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SOUHRN

Ukolem této préce bylo vytvoreni softwarového empirického modelu Sifeni signdlu v budové
s kolmym usporadanim stén. Tento model jsem naprogramoval v prostiedi Matlab. Jako vysledek
zobrazuje Siteni signalu od vysilate k prijima¢i véetné jeho odraza od stén a také ¢asovy pribéh
ptijimaného signdlu a jeho vykon. V teoreticke ¢asti jsem analyzoval riazné modely Siteni signdlu
v budovéch (tj. pikobunkach), mikrobunkéch a makrobunkéach sdiurazem na pasmo ISM 2400
MHz a pdsma mobilnich operdtort 900/1800/1900 MHz.

KLICOVA SLOVA

Sireni signalu, Matlab, empiricky model, modely Siteni signalu
TITLE

A multipath signal propagation model for inner buildings
ABSTRACT

The task of this work was a creation of software for empirical model of multipath signal
propagation in a building with vertical walls arrangement. | programmed this model in Matlab
language. As aresult, shows the rays from the transmitter to the receiver, included the reflections
from the walls, time behaviour of received signal and its power. In the theoretical part, | examine
the various models of signal propagation in buildings, with emphasis on the 2400 MHz ISM band.

KEYWORDS

signals propagation, Matlab, empirical propagation model, propagation models
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1. Uvod

Problematikou Siteni radiovych vin se jiz vice nez jedno stoleti zabyva mnoho védcu,
védeckych ingtituci a organizaci. Jiz od doby Heinricha Hertze (1857-1894), ktery ve své
laboratofi pomoci obvodu, ktery obsahoval civku a jiskiisté, dokazal existenci
elektromagnetickych vin, se lidstvo snazi vyuzit tyto viny k novym védeckym objevam,
komunikaci na velké vzdalenosti, Iékarskym a mnoha jinym Gc¢elam. Guglielmo Marconi (1874 -
1937) zdokonalil metodu Heinricha Hertze a jako prvni roku 1901 poslal radiovy signa pies
Atlanticky ocean. V roce 1909 se stal za své vyzkumy spoludrzitelem Nobelovy ceny. Druhou
Cast ceny prevzal Ferdinand Brown (1850-1918), ktery déle rozvinul a vylepsSil bezdratové
vysilani. Brown zdokonalil Marconiho systém bezdrétové telegrafie, ve kterém byla anténa
soucésti napgeciho obvodu. Vysilani mélo dosah 15 km. Brown vyvinul bezjiskrovy anténni
obvod, ktery byl patentovan v roce 1899. Vysilaci obvod byl s anténnim vazan induktivné. Tento

vyndlez vyrazng zvétéil dosah vysilani astal se zakladem radarové techniky, radiaatelevize .

Obé¢ svétove valky meély dozajista klicovy podil na zdokonaleni VF systému a to predevdim
smérem na prenos informaci a detekci nepratelské valecné techniky (radiolokace). Jiz v roce 1931
bylo znamo pti zkoumani VF prenosu signdlu pravidelné interferenc¢ni ruSeni bezdrétového
pienosu prolétavajicimi letouny, toho bylo vyuzito pii tvorbé prvnich radiolokétoru.

V povdlecnéem obdobi se vyuziva technologii vyvinutych za valky. Zacina se Sitit televizni
signal, velké mnozstvi radii, vSe v analogové podobé na prislusnych frekvencich. Tento trend
¢asem vedl k prichodu mobilnich komunika¢nich systémi. To dalo vzniknout novym problémam
v oboru Siteni elektromagnetickych vin: Siteni vin v zéstavbg, tj. vné i uvnitt budov a méstském
prostiedi, které se od volné krajiny znaén¢ 1isSi. Srozvojem bezdratové komunikace vedle sebe
existuje velké mnozstvi celoplodnych rédiovych siti pouzivajici rizné technologie (napt. systémy
GSM, UTMS ¢i starSi NMT). Jedna se o licencovana pasma a Uzkou skupinu specializovanych

planovacti jednotlivych operatora.

VEtSi problémy nastévaji u provozovatelt vysilaca a prijimact v tzv. bezlicenénich pasmech
24 a5 GHz, jelikoz piekotna a neplanovana instalace velkého poctu radiovych siti ve vyse
zminéném pasmu sebou prinési velké problémy z hlediska vzajemnych rueni.

Mym Ukolem a Ukolem této préce bylo vytvoreni empirického softwarového modelu pro
Sireni signalu raznych frekvenci uvnitt budov a porovnani jednotlivych existujicich modelu, které
se vyuzivaji k planovani VF spoji. Doufam, Ze zde ngjde informace kazdy, kdo se o danou
problematiku zajima a prace mu pomuze v orientaci v problematice Siteni vin.



2. Siteni vin

Teorie Sifeni elektromagnetickych vin vychazi zvinové rovnice, kterd je odvozena
z Maxwellovych rovnic. Pro potieby planovani rédiovych komunikacnich systema je dulezita
teorie Siteni vin v zemské atmosfére. Charakter chovani elektromagnetické viny urcuje primarné
pracovni frekvence, respektive vinova délka. Délka viny arozméry objektt v prostiedi, ve kterém
se vina &iti, uréuji, jak se bude vinapti Siteni tlumit, odrézet, ohybat arozptylovat .

| kmitoget

3kHz 30 kHz 00kHz 3MHz 30 MHz 300 MHz 3GHz I0GHz 300GH:z

VLF LF MF HF VHF | UHF | SHF EHF
100 tam 10 fem 1 fem 100 m 10m im 10 cm 1 cm 1 mm
- vinovadélka
Obr 2.1 Oznaceni frekvencnich pasem pro radiovy prenos dle CSN |EC 60050-713

Soucasné mobilni sluzby pracuji prevazné v kmitoétovém pasmu decimetrovych vin.
Duvodem jsou vhodné vlastnosti elektromagnetickych vin pro dany typ komunikace na téchto
frekvencich, malé ztraty Sitenim, dobra schopnost odrézet se, ohybat se a pronikat prekézkami
v zéstavb¢é. Jsou koncipovany pro malé typy antén, které mohou byt vyuZity v mobilnich

zarizenich.

VIna se miZe Sitit bud’ primo na primé optické viditelnosti anebo odrazy, ohyby a rozptyly na
piekazkach. Tyto vlivy se uplatiuji pfi prachodu raznym prostiedim (nad volnym a ¢lenitym
terénem a v zéstavbe). Diky pouziti pdsma UHF arelativné krdtkym spojam (simulujeme vnitiek
budov na krétkou vzdalenost) zanedbame dalSi jevy pii Siteni vin, jako jsou Utlumy hydrometeory,
troposférickou refrakci, atmosférickymi plyny apod. Pro modelovani bezdrétového pienosu
muzeme Uroven signdlu popsat bud’ intenzitou elektromagnetického pole v daném misté, nebo

jako vykonovou Uroven vyjadienou v dB.
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2.1. Vztahy pro Siteni viny ve volném prostoru

_y30RG, (1)

o d

Eq efektivni hodnota intenzity e ektrického pole v bodé pozorovani
P, vysilaci vykon (W) antény

G zisk vysilaci antény vyjadieny v (dB)

d vzdalenost antény a bodu piijmu (m)

Je-li v bodg prijmu umisténa prijimaci anténa, Ize psat idedlni pienosovou rovnici ve tvaru

_ Eezf Gplz %| ('jz

P =—— =PGG,c—=
p 12% 4p v pe4pdﬂ (2)

Pp prijimaci vykon (W) antény
A vinovéa délka (m)
G, zisk ptijimaci antény vyjédieny v dB

V praxi se vyuzivavyjadieni v decibelech, tj.

