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ANOTACE

Prace se zaméfuje na modelovani $ifeni signalu bezdratovych sluzeb uvnitt budov. Jsou
zde rozebrany zplisoby modelovani pomoci empirickych, semi-empirickych a determi-
nistickych metod, a také Sifeni elmag. vin ve volném prostoru, v prostoru s prekazkami
a vznik fadingu. V samotném softwarovém modelu Sifeni signalu je diiraz kladen hlavné

na vicecestnost Sifeni signalu a vznik fadingu.

KLICOVA SLOVA

modely §ifeni signdlu v budovach, fading, Sifeni elmag. vin, indoor
TITLE

A multipath signal propagation model

ANNOTATION

The work focuses on indoor wireless signal propagation modelling. Various types of
models for indoor signal propagation, like empiric, semi-empiric and deterministic are
examined. Close look is taken also on electromagnetic wave propagation in free space,
in space with obstacles and occuring of fading. Software propagation model that was

created focuses mainly on multipathness of signal propagation and fading.
KEYWORDS

indoor signal propagation modelling, fading, electromagnetic waves propagation, indoor
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Uvod

Na zacatku 21 stoleti se s rozvojem bezdratovych komunikacnich technologii zaci-
naji stale vice uplatiovat moderni metody predikce urovni signdlu. To je piedné
umoznéno strmym ristem vykonu vypocetni techniky, jelikoz vSeobecné modelovani
pomoci sofistikovanych metod je velmi vypocetné narocné. Tyto metody jsou celkem
piesné pii dobré znalosti modelovaného prostiedi. Zalezi zda je modelovan venkovni ¢i
uzavieny prostor a v pfipad€é uzavienych prostor zaleZi i na tvaru téchto prostor. Viny
se napf. zcela jinak §ifi v budove, kde jeden rozmér je mnohem vétsi nez dalsi dva, jako
jsou napt. tunely (vinovodny efekt), oproti budové typu kvadr s rovnomérnymi rozmery.
V ptipadé modelovani vnitinich prostor jako jsou rtizné uzitné budovy, sklady, kancela-
fe atd. velmi zélezi na rozlozeni nabytku, dvefi, oken a dal$iho vybaveni téchto prostor,
jakozto 1 na pohybu osob popft. vozidel uvnitt nich. Vnitini prostory jsou poté specifické
velmi rychlymi zménami Grovni pfijimaného vykonu v zavislosti na pohybu piijimace

nebo vysilace a také na pohybu osob a zménach v interiéru.

Ukol prace sestava z teoretické ¢asti, ve které ma byt rozebrdno modelovani §iteni
signalu v pasmech datovych bezdratovych sluzeb a vznik fadingu (2 kapitola). A dale §i-

feni elmag. vln ve volném prostoru a prostoru s prekazkami (1 kapitola).

V praktické ¢asti ma byt vytvoren softwarovy model Sifeni signalu v budové s kol-
mym uspoiaddnim stén. Model mé postihovat Sifeni signalu s jednim a dvéma odrazy
a pruchody zdmi véetné zkresleni signalu pii prichodech sténami i odrazech od stén.
Model dale ma umoznovat vlastni zadani trajektorie pohybu v definovaném prostoru

a vypocet fadingu (3 kapitola).
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1 Sireni elektromagnetickych vin

V dnesni dob¢ dosahuji bezdratové komunikace nebyvalého vzestupu. Internet jako
informacni prostiedek je jiz hluboce zakofenén ve vnimani tohoto svéta. Internet a bez-
dratové komunikace spolu uzce souvisi, jelikoz prozatim neni mozné jeho pokryti kde-
koliv za pomoci pouze kabelovych siti, at’ uz optickych ¢i klasickych. S Internetem také
souvisi dalsi fenomén zacatku 21. stoleti, a to mobilni komunikace, navigace atd... Ves-
keré¢ komunikacni sluzby se zacinaji prolinat. Nicméné pokud se podivime na ¢em
se veSkeré komunikacni sluzby, potazmo celd elektrotechnika zaklada, jsou jasnou od-

povédi slavné Maxwellovy rovnice.

