma dllezitymi body, které jsou
spojeny kabely, m(ze pracovat jako zaloha, ktera kabely nahradi pfi jejich poruse.
° Budovani soukromych siti. Mikrovinnou sit I1ze vybudovat pro néktera zvlastni poufZiti, jako jsou

naftovody, plynovody, teplovody atp., sprava vodnich tokd a pfenosy TV signald. Do soukromych
siti Ize zahrnout i sité vojenské a statni pro prenos utajovanych dat.
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4.  TEORIE SIRENi MIKROVLN

4.1 SIiRENi ELEKTRICKYCH VLN VE VOLNEM PROSTORU

4.1.1 Volny prostor

Volny prostor, také nazyvany idedlnim prostiedim, je idealni vakuovy prostor. Tento prostor je zcela
homogenni a ma konstantni materidlové parametry v celém objemu. Idedlni volny prostor ma vodivost 6 =0,
10°[ F , .

— | a magnetickou permeabilitu
36z | m

dielektrickou konstantu (permitivitu) £ =&, =

M= U, =47z*107[ﬂ} :
m
Volny prostor je prostiedi isotropni a tedy jeho materidlové konstanty jsou nezavislé na elektromagnetickém
poli viny, kterd se v ném Sifi. Ve volném prostoru se nedochazi k absorpci elektromagnetické viny. Nejsou zde
7adné prekazky a tak nedochazi k odrazdm, rozptylu, ¢i k ohybu.

v v

4.1.2 Ztraty Sifrenim elektromagnetické viny ve volném prostoru

Elektromagneticka vina, ktera se $ifi volnym prostorem, nevykazuje ztraty energie zplsobené odrazem,
rozptylem, ohybem nebo absorpci. Jeji celkova energie se tedy neméni, ale dochazi k jejimu rozprostteni do
vétsSiho prostoru. Intenzita tedy sldbne, jako sldbne svétlo zarovky. Svétlo Zarovky se Sifi do vSech stran
a dopada na stdle vétsi plochu. V dostatecné vzdalenosti od Zarovky je jiZ jeji svétlo nepatrné. Také intenzita
elektromagnetické viny je nepfimo Umérnd vzddlenosti od jejiho zdroje. Difuzni ztraty intenzity
elektromagnetické viny se nazyvaiji ztratami volného prostoru. Na zakladé idealniho prenosu lze vyjadrit ztraty

volného prostoru:
brd \?

kde znamena
Lo jsou ztraty volného prostoru
d je vzddlenost mezi zdrojem elektromagnetické viny a pfijimacim bodem
A jevinova délky elektromagnetické viny

Vinova délka je

|0

kde je
c je rychlost svétla
f je kmitocet elektromagnetické viny.

Po dosazeni a pfevedeni na dB jsou ztraty volného prostoru

47w/fj

(o

L,[dB]= 20Iog(

L,[dB]= 20Iog(47ﬂj +20log(d)+20log(f)
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Pro prakticky pouzivané jednotky d [km] ,f [GHz] a ¢ = 3*10® [GHz] je vyjadieni piedchoziho vzorce
L,[dB]= 92,4 +20log(d[km])+ 20log(f[GHz])

4.2 VLIV ODRAZU NA SiRENi ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

U idealniho rddiového spoje postupuji elektromagnetické viny od vysilace k ptijimacdi po jediné prfimé draze.
Objevuje se zde vedle ztraty Sifeni i zpozdéni dané konecénou rychlosti Sifeni elektromagnetickych vin. Vzhledem
k rznosti terénu maji rozdilné Useky prenosu rozdilny vliv na Sifeni elektromagnetickych vin. Nejvétsi vliv ma
odraz, pak ohyb a kone¢né i rozptyl na povrchu. Vliv rozptyl na povrchu je nejmensi a tak byva oproti hlavnimu
paprsku zanedbdavan. Vsechny tyto vlivy jsou linedrni a v pfijimaci anténé se vektorové skladaji s hlavnim
paprskem. Tak mlze vzniknout nejen soucet paprska, kdy vysledny signal je vyssi nez by odpovidalo Sifeni ve
volném prostoru, ale i rozdil, kdy signdl byvda mnohem nizsi. Odraz je silny hlavné od vodni plochy a hladkych
povrch{ napf. budov.

4.2.1 Fresnelova zdna

Koncept Fresnelovy zény pomaha pochopit problémy odrazu a ohybu elektromagnetickych vin a je vhodné se
snim blize seznamit.

Huygens - Fresnellv princip

HuygensUv princip je zaloZzen na myslence elementarnich kulovych vinoploch a da se vyjadfit takto: Vinéni se
Siti prostorem tak, ze kazdy bod, do kterého vinéni dospéje, se stava zdrojem elementarniho vinéni, které se
rozsiti na elementarni vinoplochu. Kazdy bod elementdrni vinoplochy se stdva opét zdrojem vinéni a tak vinéni
postupuje k delsim a dals$im bodim prostiedi. Plocha, na kterou vinéni dospéje soucasné ve vsech jejich
bodech, se nazyva vinoplochou a kolmice na ni urcuji smér Sifeni vin - paprsky. Nutno dodat, Ze jak ukazal
Fresnel, je vysledny stav vinéni v prostfedi dan superpozici vSsech elementarnich vinéni se zretelem na
interferenci. Teprve s timto dodatkem se stava Huygens - Fresnellv princip uZitecnym ndstrojem v feseni
problém Sireni vin.

Svétlo i elektromagnetické viny lze povazovat za jisty druh vinéni. V mikrovinné oblasti se Sifi radiové viny
téméf primocare. Antény oproti vzddlenosti pfenosu jsou velmi malé a Ize je povaZovat za bodovy zdroj vinéni.

Fresneldv elipsoid

Uvazujme pro mikrovinny spoj, Ze vysilaci bod je A, pfejimaci bod je B a vzdalenost mezi témito body je stala
aje rovna d. Pro bod kazdy C lezici mimo spojnici AB, musi radiova vina urazit vzdalenost u, ktera je vétsi nez
vzdalenost d o hodnotu A. Plati tedy:

u=AC+CB=d+A
Pro konstantni vzdalenost u, vytvareji body C v roviné elipsu s ohnisky v bodech A, B. V prostoru se pak vytvari

A A
rotacni elipsoid. KdyZz konstanta A:E tj. u:d+5 je rotacni elipsoid nazyvdn prvnim Fresnelovym

* *
elipsoidem. Pro konstantu A = tiprou=d+ druhym Fresnelovym elipsoidem atd. Tedy obecné
, o . N*A
N-ty FresnelQv elipsoid ma konstantu A = 5
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Fresnelova zdna

Fresnelovy elipsoidy jsou rotacni. Proto pruisecik s rovinou kolmou na spojnici AB je mnoZina kruzZnic se
spoleénym stfedem. Prvni Fresnelovou zénou se nazyva kruh, ktery vznika jako prisecik kolmé roviny a prvniho
Fresnelova elipsoidu. Druha Fresnelova zéna je mezikruZi vzniklé odectenim prvni Fresnelovy zény od priseciku
druhého Fresnelova elipsoidu. Ddle pak analogicky N-ta Fresnelova zéna je mezikruzi vzniklé odectenim
N-1 zény od N-tého praseciku. ProtoZe rozdil drah elektromagnetické viny pro jednotlivé sousedici Fresnelovy
zény je A/2 jsou tyto zony v opacné fazi a jejich pfispévky v pfijimacim bodé se vzajemné odecitaji. To znamena,
Ze prispévek vytvoreny prvni Fresnelovou zénou je snizovan o pfispévek druhé Fresnelovy zény, ale treti
Fresnelova zéna vysledek zase zvy3uje, protoZe je v opaéné fazi neZ zéna druhd atd. Cim vy$§i je fadové &islo
Fresnelovy zény, tim mensi je jeji pfispévek. Nejvétsi ¢ast energie (60%) prochdzi prvni Fresnelovou zénou.
Proto také v praxi byva vliv vyssSich Fresnelovych zén zanedbavan.

Polomér Fresnelovy zony

PFivypoctu hrani¢niho poloméru N-té Fresnelovy zény lze vyjit z geometrického ndhledu obrazek 16. Oznacime
usecku |CD| = b, Pak podle definice Fresnelova elipsoidu plati:

*
(AC+CB)-d = N*A

CN*A

(@2 b3 (o o3 —a ="

ProtoZze polomér by je vidy o hodné mensi nez d; i d, Ize pouZit vzorec pro pocitani s malymi Cisly kde je pro

1 X
malé x vychazi (1+x)z ~1+ 5 a dostaneme:

2 2 %
dl+b—“’+d2+ by —d= N*Z
2d, 2d, 2
po vykraceni
2 2
by + by =NA
dl d2

Konecny vyraz pak

1
b, - (dldzNﬂjz
d

Vztah lze jesté upravit pro praktické jednotky, kdy d1,d2,d je vkm a f je v GHz

1
d,d,N |2
b,[m]= 17,32(}—5)

Polomér 1. Fresnelovy zény:

1
d,d, 2
me]:1134};fJ

b =b,(N):
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Polomér Fresnelovy zény je nejvétsi uprostired mikrovinné trasy. Zvétsuje se s jeji délkou a sniZuje se pouZitym
kmitoctem.

A
\J

Obrazek 16 Fresnelova zona

4.2.2 Vliv odrazli od zemé na hladinu pfijimaného signalu

Prtichodnost trasy

Siteni mikrovinného signalu mQZe byt omezeno horami, budovami a stromy. Vzhledem ktomu, Ze
vyzafovana energie neni soustiedéna do jednoho nerozbihavého paprsku, nestaci zajistit pouze optickou
viditelnost mezi anténami. Pfevazna Cast energie se nachazi v prvni Fresnelové zéné. Proto se snazime, aby
7adna prekazka do ni nezasahovala. Pokud prekazka je ostra tj. ma charakter britu mlze dojit i k pozitivhimu
ovlivnéni pfijimané hladiny, coz bude vysvétleno v nasledujici kapitole. Vétsina prekazek vsak charakter bfitu
nema a tak pokud je dostatecné vysoka a zasahuje do 1. Fresnelovy zény, zpUsobuje dodatecné ztraty a tim
snizuje hladinu pfijimaného signalu a ovliviiuje i spolehlivost pfenosu. Proto se zjistuje prichodnost trasy
pomoci kritéria volného profilu.

Pro kazdou pfekdzku na mikrovinné trase nutno v jejim misté vypocitat polomér prvni Fresnelovy zény
a zjistit, zdali pfekazka do ni nezasahuje.

Kritériem préichodnosti je pomér —. Cim je tento pomér vétsi, tim je profil mikrovinného spoje voln&jsi.
bl
Pro nazornost je v nasledujicim grafu vynesen polomér prvni Fresnelovy zény pro stfed spoje v zavislosti na
frekvenci se vzdalenosti spoje d jako parametrem.
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Pti delSich trasach je nutno jesté uvazit zaobleni zemékoule. K nadmofské vysce prekazky nutno pricist hodnotu
dd
h[m]= =2
12,74
kde d;i d,je opét v [km].

Difrakce na ostré prekaice

Pomoci Huyghensova principu lze vysvétlit chovani elektromagnetické viny za ostrou prekazkou. Ostra
prekazka v zavislosti na jeji vySce h. zakryva postupné jednotlivé ¢asti Fresnelovych zén. Neblokuje najednou
vsechny a tak alespon ¢ast energie mize dopadat do prijimaciho bodu. Prijimana hladina je nizsi oproti volnému
prostredi. Tak je vytvaren dodatecny Utlum. Pro ostrou prekazku, ktera se pravé dotyka spojnice prijimaciho
a vysilaciho bodu tj. zakryva polovinu prvni Fresnelovy zény a tedy h, =0, jsou dodatecné ztraty 6 dB. Pokud je
ostra prekazka nad touto spojnici, hladina pfijimaného signalu rapidné klesa, a tedy rapidné rostou dodatecné
ztraty. V pripadé Ze je ostra prekazka pod spojnici pfijimaciho a vysilaciho bodu hladina pfijimaného signalu
vlivem difrakce lehce kolisa okolo hodnoty volného prostoru, tj. dodatecné ztraty kolisaji lehce kolem 0 dB. Toto
kolisani je zpUsobeno postupnym zakryvanim Fresnelovych zén, jejichZz Gcinky se navzajem Castecné
kompenzuji. Pro nazornost jsou v nasledujicim grafu vyneseny dodatecné ztraty pro ostrou prekazku v zavislosti

h
na jeji relativni vy3ce. Tento graf se ¢asto udava v zdvislosti na miFe zastinéni, kde plati v=+/2 * <,
1
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Obrazek 17 Ztraty za ostrou prekazkou

Odraz elektromagnetickych vin na plochém terénu

Plochy terén znamena3, Ze zvinéni terénu vzhledem k délce pouzité viny je malé a Ze se neuvaZuje zaobleni
zemékoule. Ve skute¢ném mikrovinném spoji jsou pfijimaci antény nastaveny tak, aby pfijimaly nejsilnéjsi
paprsek, paprsek na pfimé viditelnosti Ale na zdkladé Huyghensova principu se vidy nékteré paprsky vyslany
k zemi a tedy na pfijimaci strané je kromé primého paprsku zachycovan i paprsek odrazeny od zemé. Pro
odrazeny paprsek plati znamy zdkon o rovnosti ihlu dopadu a Uhlu odrazu vin. Pfi souctu pfimé a odrazené viny
je rozhodujici fazovy posun téchto paprskl. Fazovy posun vznika rozdilem drah paprsku pfimého a odrazeného.
Vyjdeme geometrické predstavy (obrazek 18).

Vysilad

T d PFijimac

TRER
[

d

Obrazek 18 Odraz od zemé
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Draha paprsku pfimého

1

dpp = (dz + (hl —h, )2 )E

h —hY
dPR:a{l-l—( 1d ZJJ

Vzhledem k tomu, Ze h;<< d a také h,<< d je (h; — h;)/d << 1 Ize pouZit pfiblizného vyjadreni

N |

(b, —h, )
d,.~d 12
PR + 2d

Draha paprsku odrazeného

PFiblizné vyjadreni

Hledany rozdil drah

Fazovy rozdil

Intenzita pfimého paprsku
E, =E,cos(at)

Intenzita odrazeného paprsku
E,= EORcos(a)t - (1// + Ago))

Kde R, v jsou konstanty Cinitele odrazu.
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Pfimy a odraZeny paprsek se spolu vektorové sklddaji. Pfi dopadu na pfijimaci anténu jsou stejné intenzity
(rozdil drah je maly a tedy zanedbatelny) a posunuty o Ghel y+Ae.

E2=E.+E.R*—2E2Rcos(z—(y +Ap))

1

E,=E,(1+R*+2Rcos(y + )P

1

N

E, = E{l +R*+2R cos(%zhlhzjj

F=te
E

0

Cinitel tlumeni F vyjadfuje pomér ptijimané intenzity elektromagnetického pole k intenzité pole vypoctené pro
Siteni ve volném prostoru

Pro d >> hy, h, kdy je uhel dopadu velmi maly a pro dobfe vodivou zem lze uvazovat R= 1, y = .

1
F= 2+2cos(mj ’
dA

Po Upravach Ize nalézt pro Cinitel tlumeni vyraz
. ( 27h,h
sin| —=2%
dA

PouZiti Fresnelovych zén k analyze vlivu odraz( od zemé

F=2

Pokud je délka mikrovinného spoje d mnohem vétsi neZ vyska obou antén lze rozdil drahy pfimého
a odrazeného paprsku pfiblizné vyjadfrit takto:

kde h.je vyska paraboly nad terénem
b, polomér prvni Fresnelovy zény
A vinova délka pouzitého kmitoctu

Po dosazeni do vychoziho vzorce vyjde
1
2

2 hc ?
F=|{14+R"—2Rcos 7rb—

1

Tento vyraz ukazuje kvantitativni vztah mezi ¢initelem tlumeni F a relativni priichodnosti h./b, . Byl vypocten
graf, ktery Ize jednoduse pouzit pfi ndvrhu mikrovinné trasy. Cinitel tlumeni F pfedstavuje dodateéné ztraty
zplsobené odrazem od zemé. Cinitel odrazu R zavisi na vlastnostech odrazové plochy zemé a je nejvyse rovny 1.
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Obrazek 19 Odrazové ztraty

V obrazku ,odrazové ztraty” je znazornéno, jak je v porovnani s pfimou prichdzejici vinou odrazena vina
tlumena. Hodnota je vyjadiena v dB.

P.[dBm]=P,, [dBm]+ F[dB]
Jak je patrné z grafu (obrazek 19) pro rGzné hodnoty R dosahuje hladina ptijimané viny hodnoty pro volny

h
prostor pfi —=0,577. Tato hodnota byva nazyvéana relativni prostupnosti volné prostoru a z ni vypoctené
1

h se oznacuje h,.

Klasifikace mikrovinnych spojt

Podle prostupnosti h¢ Ize mikrovinné spoje rozdélit do tti skupin:
e Proh,>hgjsou to spoje volné.
e Pro hy>h.>0 jsou spoje na pual uzaviené.
e Proh.<0jsou spoje uzaviené.

S ohledem na tyto 3 skupiny Ize Cinitele Uniku vypocitat takto:

Pro volné spoje jej Ize urcit pro prvni priblizeni podle grafu (obrazek 19) Pro ostré prekazky pouZit grafu
(obrazek 17)
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Pro uzaviené spoje a spoje zpola uzaviené, které jsou zejména v pahorkatinach a hordch, Ize faktor tlumeni
spoje odhadnout podle (obrazek 19), nebo vypocitat pomoci difrakce. Na zakladé odpovidajici teorie Ize odvodit

pfiblizné vyjadreni Utlumu. Rozeznavame tfi skupiny:

A) Je-lih.=hy=0,577b; je F=1t.F[dB]=0
B) Je-li h =0 pro ostrou prekazku je F[dB] =-6

pro Sirsi prekazku je F[dB] < -6 (podle vyrazu ad C)
C) lJe-lih.<hgje F[dB] = Fo[dB] (1-h./ho)

V téchto vzorcich znamena:

F ¢initel dtlumu pfi uvazovani difrakce

ho vyska prichodnosti pro volny prostor hg = 0,577 b,
h. vyska prekdazky vzhledem k hlavnimu paprsku spoje
Fo hodnota cinitele Utlumu kdyzZ priichodnost h. = 0.