P,=P,+G,+G, - FS.(d)- L, nebo

P =EIRP+G, - L (3

L ztraty Sitenim v daném prostiedi — ve volném prostiredi jsou nulové
EIRP (equivalent isotropically radiated power, ekvivalentni izotropné vyzareny vykon) -

celkovy vykon, ktery by bylo nutné vyzé&tit izotropni anténou (vyzaiuje do vSech sméri prostoru

steiné), aby bylo v daném sméru dosaZeno jisté intenzity zareni. Pouziva se k vyjédieni intenzity
rédiového zéreni vysilaného smérem, kterym je anténa (typicky smérova) namiiena. Udava se ve

wattech [*2,

50U 2Ar&ty Vol 1t Seeipd 60
FSL(d) jsou ztréty volnym prostorem (dB), FSL(d) = 10Ioga;,|—7 a 4)
e' 9¢

Ztraty volnym prostorem (free space loss) ptimo v dB |ze také spocitat podle
FS.(d,,,) = 32,44+ 20log(f,,,,) + 20log(d,,) (5)
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2.2. Mobilni spoj

Na rozdil od pevného spoje, kde jsou ob¢ antény, jak vysilaci tak piijimaci stéle ve stejné
pozici a poloze, jsou mobilni spoje v pohybu. Napi. mobilni telefony, pripojeni na internet
v notebooku nebo raznych PDA zatizenich. Rovnéz i v mé préci, kde jsem tvoril softwarovy
empiricky model Siteni signélu, je mozneé nastavit riznou polohou ptijimace a vysilace.

Signdl Sifici se mezi pevnou a mobilni anténou v mestské zastavbeé, ¢i primo v budové je

tlumen a kolisa za pasobeni riznych fyzikal nich mechanizmi.

e X - (X i (X i (X i X ol i

vysilaci zhraty pomalé rychle phjimaci aditivni
anténa sifenim tniky aniky anténa sum
Obr. 2.2 Mechanizmus model ovani vykonové bilance radiového pirenosu v zastavbé

Na obou koncich spoje se uplatiiuje zisk antén, kterym je nutné vynéasobit vykonovou Uroven
ptijimaného signdlu. Na prijimaci strané se pridava aditivni Sum zptsobeny raznymi nezédoucimi
vlivy okoli nebo Sumem piijimace. Vlastni Utlum Sitenim je slozen ze tii slozek:

Ztréty Sitenim (path loss) — Utlum zévisly na délce spoje a typu prostiedi. Je to slozka
asové nepromenna ™,

Pomalé aniky (slow fading) — Gtlum zpusobeny zastinénim spoje (terénem, budovami,
vegetace apod.) pri pohybu mobilniho spoje. Ke kolisani arovné dochazi z hlediska
vinové délky , pomalu“. Hloubka téchto Unika, tj. pokles Urovné signalu, maze byt velmi
velkd, napt. aZ desitky dB, dle situace.

Rychlé aniky (fast fading) — zpasobuji velmi rychlé a hluboké kolisani Urovné signélu.
Jsou zpasobeny predevsim vicecestnym Sifenim signalu (Obr. 2.3) a Dopplerovym
posuvem, ktery vznikd vdusledku pohybu mobilni antény a okolnich objektu.
Elektromagneticka energie se mezi pevnou a mobilni anténou Siti téZ pomoci odrazi po
mnoha raznych drahdach (v mém modelu feSim piimy paprsek, jednonasobny a
dvojnésobny odraz — vice odrazu by bylo navic tak utlumeno, Ze by na vysledek m¢ly jen
velmi nepatrny vliv). Diky vSesmérové mobilni anténé dochézi pii vicecestném Siteni
k fazovému scitani velkého mnoZstvi razné odrazenych paprska (od raznych sméra a
objektt). V dasledku tohoto vlivu dochazi ke znatnému zpozdéni odraZzenych paprski
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(v zavislosti na vzdalenosti objekti). DileZitou vlastnosti rychlych unika je to, Ze jsou
proménné v ¢ase. To je zpasobeno vySe popsanymi jevy (pohybem uZivatele, proménnym
prostiedim). Tyto Uniky jsou kmito¢toveé selektivni, vykazuji Rayleighovo rozlozeni
v ¢ase (Obr. 2.4)

Prekazky

Signaly prijimané Vysledny
/\‘( z vysilace signal
\_—/ |

Piijimac

Obr. 2.3 Vicecestné Sireni signalu ®
g ' ! ! ! !
- I IS - N N S S _
= ; i

N -

-5 PRSI ERE 3 S —— H
S LR S + -----------------------------------
o] (- T -----------------------------------
S35 S - au -----------------------------------
1 S T ----------------------------------------- -------------------- o -
é é
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

éas [s]

Obr. 2.4 Rayleighovo rozloZeni rychlého tniku signalu, f=10Hz"
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Na z&kladé vyse popsanych fyzikalnich principt muzeme celkovy Gtlum (ztraty) Sitenim

uvazovat jako soucet dvou slozek:
L.(p,t) = L(p) + X(t) , kde

Lo(p,t) celkové ztraty Sitenim (dB) pro mobilni anténu v misté p acaset

p poloha mobilni antény (souradnice, vzdalenost od pevné antény apod.)

L(p) stiedni hodnota ztrat (dB) dana pozici mobilni antény p

X(t)  nédhodna ¢asové proménliva slozka ztrat snulovou stiedni hodnotou dané stochastickym

rozlozenim pomalych arychlych tnika v case.

V naSsem dalSim pokracovéni hraje dulezitou roli slozka L(p), které je uréena vzaemnym
umisténim pevné i mobilni antény. Jde o ztréty Sifenim, pomalé uniky, které jsou zpusobeny
zastinénim a nepohybujicimi se predméty. Modelovanim této slozky se v této praci jesté budu
nadéle zabyvat, protoZe slovem predikce je v naSem pripadé mysleno fyzikélni modelovéni (Siteni
viny — signdlu) v prostoru daného pirenosového prostiedi.

2.3. Sifeni vin v zastavbé

Vlivem velké ¢lenitosti interiérii predstavuje Sikeni viny mezi vysilaci a pfijimaci anténou
uvnitt budovy nejkomplikovanéjsi pripad a nejkomplikovangjsi model Siteni signalu. Jde o tzv.
pikobunku. Energie se mezi vysilaci a prijimaci anténou Siti ptimo, prachodem pres stény, odrazy,
ohyby atd. Signél se miZe Sitit i odrazy od protéjSich budov, vytahovou Sachtou jako ve vinovodu
(Obr. 2.5). Siteni vin rovnéZ zévisi na okolnostech, jakymi jsou napt. oteviené dvere &i oteviend
okna, kovové Zaluzie, a proto je velmi obtizné je popisovat. Vzdy zalezi na konkrétnim rozlozeni
prekazek.

P
it

Obr. 2.5 Alternativni cesty Si7eni signalu v pikoburice; A — priichod oknem a odraz od

sousedni budovy; B — priichod napri¢ podlaZim vytahovou Sachtou (vinovodem)
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Elektromagneticka vina nicmén¢ dobie prochézi béznymi prepézkami a prickami v interiéru
budov. Oproti mikrobunice ma pikobunka pravidelngjsi tvar amuZzeme nad ni prezentovat i celkem
jednoduché empirické modely (napi. ten, ktery jsem v Matlabu simuloval). Zésadnim rozdilem je
to, Ze v pikobunce se pohybujeme jesté pred Fresnelovym zlomem, zatimco v makrobunkach
uvazujeme vzdalenosti za zlomem. (Obr. 2.7)

I nln
EEEE -.xu._---- T T T
Schéma A - . EEEN

) CLLL IIIMII . OO
Schérma B =9 Emmm TIL

Obr. 2.6 Prostorové znazorneni Fresnelovy zony: A - prvni zéna zastinena prostredni
budovou; B - Fresnelova zona bez zastineni. (8

-50 T 1
_60 — —
70k Bod zlomu _
=)
-
g 80
=
=
90|'— 7]
— Vertikalni polariza'ce
100 - — - Horizontalni polarizace
| ]
-110
1 10 100 1000
Vzdalenost [m]
Obr. 2.7 Fresneliiv Ziom ¥

Z hlediska klasické teorie elektromagnetického pole je analyticky popis Siteni viny pro
mobilni spoj umistény v geometricky velmi sloZitém a neustdle se ménicim prostiedi témeér
nemozny. V praxi se tedy spoléhdme na modely, o kterych mizeme s danou presnosti potvrzenou

meétenim tvrdit, Ze ndm poskytnou zékladni informace o tom, jaka vykonova Uroven signdlu bude
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v uréitém misté, a zdali je mozné, v dané lokalité provozovat soustavu VF zafizeni. Cilem
modelu tedy vétSinou neni predpoved’ piesné hodnoty signalu, ¢i ztrat Sitenim, ale stredni hodnota

signalu, ktera se poté porovnava se skute¢nou hodnotou pii provadéni testovacich méreni.