1.1 Maxwellovy rovnice

Elektromagnetické jevy je mozno popsat n€kolika integralnimi rovnicemi:

Ampérav zakon

H.dl=
$, Ifo i+ (1.L1)
Gaussova véta elektrostatiky

F p.ds=[[[ o.dv (1.1.2)
Faradaytv zakon elektromagnetické indukce

$ Edi=—L ([ B.as (1.1.3)

C dl Sc T

Gaussova véta magnetismu

. B.ds=0 (1.1.4)

Kde C je libovolna uzaviena kiivka obepinajici plochu Sc. Plocha S je libovolna
uzaviend plocha, ktera vymezuje objem Vs, a je jeho povrchem. Ampériav zakon fika,
ze magnetické pole je tvoieno jak proudem vodivym tak posuvnym. Véta elektrostatiky
tika, Ze pole elektrické indukce v plosSe S je tvofeno celkovym volnym nabojem v obje-
mu V s povrchem S. Faradayiv zakon ftika, Ze elektrické pole je tvofeno zménami

magnetického pole. Posledni rovnice tika, Ze neexistuji magnetické naboje. [3]

13



1.1.1 Diferencialni tvar Maxwellovych rovnic
Rovnice (1.1.1) — (1.1.4) je mozno ptevést pomoci Gaussovy a Stokesovy véty
do diferencidlniho tvaru. [1] . Rovnice (1.1.5) — (1.1.8) pfedstavuji hledany diferencialni

tvar Maxwellovych rovnic:

rotH—aa—lt)=j (1.1.5)

divD=p (1.1.6)

rotE+aa—l:=0 (1.1.7)

div B=0 (1.1.8)
Materialové vztahy:

D=cE (1.1.9)

B=uH (1.1.10)

€=€,€0 H=H, Hy

1.2 Elektromagnetické viny v neohraniceném prostoru
Z Maxwellovych rovnic je mozné odvodit obecné vinové rovnice. Piedpokladem
je, Zesebude vlna S§ifit v homogennim nevodivém prostiedi tzn. p=0,;=0,

Maxwellovy rovnice pak maji nulové pravé strany. [1]

2
VInova rovnice pro E: AE—ueaﬁtf:O (1.2.1)
, . O°H _
Vlnova rovnice pro H: AH-—pe e =0 (1.2.2)

1.2.1 Vinova rovnice pro harmonicka pole
V linedrnim prostiedi a pro vektory pole, které se méni s Casem harmonicky plati,
7ze mohou byt vyjadieny fazorem vektoru. Napt. vektor intenzity elektrického pole

E(x,y,z,t)je mozné reprezentovat fizorem:
E(x,y,z)=E,e'%e, (1.2.3)

Pro fazory se déa vyuzit jejich vlastnosti a to :

14



0E(x,y,z,t)

at ijE(x’y’Z)

A pro mocniny derivaci plati nasobeni mocninami jw. V piipadé elektromagnetické

viny v nevodivém prostiedi bez vnéjsich zdroji( 0 =0).
Plati AE+pew’E=AE+kK’E=0 (1.2.4)

Rovnice (1.2.4) je homogenni Helmholtzova rovnice, k je takzvanad konstanta §ifeni.
V tomto ptipadé plati pro nevodivé prostiedi ( ue>>o ). Konstanta Sifeni je potom

k=wpe (1.2.5)

1.2.2 Rovinna homogenni vina v neohrani¢eném prostoru

Na zacatek uvedu nékolik pojml z teorie Sifeni vin. Vinoplocha je geometrické
misto bodl (plocha) se stejnou fazi. V ptipadé¢, Ze je vlnoplocha rovinnd, fika se viné
rovinnd vlna. Homogenni vina je takova, kterd ma na vlnoplose stejnou amplitudu.
Rovinna homogenni vlna, je pouze zjednoduSenim, jelikoZ nejde dosédhnout neko-
necnych rozméri jejiho vyzarovace. Nicméné, pokud se nachazime dostatecné daleko
od redlného zafice, blizi se vinoplocha kulové ploSe, jejiz element miiZzeme povaZovat
obecné viny. V kartézské soufadné soustavé se rovnice (1.2.4) rozpadne na 3 podle
soufadnic x,y,z. Budeme piedpokladat, ze vina se §ifi ve sméru osy z. VInoplocha je

rovina kolma na osu z, a vektor intenzity E bude ve sméru osy x (Obr. 1).[2]