Hodnota Cinitele Fq se vypocita pomoci parametru p, v kterém jsou zahrnuty vlastnosti terénu

2
L= 2,02(K¥)3

Kde znamena

d
K pomérna vzdalenost prekazky K = j
L usecku na pfimce paralelni s hlavnim paprskem ve vzdalenosti
(2d)2 y » e
h :T. Pokud se pfimka dotyka nebo protina prekazku, urcuje jeji Sirku

d,

d

Obrazek 20 Urceni Cinitele terénu u

Hodnoty Cinitele Gtlumu v zavislosti terénniho parametru p Ize odedist z grafu (obrazek 21)
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Obrazek 21 Zavislost utlumu na p

4.3 VLIV TROPOSFERY NA ELEKTROMAGNETICKE VLNY

Nejvétsi vliv troposféry na elektromagnetické viny je vliv atmosférického lomu na jejich Sifeni.

4.3.1 Paprsky elektromagnetickych v atmosfére

Rychlost Siteni elektromagnetickych vin ve volném prostoru je

— 1 ~ % &m
v=c=—"—~3*10°m/

(/Uogo )E

Ve skutecné atmosfére je dielektrickd konstanta g, = €9 €’ a permeabilita i, =po. Po dosazeni vychazi rychlost
Siteni elektromagnetickych vin

_ 1 . c
V= 1 1

(:uogogl)E (‘C'J)E

V tomto vyrazu &’ se nazyva relativni dielektricka konstanta

Index lomu atmosféry n je pomér rychlosti Siteni elektromagnetické viny ve volném prostoru k rychlosti sSifeni
v atmosfére
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Index lomu n nabyva typickych hodnot od 1,000325 u povrchu zemé do 1,000110 na horni hranici troposféry.

Z praktickych divodu se zavadi pojem refraktivita N

N=(n-1)-10°

U povrchu zemé je tedy refraktivita 300, na horni hranici troposféry 110 a ve volném prostoru je N = 0.
Atmosféra v rliznych vyskach pfi rizném tlaku, teploté a vihkosti ma také r(izné vlastnosti. Jejich zména se

vyjadfuje pomérem dn/dh coz je gradient indexu lomu.

dn
Pro % < 0 nastdva reverzni stav zmény h, ktery nuti elektromagnetické paprsky ohybat se dolu.

4.3.2 Efektivni polomér zemé

Analyza Siteni elektromagnetickych vin nad zakfivenou zemi je technicky naro¢na. Proto se zavadi pojem
ekvivalentniho poloméru zemé a.. Snahou transformace je narovnat zakfiveny paprsek, nebo narovnat
zakfivenou zemi a v obou pfipadech tak zjednodusit vypocet. Pravidlo ekvivalence pak tika, Ze prichodnost

mezi paprskem a prekazkou se transformaci neméni. (Viz obrazek 22)

Skutecny zemsky povrch

Obrazek 22 Zndazornéni faktoru K vzhledem k poloméru zemékoule

Zavadi se koeficient efektivniho poloméru zemé K = a. / a, kde a = 6370 km je polomér zemékoule.

Faktor K ndsobeny skutecnym polomérem zemékoule udava polomér smysleného zakfiveni zemé.
Vztah mezi faktorem K a gradientem indexu lomu je dan vzorcem

1
K=—"™"

1+a—

Faktor K se pfi ndvrhu mikrovinného spoje velmi pouZiva a je vhodné jej ddle rozebrat.

4.3.3 Rozdéleni ohybu paprski podle faktoru K

Lze stanovit tfi kategorie lomu paprsku v mikrovinném spoji.

1. Spoj v prostredi bez ohybu, kdy gradientem indexu lomu dn/dh =0 ma K= 1. Z toho vyplyva a. = a.
2. Spoj s negativnim ohybem, kdy dn/dh >0 ma K< 1.Z toho plyne a.<a. V tomto pfipadé je skutec-

né zakfiveni paprsku opacné nez zakfiveni zemé.

3. Spoj s pozitivnim ohybem, kdy dn/dh < 0 ma K > 1. Z toho plyne a. > a. V tomto ptipadé je

skutecné zakfriveni paprsku stejné jako zakfiveni zemé.

Na zakladé fady méfeni byl stanoven gradient indexu lomu dn/dh =-1/ (4a). Po dosazeni je mozné vypocitat
K = 4/3. Oblasti kde K = 4/3 se nazyvaji standardni a atmosféra ma zde standardni tlak. Stejné tak efektivni

polomér zemé a. =(4/3)a se nazyva standardni efektivni polomér.

30/78

ver. 2.1



ALCOMA
Principy digitalni mikrovinné komunikace

Negativni lom dN/dh>0 k<1

%m dN/dh=0 k=1

Negativni lom dN/dh<1 k=4/3

Super.rlc')'m'-K_:_-1/2

Kryticky lom K=eo
Povrch zemé

Obrazek 23 Rozdéleni ohybu paprski podle faktoru K

4.3.4 Vyznam faktoru K pfi ndvrhu mikrovinného spoje

| kdyZz pti ndvrhu mikrovinného spoje se hodné hledi na ekonomické parametry, musi vzhledem
k prichodnosti trasy vyska antény splfiovat i nasledujici poZzadavky. Pokud nelze tyto poZadavky splnit je nutno
zménit vysku antény, nebo zvolte jinou trasu pro spojeni.

1)

2)

Pro Cinitel odrazu R < 0,5 tj. prostfedi s malymi zemnimi odrazy jako hory, lesy, osidleni, kdy
interference neni velka, ma byt anténa umisténa tak, aby, pro K =2/3 bylo

h.>0,3b; (pro obecné prekazky)

h.>0 (pro ostré prekazky)

V téchto pfipadech utlum trasy neprekracuje 8 dB

Pro Cinitel odrazu R > 0,7 tj. prostfedi s vétSim zemnim odrazem jako vodni plochy a roviny,

vrve

h.>0,3b; (pro obecné prekazky)
h.>0 (pro ostré prekazky)
pro K =4/3 bylo
h.= b,
pro K =00 bylo
h.<1,35b;

(pro h.> 1,41 b, Ize ocekavat velky interferencni utlum).
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4.4 UNIK ZPUSOBENY NEKTERYMI ATMOSFERICKYMI A ZEMNiMI VLIVY

Mikrovinné spojeni musi byt budovano v pfimé viditelnosti, kdy intenzita pfimého paprsku znacné prevysuje
paprsky odrazené od zemé i navracené z jinych smérU. Prostredi Siteni v pfimé viditelnosti se nachazi v malych
nadzemnich vyskach se zemi jako prekazkou v Siteni. Prostfedi se méninejen s ¢asem (ro¢ni obdobi, noc a den),
s polasim (dést, mlha snéZeni, ndmraza), s atmosférickou teplotou a tlakem, s indexem lomu, ale také s mistem
odrazu na zemi. To vSe zpUsobuje zmény intenzity pole v pfijimaci anténé. Této vlastnosti se fika Unik prenosu.
Jako vSechny jiné atmosférické jevy je i Unik zalezZitost ndhodnad a Ize ji postihnout pouze statisticky.

4.4.1 Typy Uniku
Rychly a pomaly tnik

Na zakladé doby trvani Uniku miZeme rozeznavat rychly a pomaly Unik. Dlouho trvajici unik se nazyva
pomaly unik a trva od nékolika minut do nékolika hodin. Kratce trvajici Unik se nazyva rychly uUnik a trva od
nékolika vtefin do nékolika minut. Pomaly Unik se pomalu méni. Pomalu nardsta a pomalu zanika. Je vidy
zpUsoben kolisanim refrakce atmosféry na velké plose. Vzhledem k velikosti plochy (souméfitelné s délkou
spoje) jsou zmény indexu lomu, jeho narlst i pokles, relativné pomalé.
drahach s rliznym casovym zpoZzdénim. Turbulence v atmosfére zplsobi zmény drahy jednotlivych paprsku a tak
po jejich secteni se vytvafti rychlé kolisani intenzity pfijimaného signdlu. Rychlé uniky maji kmitoctoveé selektivni
charakter.

Zeslabeni a zesileni pfenosu

Unik Ize také klasifikovat podle sily pole vytvorené v misté pfijmu. Pokud je pfijimana hladina vy3$i nez dana
hladina pro volny prostor nazyva se tento pripad zesileny prenos (upward fading). Naopak, pokud v misté
pfijmu je intenzita pole nizsi, nez odpovida volnému prostoru. Tento stav se oznacuje, jako snizeny prenos
(downward fading)

Blikajici tnik a mnohocestny unik

PFi vypoctu se blikajici inik a mnohocestny Unik zahrnuji do Unika fyzikalné zavislych. Blikajici unik zap¥icinu;ji
hlavné rychlé turbulence atmosféry, které rychle méni rozptyl paprskl kazdy rozptyleny paprsek ma malou
amplitudu a fazi ma zavislou na stavu atmosféry. Vysledna sloZena intenzita se sice méni, ale dost malo a tak
tento typ Uniku podstatné neovliviiuje hlavni paprsek. Tento Unik malokdy ohrozi spolehlivost pfenosu
mikrovinného spoje.

Mnohocestny unik, jak nazev napovida, je zplUsoben Sifenim paprskd po rlznych drahach pred jejich
sloucenim v pfijimacim bodé. Hlavné tento Unik plsobi hluboky poklesu signalu a vzacné i totalni vypadek
celého mikrovinného spoje.

Jak v analogovych tak v digitalnich mikrovinnych spojich se mnohocestny Unik opravdu vyskytuje a spoj
ovliviiuje. Nutno podotknout, Ze digitalni spoj oproti spoji analogovému je na tento Unik vice citlivy.

Mnohocestné Siteni je druh Siteni kdy paprsky, které opustily vysilaci anténu, pfichazi do antény ptijimaci po
raznych cestach. Od antény vysilaci kromé pfimé viny ptichazi i viny druhotné, odrazené. Na pfijimaci strané
dochazi k jejich vektorovému séitani. Druhotnych vin mize byt nekone¢né mnoho, protoze v cesté kazdého
paprsku mize dochazet odrazdm, difrakcim ¢i priichodlm prekazkou. Také v troposfére vlivem nehomogenit
mUze dochazet k ohybu, ¢i rozptylu vin. RozloZeni prekazek a nehomogenit mlze byt stalé, ale také se muze
velmirychle ndhodné ménit. Vysledné pole v pfijimacim bodé se také velmi rychle a ndhodné méni. Protoze u
pouzitych kmitoc¢tl je délka viny mala je zména faze 2nt/A velmi rychla a zapficinuje velké zmény vysledné
intenzity. V. mikrovinném pasmu ma tedy mnohocestny uUnik podstatny vliv na spolehlivost spoje.
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v v

4.4.2 \Vliv troposféry na Sifeni elektromagnetickych vin

Od zemé smérem vzh(ru se atmosféra déli do 6 vrstev. V poradi od zemé je to: troposféra, stratosféra,
mezosféra, termosféra, ionosféra a exosféra. Troposféra je v atmosféie nejnize a rozklada se od zemé do vyse
10 km. Mikrovinné spoje pracuji hlavné v této vrstvé. Troposféra obsahuje % hmoty celé atmosféry.

Jestlize na zem sviti slunce, povrch zemé se ohfiva a jeho teplota vzrista. Teplo se prendsi do atmosféry.
Atmosféra u zemeé se zacina ohfivat, méni se jeji hustota, vznikaji turbulence a tvofi se stoupavé proudy. Vrstva
atmosféry, kde se to vSe déje, se nazyva troposféra. V dalSich odstavcich je rozebran vliv troposféry na Sireni
elektromagnetickych vin.

Absorpcni ztraty

Molekuly kazdé hmoty se skladaji z nabitych castic. Tyto ¢dastice maji urcitou stabilni frekvenci
elektromagnetické rezonance. Jestlize vysilany mikrovinny kmitocet je blizko jejich rezonanéni frekvenci,
molekuly jej za¢nou absorbovat a tak zpUsobuji Gtlum Sificich se elektromagnetickych vin. Na kmito¢tech do
350 GHz je pouze nékolik absorpénich kmitoctl. Jsou to zejména absorpéni kmitocty molekul vodnich par
a molekul kysliku. Maximum absorpce vodnich par nastava proA =1,3 cmtj. f=22,2 GHz a pro molekuly kysliku
proA =0,57 cm tj. f =57 GHz.

Nasledujici graf (obrazek 24) ukazuje zavislost absorpcnich ztrat vztazenych k 1 km v zavislosti na pouZitém
kmitoctu.
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Obrazek 24 Absorbcni ztraty

Z obrazku je patrné, zZe pro mikrovinny kmitocet f = 12 GHz tj. A = 2,5 cm jsou absorpcni ztraty okolo
0,02 dB/km. V mikrovinném spoji pracujicim na vzdalenost 50 km je pfidavny Gtlum 1,0 dB. Tedy pro kmitocty
pod 12 GHz, Ize oproti Utlumu volného prostoru absorpéni ztraty zcela zanedbat.

Rozptylové ztraty zplsobené meteorologickymi srazkami

Dést, mlha a snih mohou pohlcovat energii magnetoelektrickych vin, pokud jejich délka A je pod 5 cm tj.
kmitocet nad 6 GHz. Pro délku viny A > 5 cm absorpci Ize zanedbat. Ani pro kmitocty do 10 GHz nepredstavuje
dést a mlha vazny problém, protoze rozptylové ztraty mezi dvéma stanicemi jsou jen nékolik dB. Pro kmitoCty
nad
10 GHz vsak tyto ztraty jiz podstatné omezuji vzdalenost mezi stanicemi. Jak je patrné z predchoziho grafu
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(obrazek 24) vzdalenost nemuze byt moc velka. Nékdy se v atmosfére vyvinou jen lehké opary a mZeni. Tyto
atmosférické nehomogenity mohou také zpUsobit absorpci, rozptyl, lom a odrazy elektromagnetickych vin.
Nejvétsi vliv ma zde hlavné lom

10

1,0

Utlum [dB/km]

-

0,1

0,01
0,3 0,5 1,0 2 3 4 5 10
VIinova délka [cm]

Intenzita desté Mlha
Bl mm/h 3g/m’ (viditelnost 120 m)
=4 mm/h ®2,3 g/m’ (viditelnost 30 m)
=16 mm/h

Obrazek 25 Vliv intenzity desté na Gtlum pro rtizné vinové délky

Utlum typu K

Utlum typu K je interferenéni Gtlum zpGsobeny mnohocestnym prenosem. Tento Gtlum vznika vzajemnou
interferenci pfimé viny a viny odrazené od zemé (nebo za urcitych podminek viny zalomené v atmosfére) vlivem
zmén faze vin prichazejicich do pfijimaciho bodu. Interference vznika pti postupujici poruse. V troposfére
postupujici porucha se méni podle faktoru K. Tento typ uniku je proto nazyvan utlumem K. Tento Gtlum je velmi
vaziny problém pokud mikrovinny spoj pretina feku, jezero, ¢i jiny hladky povrch. V pfipadé, ze vina pfima
i odraZena maji srovnatelnou amplitudu, ale opa¢nou fazi, dochazi v pfijimacim bodé k jejich odecteni. Unik je
velmi hluboky. Za takové situace sta¢i mald zména drdhového rozdilu (srovnatelna s délkou viny A) k velké
zméné hodnot Utlumu. Vzhledem ke spolehlivosti spoje je Iépe se pretindni feky, jezera ¢i hladkého povrchu
vyhnout. Pokud to neni mozné pouzit techniku vysoké a nizké antény, kterd posune odrazny bod blize k jedné
anténé a tak omezi dopad odrazenych paprskl do antény. Nékdy je vhodné i vytvoreni zalohovaciho spoje tzv.
diverzni pfijem. Dvé dostate¢né vzdalené antény pfijimaji signal s rlznym pribéhem uniku. Toho vyuZije
diverzni pfijimac, ktery vybere méné zatlumeny signdl. Kromé prostorové diverzity pfijmu, lze pouzit
i frekvencni diverzity pfijmu, protoze jak bylo vysvétleno, unik ve mnohocestném pfijmu se rychle ménii s
malou zménou délky viny.
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Vinovodovy utlum

Pfi ohfivani povrchu sluncem ve dne, nebo naopak pfi jeho chladnuti v noci, nebo pti vysoké atmosférickém
tlaku vznikaji nehomogenity, které vytvareji gradient indexu lomu, ktery paprsky unikajici do prostoru vraci zpét
do pfijimaci antény. Za priznivych okolnosti je takto vytvaren jakysi atmosféricky vinovod. Pro tyto ptipady je
zavadén i pojem vinovodového Utlumu. Je to ale stale pfipad Sifeni vicecestného se vSemi prednostmi
a komplikacemi, které z toho plynou.

4.4.3 Spolecni jmenovatelé utlumu

Totalni Unik se vyskytuje v rlznych ¢astech svéta a ma nékteré spolecné vlastnosti:

1) V kazdém pripadé zapficini Uplné zablokovani spojovaci trasy

2) Unik se uplatriuje v oblastech, kde jsou mél¢iny, baZiny, zdroje teplé vody, zavodnéné plochy
hospodarské pldy, mélké zélivy, nebo v mistech, kde je smérovy spoj umistén podél morského brehu.

3) Pocasitésné pred totalnim Gnikem je teplé a vihké. Do dennich hodin se prenasi jeho plsobeni jen pri
studené fronté.

4) Délka spojovacich tras je asi 32 a7 48 km

5) Hluboka casova prodleva plsobi souc¢asné v obou smérech sifeni. Rizné typy selektivnich i neselektiv-
nich anikd mohou ménit své viastnosti v zavislosti na reflektivité terénu, zvinéni vodni hladiny, intenzité
desté, atmosférické turbulenci a kmito¢tu pfendseného signdlu, zatimco totalni unik je obecné typu
ano—ne (bud se vibec neuplatriuje, nebo nastane totalni zablokovani cesty). Tento typ Uniku je ¢asto
zaménovan s difrakénim Unikem zplsobenym inversnim ohybem vin. Totdlni Unik vznikajici
v superlomivé atmosfére zplsobuje ohybani paprsku smérem k zemi. Obvykle centimetrové viny
vyslané z vysilaci antény nedosdhnou pfijimaci anténu. Naproti tomu difrakéni Unik, jako produkt
subodrazné atmosféry, zplUsobuje ohybani paprski smérem vzhiru. V pripadé difrakéniho tUniku vsak
nedojde k Uplnému zablokovani cesty.