Signdl v 2,4 GHz nebo v 5 GHz pasmu ma spiS$ schopnost odréZet se, nez prochézet pres
piekdzky. Také je zndmo, Ze pro spravnou funkénost bezdratového spoje je nejdilezitéjSim
ukazovatelem odstup ,,signdl/Sum®. Je to rozdil mezi Urovni signalu na dané frekvenci a Sumem.
Slozka , SUM*“ obsahuje jednak tzv. ,rudeni®, které zpasobuji jiné zatizeni vysilagjici na stejné
frekvenci, ale i signél, ktery vyslalo to samé zarizeni, akord Ze z davodu odrazii od okolniho
prostiedi (zdi, podlahy, stropu, ndbytku, oken) ho zatizeni opét zachytilo nazpatek na piijimaci
Cést zarizeni. Nakolik zatizeni ocekéva odpoved’ na svij signdl a ne svij vlastni odraz, vyhodnoti
WLAN zatizeni tento signd jako ,SUM“. KdyZ pouZijeme v interiéru nepiimérens , ziskovou®
anténu, paradoxné se ndm zhorSi kvalita bezdratového spojeni. Je to zptisobené tim, Ze silngjsi
(ziskovejsi) anténou se ndm zvysila sila vyzéreného signélu, ale zaroven stejnym ziskem se nam
jedte jednou zvysil odraZeny signdl, ktery se vyhodnocuje jako , SUM*. V konegném dasledku je
ale pom¢r signal Sum mensi (B). (Obr. 2.8) Zpusob, jak dosahnout zvySeni dosahu WLAN

zafizeni uvniti budov, je ve vhodném umistnéni WLAN zatizeni 8.

b . Sigral b
Schéma & . . Schéma B
Obr. 2.8 Sireni signélu v uzavieném prostoru z hlediska odstupu SN

V nésledujicich ¢astech sveé prace, se budu piedevdim zabyvat modely, které se omezuji na
predikci prostorového rozlozZeni Urovné signdlu pro systémy WLAN z hlediska pokryti signalu

v zéstavbé a uvniti budov.
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2.4. Klasifikace modela pro Siteni vin v zastavbé

Charakter Siteni signdlu mobilniho spoje je urcovan piedevSim okolnim prostredim a
umisténim antény (Obr. 2.9). Tyto parametry jsou uréeny typem bunky:
Makrobunka (macrocell) — pevna anténa je umisténa ve vysce nad Urovni zastavby.
Polomer burky je 1-20 km.
Mikroburika (microcell) — pevna anténa je pod Urovni okolnich stiech a zéstavby. Polomer
mikrobunky se pohybuje od 100m — 1 km.
Pikobunka (picocell) — anténa je umisténa bud’ piimo uvnité budov, hal, nakupnich
stiedisek, alei v otevieném prostoru néstupist a nédrazi. Rozmeéry pikoburky jsou fadové
desitky metri.

pikobunka

makrobunka

I---T
|
|

o~
o

- 1" :
I ] I: ~ mikrobunka
NIEEEEE ¢ AT
Obr. 2.9 Rozdéleni celularnich systémiz a Sireni el ektromagnetické viny v zastavibe [
Charakter vypocti:

Empirické — jsou piimé, dané pro konkrétni typ prostiedi. Parametry jsou zaloZzeny na
statistické analyze dle objemu namétrenych dat

Deterministické — teoretické modelovani na fyzikdnim zakladé Siteni viny pro
idealizovany nebo zjednoduseny popis daného prostiedi.

Semi-deterministické, nebo semi-empirické a kombinace obou pristupt.
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Stochastické — na zakladé vstupnich parametri je ndhodné generovan prabéh signalu pro
simulaci pienosového kandlu, kde obvykle neni piiméa vazba na geometrii prenosového
prostiedi.

2.5. Z&kladni empiricky model

Za&kladni empiricky model ,, 1/d“ muZeme pouZit piedevSim v oteviené krajiné bez viditelnych
piekazek, kde predpokladame hladkou spadovou kiivku umeérnou n-té mocning vzdalenosti. Tento
model je zakladem vétSiny empirickych modelt.

Vypocet:

Tento model pocita s hladkym naristem ztrét s mocninou vzdalenosti:

L(d) = L,(d,) +10n ﬂog@lg (6)
19

L ztraty Sitenim (dB)

d vzdalenost od vysilaci antény (m)

ds referencni vzdalenost (m)

Ly referencni Utlum (dB) pro referen¢ni vzdaenost d;

n spadovy koeficient (exponent, koeficient Gtlumu)

Za&kladni empiricky model je tedy urc¢en parametry L, a n, které jsou zpravidla ziskany
z velkého poctu méfeni v daném typu prostiedi. Zasadni je predevdim exponent n, ktery udava
rychlost naristu ztrét se vzdalenosti. Na zakladé velkého mnozstvi méteni je model aproximovan
z konkrétnich nametrenych hodnot (Obr. 2.10).
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Obr. 2. 10 Aproximace zjednotlivych mereni do empirického modelu — Logaritmicke

sourradnice

Pro hodnoty L; Ize pouZit ztrdty volnym prostorem pro referencéni vzdalenost d; , tj.
FSL(d;) dle vzorce (4).

Prostedi n(-)
volny prostor 2,0
méstské zastavba 2,5-4,0
hustd méstské zastavba 3,0-5,0
uvniti budov — prima opticka vzdalenost 1,6-1,8
uvnit¥ budov — zastinéni 3,0-6,0

Tab. 1.0 Typické hodnoty spadového koeficientu n pro empiricky model Sireni

Je tieba si uvédomit, Ze soubor nameéienych dat, na kterych je empiricky model zalozen, je
ziskan za jistych podminek (prostredi, vysky antén, frekvencéniho pdsma gj.). Platnost modelu je

limitovana témito podminkami.
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3. Modéely Sireni signélu

Mobilni telekomunikaéni systémy v sobé obsahuji jak pevné, tak i proménlivé pienosové
trasy. Jednotlivé modely, které budou diskutovany, souvisi s velikosti popisovanych oblasti a
vnitini geometrii. Pevné i mobilni trasy maji své z&kladni vlastnosti. Klasickou odlisnosti je, ze
pro pevné spoje se jedna o Siteni nezastinéné 1. Fresnelovy zony, kdezto pro mobilni trasy je
piimé& viditelnost spoje pomérne velice fidkd. Spolecnou viastnosti je mnohacestné Siteni, které je
u pevnych sluzeb omezeno na dvojpaprskovy model, zviasté pro mobilniho uZivatele je
mnohacestné Siteni z&kladnim charakterem piijmu. Pro pevné trasy je fazova diference mezi
piimym a odrazenym paprskem pomérné mala, pro mobilni trasy je tato diference jiz zna¢né
velika, dana souctem jednotlivych zpozdénych paprski. Problematiku fazového zpozdéni poté
v systému teSi vhodné kodovani a modulace. Mnohacestné Siteni zpasobuje kolisani Urovné
prijimaného signdlu. Co se tyka interferenci, je mozné se jim v pevnych spojich vyhnout
dostatecné¢ dobrou koordinaci sluzeb, ale v mobilnich spojich jsou interference zakladnim

problémem navrhu 1.