*X

Obr. 1: Rovinna vina
Potom dostaneme Helmholtzovu rovnici (1.2.4) zredukovanou na obyc¢ejnou jedno-

rozmérnou diferencialni rovnici druhého fadu :
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d’E,

= +k’E,=0 (1.2.6)

dz
Jejimz fesenim je: E(z)=E, e /“+E, """ (1.2.7)
Kde E,=E.,.e’%" (1.2.8)
E,=E,,.e’" (1.2.9)
Rovnice (1.2.7) ptedstavuje vlastné soucet dvou rovinnych vin ato viny Sifici
se po sméru osy z E'(z)=E e ’* (1.2.10)
a proti sméru z E(z)=E_ e’ (1.2.11)
Potom E'(z)=E},,.e’"" e (1.2.12)

a okamzita hodnota intenzity elektrického pole rovinné viny Sifici se po sméru z

E'(z,t)=E.,,.sin(wt—kz+p") (1.2.13)

Kde E(z,1)=3|E"(z)e’] (1.2.14)

+
E x0m

je modul fazoru, @ je faze fazoru intenzity elektrického pole, E, je konstanta ur-
cend z hrani¢nich podminek rovnic. Pokud se do Maxwellovy rovnice (1.1.7) dosadi
fazor rovinné viny (1.2.10), dojde se k zdkladnimu poznatku, Ze vektor intenzity magne-
tického pole, je kolmy na vektor intenzity elektrického pole a také kolmy na smér Sifeni

(Obr. 2). [2]

AX

Obr. 2: Rovinnd vina — E-H slozky

Déle se dojde na vlnovou impedanci prostiedi Z

z=Ex=\/ﬂ (1.2.15)
7 Ve,

y
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a pro vakuum plati 7 =\/E= 120 10 (1.2.16)
€o

Rovinnou vinu jako nejjednodussi feSeni vinové rovnice je mozné nazvat linearné pola-
rizovanou. Pro vinu $ifici se po sméru osy z (Obr. 3) je rovinou polarizace rovina tvo-

fena vektorem E a z, kolma na vinoplochu.

y A AT
/| rovina polarizace!
E
vinoplocha
>
<
| A

e

Obr. 3: Polarizace rovinné viny

1.3 Elektromagnetické viny na rozhrani prostredi
Na ptedchozich stranach byla popséna rovinnd elektromagneticka vlna Sifici

se v neohrani¢eném prostiedi bez pritomnosti zdroji (o =0).

£1l.pl.01

Y

£2,H2,02

YZ

Obr. 4: Rovina dopadu a rozhranit
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Nyni bude rozebrana vyse zminéna vlna, pii dopadu pod obecnym uhlem na roz-
lehlé (nekonec¢né) rozhrani dvou prostredi. Prostiedim se miizou rozumét naptiklad zdi
(zjednoduseni za ptredpokladu, Zze budou poloméry kiivosti vinoplochy 1 rozhrani pod-
statné vétsi nez délka vilny) a je modelovano riznymi hodnotami u, €, 0. V ptipade,

ze vlna dojde na rozhrani prostfedi, mize se lamat, odraZet, popf. nechat pohltit.

Na obrazku (Obr. 4) je vidét situace, kde rovinu rozhrani tvofi osy x a y. Prostiedi 1
je uréeno parametry U, €, 0 a prostiedi 2 je ur€eno parametry H,, €,, 0, . Vlna dopada
na rovinu rozhrani pod thlem 9; , Jeji vinovy vektor ki je rovnobézny s rovinou dopadu
tvofenou osami X, z a vlnoplocha dopadajici viny je kolma na rovinu dopadu. Vlna
se odrazi pod uhlem ¢, a vinovym vektorem Ar. Priichozi vlna ma znazornén uhel &,

a vlnovy vektor kt.

rovina rozhrani

Obr. 5: Rovina dopadu a rozhrani

Na (Obr. 5) je zndzornéna rovina dopadu tvoiend osami x a z, kde ki je vlnovy vektor
dopadajici viny a n je normala k roviné rozhrani. Rovina rozhrani kolmé na rovinu do-
padu je tvofena osami x ay. Pro dopadajici, odrazenou a prostupujici vinu plati

Snellovy zakony.