4.5 KMITOCTOVE ZAVISLY UTLUM

4.5.1 Vicecestné Sifeni elektromagnetickych vin

Zakladni vysvétleni

Z predchazejicich kapitol je patrné, Ze pfijimaci anténa mikrovinného spoje pfijima vedle paprsku pfimého
i paprsky dalsi, odrazené do pfijimaci antény od nékterého bodu jeho drahy. Atmosférické vlivy zpUsobi
nahodny ohyb paprsku a ndhodny rozptyl, u¢inky zcela nezavislé na pevnych odrazech od zemé. Tak pfijimaci
anténa muZe pfijimat elektromagnetické viny z mnoha rliznych smérd a to je mnohocestné siteni vin.

Mnohocestné elektromagnetické viny maji ndahodnou amplitudu a ndhodnou fazi. V pfijimaci anténé se
setkavaji a jejich hodnoty se vektorové scitaji a vytvareji rlizné interference. Za podminek mnohocestné
interference vykazuje hladina pfijimaného signalu vlastnosti mnohocestného Sifeni elektromagnetickych vin,
které je popisovano vicecestnym Utlumem. Priznivé okolnosti pro vznik podminek mnohocestného
atmosférického Sifeni nastdvaji v horkém, vihkém lété. Vyskyt je ¢astéjsi nad vodni plochou a nad rovinatymi
terény, nez v hordch a v terénu kopcovitém.

Analyza mnohocestného Sifeni

Mnohocestny Utlum muze byt rozdélen na atlum amplitudovy a Utlum kmitocCtové selektivni. Vliv
amplitudového atlumu v digitdlnim mikrovinném spoji je shodny s poklesem pfijimané hladiny. Proto
odpovidajici Upravou hladiny prfenosu lze tento mnohocestny Utlum lehce vyrovnat. Amplitudovy Utlum se jevi
jako soucet konstantniho vektoru sily pole a nespocitatelnych zmén nahodné zavislého vektoru. Pfedpoklada
se, Ze soucet téchto vektorll ma Rayleighovo statistické rozdéleni.
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Obrazek 26 Hustota pravdépodobnosti Rayleighova rozdéleni

Vliv frekvencné selektivniho dtlumu v digitdlnim mikrovinném spoji je ekvivalentni snizeni poméru
signal-Sum. To je omezeni pfi zvétSeni rozsahu Utlumu pro zlepseni bitovych chyb spoje. Vypocetni metody
normadlné pouzivaji dvou drahovy model, nebo zjednoduSeny model tfi drahovy.

Mnohocestné sifeni Ize rozdélit do dvou zakladnich typU:

1) Mnohocestny typ vytvari pfima vina a vina odrazend
2) Mnohocestny typ tvori také paprsek prichazejici z drahy, ktera je vytvorena atmosférickymi
vlivy

Normalné nastava nejcastéji prvni pfipad. Druhy pfipad neni tak typicky a nastava méné casto. Pokud ale je
odraZzeny paprsek slaby a malo zfetelny vliv druhého typu roste a stava se hlavnim faktorem ve mnohocestném
Sireni.

Pro frekvencné selektivni vicecestny Utlum je vytvaren model vzajemné interference elektrickych vin
v rliznych drahach. Tedy teoreticky model pro vypocet by mél byt zaloZzen na skladani vice paprski
elektromagnetickych vin. V kaidém pripadé pfi interference vice neZ tfi paprsk( je sniZovani jakosti
mikrovinného spoje malo pravdépodobné. Proto také k rozboru kmitoctoveé selektivniho interferencniho Gtlumu
se pouziva vztah pouze pro dva paprsky.

4.5.2 Vliv frekvencné selektivniho utlumu na kvalitu pfenosu v mikrovinném spoji

P¥iciny pasmovych zkresleni

Pasmové zkresleni vyjadruje jak je amplituda kmitocCtové charakteristiky a charakteristika casového zpozdéni
mikrovinného signdlu (modulacniho signdalu) v pasmu linedrni. Charakteristiky A(f) a T(f) se méni pro kazdé
kmitoctové spektrum signdlu v zavislosti na kmitoctu. Tato zména se nazyva pasmovym zkreslenim.

Pasmové zkresleni vyvolané kmitoctové selektivnim Unikem odpovida Sifce pasma prenaseného signalu,
zatim co Sifka pasma prenaseného signalu je uréena pfenosovou kapacitou spoje a typem modulace.
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Potlaceni kfizové polarizace

Mikrovinny signal, prendseny v urcité polarizaci (horizontélni / vertikalni polarizace) je po pfenosu kanalem
vlivem pritomnosti atmosféry na prenos elektromagnetickych vin zkreslen tak, Ze ¢ast energie se zméni
v ortogonalni polarizaci k polarizaci plvodni (v nasem pfipadé polarizace vertikalni). Pak v pfijimaci mlze
dochazet k interferenci téchto signall. Kfizovou polarizacni interferenci se nazyva interference mezi dvéma
kanaly na stejné frekvenci, ale s ortogonalni polarizaci. Kfizova polarizacni interference se oznacuje XPl a je
vytvarena v anténnim systémuiv jejim napajeci a to jak na vysilaci tak na pfijimaci strané spoje. XPl ale existuje
jako Cast ruseni pozadi (Sumu) a zGstava konstantni. Pro kmitoctova pasma pod 10 GHz, je XPI hlavné vytvarena
mnohocestnym Sifenim.

Potlaceni kfiZzové polarizace (XPD) se normalné vyjadfuje vztahem:

XPD = 10Iog£P£j

X
kde je
P je vykon signalu prijimany na nékterém pfijimacim kanalu a majici stejnou polarizaci
jako vysilaci strana.
Px je signal XPI prijimany ve stejném kandle.

Jestlize je hodnota XPD velkd, znamena to, Ze pokud se pfenosem zméni polarizace na polarizaci ortogonaini, je
jeji potlaceni velké.

V kmitoctovém pasmu 4 GHz a 6 GHz by nemél byt XPD pro anténu a napajec vétsi nez 40 dB. Mnohocestné
Sifeni vsak muiZe tuto hodnotu podstatné redukovat.

Snizovani vlivu zakladniho uniku zalohou na tnik

Jestlize neuvazujeme frekvencné selektivni Unik, nebo spoj prenasi uzké pasmo signall (a tedy frekvencéné
selektivni Unik Ize zanedbat) protitinikova zaloha na Utlum je dana rozsahem plochého Uniku.

Porovnejme podminky Sifeni ve volném prostoru, kdyz se zvySuje tepelny Sum. UvaZuje se pouze tepelny
Sum. Aby spoj za téchto podminek pracoval, nesmi byt prekro¢ena mez bitového chybovosti. Tedy musi byt
rezervovana odpovidajici hladina signalu. Na priklad. Za podminek Sifeni ve volném prostoru ma mikrovinny
spoj hladinu pfijmu -35 dB, pro bitovou chybovost BER = 10~ je nalezena hladina p¥ijmu -80 dB. Pak rezerva na
unik je 45 dB.

Kdyz se uvazuje frekvenéné selektivni Gnik, tedy pro stfedné a vysokokapacitni mikrovinné spoje, myslenka
rezervy na unik neni moc uZite¢na. To proto, 7e $itka pfenaseného pasma je pomérné velka. Cim $irsi je
prendsené pasmo, tim vétsi je vliv kmitoctové selektivniho Uniku. Pak mlZe nastat pfipad, kdy rezerva nebude
stacit, protoZe aktualni rozsah bude mensinez uvazovany. To je proto, Ze pasmové zkresleni je dosti velké i kdyz
unik neni moc hluboky a i kdyzZ tepelny Sum Ize zanedbat. Bitova chybovost se mlZe stale zvySovat, a kdyz
prekro¢i mez pro BER, mikrovinny spoj se zhrouti.

Efektivni meze chybovosti jsou u mikrovinnych spoji vzdy udavany. Je to mez, ktera musi byt zachovana, aby
spoj mohl stale pracovat, kdy mez BER neni pfekrocena a kmitoctoveé selektivni Unik je kompenzovdan na hranici
Siteni ve volném prostoru.

Pro vysoce a stfedné kapacitni digitalni mikrovinné spoje, kdy je pfidana plocha rezerva na unik spoje,
nemUze byt pfidana dalsi efektivni rezerva Umérna k ploché rezervé. To jde pouze pomoci zvétSeni ploché
rezervy, jakou je tfeba zvySeni pfenaseného vykonu. Pak se vyZaduje vylepseni vlastnosti celého mikrovinného
spoje. Mlze se vyuzit frekvencni diverzity, prostorové diverzity a techniky automatického vybéru pro zlepseni
vlastnosti spoje v podminkach frekvencné selektivniho uniku
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4.6 STATISTICKE ZAVISLOSTI UNIKU

4.6.1 Model mikrovinného uniku- Rayleighova distribucni funkce

Aby bylo mozné porozumét spolehlivosti komunikacniho spoje, je nutno porozumét rozdéleni hloubky Uniku
a trvani aniku. Hloubka uniku predstavuje hladinu pro vypadek spojeni a doba Uniku pak ¢as, po ktery
k preruseni dochazi.

Fazova interference, ke které dochazi pfi mnohocestném prenosu, je hlavni pfi¢inou hlubokého Gtlumu
mikrovinného spoje. Model utlumu prepoklada soucet mnoha nahodnych vektort s nezavislou fazi. Pro rozbor
charakteristiky Utlumu v rlznych podminkach jsou pouZity statistické metody. K popisu chovani uniku se
pouzivda mnoho distribucnich rozlozeni s analytickym vyjadienim. Nejpouzivanéjsi je Rayleighovo rozlozZeni.
Ukazuje se, Ze absolutni hodnota sou¢tu mnoha vektor(i ma praveé toto obecné rozloZeni. Rayleighovo rozlozeni
popisuje rychly i hluboky unik.

Rayleighovo rozloZeni je pravdépodobna hodnota prijimané hladiny, pfi které dochazi k uniku. Pokud se fidi
charakteristika Uniku Rayleighovym rozlozenim, je pravdépodobnost, Ze pfijimana hladina je nizsi nez jista mez
dana vzorcem

F(E)= 1—exp(;§;]

e
Ve vzorci je
E? je Ctverec drive definované efektivni hodnoty intenzity pole, ten odpovida prijimanému vykonu
a nékdy to znamena pfijimany vykon vztazeny k meznim podminkam.

Ej je efektivni odchylka od stfedni hodnoty intenzity pole, odpovida priméru prijimaného vykonu

Pro malé E Ize pouZit Taylorova rozvoje a pfi zanedbani vyssich ¢lenl aproximovat
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4.6.2 \Vypocet pravdépodobnosti utlumu podle Rayleighova rozlozeni

Pouziti Rayleighova distribuéniho vzorce pro Utlum v mikrovinnych spojich bere v ivahu podminky Siteni
elektromagnetickych vin. Pravdépodobnost utlumu je

_kaffd'w
w,

0

P

R

kde je
Pr Rayleighova pravdépodobnost Uniku, neni vétsi nez pravdépodobnost prijimaného vykonu kdyzZ unik
existuje
konstanta zahrnujici vliv okoli
konstanta zahrnujici zemépisné podminky
pracovni kmitocet [GHz]
C konstanta zahrnujici vlivy pocasi a vliv ro¢niho obdobi
vzdalenost spoje [km]
pfijimany vykon kdyZ neni unik
o  pfijimany vykon kdyZ unik existuje.

sse®mpx

V redlnych vypoctech jiz vétSinou zndme hloubku Uniku F[dB] a pravdépodobnost vyskytu této hloubky stanovit
z upraveného vzorce
&)
P, =KQf°d“10'*°

Pokud pfi vypoctu hodnota Pz mikrovinného spoje souhlasi s hodnotou BER daného mikrovinného kanalu, spoj
je v poradku.
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5.  TECHNIKA ANTI-FADING V MIKROVLNNYCH ZARIZENICH

5.1 PREHLED

Mnohocestny Unik mGze zpUsobit ruseni v prenosovém kanalu, které se bude ménit s okolim a casem. Proto
musi byt provedeno néjaké vyhodnoceni.

Pokud se jedna o pomaly Unik je bézné vyuzivdna technika automatického fizeni zisku mezifrekvencniho
zesilovace v prijimaci, nebo metoda prepinani kanald.

Pokud se jednd o kmitoctové selektivni Utlum, pouziva se technika diverzniho pfijmu, nebo technika
adaptivniho vyrovnani. Pro pouziti ve frekvencné selektivnim anti-fadingu se pouzivaji 3 postupy, které budou
dale vysvétleny. Tyto anti-fadingové techniky potlacuji amplitudovy rozptyl a casovy rozptyl zplsobeny
v rliznych ¢astech prostoru, kmitoctu a case. Pfi kombinaci téchto technik Ize dosdhnout zlepseni celkového
antifadingového efektu.

5.1.1 Duvod pouziti antifadingovych prostredkt
1. V porovnani s dratovymi spoiji, Cislicové mikrovinné systémy maji nasledujici problémy:
e SniZeni pfijimaného vykonu ptfi mnohodrahovém Uniku
e Degradace tvaru impulsl zplsobena zkreslenim tvaru vin
V navrhu mikrovinnych spoji se musi pouzit odpovidajici antifadingové prostredky, aby splnily obecné
chybové parametry systému, jako je tfeba hodnota BES.

2. ITU-T urcuje parametry chybovost spoje pro vzdalenost koncovych stanic 27 000 km. Lze také pouzit
ITU-R a ma obdobné zavéry. Pro dodrZeni parametrd chybovosti, musi byt v mikrovinnych systémech
pouZzit antifadingové prostiedky pro zlepseni vlastnosti celého systému. BEhem ndvrhu zafizeni vSechny
druhy antifadingovych prvka jsou dileZitou €asti systému. Cim pFisnéjsi jsou pozadavky na chybovost,
tim dokonalejsi antifadingové prostfedky musi byt.

3. Dalsim divodem pro uZiti antifadingovych prostredkd je rozsiteni pouZiti mikrovinnych spoji do mist
kde jsou zhorsené podminky Sifeni. Napf. odpovidajici diverzni pfijimac a efektivni ekvalizér muze
prekonat obtiZe spojl na velké vzdalenosti pfes more. V téchto pripadech je mikrovinny spoj, jedina
moznost pfenosu podle poZadavkd.

Kazdé pouziti antifadingovych prostfedkl vyZaduje vyssi naklady. Pfi vybéru antifadingovych
prostredk( musi byt uvadzena jak cena tak provedeni.

5.1.2 Klasifikace antifadingovych prostfedk
Antifadingové prostfedky mohou byt klasifikovany na zakladé 2 hledisek

Fyzikalni hledisko

Tabulka 1 a tabulka 2 ukazuje klasifikaci antifadingovych prostfedkd, podle fyzikalniho hlediska. Kategorie A je
pro zafizeni, kategorie B pro systém.
Antifadingové prostiedky (tabulka 1 a tabulka 2) jsou pouZity pro kompenzaci v pfipadé 1 nebo 2 cest Sifeni.
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Kategorie A - pro zafizeni
Kmitoctovy ekvalizér

Adaptivni Casovy Linearni ekvalizace
ekvalizace ekvalizér Zpétna ekvalizace
Potlaceni XPIC
interference IC jiného postupu
ATPC
FEC

Tabulka 1l Fyzikalni hledisko pro zatizeni

Kategorie B - pro systém

Prostorova Dvé cesty
diverzita T¥i / Ctyti cesty
Uhlova diverzita
Kmitoctova Ve stejném kmitoctovém pasmu
diverzita Ktizové spojeni
Pfenos vice nosnych (pro velmi neptiznivé podminky)

Tabulka 2 Fyzikalni hledisko pro systém

Klasifikace Ovliviiuje
Adaptivni ekvalizér Zkresleni tvaru impulsu
Antifading Potlaceni interference Zkresleni tvaru impulsu
pro pristroje ATPC Omezeni vysilaného vykonu
FEC Omezeni vysilaného vykonu
Prostorova diverzita Zkresleni tvaru impulsu
Antifading Uhlova diverzita a
pro systém KmitoCtova diverzita omezeni vysilaného vykonu
Vice nosnych Zkresleni tvaru impulsu

Tabulka 3 Funkcni hledisko

Tabulka 3 ukazuje klasifikaci zaloZenou na hledisku funkce

Hledisko funkce

Mnohocestny Utlum ma za nasledek snizeni pfijimaného vykonu a zkresleni ptijimaného signalu. Spektra
v kmito¢tovém pasmu jsou plné nebo ¢aste¢né omezena. Podle toho, ktery druh Uniku nastava. Celkovy unik
muzZe Umérné zhorSovat pomér signal — Sum (C/N) a C/I. Selektivni anik je pfipad dominantni
v Sirokopasmovych mikrovinnych spojich
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5.1.3 Vyvoj antifadingovych prostredk

Cinitel zlep$eni antifadingového prostfedku je definovan jako pomér

kde je
P  pravdépodobnost vypadu spoje na dané hloubce utlumu, kdyZz se antifadingové prostfedky
nepouzivaji
P’ pravdépodobnost vypadu spoje na dané hloubce Utlumu kdyzZ se antifadingové prostiedky pouzivaji

Hodnota | odpovida stupni degradace provedeni. Kazdy antifadingovy prostfedek ma svij faktor zlepseni.
Ale zlepseni pro dva ridzné antifedingové prostfedky neznamend nasobeni jejich faktord zlepsSeni. Napft. pfi
soucasném poutziti adaptivniho ekvalizéru a prostorové diverzity nastane s urcitym zlepSeni pfenosu. Vysledny
Cinitel je ale vétsi neZ prosty soucin Cinitele zlepSeni ekvalizéru a Cinitele zlepSeni prostorové diverzity.