Obr. 3.1 Znézorneni pevné pirenosove trasy s nezastinenou 1. Fresnelovou zonou

@

&2

Obr. 3.2 Znazorneni mobilniho prrenosového kanalu s vicecestnymi Uniky signélu

Zobr. 3.1 a 3.2 je vidét ziejmy rozdil v rozmisténi antén, jejich smérovosti a viditelnosti
vysilace a piijimace. U pevné pienosove trasy budeme ocekavat stabilni Gtlum a vicecestné Sireni
v malém procentu ¢asu, zatimco u mobilnich systémia Utlum kolisgjici o desitky dB, stalé
vicecestné Siteni a také problém s interferencemi a ¢astym opakovanim kmitocti.
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3.1. Onedopemodd

Je idedlni pro rychlé predikce v interiéru. Jeho vysledky je ale nutné brét jen orientacné. Pri
pouziti vhodnych parametrii se odchylka realnych zmétenych hodnot blizi 10 dB. Vypocet ztrat
Sitenim je pouze funkce vzdalenosti, a tudiz nehledé na ¢lenéni interiéru jsou zény oznaceny

typicky kruhovym tvarem. (Obr. 3.3)

« [1]

Obr. 3.3 Sireni signélu prostorem,, one slope modelu

Vypocet ma shodny tvar jako vzorec (1.6) stim, Ze vzdéenost d musi byt mensi nez

vzdalenost Fresnelova zlomu. Tato podminka je prakticky spinénau vétsiny interiéra

L(d) =L, +10n¥og(d) (7

L(d) predikovana hodnota ztrét Sirenim (dB)
d vzdalenost (m) mezi zékladnovou stanici a bodem pozorovani
Ly referencni Utlum (dB) pro referen¢ni vzdaenost 1m

n spadovy koeficient (exponent, koeficient Gtlumu)

Pri Sifeni mezi podlazimi Ize pri¢ist dalSi aditivni ztréty za kazdé podlaZi, resp. stropi. Pro
frekvence v pasmu UHF se ztréty typicky pohybuji v intervalu 6-25 dB. Jak bylo jiz zminéno, pfi
prichodu vice podlazimi se ¢asto uplatnuje vinovodny princip pienosu napt. vytahovymi
Sachtami, odrazem od okolnich budov, difrakci na vnéjSim plasti budovy apod. Celkové ztréty tak

mohou byt niZsi.

Zalezi tedy na parametrech:

Pri primé viditelnosti ve velkych prostoréch se dtlum Siteni blizi ztr&am volnym
prostorem tj. n=2

Pri zastinéni spoje se miZze hodnota n pohybovat kolem n=4

Pri Sifeni na velkou viditelnost se muze projevit efekt Fresnelova zlomu (2.7) a za timto

zlomem se spadovy koeficient n zvysi z hodnoty 2 na4.
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3.2. Multi wall model

Jako priklad semi-empirického modelu, jenZ bere v Gvahu konkrétni ¢lenéni interiéru prinési
tento model vyrazné zpresnéni vysledkt a poskytuje prijatelné vysledky. Model vyZaduje
informace o rozmisténi a typu stén, pricek na jednotlivych patrech a jeho vypocet je daleko
slozitejsi. Umoznuje v3ak lépe vystihnout specifika konkrétnich interiért. Tento model je bohuzel
ne(iginny pii simulaci dlouhych zakroucenych chodeb, kde patné simuluje vinovodny efekt ™.

i |
=8l |
—-

e [
.

I. e e i i
‘ l“

Obr. 3.4 Sireni signalu za pomoci Multi wall modelu

Celkové ztraty Siteni jsou dany vztahem:
aEkf +2 9
L(d) = 20106824 & ke, L, ki L, ®
[}

L(d) celkovy Gtlum

d vzdalenost (m)

A vinova délka (m)

Kui pocet pricek typu i, které protina spojnice vysilag-prijimac
L ¢initel atlumu (dB) pro pricku typu i

ke pocet podlazi, ktera protina spojnice vysilag-piijimac

L¢ ¢initel Gtlumu (dB) pro prachod podlazim

b konstanta nelinearity Gtlumu prachodem skrz vice podlazi

Ze vzorce je tedy vidét, Ze prvni ¢len vyjadiuje ztrdty pro volné prostiedi urcité
vzdalenosti d. Bez pricek se tedy viastné jedna o ,,One slope model“, s koeficientem n=2.
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Pomoci koeficientu b ,multi wall model“ pocitd snelinedrnim nartistem ztréat Sirenim
spoctem proSlych podlazi. Viz (obr. 2.5), kdy se signa dostava do vysSich pater pomoci
vinovodnych cest riznych Sachet, ¢i odrazi od ostatnich budov a jeho Uroven je tedy vysSi, nez
kdyby proSel vice podlazimi.

Vstupni data - rozlozZeni pricek mizeme do modelu dobie zapracovat. Vybaveni kancel&'i a
interiéra, oteviené a zaviené dvere a okna, ¢i dalSi objekty ndm vyrazné ovliviuji Siteni signalu,
proto jednotlivé typy pricek délime pouze na slabé a silné. Jiné ¢lenéni nema vyznam, protoze
skutecnost muze byt velmi odlisna. Hodnoty parametri pro konkrétni frekvence a prostory jsou
vyjadieny tabulkové z mnoha méfeni. Pri volbé konstant se vétSinou odchylka méfeni pohybuje
kolem 5 dB. Pro pokryti predikované ,, multi wall modelem” je typicky hladky prabeh (jako pfi
,One slope modelu*), ale se skokovou zménou Urovné signdlu v misté pricek. (Obr. 3.4.)

Jak jiz bylo zminéno, kazdy empiricky model znacné¢ zjednoduSuje fyzikalni mechanismus
Sireni elektromagnetickych vin. Signél se Siti po vicenasobnych cestéch pomoci odrazi, difrakci
atd. Z toho plyne n¢kolik skute¢nosti:

Cinitel Gtlumu Ly; neni pouze koeficient materidlu piicky, ale obsahuje v sobg i statistické
amechanicke Siteni viny.

Napt. od kovové stény by se signal mél Gplné odrazit, nicméné vétSinou pronikne i za ni.
Ve skute¢nosti se tam dostane pomoci odrazu a difrakci.

Zde je tedy vidét, kdy tento model selhava. Realita je zavisla na konkrétnich rozmérech a
geometrii. Tento jednoduchy princip modelu ji neni schopen vystihnout.

Na tomto misté je vhodné uvést priklad z bezodrazové komory v Praze, kterou jsem navstivil
(Obr. 3.5). Pri kompletné uzaviené komoie do ni neproniknou zadné nezédouci okolni signdly ani
ruseni. Jelikoz ale v jednu chvili nebylo zakryto elektrorozvodné vedeni, které vyustilo do
komory, pronikl do ni po tomto vedeni signal telefonniho operétora a bylo mozné telefonovat!!!

e

600.6 mmy

Obr. 3.5 Bezodrazova komora Obr 3.6 Pyramidalni absorbé 80MHZz-40GHz
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3.3. Dual dope model

Je uréeny pro mikrobunky ¢i vétsi pikobunky na piimeé opticke viditelnosti mezi obéma konci
spoje. Vychézi se zé&kladniho empirického modelu, ale se zahrnutim Fresnelova zlomu, tj.
spadovy koeficient n se 1iSi podle toho, jde-li o Usek pied ¢i za zZlomem (Obr. 2.7). Jedna se 0
z&kladni empiricky model (vzorec 1.6) s dvéma spadovymi koeficienty:

L(d) =L, +10n,logd d£d,
d 9
L(d) =L, +10n,logd, +10n, log—
d, d>d,
L(d) jestredni hodnota ztrat Sitenim (dB)
Ly referencni hodnota ztrét (dB) pro vzdalenost 1 m
d vzdalenost (m)
ny spadovy koeficient pro d<dy
n, spadovy koeficient pro d>dy
do bod zlomu (m), typicky Fresneliv zlom, (Obr. 3.7) tj. d, = h}hz (10)
kde h vySky antén spoje (m)
A vinova délka (m)
Rovnici (1.9) Ize vyjadtit i jednim vztahem s hladkym prabéhem kolem bodu zlomu:
do
L(d) = L, +10n, logd +10(n, - nl)logg +—3 (11)
do 1]

Prabéh signdlu |ze dobie vycist opét z (Obr. 2.7)
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3.4. Model ITU-R pro mikrobuiky

Prinasi hlavné jednoduchy vypocet pro malé meéstské mikrobunky v UHF pasmu. Vypocet je
rozdélen na dva z&kladni pripady: Na spoj zastinény a s ptimou viditelnosti. Jedna se o empiricky
model ¥,

Vypocet pro p¥imou viditelnost principidné vychézi z,Dual-Slope modelu“. Vysledek

v sobé zahrnuje i empirické parametry pro UHF pasmo a typickou geometrii méstské mikrobunky.
Ziskame tak interval, v némz se pohybuje modelovana hodnota ztrét Sifenim.