Zéakon odrazu $,=9, (1.3.1)

a zakon lomu k,sin &, =k,sin 9, (1.3.2)

1.3.1 Odraz a lom rovinné viny na rozhrani mezi dvéma dielektriky pro
obecny uhel dopadu

Jak uz bylo popsano vyse, rovinnou vinu je mozné brat jako linearné pola-
rizovanou. Rovina dopadu je tvofena opét osami x a z. Rovina rozhrani je tvofena osami

xay.
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Ht

z

Y

Obr. 6: Kolmo polarizovana vina
Podle toho jestli je vektor E rovnobézny nebo kolmy na rovinu dopadu se rozlisSuje
vertikdlni (rovnobézné polarizace) (Obr. 7) a kolmé (horizontélni) polarizace viny (Obr.
6). V pfipadé rovnobézné polarizace je vektor E rovnobézny s rovinou dopadu a vektor

H je na ni kolmy (Obr. 7).

Ht

z

A

Obr. 7: Rovnobézna polarizace
V ptipadé kolmé polarizace je to naopak (Obr. 6), vektor E je kolmy na rovinu do-

padu. Pro intenzity pole dopadajici viny plati:

E.=FE e*jkl(xsin\‘?ﬁzcosf),.)
i—~i0

Yo (1.3.3)

H,= 7“ (—cos 9,x,+sin 9, z,)e I (g 3 4
1
Pro intenzity odrazené viny plati:
Er=E"Oe—jk,(xsinf),v—zcosGr)yo (135)
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E. ~ik(xsind —
Hr=Z—’10(cos9rx0+sin9rz0)e shilsing = zcoss) (1.3.6)

A nakonec pro intenzity prichozi viny plati:

E=E e—jkz(xsin9,+zcos9,)
t— t0

Yo (1.3.7)

E o
H,=—2(—cos 9, x,+sin 9, g,)e Fmorzesdl (] 38y
2

Kde Z, a Z, tvoii impedance prostifedi. Dopadajici a odrazena vilna se $ifi v prostiedi
s impedanci Z, a konstantou $ifeni k| . Prostupujici vlna se §ifi v prostfedi s impedanci
Z, a konstantou §ifeni £, . S vyuzitim rovnic (1.3.3 — 1.3.8) je mozné dale odvodit ¢ini-

tel odrazu a prostupu.

Cinitel odrazu R bud R=tn_Za"Za 1.3.9
initel odrazu R bude: =B, Z.47, (1.3.9)
a &initel prostupu T r=fo_ 222 (1.3.10)
prostip Ey Zot+Z. -
z z
Plati, 7e R+1=T. Kde ZZJTE=@; zm=ﬁ (1.3.11)
1 2

1.4 Shrnuti prvni kapitoly

Pfipomnél jsem integralni, diferencidlni tvar Maxwellovych rovnic a materidlové
vztahy (1.1.1 — 1.1.10), ze kterych moderni teorie elektromagnetickych vin vychazi.
Dale je popséana rovinna homogenni elektromagneticka vina (1.2.6) jako nutné zjedno-
duseni obecnych vin. Tato vlna se §iii v prostiedi beze zdrojt, vychéazejici z Helmholt-
zovy rovnice (1.2.4) . U rovinné homogenni vlny nds zajima hlavné¢ Sifeni v neohrani-
¢eném prostiedi ve vzduchu (vakuu). Ale také Sifeni viny ptes piekazky (dielektrikum),
které jsou definovany svymi impedancemi (1.2.15) a konstantami Sifeni (1.2.5) (obecné
komplexni a zavislé na frekvenci, v tomto ptipad¢ pouze redlné). Vysledkem této kapi-
toly je potom odvozeni koeficientli odrazu R a prostupu T (1.3.11), (1.3.12), které jsou

dale vyuzity pro modelovani $ifeni signalu v budové. [1] ,[2], [12]
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2 Modelovani Sirfeni signalu v pasmech datovych
bezdratovych sluzeb