5.2 ADAPTIVNI EKVALIZER

V Cislicovych mikrovinnych spojich se pro opravy zkresleni signalu, které je zplisobeno mnohocestnym
Utlumem casto pouziva adaptivniho ekvalizéru. Adaptivni ekvalizér tak zmensuje i dobu vypadku spoje.
Adaptivni ekvalizér je zaloZen na rdznych pracovnich kmitoctech a rlizném mistu. PouZivaji se 2 typy:

e Adaptivni ekvalizér s kmitoctovou oblasti (AFE), ktery fidi prenos kanalu na mezifrekvenénim kmitoctu.

e Adaptivni ekvalizér s ¢asovou oblasti (ATE) jeZ pouZiva Casovou oblast k pfimému omezeni interference
mezi symboly (ISl). Tato interference je zplsobena Spatnou funkci pfenosu. V porovnani k AFE, je ATE
silnéjsi. Nékteré mikrovinné spoje SDH proto pouzivaji ATE spiSe nez AFE. OvSem hodné mikrovinnych
spoju pouziva jak AFE tak ATE. Jejich kombinaci se zvysuje celkovy Cinitel zlepseni.

5.2.1 AFE

Kmitoctovy ekvalizér pouzivd kmitoCtovou charakteristiku néjakého nastavitelného obvodu, aby
vykompenzoval zkresleni amplitudy a faze frekvencnich charakteristik skute¢ného pfenosu. Bézné pouzivany je
mezifrekvencni adaptivni ekvalizér odvozeny z pdsmového ekvalizéru. Mezifrekvencni adaptivni ekvalizér (IF-
EQL) se sklada z korekéniho obvodu (ekvalizaéni zapojeni), detektoru ekvalizacni charakteristiky a fidiciho ¢lenu.

IF-EQL je zafazen do mf laditelnych ekvalizér( a mf adaptivnich ekvalizéri sklonu frekvenéni charakteristiky

Vstupni spektrum Vystupni spektrum

AN L\

.| Obvod laditelného

ekvalizéru
F 3 F 3

al * e[ e ]

Vstup IF » \/ystup IF

Skenovani signalu

Detekéni obvod [« Ridici obvod

I i}

Obrazek 27 Mf laditelny adaptivni ekvalizér
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Ekvalizér sklonu charakteristiky v kmitoctové oblasti

V pfipadé mnohocestného uUniku se pouZiva ekvalizér sklonu charakteristiky v kmitoc¢tové oblasti ke
kompenzovani kmitoctové nesymetrie ve frekvenéni charakteristice mikrovinného kanalu. Ekvalizér je zde
nastroj k rizeni sklonu amplitudy a tak obnovuje intensitu vykonového spektra prijimanych signald.

Pouziti nékolika Uzkopasmovych filtrd ke zjisténi vystupniho vykonového spektra na tfech mistech je zaklad
prace_ekvalizéru sklonu charakteristiky v kmitoctové oblasti. V zavislosti na sméru sklonu charakteristiky je
generovan signal opacného sméru a smichan s plivodnim signalem. Tak mlzZe byt upravena amplituda
kmitoctové charakteristiky, aby byla zcela plocha.

Béhem zjistovani spektra, nelze ziskat informace o zméné skupinového zpozdéni. Tedy moznosti zlepseni
ekvalizérem jsou omezené.

Ekvalizér poklesu v kmitoctové oblasti

Pfenosova funkce by méla byt blizko reciprocni funkci charakteristiky kanald, kterad vyhovuje modelu sifeni
dvou paprsk(. Touto cestou Ize obdrzZet ze skutecné prenosové charakteristiky plochou amplitudu frekvenéni
charakteristiky.

Princip cinnosti ekvalizér poklesu v kmitoctové doméné je tento: Je pouZita rezonance filtrd k fizeni
gradientu a stfedni frekvence pro nalezeni uUdoli Uniku. Tato vlastnost zapojeni vZdy vykazuje konkavni
charakteristiku skupinového zpozdéni. Tedy jestlize ma kandal minimalni fazovy unik, je snizeno zkresleni signalu.
Jestlize nema kanal minimalni fazovy unik, zkresleni skupinového zpozdéni bude dvojnasobné. V tomto ptipadé
systém charakteristik kfivek minimalniho fazového uUniku miZe byt sniZen, ale kfivka charakteristiky
neminimalniho fazového Uniku se nezlepsi.

Ridici signal vicekmito¢tového doménového ekvalizéru (obrazek 27) je ziskan ze spektra signalu pomoci t¥i
pasmovych filtrd. Proto musi byt pouZito mnoho soucastek a tedy presnost fizeni je Spatna. Bézné je ridici signal
v daném ekvalizér poklesu v kmitoctové oblasti ziskavan z basebandovych signald. Tedy ¢asova oblast ridi
ekvalizér ve frekvencni oblasti.

ATE

ATE je pozivano v Casové oblasti pro pfimé snizeni interference mezi symboly (ISl), které je zplsobeno
zkreslenim amplitudy a skupinového zpozdéni. Nasledujici formule popisujici diskretizovany vztah
vstup / vystup obecné odezvy kanalu, nazorné uvadi zakladni princip AET:

Xy (T) = zhi (T)ak—i +n,

ve vzorci znamena
xk(t) = X(KT + 1) sloZku pfijimaného signdlu v ¢ase vzorkovani kT + t
ax symbol v pfenasenych dat v case kT
ni vzorkovaci hodnota pridavného bilého Gaussova Sumu (AWGN)
hi(t), i = — ...+ o0 vzorkovaci hodnota odezvy na obecny puls v kandlu
ve vzorkovacim Case 1

Uvedeny vztah zachycuje dva dlvody snizeni kvality prenasenych symbol(:

pridavny bily Sum a interference pfedchazejicich a nasledujicich symbol(. Pouze, kdyZ impulsni odezva h(r)
vyhovuje Nyquistovu zakonu, nenastava interference symbol(. V praxi ackoliv jsou pfijimaci i vysilaci filtry
navrzeny tak, aby byly Nyquistovymi filtry, variace ¢asu ve mnohocestném siteni vlastniho mikrovinného kanalu
poskodi tuto charakteristiku a tak zplsobi interferenci mezi symboly. K jejimu sniZeni se pfidava na vystup
pfijimace adaptivni ekvalizér.
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V mikrovinném zafizeni s modulaci QAM, jsou pfenaseny odlisné informace pomoci nosnych s ortogondinimi
fazemi. Tedy zkresleni zplsobené Sifenim v kanalu mize interferovat ve vzajemnych ortogonalnich nosnych.
Pro odstranéni této interference se mezi ortogonalni nosné vklada ekvalizér v casové oblasti.

Obrazek 28 ukazuje princip mf adaptivniho prenosového ekvalizéru.
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Obrézek 28 princip mf adaptivniho pienosového ekvalizéru®

ATE muZe vyrovnat neminimalni fazovy unik, kde odraZzena vina je silnéjsi neZ vina pfima. Ve skutecnych
zafizenich se pouzivd jak AFE tak ATE

5.3 OPATRENI PROTI RUSENI KRIZOVOU POLARIZACI (XPIC)

V béznych systémech mikrovinného prenosu se pouZivaji dvé polarizované viny pouzivané v riznych
prokladacich mddech. Interference mezi dvéma polariza¢nimi vinami je mala. V mikrovinném prenosu v SDH ke
zlepseni vyuziti spektra se vyuziva regenerace mezikanalové ktizové polarizace.

V bocnich cestach Siteni, v pfipadé mnohocestného Utlumu, nebo v pfipadé diverze v nehomogennich
pfizemnivrstvé, v mlze ¢i v desti signaly z kifiZzové modulace mohou v mnoha pfipadech ovlivnit signaly shodné
polarizace. Proto byla vyvinuta technika kompenzace mezivinové interference kfiZzové polarizovanych signal(.

Vyrovnavac ortogonalné polarizované interference (OPIC) mUzZe byt zapojen v oborech v radiovém kmitoctu,
v mezifrekvenénim kmitoctu i v basebandovém kmitoctu. Nejbéznéjsi je poutziti v poslednich dvou kmito¢tovych
pasmech. Pfi pouZziti XPIC je zlepSeni XPI okolo 20 dB Obrazek 29 schematicky znazorruje zplsob fungovani
XPIC.

'V obréazku je zpozdovaci linka se spozdénim 1 bit
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Obrazek 29 Princip XPIC

Rusivy signal

__| TRSV

| Filtr

___TRSV|

! Filtr |

PFijimany signal
o Rusivy signal

5.4 AUTOMATICKE RiZENi PRENASENEHO VYKONU (ATPC)

Klicovou technikou v oblasti digitalnich mikrovinnych spojd je ATPC. ATPC pomaha sniZovat vystupni vykon
na minimalni hodnoty v pfipadé, kdy spoj pracuje v normalnich podminkdach. Kdyz se hladina pfijimaného
signalu ve vzdalené stanici snizuje, pomoci zpétného servisniho kandlu se to ozndmi vysilaci strané. Zasahem do
zpétné vazby vysilace se zvySuje vysilany vykon az do P,ay.

Cinnost ATPC: Vystupni vykon mikrovinného vysilae automaticky sleduje hladinu pfijimaného signalu
v pfijimaci strané spoje a podle tohoto signalu se pomoci ATPC automaticky méni. Pfi normalnich podminkach
Siteni je vystupni vykon vysilace ustdlen na hladiné o 10 + 15 dB niZsi oproti béZnému vykonu. JestliZze se hladina
prijimaného signalu sniZi pod nastavenou mez, nebo pfijimac detekuje Unik v Sifeni, ATPC pomoci bytu RFCOH

zvysi vysilany vykon tak, aby ptijimana hladina byla nad stanovenou mezi. Obvykle je ¢as takového Uniku
kratky. Asi kolem 1% vysilaciho ¢asu. Znamena to, Ze pfi pouZiti ATPC vysilac po vétsinu vysilaciho ¢asu (99%)

vysila s vykonem o 10 + 15 dB nizsim.
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Podle provedeni zmény vysilaciho vykonu Ize ATPC rozdélit do dvou skupin: Skokovy ATPC a progresivni
ATPC. Skokovy ATPC pouZziva nizkou a vysokou hladinu vykonu. Pokud pfi provozu spoje se v ptijimaci snizi
hladina pod mez stanovenou v ATPC, je vysilac prepnut ihned na vyssi vykon. KdyzZ se pozdéji pfijimaci hladina
zvysi, je vysilac pfepnut na hladinu niZsi. V progresivnim ATPC tato skokova zména mezi dvéma vykony vysilace
neni. Zde se v urcitém rozsahu vykon vysilace méni iumérné k hladiné pfijimaného signalu viz obrazek 30.

Pro vyrovnani zmén uniku by mél systém ATPC pracovat s rychlosti okolo 100 dB/s. A dale by nemélo
dochdzet béhem cinnosti ATPC k chybovani spoje.
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Obrazek 31 ATPC

Vyhody pouziti ATPC.

e Je omezena doba vypadku spoje pfi hlubokém uniku. Ve stfednim pasmu chybovosti
(pro BER <10%; 10°®>) je v mikrovinném spoji zvy$ovan zisk a tedy se zlepsuji vlastnosti BER.

e SniZuje se napajeni celé stanice. Vykonové stupné stanice vysilaji s nizSim vykonem, a proto potrebu;ji
nizsi proud ze stejnosmérného napajeni. Pokles miZe byt a7z 50%. Takovy pokles sniZuje i jejich teplotu
ave svém disledku zvysuje i spolehlivost souc¢astek. Stfedni doba bezporuchového provozu souéastek
(MTBF) je na teploté zdvisla exponencialné.

e Je odstranén problém s Cinnosti pfijimace pfi zesileni (upward) v Uniku.

e Jeredukovano ruseni sousednich kanall (ACl)

e Snizenivysilaciho vykonu sniZuje ruseni okolnich spoji v mistech s vice spoji a tak se zlepsuje kmitocto-
va koordinace v pasu.

Vsechna tato zlepSeni jsou velmi daleZitad pro nové generace mikrovinnych systému SDH.

5.5 DIVERZNI PRIJEM

Diverzni pfijem znamena, Ze vysledny pfijimany signal se ziskava vybérem signalu a kombinaci dvou i vice
nezavislych zdrojl signalu, které musi byt modulovany stejnym informacnim signdlem, ale maji v daném
okamziku rozdilné charakteristiky tniku. Diverzni pfijem se vyuZiva pro snizeni vlivu anikd.
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5.5.1 Klasifikace diverzniho pfijmu

Diverzni prijem lze rozdélit do nasledujicich skupin:

1)

2)

3)

4)

Prostorova diverzita (SD). Vyuziva ke sniZeni vlivu Uniku simultalni pfenos do dvou a vice antén.
IdedIné jsou antény od sebe vzdaleny o jednu a vice vinovych délek. Protoze antény jsou fyzicky
oddéleny, je korelace souc¢asného vyskytu Uniku mald. Pocet antén je stanovuje také stupen
diverzity. Prostorova diverzita efektivné resi problém uniku vyvolany interferenci mezi pfimym
paprskem a paprskem odrazenym. ProtoZe k provozu nepotiebuje dalsi kmitocty, prostorova
diverzita neméni obsazeni kmito¢tového pasma. Je ale narocna na vybaveni. K provozu je nutna
dalsi anténni souprava tj. anténa i jeji napajec a ptijima¢ umoziujici vybér.

Frekvencni diverzita (FD) vyuziva pfenos jednoho informacniho signalu simultaini vysilani a ptijima-
ni na dvou rdznych kmitoc¢tech. Vyuzivda malé pravdépodobnosti soucasného vyskytu utlumu na
dvou raznych kmitoctech. Hlavnim ddivodem vypadku spojeni nebyva sniZeni intenzity signalu, ale
vznik interferen¢niho Utlumu, ktery je kmitoctové zavisly. Frekvencéni diverzita zlepSuje prenos
v digitdlnim mikrovinném spoji mnohem vice nez ve spoji analogovém. Pravdépodobnost
soucasného vyskyt Uniku na dvou kmitoctech se snizuje pfi zvétSovani jejich odstupu. Takto se
dosahuje s frekvencni diverzitou velkého Cinitele zlepSeni. ZlepSeni je patrné, i kdyZz kmitoctovy
odstup jsou 2% pracovniho kmitoctu. Vyuziti kmitoctového pasma je ale malé a k provozu je nutna
dalsi anténni souprava tj. anténa véetné jejiho napdjece.

Polarizacni diverzita (PD) vyuZiva prenos jednoho informacniho signalu ortogonalné polarizovanych
vin jednoho kmitoctu. Rzna polarizace vykazuje rizné vlastnosti pti Sifeni. V porovnani's ostatnimi
skupinami diverzity ma polariza¢ni diverzita nejmensi efekt a jeji praktické pouziti byva malé.
Uhlova diverzita (AD) je zaloZena na skutecnosti, 7e v troposférickém iteni jsou viny rozptylovany
v lehce odlisnych uhlech. To zavisi na draze rozptyleného paprsku. Metoda vyuziva dvou
nezavislych antén, které maji rlizné elevacni dhly. Mlze ale byt vyuZita i anténa jedna s dvéma
nezavislymi ozarovaci. Celkové zapojeni znazorfiuje obrazek 32. Hlavni anténa ptijima primy
paprsek, diverzni anténa pak odrazeny paprsek sekundarni

Paprsek 2

v

. Paprsek 1 d

Vysilac PFijimac
Obrazek 32 Uhlova diverzita

Prostorovad diverzita s Uhlovou diverzitou maji mnohem vétsi efekt zlepSeni nez prostorova diverzita bez
diverzity uhlové a to obzvlasté v ptipadech, kdy pro velkou pfimou vzdalenost mezi anténami nemuzZe byt
zarucena cesta se silnym odrazem od zemé. Nyni je k disposici jiZ velky pocet testovacich vysledkd Ghlové
diverzity. Tyto vysledky ukazuji, Ze vlastnosti uhlové diverzity a prostorové diverzity jsou shodné pokud
vlastnosti digitdlniho mikrovinného spoje zavisi na amplitudové disperzi. Pokud vlastnosti spoje zavisi na efektu
termalniho Sumu, je prostorova diverzita lepsi.

5.5.2 Popis prostorové diverzity

Nejvice rozsifené je pouziti prostorové diverzity a kmitoctové diverzity. V soucasnosti pfi velkém zaplnéni
kmitoctovych kanall se ale od kmitoctové diverzity upousti. Kmitoctova diverzita ma dobré vysledky hlavné pfi
vétsim odstupu pouzitych kmitoct. Nevyhodou je nutnost obsadit dalsi kmito¢tového pdsma. Proto je dale
popsana pouze prostorova diverzita.
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Prostorova diverzita vyzaduje nékolik antén na stejném stozaru. Pti navrhu jejich vzajemné vzdalenosti je
nutno rozhodnout zdali mnohocestny Utlum je zplsobeny odrazy od zemé, nebo z atmosféry.

Pro spoj se slabym odrazem od zemé, kdy prostorova diverzita se zaméfuje na mnohocestny unik
z atmosféry, pouziva se ndsledujici vzorec:

Zde znamena

Pe= eXp[— 0,0021fs,/0,4d ]

Pc korelaéni koeficient mezi signdly dvou antén. Jeho hodnota se méni od 0,4 do 0,6.
f kmitocet pfenosu
d vzdalenost pfijimaci a vysilaci antény
S vzdalenost stfedl prijimacich antén. PoZaduje se S > (100+200)A.
V rovinatych krajich a u vody se vyuZiva pravidla polovi¢ni Sitky hlavniho laloku.
_Ad h =h — d;
'an % 2kR
2 0
Ad d’
S, = , h; =h, - :
4h; 2kR,
S1, S jsou vzdalenosti stfedll diverznich antén na pfrijimaci a vysilaci strané
hy, h; jsou vysky pfijimaci a vysilaci antény nad okolim
h‘y, h', jsou redukované vysky pfijimaci a vysilaci antény vzhledem k zaobleni zemékoule
Ro = 6378 km je polomér zemékoule
k koeficient efektivniho poloméru zemé

Pti pouziti predchazejicich vztah( je nutno mit na zfeteli tato omezeni:

a) Je-li propustnost dlouhého spoje mala a kmitocet je nizky a vzddlenost antén na obou
koncich velka, vypocétena hodnota pomoci predchazejicich vzorcl je nadhodnocena. Je
Iépe zvolit hodnotu odpovidajici vztahu S > (100+200)A..

b) Je-li propustnost kratkého spoje velka a kmitocet je vysoky, je vypoctena hodnota
pomoci predchazejicich vzorct je podhodnocena. Je Iépe zvolit hodnotu odpovidajici
vztahu S > (100+200)A a hodnota mUzZe byt vzata jako celistvy ndsobek poloviéni Sirky
hlavniho laloku

V normalni technické praxi se vzdalenost antén v prostorové diverzité pro mikrovinné digitalni spoje nachazi
vrozmezi 8 az 12 m, ale 10 m je postacujici. Prostorova diverzita dosti snizuje pfijimany vykon, ale snizuje
disperzi signdlu. Prostorova diverzita omezuje vliv plochého Uniku a pdsmovou disperzi signdlu. Tim zlepsuje
jakost prenosu v digitdlnich mikrovinnych spojich.