L (d) = Lgp + 20|ogdi d£d, (12)
0
Lo (@) = Ly +4010g - d>d, (13
0
L, (d) =Ly, +20+ 25logi d£d, (14)
do , kde
d
Lo (d) = Lo + 20+4OIogd—0 d>d, (15)
d. = 4hh, (16)
T
Ly, = 20Iog4T—d° = 20l0g P (17)

I 2

L min(d) dolni mez stiedni hodnoty ztrét Sitenim (dB)
L max(d) horni mez stredni hodnoty ztrét Sitenim (dB)
d vzdalenost (m)

do referenc¢ni vzdalenost bodu zlomu (m)

Lgp  referencni hodnotaztrét (dB) v bodé zlomu
h;,h,  vySky antén spoje (m)

A vinova délka (m)

Vypodet pri zastinéni:

Zalezi cisté na geometrickém rozlozZeni budov, z&kladnovych stanic a tim, kde se pravé
nachazi mobilni uzivatel. Jeho platnost je omezena na pasmo 800-2000 MHz a pro obé antény ve
vySkach hluboko pod Urovni stiech mestské zastavby.
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Stredni hodnota ztrét Sitenim L (dB) je dana jako:

L =10log{L0°* +10°%) (18)
L, =20log(x, +X, )+ L2 3—?? + 20Iog£ (19)
ww, a > I
L, =10log[x,x, (¥, + X, )]+—garctan 2 tarctan 2 - 2 01850 @a O, 20Iog£
W, W, 2 ﬂ a
(20)

LraLq cCinitelé ttlumu (dB) vyjadiujici ztréty odrazy, resp. difrakci

X1,X2  vzdalenosti (m) od stiedu kiiZzovatky ke koncovym bodium spoje podle (Obr. 3.7)
wyw,  Sitky ulic (m) podle (Obr. 3.7)

a Uhel (rad), které sviraji ulice podle (Obr. 3.7)

Obr.3.7 Priklad zobrazeni pro vypocet modelu ITU-R
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3.5. Bergiv rekurzivni model

Tento model je uréen pro predikci stiedni hodnoty ztrét Sirenim v méstské mikrobunce pii
neexistenci primé viditelnosti mezi obéma konci spoje tam, kde neni mozné pouzit jednoduchy
empiricky model. Ob¢ antény jsou umistény hluboko pod Urovni stiech a model vyZaduje plan
zastavby. Vypocet tak respektuje konkrétni ¢lenéni zastavby v mikroburice. Vypocet se darozdglit
na 3 faze:

1. Vramci planku zéstavby najit nejkratSi spojnici mezi obéma konci spoje. Spojnice je
tvorena uzly, které mohou byt umistény na hranéch budov, do stiredu kiiZzovatek nebo
podél ulic.

2. Spocita se tzv. fiktivni délka spojnice obou antén. Tato délka je vzdy delSi nez soucet
realnych délek vSech segmenti a to o to vice, ¢im ¢astéji lomena spojnice meni v uzlech
svij smér. Toto prodlouZeni zpusobi vetSi hodnotu predikovaného atlumu, ¢imz
jednoduse modeluje redlné navyseni ztrét pii Siteni ,, zaroh”.

3. Vysledné ztraty Sifeni jsou dané klasickym ,,Dual slope modelem* (kap. 3.3)

3.6. Hatav model

Jeden z nejstarSich a nejpouzivanéjSich modelu Siteni vin v zastavbé je zaloZzen na zakladnim
empirickém modelu a je uréeny pro méstské makrobunky. Byl odvozen z mnoha méieni ve
velkych méstech. Z&kladni variantu modelu upravujeme dle vztahu pro stiedni hodnotu ztrét

Sifrenim (dB).
Limity uréené pro tento model:

L(d) =L, +10nlogd (22)
150MHz < f < 2000MHz
L, =C1+C2log f - 1382log4, - a(h,)+C, 22)
30m <h, < 200m
_4,49- 6,55logh,
n= 0 (23) Im<h_<10m
1km<d < 20km

stiedni hodnota ztrét Sienim (dB)
d vzdalenost (km)
f kmitocet (MH2z)
hy vySka pevné antény
hm vySka mobilni antény
Co koeficient pro riznou hustotu mestskych zastaveb
C1,Cy, ahn koeficient pro rizné frekvenéni rozsahy

Vyska pevné antény musi byt vysSi nez okolni zéstavba.
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3.7. COST 231 — M odely penetrace signalu do budov

Do jisté miry uvaZzuje konkrétni geometrickou situaci a je opét rozdélen do pripadt, kdy je
mezi vysilatem a uvaZzovanou sténou piima viditelnost (COST231 LOS Model). Pii zastingni
piimé viditelnosti okolni zastavbou (COST231 NLOS Model). Modelovana vykonova Uroven
signalu uvnitit budovy je pak dana souctem prispévki s uvaZzovanou penetraci od kazdeé stény.

Vypocet pro primou viditelnost:

Stiedni hodnota ztrat Sirenim je dana vztahem:

.2
L =32,4+20log f +20log(S+d) +W, +WG, + - %9 +max(G,G,) (24)
e 1]
G=Wp (25)
_ Do
G =a(d- 2)g1- == (26)
e Sog

D,d jsou vzdaenosti obou antén k obvodove sténé budovy, dle (Obr. 3.8)

S je skutecna vzdalenost (m) od vnéjSi antény ke sténé budovy v patie stejné arovné
f frekvence (GHz)

We ¢initel atlumu (dB) obvodové stény pro 6 = 90° (kolmy dopad)

WG, ¢Cinitel Utlumu (dB) obvodové stény pro 6 = 0°

W, ¢initel Gtlumu (dB) vnitini pricky

P pocet pricek mezi obvodovou sténou a mobilni anténou

v My

o specificky Utlum (dB/m) pri Sifeni nezastinéném piickou uvniti budovy podél d

Vne&jsi zed We
Vnitini zed Wi "

| A

»
e ————————

\

Obr. 3.8 COST231 LOS Mode — pridorys zkoumané budovy
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Vypocet pfi zastingni

Vypocet vychazi z referencéni hodnoty ztrat Sitenim vedle dané obvodové stény budovy.
Celkové ztraty pak jsou dany vztahem:

L= LOUT +We +WGE + maX(GpGQ)' GFH (27)
G =ad
G, =nG, =hG,

Lour ztréty (dB) vypoctené nékterym z modelt pro Siteni vné budovy

Wy  korekce (dB) pro ¢initele Gtlumu obvodoveé stény

Gry  vySkovy zisk (dB) s dvéma alternativami vypoctu podle vstupnich dat
n ¢islo patra, polohy mobilni antény

Gn vySkovy zisk (dB/patro)

h vySka mobilni antény nad zemi

Gn vySkovy zisk (dB/m) najednotku vysky

é

Obr. 3.9 COST231 NLOS Model — zakladni geometrie budov
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3.8. Optické modely

Zastupuji dereministicky pristup a snazi se vychazet piimo z teorie Siteni rédiovych vin. Jsou
oznacovany jako modely fyzikéni. Pfi dostatku vstupnich informaci jsou schopné dostatecné
piesné predikovat ztréty Sitenim. Uplatni se tam, kde jednodusSi empirické modely selhévaji. Jsou
naro¢né na vypocet a byvaji mnohdy implementovany do planovacich softward.

Model je zalozen na paprskovém principu, kdy je Siteni viny aproximovano jednotlivymi
paprsky. Tohoto principu vyuzivam i ve své praci a popisi jej konkrétné v praktickém prikladu pri
tvorbé mého modelu.