V ptipadé plénovani bezdratovych sluzeb seuz pomérné dlouho nemusime
spoléhat pouze na pokus a omyl popt. na pokus a méieni. I kdyz méteni zistava dale ne-
postradatelnym prvkem. Moderni vypocetni technika umoziiuje predikovat trovné
signalu v mistech piijmu, v nepfili§ komplikovanych ptipadech pomérné piesné (v fa-
dech dB az desitek dB)ato pomoci nejjednodussich empirickych modelt, az po nej-
Ray-Tracing) nejsou dokonalé a urcité slozitosti uspotfaddani prostiedi siln€¢ ovliviuji

1 modelovani Grovni signélu zvlasté v budovach.

2.1 Datové bezdratové sluzby

V dnes$ni dobé dosahuji datové bezdratové sluzby (WiFi, WiMAX) velkého rozma-
chu. Bezdratové sit¢ (WiFi) jsou jednodussi na vystavbu atechnickou realizaci,
na druhou stranu nenabizeji takovou rychlost pfenosu dat jako klasické kabelové. Jak
se WiFi d4 dobfe pouzit pro WLAN na kratké vzdalenosti, technologie WiMAX je
vhodna na delsi vzdalenosti (Pfi ptimé viditelnosti je mozny ptipoj az 20 km od za-

kladnové¢ stanice). [5]

2.1.1  WiFi

WiFi sit’ je standardizovana podle IEEE. Nejcastéji podle IEEE 802.11b pracujici
vpasmu 2,4GHz adosahujici maximalni rychlosti 11Mb/sresp. 54Mb/s. Radi
se do passma UHF (Tabulka 2). Viny vpasmu UHF maji jesté¢ relativné dobrou
schopnost odraZzet se, lamat a pronikat piekdzkami a relativné malé ztraty Sifenim.

Signal se §ifi pfizemni prostorovou vinou. [6]
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Pasmo Oznaceni Kmitocet Vinova délka

Extrémné nizké frekvence ELF <3 kHz >100 km
Velmi nizké frekvence VLF 3-30kHz 100 — 10 km
Nizké frekvence LF 30 — 300 kHz 10— 1 km
Stredni frekvence MF 300 — 3000 kHz 1Tkm—-100 m
Vysoké frekvence HF 3 -30 MHz 100-10m
Velmi wsoké frekvence VHF 30 — 300 MHz 10-1m
Ultra — vysoké frekvence UHF 300 — 3000 MHz 1m-10cm
Super — wsoké frekvence SHF 3-30 GHz 10-1cm
Extra — wsoké frekvence EHF 30 — 300 GHz 1cm—1mm

Tabulka 2: Rozdéleni frekvencnich pasem

2.1.2 WIiMAX

WiMAX (Woldwide interoperability for Microwave Acces) je bezdratova techno-
logie definovana v normach IEEE 802.16. Standard zaméfeny na venkovni sité. V roce
2002 byla publikovana prvni verze standardu 802.16. Ta obsahovala podminku LOS
(Line Of Sight) nutné pfimé viditelnosti a definovala frekvenéni pdsma v rozsahu 10 —
66GHz. V roce 2003 vysla nova verze standardu 802.16a definujici frekvencni pasma
v rozsahu 2—11GHz, obsahujici jak licencované tak bezlicen¢ni pasmo. Dosah sluzby
ma byt 40-70 km a pienosova rychlost kolem 70Mb/s. Déle neni vyzadovana piima vi-

ditelnost. [7]

2.1.3 Fyzické rozhrani

Pro bezdratové systémy se pouzivaji dva systémy zaloZené na jedné nosné frekven-
ci (SC — Single Carrier) a na vice nosnych (MC). Predstavitelem SC systémi mizou byt
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), piimé rozprostirani spektra a FHSS
(Frequency Hopping Spread Spectrum), systém s rozprostiranim spektra pomoci frek-
venc¢nich skokt. Piedstavitel MC systému, pak miize byt OFDM (Orthogonaly Frequen-

cy Division Multiplex ), Ortogondlni frekvenéni multiplex.