Prostorova diverzita se dale déli takto:

Standardni prostorova diverzita

Standardni prostorova diverzita je bézny pfijimaci mod pro digitalni mikrovinné systémy. Mikrovinna stanice
je vybavena jednim vysilacem a dvéma pfijimaci (jeden z nich je diverzitni pfijimac). Kazda stanice pouziva dvé
antény. Hlavni anténa vysild a pfijima primy paprsek, diverzitni anténa pfijima diverzitni signdl. Pokud je
mikrovinny spoj navrzen s konfiguraci zalohovani 1 + 0, mlzZe byt standardni prostorova diverzita provedena.
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Hybridni prostorova diverzita

Hybridni prostorova diverzita je bézny prijimaci mod pro digitalni mikrovinné systémy. Mikrovinna stanice na
jedné strané je vybavena vysilacem, ktery vysila shodny datovy signal na dvou riznych kmitoc¢tech a dvéma
pfijimaci. Mikrovinna stanice na druhé strané pouziva jednu anténu, ktera vysild a pfijima primy paprsek. Spoj je
doplnén dalsi stanici, kterd vysila a ptijima dalsi pfimy paprsek na jiném kmitoctu. Pokud je mikrovinny spoj
navrzen s konfiguraci zalohy 1 + 0, hybridni prostorova diverzita nemUze byt pouZita. Pro pouZiti hybridni
prostorové diverzity musi byt mikrovinny spoj navrzen s konfiguraci zalohy 1 + 1.

Nestandardni prostorova diverzita

Nestandardni prostorova diverzita je také bézny pfijimaci mdd pro digitalni mikrovinné systémy. Hlavni
i diverzni mikrovinna stanice je vybavena jednim vysilaéem a jednim pfijimacem. Kazda stanice pouziva jednu
anténu. Pokud je mikrovinny spoj navrzen s konfiguraci zdlohy 1 + 0, nestandardni prostorova diverzita nem(ize
byt pouZita. Pro poufZiti nestandardni prostorové diverzity musi byt mikrovinny spoj navrzen s konfiguraci
zalohového médu 1 + 1.

Jednotlivé zapojeni prostorové diverzity znazorfiuje obrazek 33.
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Nestandardni prostorova Nestandardni prostorova
diverzita 1 diverzita 2

Obrazek 33 Schematické zndzornéni prostorové diverzity
5.5.3 Vybér diverzitnich signala
Existuji dva zplsoby ziskani signdlu z diverzniho pfijmu — pfepinani a skladani.

evvs

chybovost. Vybér se provadi podle rozdilnych pravidel. Kazdy zplsob sklddani ma své prednosti i nedostatky.
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Pfepinani

Tento zplsob je pro svou jednoduchost hodné v mikrovinné komunikaci rozsiteny. Prepinani pfinasi
problémy ve skoku amplitudy a faze signalu a také ve zkresleni tvaru viny.

Vybér podle maximainiho vykonu

Tento mdd se také nazyva soufazovy mdd. Ignoruje kmitoctoveé selektivni Unik a reaguje pouze na plochy
unik zplsobeny mnohocestnym Sifenim. Zvysuje hladinu prijimaného signalu. NezvazZuje rozdilny pomér signal
Sum dvou prijimanych signdld. Pokud pomér signal Sum dvou kanall je rlzny, mizZe byt vybran ten horsi jen
proto, Ze ma vétsi vykon.

Vybér signalu podle maximalniho vykonu se lehce provadi v mezifrekvenénim stupni ptijimace.

Vybér podle maximalniho poméru signal / Sum

Pro zajisténi maximalniho poméru signal / Sum ve slozeném signélu se provadi podle tohoto parametru
vybér. Vyhodou zde je, Ze pokud se sniZuje vykon pfijimaného signalu k nule, vybira se vzdy vzhledem k poméru
signal / Sum signal lepsi.

Vybér podle minimalni disperze

V podminkach Sirokopasmové modulace kmitoétové zavisly Unik nemuze byt zanedbavan, nebot jeho vliv je
Casto vétsi nez vliv plochého uniku. V tomto pfipadé objektivni vybérové kritérium pro jeho prekonani je
pozadavek minimalni disperze.

Nevyhodou vybér podle minimalini disperze je, Ze vybrany signal mize byt nizsi, nez pfi vybéru na maximalni
vykon. To mlzZe byt dlvod zvyseni tepelného Sumu a zhorseni bitové chybovosti pfenosu

5.6 ZALOHOVANI MIKROVLNNYCH ZARIZENi

Existuji dva zpUsoby zalohovani Siroce pouZivané v mikrovinnych spojich:
e Bezzasahové prepinani (HSM)
e Horka zaloha (HSB)

V praxi se v mikrovinnych zafizenich pro zdlohovani ¢asto pouziva kombinace obou zpUsobd.

5.6.1 Bezzasahové prepinani

Jak bylo v predeslé kapitole ukdzano, pouzivd prostorova diverzita i kmitoctova diverzita zdlohovani pfenosu.
Pokud je signal nékterého z kanal nedokonaly, mizZe byt nahrazen signdlem dalSiho kanalu. Na pfijimaci strané
je pfepnuti pfenosu mezi aktivnim a zalohovym kanalem samostatné. Po demodulaci radiového signalu, mistni
mf modul nejen zasila signal do mistniho multiplexového modulu, ale také zasila zpétny signal do zalozniho mf
modulu.

Multiplexovy modul vybira a pfijima signal nejlepsi kvality ze vsech signdll a automaticky vypina nepouZzité.
Prostorova diverzita i frekvenéni diverzita jsou stejné. Obé jsou dudlné napajeny. Rozdil je pouze v tom, Ze
v prostorové diverzité ODU zalohového kandlu nevysila, ale pouze ptijima signal. V kmitoctové diverzité je tieba
pouze jedna anténa, ale dvé ODU, které vysilaji shodny signal, ale na rlznych kmitoctech. (Viz obrazek 34)
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5.6.2 Horka zaloha

Horka zéloha (obrazek 34) je podobna ke konfiguraci ochrany 1 + 1 pro prepinani modul nebo SDD médu
v optickych spojich. Je realizovana zadlohovanim mf modulu a ODU dudlné vysila a samostatné prijima. Pfepinac
pfijima jen jeden signdl. Pokud se signal jednoho mf modulu zhorsi, je automaticky prepnut na pfijem signdlu
druhého mf modulu. BEéhem prepinani maze byt signal poskozen.

Pro prenos signalu lze vyuzit mikrovinny sluc¢ovac a pak pouZit jen jednu anténu, nebo ponechat signaly ODU
samostatné a pouzit dvé antény.

Je nutné zdlraznit, Ze bezzasahové prepinani je soustfedéno v mf modulu, zatim co pfi pouZiti horké zalohy
je celkové prepinani provedeno v prepinaci a ten miZe poskodit signal v okamZiku prepnuti.

ODU «—

<+«—> Prepinac

A

' ODU «—

Obrazek 34 Horka zaloha

5.6.3 Klasifikace zalohovacich madu

Prehlednou klasifikaci zadlohovacich méd digitalnich mikrovinnych spoji udava tabulka 4. Bez zalohovy méd
1 + 0, pouziva na obou koncich spoje jednu IDU, jednu ODU a jednu anténu. Pro dalsi zalohovaci médy jsou
pozadavky patrné z nasledujicich obrazkl (obrazek 35 + obrazek 38).

Konfigurace Zkratka Zalohovaci méd Poznamka Pouziti
1+0 NP Bez zalohy Normalni spoje
1+1 HSB Zaloha pfistroju Kratké spoje
141 Hsgp  Zdlohapristroja
Zélofwa Fistroid Volba podle geografickych
1+1 HSB+SD y P J ! Mf modul podminek a pozadavki
pfenosu a antény ) ,
Z3loha bifstroic zdkaznika
1+1 FD+SF va oha pfis rolju,
prenosu a antény
Zaloha pfistroju e
1+1 FD aloha pristroju a Mf modul Vysokokapacitni patefni spoje

pfenosu

Tabulka 4 Klasifikace zadlohovacich modu
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Na predchozim obrazku (obrdzek 38) znamend M, aktivni kanal a P je zdlohovaci kandl. Oba obsahuji
nezavisly modulator a demodulator, pfijimaci a vysilaci jednotku. Kdyz se vyskytne unik, nebo porucha na
aktivnim kanalu, signal mlze byt pfepnut do zalohovaciho. Zalohovaci kanal je mf zaloha a diversni frekvenéni
mad je pouzivan viemi vnitfnimi jednotkami. Tento zalohovaci mdd se nazyva N+1 zaloha. Rozdilni vyrobci
nabizeji rozdilnd zapojeni a specifikace.

5.7 RUSENI

5.7.1 Zdroje ruseni

K ruseni v mikrovinnych spojich dochazi vSemi moznymi zdroji, jako je

1) Tepelny Sum, ktery je zplsoben teplotnim pohybem elektron(i ve vodicich.

2) Vnitfnim Sumem elektronickych soucastek, ktery je hlavné zplsoben diskontinuitou pohybu naboje
uvnitt soucastky.

3) Sumem tepelného vyzafovani objektd (véetné absorbovaného $umu), ktery je zptisoben tepelnym
vyzafovanim téles s teplotou nad 0 K.

4) Vesmirny Sum pozadi a Sum vesmirnych objekta.

5) Atmosféricky Sum, zapficinény elektronickymi vyboji v atmosfére.

6) Pramyslové ruseni, vyzafovani elektrickych zafizeni, zejména jiskieni.

7) Vsechny druhy ruseni uvnitf vlastniho pfistroje. Je to napft. stfidavy brum, mikrofonovy efekt,
harmonické kmitoCty oscilatord, fazovy jitter.

8) Interference s kmitocCty, které vyzaruji jiné stanice.

5.7.2 Hlavni metody k omezeni ruseni

Hlavni faktor, ktery ovliviiuje kvalitu telekomunikace, jsou defekty (v€etné chyb) v zafizenich a ruseni. Kvalita
v telekomunikacnich zafizenich mlze byt zlepSena vyuZitim pokrokové techniky. Ale ruseni vidy existovalo
a s rozsifovanim elektrickych zafizeni narUsta. Vliv ruseni v telekomunikacich se zvysuje. Tim se stava omezeni
vlivu ruseni stézejnim problémem.

Rusenim v telekomunikacnich systémech se jiz zabyvaji specializované obory. V soucasnosti pokrok
v telekomunikacni technice je vidy pokrokem v boji proti ruseni, ¢i tésné s nim spojenym. Prosttedky k omezeni
ruseni Ize shrnout takto:

1) Zesileni vykonu vysilaného signalu, zvyseni hladiny vstupniho signalu na prijimaci strané.

Tento postup je velmi efektivni, ale je omezen mnoha dalSimi hledisky jako je vaha zafizeni,
jeho rozméry, pozadavky na napajeni. ZvySeni vystupniho vykonu vysilace mlzZe zvysit ruseni
ostatnich okolnich stanic. V neposledni radé také telekomunikacni arad vyddava prisnda omezeni
maximalnich vysilanych vykon(.

2) Pouziti smérovych antén.

Smérova anténa je vhodna pro zvyseni sily pfijimaného signalu a svou smérovosti potlacuje
pfijem signalu z ostatnich smérd. Tak je soucasné zamezeno vzniku nezadoucich interferenci.
Dokonce Ize nezadouci silné signaly touto anténou eliminovat. Nutnost pouZit velké antény nebo
jejich systém omezuje obecnou realizaci tohoto postupu z hlediska ekonomického i z hlediska
vyuziti prostoru na anténnich stozarech.
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3) Pouiiti Uzkopasmovych filtrd k vybéru kmitoctu
Pouziti Uzkopasmovych filtr( je hlavni metoda pouZivana k zamezeni neZzadoucich interferenci.
Uzkopasmové filtry jsou pouzivany témér ve viech telekomunikaénich zafizenich. Uzkopdsmové
filtry, zejména pro vyssi pracovni kmitocty, vedou k vyrobnim potiZim kdy je tfeba zarucit
utlumové vlastnosti. Proto se vZdy pouzivaji jesté dalsi prostiedky, které pouziti Uzkopasmovych
filtrad doplnuji.

4) Vyuziti korelatorl pro vybér kmitoctu
Uzkopdasmové filtry zpracovavaji signaly v kmitoc¢tové oblasti. Korelaéni metody piijmu pracuji
se signdlem v oblasti Casové. Kdyz ma jak vstupni signal koreldtoru tak interferenéni signal nizkou
hladinu a je tak zajiSténa cinnost korelatoru v linedrni oblasti jsou vysledky Uzkopasmového
filtrovani vynikajici. Tato metoda pfitahuje stale vic a vic pozornosti. Pokud ale hladina
interferencniho signalu pfekroci meze linearni oblasti korelatoru, antiinterferencni vlastnosti se
samoziejmé zhorsi.

5) Zlepseni modulace a demodulace
Technika modulace a demodulace se rychle vyviji. Podle rGznych druhl ruseni se pouZziva
Uzkopasmova modulace (s jednim postrannim pdsmem), Sirokopasmova modulace (jako je
kmito¢tova modulace), technika kmitocCtové rozsitené komunikace a technika digitalni
komunikace.

6) PouZiti detekce a opravy chyb
Toto jsou velmi efektivni metody k potlaceni ruseni. Byly vyvinuty pro poufziti v digitalnich
komunikacnich systémech, kde poZadavky na spolehlivost a jsou velmi vysoké a nizkd chybovost
podminkou provozu.
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6. VYPOCTY V MIKROVLNNYCH SPOJICH

6.1 UVOD

Vypocty v mikrovinnych spojich jsou zaméreny na vypocet parametrd trasy a vypocty zafizeni.

6.2 VYPOCET PARAMETRU TRASY

Vypocet parametr( trasy v mikrovinnych spojich zahrnuje vypocet pfimé vzdalenosti stanic, azimutu

a elevacniho uhlu, vypocet prichodnosti trasy a moznych bodu odrazu ¢i rozptylu.

6.2.1 Vypocet azimutu pro nastaveni antény

Na zakladé geografickych soufadnic stanic v bodech A a B Ize vypocitat azimut a, pro smér
z bodu A do B takto:

sin(d, —d
ta(a)= ©0u0) 1)
cosV,tgV, —sinV, cos(CDB —CDA)
Je-litg(a) >0 je pro Va < Vg op=0a
pro V> Vg op=0+T
Je-litg(a) <0je pro Va< Vg op=27- |a]
pro Va > Vg oa=T- ||
kde je

@D, - je zemépisna Sitka bodu A,  @g - zemépisna Sifka bodu B
V, - je zemépisna délka bodu A, Vg - zemépisna délka bodu B

6.2.2 Vypocet délky spoje

PouZivaji se stejné vstupni parametry jako v predeslém paragrafu

Vypocet pokud lze zanedbat zakfiveni zemékoule tj. pro d <10 km

d :RZ\/(VB ~V, ) +(®, -D, ) cos’ V, [km]
Ve vzorci znamena R; = 6378 km polomér zemékoule.
Hodnoty @ a V nutno zadavat v radidnech.

Vypocet pokud Ize nelze zanedbat zakfiveni zemékoule tj. pro d > 10 km
d =R, arccos(cosacos 3 +sinasin ScosC)
kde je

T
a:;—VA ﬂ:;—vg C:q)A_q)B
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6.2.3 Vypocet elevace antén

Kladnou i zapornou elevaci antén Ize vypocitat z nasledujicich vyraz(:

_H,th,—H,~h_ d
d 2kR,

0,

_Hy+h—H,—h, d

Os
d 2kR,

Ve vyrazu znamena

0a[rad] elevaci antény v bodé A

Og[rad] elevaci antény v bodé B

H, + h; vysSku nad mofem antény v bodé A

H, + h, vySku nad morfem antény v bodé B

R;= 6378 km je polomér zemékoule

k koeficient efektivniho poloméru zemé

Vypocet vychazi z predpokladu, Ze 6, i 05 je malé a pouziva zjednoduseni, Ze pro mala x plati tg(x) = x. Pro

kratké spoje a vétsi rozdily vySek antén je nutné vyjadrit arctg(x). V tomto pripadé je mozno zanedbat druhy
¢len vyrazu, ktery predstavuje korekci elevace na zaobleni zemékoule.

6.2.4 \Vypocet propustnosti trasy

Na obrazku 6-1 je prarez typickou mikrovinnou trasou. V praxi jsou spoje tomuto prifezu podobné.
Vzhledem k pfimému paprsku je volna vzdalenost vyjadiena vyrazem:

dZ(Hl +h1)+d1(H2 +h2)

h., = . —H.—h,10°
_ dl *dB
? 2R,
Ve vyrazu je
hy, hy[m] vySka antén v bodé A, B nad zemi
Hq, By[m] vyska bodu A, B nad mofem
dy, dy[km] vzddlenost prekdzky od bodu A, resp. B
hc[m] vyska prekazky v bodé C
Hc[m] nadmofska vyska bodu C
h;[km] korekce vysky na vrchlik zemékoule
Rz =6378 [km] polomér zemékoule
k [-] koeficient efektivniho poloméru zemé

6.2.5 Vypocet bodu odraz

Zakladni rovnici pro vypocet bodu odrazu v mikrovinné trase je
2d° —3d*d? + [0 = 2kR, (h, + h, )|* d, + 2kR,h,d =0

Pro prakticky vypocet Ize sestavit nasledujici skupinu rovnic

d1 :%+21/(q’) *cos(%+37ﬁj

.
@ =arccos| ——
[q x/q_j
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2
q' :d_+8’5km
12 4

r= 6,378/<a!h1£+h2

d, je vzdalenost h; od bodu odrazu na hladkém povrchu zemé

6.2.6 Urceni zisku antény
Zisk antény je dan jejim vyzarovacim diagramem. KdyzZ neni vyzarovaci diagram k dispozici, Ize zisk antény urcit
pomoci jeho aproximace.