-28-

4. Model vicecestného Sifeni signélu v budovéach skolmym usporadanim stén

Popis hlavniho okna obrazovky

V ramci bakalédiské préce jsem vytvoril empiricky model Siteni vin v mistnosti s kolmym
usporadanim stén. Z obr. 4.1 je vidét, Ze jsem pouzil paprskovy pristup znamy z optiky. V hlavni
¢ésti okna je umisténa mapa slouzici jako interaktivni ¢ast programu, kam se zadavaji informace o
geometrickém rozlozZeni mistnosti. Spodni modra ¢ast je informacni box, ve kterém se zobrazuji
informace o jednotlivych paprscich. Prava cast je ovladaci box, do kterého zadavame vSechny
dulezité informace, které program potiebuje pro vypocet ndmi pozadovanych parametri. Posledni
Cast programu je systémovy box, ve kterém je rozlozeno ovladani programu - Zobrazeni Fadingu,
ukladani dat, novou simulaci ¢i zavieni programu.

10

INFORMACHI BOX SYSTEMOVY BOX
[ 0125 JIEK :
N 1 ol ]

137777

Obr. 4.1 Grafické prostredi programu modelujiciho rozloZeni a odrazy paprski: v mistnosti
s prekézkou
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4.1. Princip modelu Sifeni signélu

Na (Obr. 4.2 a 4.3) vidime princip fungovani programu a princip aproximace Siteni vin do
jednotlivych paprski. Vedle pitimého paprsku je zde vidét i jednonasobny a dvojnasobny odraz.
Situace je samozigjmé mnohem slozZitéjSi v pripadé zastinéni spoje. Mezi dvéma spoji v mestské
zastavbeé a uvnitt budov existuje teoreticky nekonecné mnozstvi paprski. VIna po vicenasobnych
odrazech a ohybech iz nese pouze zanedbatelnou ¢ast energie. Pro konkrétni model je tedy nutné
omezit maximalni pocet odrazi. V bod¢ prijmu je pak nutné vSechny prispévky prichozich
paprska secist, tj. amplitudu a fézi. Jelikoz kazdy odraz, difrakce a pruchod paprsku znamena
ztratu energie, jsou nadlimitni odrazy paprsku zanedbéany.
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Obr. 4.2,4.3 Aproximace Sireni viny na primou viditelnost a odrazenych paprskiz v mistnosti —
a) jeden odraz, b) dva odrazy

Mym prvnim cilem bylo nalézt a zobrazit vSechny paprsky spojujici obé antény. Predem jsem
stanovil, Ze budeme hledat primy paprsek (znaten preruSované cervené), jednonasobné a
dvojnésobné odrazy. Dohromady tedy jedenact paprski. Je tieba si uvédomit, Ze simulujeme
mistnost s kolmym usporadanim stén, ¢ili 2D model a nezapoc¢itavame do néj odrazy od podlahy a
stropu. Tyto odrazy jisté nastanou, ale rozSienim o tyto dvé plochy bychom ziskali slozity 3D
model. Pro dvojnasobny odraz by navic nastalo n(n- 1) =30 odrazd, tj. 15 dalSich paprski.

Vlastni algoritmus hledani paprski patii do oboru pocitacové grafiky. Jedna se obecné o 3D
Ulohu, ale pro tento jednodussi model bylo pouZito 2D zobrazeni a hledani paprska pouze
v padoryse. Pro zjednoduSeni celého procesu se vyuziva skutecnost, Zze pro kazdy nalezeny 2D
paprsek se prida v dalsi fazi paprsek odrazeny od zemé, ¢i stropu. Takovy postup se oznatuje jako
2D/3D hybridni.
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4.2. Matematicky model odrazu paprski od stén

Ray tracing — tuto metodu jsem v simulaénim programu implementoval a pomoci programu
AutoCAD jsem si overil jeji funkénost (Obr. 4.4 a4.5). Tedy tak, aby Uhel dopadu byl roven ahlu
odrazu. Timto zptsobem jsem Uspedné zkouSel modelovat i trojnasobny odraz.

Obr. 4.4 Ray tracing — hledani odrazi pomoci metody zr cadleni — jednonasobny odraz

Obr. 4.5 Ray tracing — hledani odrazi pomoci metody zr cadleni — dvojnasobny odraz

Existuje i technika Ray launching. Pomoci této techniky se v pravidelném intervalu vystieluji
jednotlivé paprsky. V pripadé dopadu paprska na piekdzku je vytvoren novy (utlumeny) zdroj
paprski. Celkové se pak zapocitaji ty paprsky, které do urcitého poctu paprskt zasahnou
konkrétni cil v ur¢itém okoli bodu piijmu.

Tuto metodu jsem nevyuZzil, protoZze Ray tracing je presngjSi, i kdyz nérocngjSi na
implementaci.
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4.3. Piidani stény do modelu

Pridavani stén, pricek, ¢i rozSirovani prostor o nové jednotky a mistnosti je zé&kladni
pozadavek vSech softwarovych modeli. Timto vliastné modelujeme konkrétni budovu ¢i mistnost.
V mém pripadé jsem provéadél experimenty s jednou prickou, kterou mohu libovolné vkladat do
mistnosti. U pricky lze libovolné nastavit délku a Uhel.

Z obr. 4.6 je vidét, ze vtomto ptipadé prochézi prickou primy paprsek a tii paprsky
jednonésobné odraZené. Ctvrty paprsek se pri¢ce vyhnul. Spravné by mél byt na kaZzdém mists
praseciku paprsku s prickou vidét novy odrazeny paprsek — protoZze kazdy takovyto prasecik je
z&oven novym zdrojem signalu (samozigimé utlumenym piislusnym odrazem). To by
znamenalo hledat dalSi cesty k piijimaci. Odrazeny signal by vSak byl prijiman po mnoha dalSich
odrazech a namalé vykonoveé Urovni. Pri kazdém prachodu sténou se ¢ést energie odrazi a ¢ést
energie absorbuje. Ukolem této préce neni vypocet, kolik energie projde sténou (na toto téma bylo
sepsano mnoho védeckych publikaci). Spokojime se stim, co bylo uvedeno v piedchézejicich
Castech mé prace a to skonstantou Gtlumu L, kterou stanovuji dle zndmych parametra (typ
materidlu, Sirka stény) a taky parametrem X(t), coZ je ndhodna ¢asové promenliva slozka ztrét
snulovou stiedni hodnotou dana stochastickym rozlozenim pomalych a rychlych unika v ¢ase.
(kap. 2.2)
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Obr. 4.6 Pridani steny do modelové situace
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V_mém modelu urcuji parametr L g:ny dvéma zpasoby.

1. Konstantou Gtlumu, kterou vyjadiuji v (dB/10cm) Sitky stény. Tj., vliozim-li Sitku stény
20cm a konstantu Gtlumu 4 dB, bude celkovy Utlum priachodu sténou 8 dB.

2. DA&e zapocitavam délku paprsku prochazejici sténou (Obr. 4.7). V- modelu pocitam thel,
pod kterym dopada paprsek do stény. Proniké&li paprsek kolmo do stény, je jeho drdha
sténou rovna Siice stény. Se zvy3ujicim se Uhlem se zvySuje délka paprsku putujiciho
sténou, a tim i jeho atlum. CimZ vezmu Gdaj z bodu 1) a vynésobim ho koeficientem
z bodu 2).

Pri tvorbé stény se do mapy zadaji dva body a vytvori se automaticky prislusna sténa. Jeji
Sitka se zada jeste pied vytvorenim stény. Pri tvorbé navrhu mame naprostou volnost, takze sténu
nemusime zadavat. Program funguje i bez ni. Pri porovnavani prabéha signalu ale nebude vidét
vliv Gtlumu prek&zky na jednotlivé prabehy piijimaného signalu.