e DSSS : Rozprostirani spektra se provadi pomoci piidani nadbytecnych informaci
do pfendsenych dat. Dosahuje se tim vEtsi schopnosti signalu odolavat ruseni.
Kazdy bit prenaSené informace se nasobi pomoci funkce XOR s pseudona-
hodnym koédem. Rozprostiend data jsou poté modulovana na nosnou frekvenci
a pfenasena radiovym prostfedim. Obrazek (Obr. 8) znazoriuje jak rozprostirani

probiha a spektrum rozprostfeného signalu je na obrazku (Obr. 9). [4]
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Obr. 8: Primé rozprostirani spektra [4]

Spektrum datového signalu

Datovy signal v rozprostienem spekiru

Obr: 9: Spektrum DHSS [4]

e FHSS: Metoda frekvencniho skakani je zaloZena na tom, Ze datova posloupnost
se rozprostird do n¢kolika frekvenci. Frekvence se méni pseudonahodné. Rea-
lizovat frekven¢ni skdkani je mozné dvéma zpusoby ato rychlé frekvenéni
skakani FFHSS (Fast Frequency Hopping Spread Spectrum) a nebo pomalé
frekvencni skakani SFHSS (Slow Frequency Hopping Spread Spectrum).
U FFHSS je pseudondhodna posloupnost, podle které se fidi frekvence, rych-
lej$i nez posloupnost datova coz znamend, ze jeden bit datové posloupnosti je
poslan na nékolika frekvencich. U SFHSS je to naopak, tam je nékolik bit po-
vetsi Sitkou pasma, ale pomalejsi datovy tok. Nevyhodou systému je znacné ru-
Seni vznikajici skoky mezi frekvencemi (impulzni razy). Na obrdzku (Obr. 10)

jsou vidét frekvence a jednotlivé Casové useky jim piifazené.
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Obr. 10: FHSS [4]

e OFDM: Princip OFDM lezi na rozlozeni vysokorychlostniho vstupniho datové-
ho toku do fady paralelnich pomalejSich datovych toku s jejich naslednou mo-
dulaci na ortogonalni sub—nosné viny. Piiklad OFDM systému je vidét na ob-
razku (Obr. 11). Navstup jsou piivadéna vstupni data na sériové paralelni
pfevodnik, ktery vstupni posloupnost prevede na N paralelnich slozek. Z jednot-
livych slozek se stanou modulované (QAM), ortogonalni a sub—nosné viny. Na-
konec se pomoci IFFT (Inverzni rychld Fourierova transformace) sectou
do podoby OFDM symbolu. Spektrum OFDM symbolu je vidét na obrazku
(Obr. 12). Jak je vidét sub—nosné frekvence se Castecné piekryvaji coz zvysuje
spektralni Gi¢innost systému. Je to umoznéno vyse zminénou ortogonalitou frek-

venci.

modulatory

vsiupni e AN

—=» SPC

—» QAM >
Obr. 11: OFDM [4]

Dalsi velkou vyhodou je odolnost vii¢i interferencim vzniklym mnohacestnym

Sifenim signdlu (Obr. 13). Nevyhodou OFDM je citlivost na frekvencni offset (jitter)
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sub—nosnych vIn nachazejicich se velmi blizko sebe. Déle obélka casového pribéhu

OFDM neni konstantni. [8]

sin x

N ~
sy U O UV v

Obr. 12: OFDM spektrum [4]

Na obrazku (Obr. 13) je vidét princip vicecestného Sifeni signalu, v tomto ptipa-

d¢ ve venkovnim prosttedi v zastavbe.
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Obr. 13: Mnohacestné Sirent signalu ve venkovnim prostiedi [4]