Pro antény s primérem D a pro kmitocet s délkou viny A Ize vyzafovaci charakteristiku za predpokladu,
ze D/A > 100 aproximovat takto:

G(o) =

= Go— 2,5x10°(¢p D/A)?) 9<(0% ¢1)
=2+ 15 log(D/A) Pe(P; @)
=32 - 25 log(o) pe(o; 48°)
=-10 @e(48°; 180°)

Pro antény kde D/A < 100 lze vyzatovaci charakteristiku aproximovat takto:

G(o) =

= Go - 2,5x10(¢ D/A)) 9<(0% @)

=2+ 15 log(D/A) @<(p1; 100 1/D)
=52 -10 log(D/A) ¢<(100 A/D; 48°)
=10 - 10 log(D/A) pe(48°; 180°)

V téchto vyrazech je

2
G, = 10Iog|:0,55(%j }

204

D\/G0 -2- 15Iog(ij

D\*
@, [°]=15,85 —
r[] ()J

¢ je odchylka od hlavniho stfedového paprsku. VSechny Uhly jsou ve stupnich.

2 [O] =
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6.3 VYPOCET PARAMETRU MIKROVLNNE TRASY

Parametry mikrovinné trasy zahrnuji velikosti itlumu volného prostoru, poméru preruseni, stupen zlepseni
frekvencni diverzity a prostorové diverzity, utlum destém a stupen ruseni.

6.3.1 Vypocet prijimaného vykonu a zalohy na plochy unik

Hladinu pfijimaného signdlu Ize vypocitat z nasledujicich vyraz(:
Pin = Pout + (Go + G|) - (Lo + LI) —Li-Ls
Ls=92,44 + 20 log(d f)

kde je
f pracovni kmitocet [GHz]
d délka spoje [km]
Pout vystupni vykon vysilace [dBm]
Pin vstupni vykon pfijimace [dBm]
Gy; G zisk vysilaci a pfijimaci antény [dB]
Lo; L utlum napajece vysilaci a prijimaci antény [dB]
L Utlum mikrovinného sdruzovace [dB]
L utlum volného prostoru [dB]

Vypocet zadlohy na plochy unik

Fa = Pin— Pt
V tomto vzorci Py[dBm] znamena mezni citlivost pfijimace pro danou chybovost.
6.3.2 Vypocet hladiny ruseni

V mikrovinnych spojich se pouZivaji dva kmitoctové systémy, které mohou zplsobovat nasledujici typy
interference:

1) Vnitini interference vlastnich kmitoctl: Interference zrcadlového kmitoctu prijimace a vysilace,
kfizova interference harmonickych signali mistnich oscilatord,

2) Vnitfniinterference z okolnich spojl: Interference s kmitocty blizkych stanic a vysilacimi kmitocty
stanic vzdalenych

3) Vnitfni interference z ostatnich zdroju: Interference s kmitocty satelitni komunikace, radard,
radiového vysilani rozhlasu a televize, disperze v atmosfére.

PFi ndvrhu mikrovinného spoje se uvazuji hlavné prvni dva typy interference zejména pak ruseni na frekvenci
pracovni.
—  Vypocet hladiny uzite¢ného signdlu
Pin = Pout + (Go + G|) - (Lo + LI) - Lsi - Lf
Ve vypoctu se uvazuje normalni prlchodnost trasy pro uZiteény signal tj. hce=Hg
Utlum $ifeni L; a ostatni proménné jsou vysvétleny v predchazejicim bodé.
Vypocet hladiny rusiciho signalu
I:’in = I:’lout + (G’o + GI) - (Llo + LI) - I—si - I—fi

ve vyrazu se ¢arkované proménné vztahuji ke zdroji rusiciho signalu.

—  Vypocet Utlumu sifeni Ly pro rusici signal
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JestliZe je draha rusiciho signalu normalné prichodna tj. hee=b4, vypodita se Ly podle vzorce pro volny prostor.

JestliZe je draha rusiciho signalu neni zcela prichodna tj. hee < by, vypodita se L podle vzorce pro volny prostor.
L; [dB] = 92,44 + 20 log(d[km] f[GHz]) + Lq

v Vv vevs

Ve vzorci Ly zahrnuje pridavné difrakéni ztraty zplisobené prekazkou v cesté Sifeni. NejCastéjsi prekazky v Sifeni
mikrovin jsou ostré prekazky, pro které Ize Ly aproximovat takto:

Ld =

=6-6,9 hee / ho pro hee / hoe(-1; 1)
=9-4he/ho pro hee / hoe(-3; -1)
=11+20 IOg |hc5/ho| pro hcg/hog'3

ve vzorci je
hce je zastinéni pfimé spojnice prekazkou [m]
h je zastinéni volného prostoru v misté prekazky [m] hy=0,577 b;

Vypocet Ly pro prekazky obecného tvaru a rlznych materidlovych povrchl je velmi komplikovana zaleZitost.
Analytické FeSeni existuje pouze pro nékolik zakladnich pfipadd. Dalsi pfipady jsou feSeny v knize:“ Zaklady
Sifeni vin od Pavel Pechac, Stanislav Zvanovec”.

6.3.3 Vypocet parametrl prostorové diverzity

V kopcovitém terénu, kde odraz od zemé neni silny, uvazuje se hlavné mnohocestny unik

pc = exp|-0,0021f5,/0,4d |

Zde znamena
¢ korela¢ni koeficient mezi signaly dvou antén. Jeho hodnota se méni od 0,4 do 0,6.
kmitocet prenosu
vzdalenost pfijimaci a vysilaci antény
vertikaIni vzdalenost stfedl pfijimacich antén.
PoZaduje se S > (100+200)A.
V rovinatych krajich vody se vyuziva pravidla polovic¢ni Sifky hlavniho laloku.

nw o Hho

S; = (Ad) / (4hy") hy' = h; —d,? / (2kRo)
S, = (Ad) / (4hy) h,*=hy —d;? / (2kRo)
Kde znamend
S1, S, vzdalenosti stfedl diverznich antén na pfijimaci a vysilaci strané
hy, h, vysky pfijimaci a vysilaci antény nad okolim
Ro = 6378 km je polomér zemékoule
k koeficient efektivniho poloméru zemé

PFi pouziti predchazejicich vztah( je nutno mit na zfeteli 2 omezeni:

a) lJe-li propustnost dlouhého spoje mala, kmitocet je nizky a vzdalenost antén na obou
koncich velka, vypoctena hodnota pomoci predchazejicich vzorcl je nadhodnocena. Je l1épe
zvolit hodnotu odpovidajici vztahu S > (100+200)A..

b) Je-li propustnost kratkého spoje velka, kmitocet je vysoky, je vypocétena hodnota pomoci
predchazejicich vzorcl je podhodnocena. Je l1épe zvolit hodnotu odpovidajici vztahu
S > (100+200)A a hodnota muzZe byt vzata jako celistvy ndsobek polovi¢ni sifky hlavniho
laloku
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6.3.4 Vypocet poméru vypadku spoje

Vypadek zplsobeny plochym tnikem
Pro predpovéd plochého uniku lze pouzit dvé moznosti

1) UvaZovani vlivu rozdilné vysky antén

K
p =— Q
7 10++/AR f

Fa

1,3d3,1 10%

Ve vyrazu znamena
Ah = |hy-hy|  vySkovy rozdil umisténi dvou antén [m]

d [km] délka spoje
f [GHz] pracovni kmitocet
Fq [dB] hloubku uniku
Kaq faktor zahrnujici vliv terénu a pocasi
Terén Hory Pahorky Rovina Jezera
Kq = 6x107 1,26x10° 6x10° 3,2x10”

Ze vzorce je patrné, Ze pro zlepSeni spolehlivosti spoje je vhodna rozdilnd vyska antén. Jestlize skok spoje ma
shodny kmitocet a shodnou vzdalenost je lepsi spoj s vétSim rozdilem vysky antén.

2) Uvazovani vlivu délky spoje
_fa
P, =K, f?d“10 ®

Ve vyrazu znamena

d [km] délka spoje

f [GHz] pracovni kmitocet

Fd [dB] hloubku Uniku

Kaq faktor zahrnujici vliv terénu a pocasi

B faktor zahrnujici vliv kmitoctu

C faktor zahrnujici vliv délky spoje

Terén Hory Pahorky Rovina Jezera

Kq = 1,072x10"  2,750x10°  2,884x10°  2,630x10°
B= 1 1 1 1
C= 1,3 1,8 2,2 3,2

Pro umisténi vice antén v jednom bodé je vyhodnéjsi pro stejnou frekvenci pouzivat pfi stejném vyskovém
rozestupu vétsi antény, nez antény malé. V praxi se spiSe uZiva vzorec ad 2).
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Stupen zlepSeni v kmitoctové diverzité

Pro vypocet pravdépodobnosti vyskytu kmitoctove zavislého Uniku je mozno vychdzet z predpokladu linedrni
amplitudové disperze, nebo z rozsahu Uniku.

1) Linearni amplitudova disperze

Miru disperzniho vypadku spoje v systému MQAM je mozno odhadnout. Proto je vypocet lehky
a prenosovou charakteristickou kfivku neni tfeba zjistovat.

Vypadek zpUsobeny selektivnim dnikem muzZe byt stanoven, kdyZ v linearni amplitudové
disperzi prekroci L uvnitf kmito¢tového pasma néjakou stanovenou hodnotu L. L je zde vykonovy
pomér dvou kmitoctd uvnitf kmitoétového pasma s kmitoctovou odchylkou Af = f,. Hodnota mezni
linedrni amplitudové disperze L, je vztazena k mezni bitové chybovosti.

Vyraz pro pravdépodobnost selektivniho Uniku byl stanoven empiricky jako

Pi=0,2 Pre Po

Pre = KQ fB dC
Ve vyrazu je
Pio pravdépodobnost Zze L > L,
Pre pravdépodobnost Rayleighova Uniku

Pravdépodobnost prekroceni linedrni amplitudové disperze

Bez prostorové diverzity

(1-104"F

Pt (1-10%"°} +4.(1-R, )-101/*)

lo

Prostorova diverzita

_ 10k /10
gozﬁ{x01/1—xg(o,5_ /(1—X§)2j+%tan_l ax(1-R,)-10

” (1—10“’“”)z

Ve vyrazu je

J1+sin@ —y1-sin@
X, = .

4-(1-R,)-104
(1-10%°F +4.(1-R, )- 10

sin@d =

Korela¢ni koeficient kmitoctu

(o

2
R; = cos(ZﬁAf xL, jxexp(— 270 lej
c

Ve vzorcich je
Af  rozdil kmitoctl f1 a f2

C rychlost svétla
L pramérna hodnota chyby Sifeni mezi pfimou a interferencni vinou
Ri smérodatna odchylka chyby Sifeni mezi pfimou a interferencni vinou
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Chyba Sifeni mezi pfimou a interferenéni vinou je ndhodna proménna. Stanoveni hodnoty jeji primérné
hodnoty a smérodatné odchylky lze provést pomoci empirickych vztah(

0,63
R =k 34,47xP,,(4GHz) Xexp(_ 013t j
\2P,,(FGHz) d

Rl —k 28,25xP, (4GHz) (_1,4_ 1_0,4)
I M 1 PM (FGHZ) max max

Ve vyrazu je

b=k + 0,124)1%4 (cm)

| =1000xP,(4GHz)"* x exp(— 0,45x éj(cm)

zde znamena
Pas (4 GHz)  Pravdépodobnost Uniku pfi Rayleighovu rozdéleni pro 4 GHz
Pas (f GHz) Pravdépodobnost uniku pfi Rayleighovu rozdéleni pro kmitocet f [GHz]
k1 je distribuéni koeficient chyby Sifeni, jehoz hodnota je 1 + 2
t rozdil nadmorskych vySek uvazovanych stanic [m]
vzdalenost stanic [km]

K praktickému vypoctu nutno poznamenat:
—  Maximalni hodnota poméru t/d je 7,5
—  Pro koeficient zlepSeni kmitoctové diverzity pfi chromatickém uniku pouzijte koeficient
zlepseni kmitoctové diverzity pro plochy Unik, nebo namérené hodnoty udavané vyrobcem
zafizeni
—  Konkrétni hodnota Af je udavana vyrobcem zafizeni

Modulace 64 QAM 128 QAM
Lo 20,0 dB 18,0 dB
Af 30,1 MHz 24,08 MHz

2) Rezerva na unik

Vyrobce zafizeni stanovuje jednu nebo vice hodnot rezervy na Unik pro jednu nebo vice hodnot
bitové chybovosti. ProtoZze tyto hodnoty byly stanoveny pro jisté podminek je nutné jejich
prepocitani pro konkrétni spoj. Moznost vzniku selektivniho uniku R4 pro konkrétni spoj je dana
v nasledujici tabulce

Terén R4
Hory 05+1
Pahorkatiny 3
Rovina 5+7
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Pro vypocet hloubky uniku spoje pak pouZijeme vyrazu

_F _F

F, =—10log| 10 © +R,10 1

10 +ilo B

i=1

Pomér vypadku spoje pro aktualni podminky, které zahrnuji plochy unik, selektivni nik a interferenci vychazi ze
vztahu na str. 60 odst. 6.3.4 kde jsou také vysvétleny proménné.

Fe

P =R,K,f°d“10%°

Pro vypocet stupné zlepseni kombinace pro prostorové diverzity a kmitoctové diverzity se misto kombinace
unikd pouziva pouze hodnota plochého uniku.

Vypadek spoje vlivem interference

Pro mikrovinné spoje, které vyuzivaji ve spojeni dvoukmitocétovy systém v digitdlnim pfenosu jsou hlavnim
problémem ruseni mezi vysilanym a pfijimanym kmitoétem u mistni stanice a vysilanym kmito¢tem stanic
vzdalenych. Pravdépodobnost vypadku zplsobena témito vlivy je dana vztahem

10

P =K.f%d) 10
i=1

C
(_j =F,—P,
I ri
Ve vyrazu je

P.i, Pro hladina interferenéniho signalu a hladina zddaného signalu
(C/Nn prahovy pomér interference nosné

Celkova pravdépodobnost vypadku spoje

Vypadek spoje nastdva béhem uniku, bez ohledu na to ¢im je Unik zplsoben. Mlze jit o plochy unik,
kmitoctoveé selektivni Unik, ¢i unik zplsobeny interferenci. Tedy celkova pravdépodobnost preruseni spoje je
funkci pravdépodobnosti vSech téchto tfi moznosti.

Pt = é f(PfI'l PSI PI)

Ve vztahu je

P; Celkova pravdépodobnost vypadku spoje

Ps Pravdépodobnost vypadku zplsobena plochym tnikem

P Pravdépodobnost vypadku zplsobena kmitoctové selektivnim tUnikem

P; Pravdépodobnost vypadku zplsobena interferenci

& Koeficient korelace proménnych. Hodnota zavisi na mezi disperzniho Uniku a plochého

uniku. Pokud pUsobi pouze jeden Unik a dalsi Unik je zanedbatelny tj. absolutni hodnota rozdilu
mezi plochym a disperznim tnikem je hodné velka (napf. vice nez 20 dB), pak koeficient korelace
vlivu proménnych ma minimalni hodnotu § = 1. KdyZ pUsobi dva Utlumy tj. absolutni hodnota
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rozdilu mezi plochym a disperznim tUnikem je mala (napf. trochu nad 0 dB), pak koeficient korelace
vlivu proménnych md maximalni hodnotu & = 2,8

Jestlize pravdépodobnosti plochého Uniku, kmitoctové selektivniho unik, ¢i iniku zplsobeného interferenci jsou
navzajem nezavislé pak pravdépodobnost pferuseni spoje je dana jejich sou¢tem
Pt: Pfr+Ps+Pi

6.3.5 Utlum zpGsobeny de$tém

Pro kmito¢ty nad 10 GHz jsou srazky velmi daleZitym Cinitelem, ktery podstatnou mérou ovliviiuje jejich
Sifeni. Dést nejen pohlcuje elektromagnetické viny, ale také je rozptyluje. Na utlumu zpisobeném destém se
tedy podili jak absorpce, tak difrakce elektromagnetickych vin. Dochazi zde i ke sta€eni polarizaéni roviny. Utlum
zpUsobeny destém obecné zavisi na velikosti a rozloZzeni vodnich kapek. Vzhledem k ndhodnosti srazek je
nezbytné statistické vyhodnocovani. Vychazi se zde z dlouhodobého méfeni odpovidajicich Gtluma v zavislosti
na intenzité srazek a empirickych vzorcl pro tuto zavislost.

Utlum de$tém pro trasu d [km] je dan vztahem:
L= Tr def
kde v je specificky Utlum destém v dB/km a d. efektivni délka spoje v km

'\{Rsza

ve vzorci je
R intenzita srazek [mm/h]
k  pracovni kmitocet

Statisticky charakter intenzity sraZek urcuje i statisticky charakter Gtlumu. Intenzita desté zavisi na klimatické
oblasti a ro¢nim obdobi. Je moZné volit préimérny rok, nebo nejhor$i mésic. Pro Ceskou republiku je
R =25 mm/h prekroceno v 0,01 % casu.

Destové srazky vzhledem ke svému rozsahu se zfidka vyskytnou na celé délce spoje. Intenzita desté je navic
jesté proménliva. Svého maxima dosahuje ve stfedu destového jadra a klesa k jeho okraji. Proto se uvazuje
efektivni délka, kterd je vzdy kratsi, nez délka skutecna.

def =rd
redukéni Cinitel

r= 1/(1 + d/do)
do = 35 exp(-0,15Rp,01)

ve vzorci Rgo; znamena intenzitu desté v mm/hod, kterd je béhem roku prekroc¢ena v 0,01% casu. Po
dosazeni hodnoty Ry, do vyrazu pro yg se dostane Lgg; tj hodnota utlumu, kterd bude prekrocena za desté
v 0,01% casu v roce.