2 D
\,mn_,yj 1 Ll
1) d = D/cos(0°)=D

2) d = D/cos(60°)=2D
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Obr. 4.7 Rozdilné délky priichodi paprskii stenou




4.4. Vypocet prijimaného signélu
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V bodé¢ prijmu je celkova Uroven signalu ziskana jako soucet vSech uvaZzovanych prichozich

paprski. Obecné se jedna o komplexni soucet vektort, nicméné pro piiliSnou sloZitost problému

se VEtSinou uvaZuje pouze sumace fazord.

V pripadé mého modelu vychézime z hodnot zadanych do ovladaciho menu.

Obr. 4.8 Zadavani hodnot k vypoctu vykonu

Vyslednou hodnotu Utlumu (zisku) dostaneme souctem jednotlivych polozek, které jsme

zadali, ¢i je program automaticky dopocital. Utlum bude se zdpornym znaménkem, zisk
s kladnym. Vysledné ¢islo je jiZ prevedeno do jednotek dB. Pokud paprsek projde sténou, piida se
navic Utlum Lsrenou (kap. 4.3). Pokud paprsek neprojde sténou (piickou) a pouze se odrazi od

stény, prida se do vypocétu Lopraz.

A=-Lgeoy *R +G, +Gp
A=- LSTENOU + I::‘v +G\/ +GP - LODRAZEM

A=- LSTENOU + R/ + Gv + GP - 2LODRAZEM

A

wkon =10%

A zisk/Gtlum jednatlivych paprska (dB)
Lsreno Utlum prachodu sténou (dB)

L opraz Utlum odrazem od stény (dB)

Py vykon vysilace (dB)

Gy  zisk vysilate (dB)

Gp  zisk piijimace (dB)

Vyp. pro primy paprsek (29)
vyp. pro jednonasobny odraz (30)
vyp. pro dvojnasobny odraz (3D
celkovy vykon viny na pfijimaci (32)

Pokud A vyjde zgporné c¢islo (znaci atlum), bude
hodnota signdlu v mist¢ méfeni mensi nez u
vysilace. Pokud vyjde kladné ¢islo (zisk), vykonova
hodnota bude vy3Si. Tento zptisob vypoctu vykonove
hladiny signalu je vhodny pro mensi mistnosti.
Nepocita se ztrétami volnym prostorem FSL (g).



4.5. Fading a unikové prostiedi

Tento model byl vytvoien pro simulaci odrazi paprski v uzaviené mistnosti s mozZnosti
nastaveni pricky, u které se vypocita konkrétni koeficient Utlumu, a ktera utlumuje jednotlivé
signaly v pripadé prachodu. V naSem piipadé uvaZzujeme vzdaenosti uvniti mistnosti jesté pied
Fresnelovym zlomem (Obr. 2.7), a tudiz zanedbame utlum vzdalenosti mezi vysilacem a
prijimacem pfi vyhodnocovani FSL g (1.4), a budeme se zabyvat pouze ztratami na odrazech a pri
prachodech stén. ProtoZe se v takovémto prostiedi signdl Siii vice cestami, nastéava jev zvany
Fading. V bezdratovych telekomunikatnich systémech se vyslany signdl diky odrazam dostéava do
piijimace vice cestami (vicecestné Siteni), razn¢ dlouhymi a vriaznych napétovych, di
vykonovych Urovnich. V dasledku tohoto principu piijima¢ ptijme vinu, ktera se v superpozici
dozi ze stejnych kopii signalu, kazdé putujici jinou cestou. Kazda kopie signdlu diky rozdilné
délce cest arozdilnosti prostiedi mezi vysilatem a piijimacem ma razny Gtlum, zpozdéni a fazovy
posuv . To maZe mit za nésledek bud’ konstruktivni, nebo destruktivni interference, zesileni
nebo utlumeni signdlu prijimaného piijimacem. Silné destruktivni interference jsou ozna¢ovany
jako ,,deep-fading” a mohou vyustit v do¢asné poruchy komunikace na kanédle v dusledku poklesu
hodnoty ,, Signdl/Sum®.

Pri vzgemném pohybu mobilni a zékladnové stanice nebo pohybu objektd, od kterych se
signal odrézi, dochazi ve zhruba pravidelnych ¢asovych intervalech k tzv. hlubokym tnikam, coz
je kratkodoby pokles arovn¢ signdlu pod prahovou Uroven prijimate (fadové o 30 az 40 dB).
Frekvence téchto hlubokych Unika je uréena piedevsim dopplerovskym kmitoétovym posuvem,
ktery vznika vlivem vzgemného pohybu prijimace a vysilace.
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Obr. 4.9 Utlum vicecestného signalu v zavislosti na vzdalenosti viz (Obr. 2.5) [*°
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4.6. Préce sprogramem, zadavani hodnot a grafické prostiedi

OVLADACI BOX

Zadani délky a Sitky mistnosti v (m)

Vlozeni ¢i zruSeni stény spolu se zadanim hodnoty Sifky

stény

Vlozeni vysilace a prijimace do interaktivni mapy

Ruéné zadat parametry simulace: Vykon (mW), zisk JNesies O
vysilace, zisk prijimace, Gtlum odrazené viny, Gtlum 3 - [
prachodu sténou (vSe v dB) a také pracovni frekvenci

vysilace (MH2) FreI-:.‘-.-'Z:'u|::|::E[Ir]'.'1HI]
Nutno potvrdit tlacitkem ,, Zadej hodnoty” adrazem: (421 ERN

Pro vyvolani grafického zobrazeni signdli slouzi tlasitka PABUESEREIREE]
,Bez odrazu* ,“ Jednonasobny“ a,, Dvojnésobny odraz* Zade| hodnoty. k)
Pokud si chceme zapnout ¢i vypnout miizku, staci
zaskrtnout tlagitko ,, Grid On/Off*

Pro zruSeni Matlabového menu, staci zaskrtnout tlacitko

~MenuBar On/Off*

on HEE

mMenuBar Cnfof;

Obr. 4.10 Zadavani hodnot do programu

Obr. 4.11 Vysledn& mapa cesty signal: pro dané odrazy
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Z (Obr. 4.11) vidime grafické zndzorneni jednotlivych signald, jejich rozlozeni v prostoru a
jejich délku (Obr. 4.12). Vidime paprsky, které prodly prickou a kolikrat, nebot” kazdy paprsek
muze projit prickou v nékolika odrazech. Také stouto skutecnosti program pracuje. Jak jsem
uvedl vy3e, tak Gtlum L pocitdm ze zadanych hodnot, koeficienti odrazi od stén a pranika
piickami. Délku jednotlivych odraZenych paprski potiebuji pro vypocet faze konkrétni viny. Udaj
o délce, ktery mam k dispozici, je zaokrouhlen na 6 desetinnych mist, takZe pocitam s dostate¢nou

presnosti.

1 odraz-lewy 12.8184 plelerAl=1m 15 5024
1 odraz-horni 122344 £ 13.582

1552511 §
:

Obr. 4.12 Délka trasy jednotlivych signal:
Vpravo dole je umisténo systémove menu (Obr. 4.13) obsahuje 6 tlagitek.

UloZ data — uklada data programu do souboru, ktery obsahuje vsechny dalezité informace
pro rekonstrukci signdlu, zadaného v hlavnim oknu programu.

Fading — po stisknuti tla¢itka Fading se otevie nové okno, ve kterém si muzeme vybirat
jednotlivé prabéhy signali, sledovat jejich parametry, tj. fazovy posuv, hustotu amplitud.
V&echny grafy — tlacitko, jez nam zobrazi prabehy vSech graft ngjednou

I nformace — podaji krétky informacni piehled o programu a jeho ¢innosti

Nova simulace — zavie pavodni a otevie novou simulaci programu

Zavrit — zavie simulaci programu

SYSTEMOVY BOX

Vaechny gr...