Lo,01 = Yro,01 der
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Pracovni kmitoéet / polarizace

Srazky 10 20 30 50 70
Ro,01 GHz GHz GHz GHz GHz
[mm/h] Vv H \Y H \Y H Vv H Vv H
Yro.01[dB/km]

8 0,14 0,17 0,74 082 153 1,73 3,3 3,5 4,6 4,8
12 0,23 0,28 1,11 1,27 221 254 46 4,9 6,2 6,4
15 0,30 0,37 1,38 160 2,71 3,14 55 5,9 7,2 7,5
19 041 049 1,75 2,06 3,37 392 6,6 7,1 8,5 8,9
22 048 059 202 240 385 451 74 8,0 9,5 9,9
28 065 080 256 3,10 480 567 89 98 11,3 11,8
30 071 088 274 333 511 605 94 103 11,8 124
32 0,76 095 292 357 542 643 99 109 12,4 13,0
35 08 1,07 3,19 392 588 700 106 11,7 13,2 139

Utlum pro jina procenta ¢asu lze prepocditat podle vzorce

Vzorec plati v rozsahu p 0,001% aZ 2%.

6.3.6 Absorpce plyny

—(0,546+0,043|
L, = 0,12 p(04670043l0e0) | o)

Mezi ztraty pfenosu ve volném prostoru nutno zahrnout také ztraty zptsobené v mikrovinnych spojich
absorpci kysliku a vodnich par.

Utlum jimi zptisobeny Ize vyjadfit vztahem:

Ve vyrazu jsou
Lq
d
ro
Mw

Lg=d (ro +ry)

ztraty zplsobené absorpci v plynech [dB]

délka mikrovinného spoje [km]

specificky atlum zplsobeny absorpci kysliku [dB/km]
specificky utlum zptsobeny absorpci vodnich par [dB/km]. Je nutno zddraznit ze se jedna

o nekondenzované vodni pary.

Hodnoty specifického atlumu r, ry, Ize aproximovat takto:
r, = aproximace je platna pro kmitocty f <57 GHz
rw = aproximace je platna pro kmitocty f < 350 GHz

Ve vyrazu p udavad mérnou vahu vodni pary [g/ m3]

Pro nazornost byla vypracovana tabulka celkového specifického Utlumu [dB/km] pro mérnou hustotu
vodnich par p = 10 [g/ m?]

Specificky utlum 10GHz 20GHz 30GHz 50GHz 70GH:z
Kysliku r, 0,0070 0,0104 0,0185 0,2622 0,1796
Vodnich parr,, 0,0154 0,1309 0,1572 0,3541 0,6844
Celkovy (ro + ry) 0,0224  0,1413 0,1657 0,6163 0,8640

Pomoci této tabulky napf. mGzZeme vypoditat Utlum mikrovinného spoje na f = 10 GHz a vzdalenost stanic 10
km. Celkovy specificky utlum zplsobeny absorpci atmosférickych plyna pro tento kmitocet je 0,0224 dB/km.
Pro délku spoje 10 km dostavame 0,224 dB. Uvazime-li, Ze ztrata ve volném prostoru za stejnych podminek jsou
Ls =132,4 dB, je mozno zde absorpci v atmosférickych plynech zcela zanedbat.
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7. POZADAVKY TECHNICKE REALIZACE MIKROVLNNEHO SPOJE

7.1 UvVOoD

Technicka realizace mikrovinného spoje zahrnuje stanoveni mikrovinné trasy, uréeni vysky antén, vybér
kmitoctu a polarizace, vybér mikrovinnych antén.

7.2 ZAKLADNI POZADAVKY NA TRASU

7.2.1 Stanoveni vlivu okoli a vzdalenost stanic

Okoli

Okoli pro realizaci mikrovinného spoje, Ize na zdkladé vlivu terénu, meteorologickych podminek vysky antén
a Siteni vin, rozdélit do 4 zakladnich typ0.

Okoli typu A

Tento typ zahrnuje ¢lenité hory a vysoké budovy ve méstech, nebo kombinaci obou. Nejsou zde Siroka udoli
a volné vodni plochy leZici mezi nimi. Ekvivalentni koeficient odrazu je mensi nez 0,5 tj. hladina pfijimaného
signalu viny odrazené od zemé neni vétsi nez 6 dB. Soucasné jestlize v trase spoje nejsou Siroka udoli a vodni
plochy a vzduch je suchy neni pravdépodobny vznik vicecestného Uniku na nehomogennich vrstvach vzduchu.
Do okoli typu A nalezi oblasti se suchym vzduchem, s horami, které maji ostré hrany delsi
nez 20 m a pahorkatiny kde elevacni Uhel paprsku je vétsi nez 0,5 a antény maji zcela rozdilnou vysku.

Okoli typu B

Tento typ zahrnuje kopcovity terén s malymi vyskovymi rozdily, bez Sirokych udoli a volné vodni plochy.
Ekvivalentni koeficient odrazu je mensinez 0,7 tj. hladina pfijimaného signalu viny odrazené od zemé neni vétsi
nez 10 dB. Tento koeficient nemUzZe byt zanedban. Ackoliv v trase nejsou Siroka udoli ani vodni plochy nemuze
byt zanedban ani mnohocestny Unik vznikajici na nehomogenitach vzduchu.

Do okoli typu B nalezi napf. oblasti s tahlymi horami i roviny kde rozdil vysky antén je velky.

Okoli typu C

Tento typ zahrnuje roviny a vodni plochy a ma ekvivalentni koeficient odrazu vétsi nez 0,7 tj. hladina
prijimaného signalu viny odrazené od zemé je vétsi nez 10 dB. Mnohocestny Unik, zplsobeny nehomogenitou
vzduchovych vrstev, zde predstavuje vazny problém.

Okoli typu D

Tento typ zahrnuje roviny a vétsi vodni plochy. Problémy s odrazy od povrchu a mnohocestny unik jiz casto
ohrozuji i stabilitu celého mikrovinného spojeni. Podminky jsou oproti typim A, B i C mnohem horsi.
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V zavéru lze shrnout, Ze charakter trasy hlavné zalezi na vlivu odrazu od zemé a na nehomogennich vrstvach
atmosféry na Sireni elektromagnetickych vin. Tyto dva faktory urcuji mnohocestny prenos paprski
elektromagnetickych vin a jsou pfi¢inou kmitoctové selektivnich tnikd pfijimaného signdlu. Tak vazné ovliviuji
mikrovinné spoje, zvlasté pak digitalni spoje s vyssi kapacitou prenosu a vicehladinovou modulaci. Mnohocestny
prenos a kmitoctoveé selektivni Unik jednak zapficinuji zkresleni pfenasenych impulst a tedy zvétsuji chybovost
spoje, jednak zhorsuji polarizaci mikrovin a tak umoznuji v systému spoji mezikanalové ruseni. Proto k zajisténi
kvality pfenosu signalu je nutné preferovat okoli typu A, ¢i B a typim C, D se pokud mozZno vyhybat. Pokud to
neni mozné je nutné pouzit k prekondni vlivu selektivniho Uniku na mikrovinné spojeni diverzni techniky
a zalohovani spoje.

Vzdalenost stanic

Vzdjemna vzdalenost stanic mikrovinného spoje by méla byt zvolena na zakladé vlastnosti zafizeni,
geografickych a meteorologickych podminek, vysce antén, Sifeni vin a na zakladé poutzité techniky prenosu.

Pro kratké i dlouhé spoje ma byt pouzita takova technika, kterd by zajistila, Ze rozdil mezi hladinou pfijimaného
signalu pro volny prostor a nominalni hodnotou nebude vétsi nez 3 dB.

7.2.2 Standardni prtiichodnost

Kazdy usek mikrovinného spoje musi mit volny prostor mezi pfimym paprskem a vrcholem prekazky.
Meéritkem je koeficient K vztazeny na ekvivalentni polomér zemé (str. 30). Pozadavky pro osamocenou prekazku
v prlichodnosti sekce mikrovinného spoje jsou vyloZzeny dale. Prlichodnost vicenasobné prekazky by méla mit
K = Knin a difrakéni ztraty zavinéné témito prekazkami by nemély byt vyssi nez 10 dB. K zddnym ztratdm
nedochazi pro K = 4/3. Pfijimana hladina by neméla byt niz$i nez hladina vypocitana pro pfenos ve volném
prostoru.

V mikrovinném spoji, ktery pouziva prostorovou diverzitu, by prichodnosti trasy hlavni antény nemély
vznikat difrakéni ztraty vétsi nez 15 dB (pro jednoduchou i vicendsobnou prekazku). Pro prlichodnost diverzni
antény se predpoklada K = Kin

Vedle splnéni pozadavkl na prichodnost pro paprsek elektromagnetické viny mikrovinného spoje, tj. volny
prostor ve vzdélenosti d > 17,1 D* / A by nemél byt mensi ne? bl\/3, ve vzdalenosti d < 17,1 D* / A, musi byt
splnény i pozadavky na volnost blizké zény antény. (D je prGmér antény, A je vinova délka a b, prlchodnost
volného prostoru tj. polomér prvni Fresnelovy zény.)

Typ prekazky Kimin K=4/3 Pozndmka

Ostra prekazka H>0 H > hg K je efektivni polomér zemé
Hladky povrh a H>0,5 h, ho V(6m-5) < H < ho V(6m-1) Kmin = 0,1% statistické hodnoty
dalsi K

evvs

znemoznila prace antény na vyssich fadech lalokd pro K = 4/3.

7.2.3 Vyska antény a vzdalenost pro prostorovou diverzitu

Volba vysky antény

Vyska antény musi zarucovat splnéni pozadavk( na prlichodnost mikrovinné trasy a pozadavek volného
prostoru pro blizkou zénu antény. Konkrétni pozadavky plynou z nasledujiciho obrazku (obrazek 39) kde
znamena D je pramér antény, A je vinova délka pracovniho kmitoctu.)
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Obrazek 39 Volny prostor v blizké zéné

Vyska antény také urcuje bod odrazu paprsku elektromagnetické viny dopadajiciho na vodni hladinu nebo na
plochu s vétsim koeficientem odrazu. Soucasné by mél byt co nejvétsi rozdil celkové vysky pftijimacich
a vysilacich antén, aby se omezil vliv kanalového Uniku a uniku K.

Volba vzdalenosti prostorové diverzity

Prostorovd diverzita ucinné omezuje vliv Uniku elektromagnetickych vin. Vzdalenost mezi diverznimi
pfijimacimi anténami zadsadné zlepsuje pfijem ovlivnény
—  Unikem K pro chladné povrchy s koeficientem odrazu vét§im nez 0,5

— Kanalovym unikem v horskych oblastech a oblastech s ¢lenitym povrchem
s koeficientem odrazu mensim nez 0,5.

V prakticky se pfi ndvrhu mikrovinného spoje pozaduje vzdalenost antén pfi prostorové diverzité v rozmezi
200 . +300 A. Tedy konkrétné pro spoj s pracovnim kmito¢tem 10 GHz je to 6 + 10 m.

7.3 MIKROVLNNE PASMO A POLARITA ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

7.3.1 Volba mikrovinného pasma

Vybér mikrovinného pasma se provadi s ohledem na
- prenosovou kapacitu
- plan spojovaci mikrovinné sité
- dfive vybudované spoje v oblasti
- lokdIni moznost umisténi stanice
- meteorologické podminky
Obecné:

e Pro mikrovinné spoje v systému PDH pro vétsi vzdalenosti (delsi nez 15 km) se doporucuje volba
nizsich kmitoctl (8 GHz). Pokud délka skoku neprfesahuje 25 km je doporucovan kmitocet 11 GHz.
Konkrétni volba kmitoétu musi vzit v vahu i prirez krajiny s ohledem na jeji prichodnost pro
mikroviny.

e Pro mikrovinné spoje v systému PDH pro mensi vzdalenosti (vzdalenosti kolem 10 km) mohou byt
pouZity kmitocty nad 11 GHz.
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e Promikrovinné spoje v systému SDH se obdobné pro vétsi vzdalenosti (delsi nez 15 km) se doporucuje
volba nizSich kmitoc¢tld. Pokud délka skoku nepresahuje 20 km je eventudlné mozno pouzit kmitocet 11
GHz. Konkrétni volba kmitoctu musi vzit v Uvahu i prarez krajiny s ohledem na jeji prichodnost pro
mikroviny.

e Pro mikrovinné spoje v systému SDH pro mensi vzdalenosti (vzdalenosti kolem 10 km) mohou byt
pouzity kmitocty nad 11 GHz.

7.3.2 Uspofadani mikrovinnych kmitoc¢ta a polarizace

Usporadani kmitoctl se tyka prijimacich a vysilacich kmito¢tl na vSech pasmech. Zakladnim pozadavkem pfi
volbé usporadani mikrovinnych kmitoctl je zamezeni vzajemného ruseni stanic v dané lokalité a maximalni
vyuziti kmitoctového spektra.

Pro spoje jdouci stejnym smérem je nutno volit dostatecné veliky kmitoc¢tovy rozestup mezi vysilanym
a prijimanym kmito¢tem. Tak se zabrdni prenosu vlastniho vysilaného kmitoc¢tu do pfijimace a jeho interferenci
s kmito¢tem pfijimacim.

Pokud je v provozu soucasné vice kanal( musi byt dostatecny kmitoctovy odstup i jednotlivych stanic, aby se
zamezilo jejich vzajemnému ruseni. Soucasné musi byt pokryti pasma rovnomérné, aby jeho vyuziti bylo
ekonomické.

ProtozZe stavba vézi pro mikrovinné spoje je nakladng, je vhodné, aby systémy s nékolika kanaly jdouci
stejnym smérem vyuzivaly jedné antény.

Metoda usporadani kmitoctl pfi retranslaci
e  Dvoukmitoctovy pienos

V mikrovinném spoji pfi dvoukmito¢tovém prenosu je pouzivan jeden vysilaci a jeden pfijimaci kmitocet.
Toho prenosu vyuzivaji i stfedni, retranslacni stanice, které z jedné strany pfijimaji a na druhou stranu vysilaji
stejny kmitocet. Mezi jednotlivymi spoji jsou vSak kmitocCty rizné. Vyhodou je obsazeni malého pasma kmitoct
a tedy vysoké vyuZziti kmitoCtového spektra. Nevyhodou je velkd mozZnost ruseni, kdy pfijimaci strana mize
zachycovat signdly vysilané na opacnou stranu. Pouzité antény musi mit tedy vysoce smérové a hodné
potlacené zpétné vyzarovani. Pozaduje se potlaceni zpétného vyzafovani alespon 65 + 75 dB oproti hlavnimu
paprsku. Pokud je ve spoji vyuzivana funkce ATPC je moZno tento poZadavek ponékud sniZzit.

o  Ctyrkmitoctovy pienos.

Kazda stfedni, retranslacni stanice vtomto spoji pouzivda 4 kmitoctl. Odpadaji potize se zpétnym
vyzafovanim antén, a proto antény nemusi byt tak prisné proti nému chranény. Ale ¢tyifkmitoctovy prenos zase
vyuziva dvakrat vétsi ¢ast kmitoctového kanalu a tedy snizuje vyuziti kmitoctového spektra.

U obou systém( se mUlZe jesté vyskytnout ruseni pres stanici, protoZe tam je pouZita stejnda frekvence.
Z tohoto dlvodu je vhodné spoje s retranslaci nevést v jedné pfimce, ale cik-cak. Vyboceni z pfimého sméru
dosti omezi, vzhledem ke smérovosti antén, moznost ruseni na shodném kmitoctu.
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Rugeni ve 2 kmitoctovém pfenosu
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Obrazek 40 MoiZnosti ruseni ve 2 a 4 kmitoctovém prenosu

Vysoka a nizka stanice

Jak jiz bylo feceno, je nutnd zména pfijimaciho a vysilaciho kmitoctu stanice od stanice. VétsSinou se jedna
o kombinaci horni a spodni poloviny pasma. Z tohoto hlediska existuji dva typy stanic. Jedna pfijima na vyssim
kmitocCtu, nez vysild a nazyva se vysoka stanice. Druha naopak pfijima na nizsim kmitoctu, nez vysila a nazyva se
nizka stanice. Pojmenovani se fidi podle pfijimaného kmitoctu,

Principy uspofadani mikrovinnych kmitocta a polarizace

Digitalni mikrovinné spoje, které pouzivaji stejné kmitoctové pasmo, by mély byt shodného typu ve stanicich
umisténych ve stejném bodé. Pokud stanice pracuji na jinych pasmech, i kdyz v jednom bodé, shodnost typu
neni nutna.

e Mikrovinné spoje ,,posledni mile”:

a) Pokud jsou mikrovinna zafizeniv jednom misté, je vhodné pouZivat ¢tyrkmitoétovy pfenos, hlavné
vzhledem k usporadani kmitoc¢tll. Pokud je zvoleno dvoukmito¢tovy usporadani, mély by byt
pouZity antény s velmi dobrymi parametry.

b) Pokud jsou mikrovinna zafizeni v jednom misté a pouZivaji sousedni kanaly kmito¢tového pasma
a smérovy Uhel je mensi nez 20° je nutné nastavit riznou polarizaci.

c) Prodlouhé spoje a pro vyssi kmitoCtova pasma je dobré uprednostnit vertikalni polarizaci.

d) Privolbé kmitoctl a polarizace je nutné uvaZovat moznost vzajemného ruseni od okolnich stanic.

70/78 ver. 2.1



ALCOMA
Principy digitalni mikrovinné komunikace

° Mikrovinné paterni spoje

a) Pro kmitoctové usporadani je vhodnéjsi dvoukmitoctovy systém.
b) Mikrovinné retranslacni stanice ve spoji maji byt umistény cik-cak a ne v jedné pfimce.
Pokud ve stfedni stanici je Uhel odchylky antén:
¢ < 20° nemohou dva sméry pracovat na shodném kanale, jeden by mél byt sudy, druhy by mél

byt lichy. Polarizace by méla byt opacna.

¢ < 80° nemohou dva sméry pracovat na shodném kanale, jeden by mél byt sudy, druhy by mél
byt lichy. Polarizace mliZe byt shodna.

80° < @ < 135° mohou dva sméry pracovat na shodném kandle. Polarizace by méla byt opacna.
135° < @ < 180° mohou dva sméry pracovat na shodném kandle i se shodnou polarizaci.
c) Volba polarizace

Zména polarizace v kazdém skoku snizuje zakladni interferenci antén.

Zména polarizace v kazdém druhém skoku sniZuje ruseni od vzddlenych stanic.

7.4 TECHNICKE POZADAVKY NAVRHU MIKROVLNNE KOMUNIKACE

7.4.1 Zakladni pozadavky

Rozdéleni mikrovinného radioreleového systému

Globdlni digitalni kandly mikrovinného radioreleového systému pouzité k prenosu na vzdalenost az 2500 km.
Jsou pouzivany k prenosu mezi stredisky druhé hladiny.

« ea s

Paterni digitalni kanaly mikrovinného radioreleového systému pouzité k pfenosu na vzddlenost az 1250 km.
Jsou pouzivany k pfenosu mezi druhou hladinou a mistnimi centry.

Zakaznické digitalni kanaly mikrovinného radioreleového systému pouZzité k pfenosu na vzdalenost az 50 km.
Jsou pouzivany k pfenosu mezi mistnimi centry a kone¢nymi uZzivateli.

Pozadavky na chybovost systému

Pro zékladni spoje s ohledem na unik uvnitf systému, ruseni a dalsi chybové faktory, chybovost koncového
vystupu 64 kbit/s kanalu oproti referen¢nimu kanalu musi vyhovét nasledujicim podminkam:

V kazdém mésici po dobu max. 0,4% celkového provozniho ¢asu smi byt bitova chybovost za
minutu horsi ne? 1x10°.

V kazdém mésici po dobu max. 0,054% celkového provozniho ¢asu smi byt bitova chybovost za
minutu hor$i nez 1x107.

V kazdém mésici celkova doba bitového chybovani nema byt vétsi nez 0,32% celého mésice.

Pro paterni spoje s ohledem na unik uvnitf systému, ruseni a dalsi chybové faktory, chybovost koncového
vystupu 64 kbit/s kanalu oproti referenénimu kanalu musi vyhovét nasledujicim podminkam:
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V kazdém mésici po dobu max. 1,5% celkového provozniho ¢asu smi byt bitova chybovost za
minutu horsi ne7 1x10°.

V kazdém mésici po dobu max. 0,04% celkového provozniho ¢asu smi byt bitova chybovost za
minutu horsi nez 1x10°.

V kazdém mésici celkova doba bitového chybovani nema byt vétsi nez 1,2% celého mésice.

Pro koncové spoje s ohledem na Unik uvnitf systému, ruseni a dalsi chybové faktory, chybovost koncového
vystupu 64 kbit/s kanalu oproti referenénimu kanalu musi vyhovét nasledujicim podminkam:

V kazdém mésici po dobu max. 1,5% celkového provozniho ¢asu smi byt bitova chybovost za
minutu hor$i nez 1x*10°°.

V kazdém mésici po dobu 0,015% a vice celkového provozniho ¢asu smi byt bitova chybovost za
minutu horsi ne# 1x*107>.

V kazdém meésici celkova doba bitového chybovani nema byt vétsi nez 1,2% celého mésice.

Pokud je pouze jedna metoda pfenosu digitdlniho mikrovinného kanalu pouZivaji se tyto hodnoty:
Predpokladejme referencni vzdalenost 50 km a 280 km. UvazZujme Unik uvnitf systému, ruseni a dalsi chybové
faktory. Chybovost koncového vystupu 64 kbit/s kanalu oproti referenénimu kanalu musi vyhovét pozadavkim
z nasledujici tabulky.

T Délka BER BER Zbytkovy
. ‘;'?e o] >10° >10° BER \IIBER v
pol [minut] [sec]
1 250 0,045 % 0,006 % 0,036 % 5,6 x 107°
2 250 0,2 % 0,0075% 0,16 % 2,5%x107°
3 50 0,2 % 0,002 % 0,16 % 2,5x10°
4 50 0,55% 0,005 % 0,4% 6,0 x 10°
Tabulka5 Typy spoju podle chybovosti
V tabulce je

Typ spoje 1 je vhodny pro vytvoreni zakladnich spoji s délkou spoje 2500 km.
Typ spoje 2 pro vytvoreni zakladnich spojl a paternich spoju
Typy spoje 3 a 4 pro vytvoreni spoje mezi poskytovatelem a koneénym uzivatelem.

Pro aktudlni zakladni spoje s délkou L presahujici 280 km a pro aktualni patefni spoje s délkou L vétsi nez dvé
digitdIni sekce, zaloZené na rozdilu obvodovych struktur mezi aktualnim a predpokladanym kanalem, s ohledem
na unik uvnitf systému, ruseni a dalsi chybové faktory, chybovost koncového vystupu 64 kbit/s kanalu oproti
referennimu kanalu musi vyhovét nasledujicim podminkam:
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Parametr Zakladni spoje Pateini spoje
Degradace spoje pfi BER > 10° <0,4L/2500 <1,5L/1250
SES pro BER > 107 [sec] <0,054 L/ 2500 <0,04L/1250
BER <0,32L/2500 <1,2L/1250
Zbytkovy BER <5x10° L/ 2500 <1,8x10° L/ 1250

Tabulka 6 Pozadavky na chybovost spoje

Pro aktudlni zakladni spoje s délkou L neptresahujici 280 km se zména neuvaZzuje a berou vlastnosti jako pro
spoj s délkou 280 km.

Kdyz aktudlni délka spoje L mezi uZivatelem a poskytovatelem pfesahuje 50 km berou se vlastnosti podle
tab. pro L =50 km.

Pokud délka kandlu pro spoje typu 2, 3 a 4 nema vice nez dvé digitalni sekce a pokud délka sekce je
L a oznac¢ime-li délku referencni sekce Lo, a pokud ma pro uvazovany typ plativztah n Ly< L < (n+1) Ly parametry
chybovost BER koncového vystupu 64 kbit/s kanalu jsou (n+1) nasobkem referenénich hodnot pro spoj
uvazovaného typu.

Index vypadku mikrovinného spoje

Index vypadku zakladniho obousmérného mikrovinného spoje za rok nema byt vétsi nez 0,03 % a vtom

vrve
vrve

vrve

Pro aktudlné spoje se predpoklada linearni zavislost indexu vypadku vzhledem k délce spoje. Referencni
hodnoty indexu vypadku pro obousmérny spoj uvadi nasledujici tabulka

Typ digitalniho spoje Index vypadku

1 (proL=280km) 0,033 %
2 (proL=280km) 0,05 %
3 (pro L =50 km) 0,05 %
4 (proL=50km) 0,1%

Tabulka 7 Index vypadku mikrovinného spoje

7.4.2 Technické pozadavky navrhu mikrovinného spoje SDH

Komunikac¢ni systém

° Spojovaci délka mezinarodni paterni sité L1, ktera pouZziva mikrovinné spojeni k pfenosu
zakladnich grup a vysokou bitovou rychlost je 5000 km.
° Mikrovinné komunikacni systémy s IF kandly slouzicimi k pfenosu zakladnich skupin s vysokym

bitovym pomérem mohou byt podle pozice v siti klasifikovany jako patefni spoje mezioblastni
nebo oblastni, mistni sité nebo pristupové sité.

° Mezioblastni patefni spojeni je prostfedek vymény mezi oblastnimi centry a mezinarodnimi
stykovymi body. Oblastni patefni spojeni spojuje oblastni centra navzajem. Mistni sité slouzi
k pfipojeni poskytovatell k oblastnimu centru. Pfistupové sité slouZi k pfistupu kone¢ného
uzivatele k mistnim stanicim poskytovatele.
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Specifikace BER v mikrovinnych systémech SDH

BER nesmi prekrocit hodnoty ndsledujici tabulky v libovolném mésici v roce a v libovolném sméru spoje.
Predpoklada se bézny unik v siti, ruseni a dalSich nepfiznivé okolnosti.

Kapacita kanalu 1,5<5 Mbit/s 15<55 Mbit/s 55+160 Mbit/s  160+350 Mbit/s

Bit / blok 2000 + 8000 4000 + 20000 6000 + 20000 15000 + 30000
ESR 0,04 x X 0,075 x X 0,16 x X dosud neuréeno
SESR 0,002 x X 0,002 x X 0,002 x X 0,002 x X
BBER 2x10™ x X 2x10™ x X 2x10™ x X 2x10™ x X

Tabulka 8 Specifikace BER v mikrovinnych systémech SDH

Spoj X=
mezioblastni 6% x L / 5000 L [km] délka spoje
oblastni (2,5% +1%) x L/ 500 L [km] délka spoje

mistni 5%

pfistupové 8%

Tabulka9 Prepocet hodnoty BER pro mezioblastni a oblastni sité

Pro mezioblastni a oblastni sité skutecna specifikace hodnoty BER by méla byt prepocitana umérné k délce
spoje. Vychozi hodnota je dana v predchazejici tabulce

Parametr poruchovosti mikrovinnych reléovych komunikaénich systémt

Parametr poruchovosti béhem roku by nemél prekrocit 0,06% na kazdych 500 km délky spoje. Z toho
poruchy zplUsobené Sifenim by nemély pfesdhnout 1/3. Parametr poruchovosti se linedrné prepocitava
vzhledem k délce aktualniho spoje.

7.5 NAVRH MIKROVLNNEHO SPOJE

7.6 POSTUP NAVRHU

7.6.1 Prehled

Navrh mikrovinného spoje hlavné zahrnuje tyto tfi hlediska:
e Volba trasy spoje, urceni vysky antény, kontrola volného prostoru a vypocet hladiny
pfijimaného signalu.
e Urceni usporadani kmitoc¢td a polarizace.
e QOdvozeni vlastnosti a parametrl spoje

7.6.2 Trasa spoje a vySka antén

Principy volby trasy spoje

Nejprve na zakladé pozadavku primé viditelnosti musi byt uréena vzdalenost spolupracujicich komunikacnich
bodd.

Aby byl vyloucen vliv hlubokého utlumu vlivem odrazu na vodnich plochdch a volnych plochdach zemé, je
tfeba se takovych ploch vyvarovat. Pokud je to mozné vybrat pro trasu ¢lenity povrch a plné vyuzit moznosti
terénu.
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Pokud nelze plochy s velkym odrazem vyloucit je vhodné na jedné strané spojeni umistit anténu co nejvyse a
na druhé strané co nejnize. Bod odrazu se tak muzZe posunout k niZsi strané. Pokud to nepfinese Uspéch, Ize
vybudovat umélou prekazku k zamezeni pfijmu odrazené viny.

Aby bylo zajisténo spolehlivé spojeni, nesmi byt délka spoje moc velka. Zavisi na pouzitém kmitoctu
a aktualnim prarezu terénu. Pro mikrovinny systém 10 GHz to byva maximalné v rozmezi 30 + 50 km.

Pro paterni spoje je vhodné pouzit dvoukmitoctovy systém a trasu spoje vést cik-cak.

Volba trasy by méla byt zalozena na predpoklddané organizaci celé sité a existujicich spojovacich bodech

Principy volby stanovisté stanic

Stanovisté mikrovinné stanice by mélo byt spiSe v dostupném misté s moznosti privodu napdjeci sité nez
v misté bez moznosti dopravy a zcela izolovaném.

Okoli by mélo byt homogenni a mélo by byt také bezpecné. Neni vhodné napf. nepevné skalnaté nebo
poddolované podlozi. Stanovisté by nemélo byt v tésné blizkosti tovaren, které vypoustéji agresivni plyny, nebo
produkuji prach, popilek, smog a jiné nevhodné latky.

PFivolbé stanovisté je nutné také brat ohled na bezpecnost zatizeni z hlediska kriminality a také bezpecénosti
pozarni.

Metody volby propojeni spoje
e  Vnitini pfiprava

Hlavnim Ukolem této pripravy je ndvrh a zakresleni trasy spoje do mapy a prohlédnuti jeho pribéhu. Mize
se pouzit map tisténych Ci elektronickych s rozlisenim alespor 1:50000. Peclivé se uvazi umisténi koncovych
stanic a mozZnych stanic retranslacnich a pak se cely spoj zakresli. Vytvori se seznam nivelacnich dat profilu
trasy. Urci se vyska antén pfi jejich montdzi na véz a prekontroluje se z hlediska Sifeni vin prostupnost trasy. Je
vhodné zvolit dvé i vice variant a teprve jejich porovnanim urcit trasu nejlepsi a pro spojeni nejvyhodnéjsi.

e  Obhlidka mista

Pfi obhlidce umisténi mikrovinné stanice se zkouma mozinost dopravy, geologické podminky, Zivotni
podminky, mistni meteorologické podminky a vSieobecné i shodu mapy se skutecnosti. Na zakladé téchto udaja
se upravuje pavodni navrh. M(iZe z toho vyplynout fada dalSich pozadavk( a ukold, které je jesté nutno
rozhodnout.

Po obhlidce mista a celé trasy by méla nasledovat prakticka zkouska. Ta neni nutnd, pokud je mozné se opfit
o zkuSenosti s budovanim obdobnych tras v dané lokalité. Pokud ale porovnani a odhad vlastnosti nové trasy
neni mozny, je vhodné praktickou zkousku vidy provést.

Na zavér se shrnou vsechny okolnosti. Zkontroluje se, zdali navrhované spojeni spliuje poZadované
technické parametry, zdali spojeni splfiuje podminky provozu a moznosti béZného napajeni.

Do této rozvahy je také nutno zahrnout ekonomické aspekty: Celkové nutné investice podle poctu
budovanych stanic na trase, nutnost vybudovat jejich nezavislého napajeni, nutnost stavby stozar( a také délka
spojovacich kabeld.

Urceni vysky antény

Na zakladé uréeni spojovaci trasy, je nutno zvolit vysku montaze antény a provést vypocet prlichodnosti
mikrovinné trasy. Pokud je nutné z hlediska spolehlivosti spojeni uvazovat pouziti prostorové diverzity, pak je
také nutné urcit vedle polohy a vysky hlavni antény také polohu a vysku antény diverzni.

Vyska montaze mikrovinné antény musi zarucovat priichodnost mikrovinné trasy a pobliz antény by nemély byt
zadné prekdazky siteni vin. Kontrolu nutno provést vypoctem podle zjisténého profilu trasy.
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Pro vétsi odrazné plochy ve sméru trasy (vodni plochy, roviny s vétSim koeficientem odrazu) je nutné zjistit,
jestli se v nich nenachazi bod odrazu viny.

Antény by mély byt montovany v rozdilné vysce. Rozdil vysky montaze by mél byt co nejvétsi, protoze

pomahd odstranit kanalovy a K Gnik. Pro mikrovinné reléové spoje je vyhodné montovat antény v usporadani,,
vysoka — nizkd - vysokd — nizka“.

8.1.2 Vybér kmitoctu a usporadani polarizace

Taktikou pro tento vybér je zaruceni plného vyuZiti stavajicich kmitoctovych mozZnosti a omezeni mozného

vzajemného ruseni v systému. Existuji tfi zakladni usporadani kmitoctovych kanald, kterd vyhovuji témto
principtim.
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1) Stfidani kanal
XS A DS ;
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2) Souhlasné usporadani kanalt
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rXSZr 3rdr nroys 1r2r3rd'r 7S

3) Kfizové usporadani kanall
Obrazek 41 Usporadani kanald

V obrazku znamena:

XS [MHz] vzdalenost stfednich kmitoctl sousednich kanal( stejné polarizace ve stejném sméru
spoje.

YS [MHz] vzdalenost stfednich kmitoc¢tl nejblizsich kanald vysilace a prijimace

ZS [MHz] vzdalenost stfredniho kmitoctu kandld od okraje pasma. Pokud je horni a spodni rozdéleni
odlisné je ZS; spodni kmitoctovy odstup a ZS, horni kmitoctovy odstup.

DS [MHz] vzdélenost stfednich kmitocth paru kanall pro prijimac a vysilac.
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8.1.3 Posouzeni vlastnosti spoje

Existuji dvé moznosti ocenéni vlastnosti spoje. Jedna je zaloZena na stupni provozuschopnosti spoje. Spoj
nemusi byt schopny provozu v disledku Uniku v Sifeni, poruchy zafizeni nebo pfi poruse napajeni. Porovnanim
nalezenych hodnot s hodnotami poZadovanymi se urci, zda spoj poZzadované parametry spliiuje. MoZnosti
poruch pristrojl a napajenijsou rizné a velice Siroké. V technické praxi se tento postup moc nepouziva. Druha
moznost je stanovit jestli poruchovost splfiuje poZadavky zaloZené na urceni ztraty spojeni pomoci SES (severe
error second) nebo SESR (severe error second ratio). Stanovit poruchovost systému pouze vyZaduje stanovit vliv
Uniku v Siteni mikrovin. Tato druha metoda vyZaduje rozpracovani nasledujicich bod:

1) Posouzeni pfijimané hladiny na zakladé vysilaného vykonu, ztraty v Siteni a zisku antén.
Vypocet rezervy na Unik ze znalosti hodnoty pfijimané hladiny a mezni citlivosti pfijimace.

2) Posouzeni poruchovosti pfenosu systému na zakladé rezervy na Unik, kmitoctové a prostorové
diverzity, selektivniho Uniku a stanoveni zda zjisténé hodnoty spliuji pozadavky na SES
respektive SESR.

Urceni mezni hladiny

Pro mikrovinné systémy PDH je chybovost uréena pomoci BER a uréeni systémovych vtefin pro zakladni
méFeni. Prosté v technické praxi je pouze nutné predpovédét mozny SESR pro BER presahujici 10°. Vypocet se
provadi postupy uvedenymi v kap. 6)

Pro mikrovinné systémy SDH je chybovost zaloZzena na blocich a blok je jednotkou pro zakladni méreni
vlastnosti systému. Pozadavky na blok jsou vyssi, nez na BER a tedy vtechnické praxi k predpovédi
pravdépodobnosti SEBS je tieba predpovédét pravdépodobnost SESR pro hodnoty BER presahujici 10° + 10™.

Porovnani vypoctu a cilovych hodnot

Pti praktickém vypoctu se uvazuje Unik zplsobeny absorpci v plynech od 20 GHz do 40 GHz a pfedpoklada se
jen unik plochy. Kmitoctoveé selektivni Unik a ztrata spojeni zavinéna interferenci jsou vzajemné nezavislé a maji
koeficient korelace & = 1. Soucasné s tim |ze pfedpokladat rozdil mezi skute¢né prijimanou hladinou a teoreticky
vypocitanou hodnotou. Pfedpokladany pomér preruseni byvd o 7 + 10 dB nizsi nez cilova hodnotato je 5+ 10
krat.
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