Obr. 4.13 Systémovy box s tlacitky pro oviddani programu
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4.7. Graficky vystup, Fading

Pri stisku tlacitka Fading, se objevi nové okno, ve kterém si muzeme prohlizet jednotlive
priabehy signéli. (Obr. 4.14)

i (= B[]
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Obr. 4.14 Zobrazeni Fadingu

Okno je rozdéleno na pravou a levou ¢ast. V levé ¢asti sledujeme jednotlivé prabehy, které si
volime v pravé stran¢ okna. Kazdy takovyto pribéh je zcela zavisly na geometrii simulovaného
objektu, zda obsahuje ¢i neobsahuje dalsi pricku, parametry zadanych hodnot (Obr. 4.8 a4.10) a
délky tras jednotlivych paprska (Obr. 4.12) a jejich fazi. MiuZeme si zvolit nasledujicich devét
moZnosti a kombinaci prabéha:

Primy paprsek

Jednocestné odrazy

Dvoucestné odrazy

Soucet jednocestnych odrazt

Soucet dvoucestnych odrazi

Kombinaci ptimého paprsku a jednocestnych odrazi
Kombinaci ptimého paprsku a dvoucestnych odrazt
Kombinaci jednocestnych a dvoucestnych odrazt

Soucet vSech uvazovanych paprski
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Pfimy prichod

0.3 T T T

ALl

04 I 1 1 I 1
0

20 40 60 80 100 120
Cas [s]
Obr. 4.15 Primy priichod
Jednotlive signaly - jednocestny odraz
{I
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04 | 1 | 1 |
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Cas [s]
Obr. 4.16 Jednotlive signaly — jednocestné odrazy (4)
Jednotlive signaly - dvoucestny odrazy
04 T T T T
03 i
02 B
' | ’ ' '
i ( ( |
e il o
-01 7 ‘ ‘ ‘ ‘ |
02+ -
03 -
04 1 1 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120

Cas [s]

Obr. 4.17 Jednotlive signély — dvoucestné odrazy (6)
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Obr. 4.18 Soucet viech signalii na strane prijimace

Na obr. 4.18 vidime jiz nékolikrét v préci zminovany Unik signdlu, ktery maze kolisat v
zavislosti na fazovych pomérech jednotlivych prijimanych signala - prakticky od nulové
amplitudy aZ k nasobkam amplitudy - vzdy v zavislosti na usporddani vysilace, prijimace,
rozmérech mistnosti a ptipadnému vlozeni pricky.

Kdyby doSlo k souctu dvou stejné tlumenych paprski, které by byly navzgem posunuty o
180° dostali bychom ve vysledku nulovou amplitudu.

Na druhé strané¢ napi. prijem nékolika odrazenych paprska se stejnou fazi, jako je signal
ptimého Siteni, zpusobi, Ze se pfijimané signdly <Citaji a dosahnou az nasobku amplitud
jednotlivych paprski.

Obou vySe zminénych principa se bézné vyuziva pro mobilni bezdrdtovou komunikaci a
pristroje pracujici v broadbandovych padsmech si musi umét vybrat takovy signél, ktery jim
z hlediska poméru ,, Signdl/Ssum* prinese nejvice nezkreslenych informaci.
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5. Zavér

Modely, které jsem uvazoval v teoretické ¢asti, jsou pouzivany pii planovani pokryti
bunkovych radiovych systému v zéstavbé a uspokojuji zékladni poZadavky na schopnost predikce
signalu predevsim v prostiedi méstské zéstavby, makro, mikro a pikobunek. Na zacétku takového
uvazovani je tieba veédet, jak presny model chei postavit a kolik informaci mu mohu poskytnout
k vypoctu. Je tieba si uvédomit, Ze v zastavbé a hlavné pii predikci signdlu v budovach jsme
odkézani na jistou miru ndhodnosti diky jevam, které jsou popsany v piedchozich kapitolach.

Empirické modely, které se doposud hojné vyuZivaly a které poskytuji zakladni pohled na
predikci signalu v zéstavbé, jsou dnes nahrazovany deterministickymi a semi-deterministickymi
principy, ponévadz podklady piresnych meéstskych struktur se spomoci vypocetni techniky a
dokonal ého software daji pienést do fungujicich modelt.

Pokud nam tedy zaleZi na jednoduchosti vypoctu a tvrzeni typu ,,ano, zde bude dostatec¢ny
signd k provozovani VF zatizeni®, muazeme k vypoétu vyuzit ,,One slope model” (kap.
3.1).

Pokud budeme mit dostatek informaci o rozmisténi mistnosti a pricek v interiéru a bude
nés zajimat konkrétn¢jSi hodnota signalu, vyuzijme radéji , Multi wall model* (kap. 3.2).
To, jaky model zvolime, zalezi predevSim na okolnostech a naSich potiebéch, tj. pro jaky
typ Uzemi chceme model vytvaret, kolik informaci potiebujeme k jeho vytvoreni a zdali
bude model viibec schopen dosahnout poZadované piresnosti.

Model, ktery jsem vytvoril jako bakaléiskou praci, se zaobira pouze jednou mistnosti, prickou
Vv ni umisténou a zkoumani interakci pruchodia paprska od vysilate k prijimaci. To bylo také
hlavni naplni mé préce. Pokud bych pridal moznost stavét z téchto pricek jednotlivé mistnosti a
troven signalu bych vyjadtil nikoliv jednotlivymi paprsky od vysilace k piijimaci, ale plosnou
arovni signdlu v konkrétnich mistech, bylo by mozné vytvorit software, ktery by modeloval ztraty
Sitenim podobné jako ,,multi wall model“. Program by se v budoucnu mohl také rozsitit o
zapracovani pohybu prijimace (po zvoleneé trajektorii) a monitorovat tak Unik signalu v zavislosti
na pohybu pfijimace.
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6. Prehled obrazku atabulek

Obrézky:
2.1 Oznaceni frekvencnich pasem pro radiovy prenos dle CSN IEC 60050-713
2.2 Mechanizmus model ovani vykonoveé bilance radiového prenosu v zastavbe
2.3 Vicecestné Sireni signalu
2.4 Rayleighovo rozloZeni rychlého uniku signalu, f=10Hz
2.5 Alternativni cesty Sireni signélu v pikobusiice
2.6 Prostorové znazorneni Fresnelovy zony
2.7 Fresneliiv Zlom
2.8 SiFeni signalu v uzaviceném prostor u z hlediska odstupu SN
2.9 Rozdeleni celulérnich systémii a Sireni el ektromagneticke viny v zastavbe
2.10 Aproximace z jednotlivych meéreni do empirickéno modelu
3.1 Znazorneni pevné pifenosové trasy s nezastinenou 1. Fresnelovou zénou
3.2 Znazorneni mobilniho prrenosového kanalu s vicecestnymi Gniky signélu
3.3 Sireni signalu prostorem ,, one slope modelu"
3.4 Sifeni signalu za pomoci Multi wall model
3.5 Bezodrazova komora
3.6 Pyramidalni absorbé 80MHz-40GHz
3.7 Priklad zobrazeni pro vypocet modelu ITU-R
3.8 COST231 LOS Model — prudorys zZkoumané budovy
3.9 COST231 NLOS Modd — zakladni geometrie budov
4.1 Model simulujici rozloZeni a odrazy paprski v mistnosti s prekazkou
4.2 Sireni viny na p/fimou viditelnost a odraZenych paprski v mistnosti jeden odraz
4.3 Sireni viny na p/imou viditelnost a odraZenych papr sk v mistnosti dva odrazy
4.4 Ray tracing — hledani odrazi pomoci metody zr cadleni — jednonasobny odraz
4.5 Ray tracing — hledani odrazi pomoci metody zr cadleni — dvojnasobny odraz
4.6 Pridani steny do modelové situace
4.7 Rozdilné délky priichodi paprskii stenou
4.8 Zadavani hodnot k vypoctu vykonu
4.9 Utlum vicecestného signélu v zavislosti na vzdalenosti
4.10 Zadavani hodnot do programu
4.11 Wsledna mapa cesty signélu pro dané odrazy
4.12 Délka trasy jednotlivych signalu
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4.13 Systémovy box s tlacitky pro oviadani programu
4.14 Zobrazeni Fadingu

4.15 Primy prichod

4.16 Jednotlivé signaly — jednocestné odrazy

4.17 Jednotlivé signaly — dvoucestné odrazy

4.18 Soucet vSech jednocestnych odrazi
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