2.2 Modelovani Sifeni signalu v budovach
Sifeni elektromagnetickych vin uvnité budov se znatelng 1isi oproti iteni ve ven-
kovnich prostorach a da se fici, ze uzaviené prostory (dale indoor) mohou byt z hledis-

ka Sifeni signdlu znaéné neptatelské. Modelovani indoor Sifeni signdlu je komplikovano
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velkou variabilitou konstrukénich prvkl budov a vlastnosti prostiedi (z hlediska Sifeni
signalu) se mohou ménit a méni zasadnim zptsobem diky pohyblim osob uvnitf, otevi-
rani oken, dvefi atd.. Dalsi véci, které je potieba v ptipad¢ indoor bezdratovych operaci
zvazovat, je interference. V indoor prostiedi je celkem bézné mit interferujici zatizeni
(PC ruseni ze spinanych zdroji) nékolik desitek centimetrii od pfenosového systému.
Ptikladem muze byt PC s WLAN kartou obsahujici 1 bezdratovou kladvesnici a mys, vse
pracujici na stejné frekvenci v 2,4GHz pasmu. Dale je potfeba uvazit jin¢ kancelaiské
pristroje, které jsou potencialné rusici. Zasadni rozdil prostfedi indoor oproti venkovnim
prostordm je, Ze se v uzavienych prostordch velmi projevuje tzv. multipath, coZ zna-
mend mnohacestné $ifeni signalu. LoS (Line of Sight) neboli piima viditelnost mezi vy-
silaCem a pfijimacem nemusi byt vilbec zaruc¢ena a charakteristiky prostfedi se mohou
velmi vyrazné zménit béhem okamziku, nebo malého posunu vysilace popft. piijimace.
Vyse zminéné mnohacestné §ifeni elektromagnetickych vin zpiisobuje nerovnomérnost
v rozdéleni pfijimanych trovni signalu tim, Ze rizn¢ odrazené viny mezi sebou interfe-
ruji (s€itaji se, popt odcitaji). Zpisoby modelovani urovné signalu v indoor prostiedi Ize

rozdé¢lit do nékolika hlavnich tfid a to jsou:

Deterministické modely:
e FDTD (Finite Diference Time Domain),

e Modely zaloZené na geometrické optice (Ray Tracing)
Empirické modely:

e One-Slope model,

e ITU model.
Semi-empirické modely:

e Multi — Wall model.

Empirické a Semi-empirické modely se fadi do takzvané tridy site-general [9] coz
znamena, ze se hodi pro obecné zadané indoor prostedi. Deterministické modely se fadi
do tzv. site-specific tfidy a tudiz do pfesné€ji definovaného prostiedi s pfedem zndmym

rozloZenim materidlu zdi, mnozstvi a parametrt véci obsaZenych v interiéru.

2.2.1 One-Slope model
Nejjednodussi z empirickych modelll se nazyva One-Slope model. SlouZi k vypo-

Ctu ztrat Sifenim (path loss). Tyto ztraty zavisi na vzdalenosti mezi vysilaem a bodem
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pozorovani a na zdkladnich vlastnostech prostfedi, ve kterém se nachazi. Vzorec pro

vypocet je :

L(r)=L,+10n.log,,(r) (2.2.1)

Kde L () je predikovana hodnota ztrat $ifenim [dB], » je vzdalenost [m] mezi vysi-

laéem a bodem pozorovani, L, referenéni Gtlum na vzdalenosti 1 metr [dB] a 7 je koefi-

cient utlumu (,,power decay index“).

Na obrazcich (Obr.

na rozloZeni budovy.

g
O

Obr. 14: Modelovani pomoci One-
Slope[10]

14) a (Obr. 15) je vidét plochy urcitych vykonti nezavislych

Obr. 15: Modelovani pomoci One-Slope [10]

Podle tabulky (Tabulka 3) se daji urcit referencni utlum a koeficient utlumu,

v zavislosti na vlastnostech prosttedi, ve kterém se nachdzime.
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Prostredi Lo [dB] n
Budova
Jednopodlazni 33,3 4
Dwoupodlazni 21,9 5,2
Vicepodlazni 44,9 54
Oteviené 42,7 1,9
Velké 37,5 2
Koridor 39,2 1,4
Tabulka 3: Odhady koeficientii k One-Slope

modelu[11]

2.2.2 ITU Indoor model
ITU model pro indoor obecné prostfedi (site-general) predikuje Utlum twrovné

signalu v bod¢€ pozorovani podle vztahu:

L,=20log,,(f)+Nlog,)(d)+ L, (n)—28dB (2.2.2)
kde:

e Nje ztratovy koeficient,

e fje frekvence v MHz,

e dje vzdalenost v metrech mezi vysilacem a pfijimacem vétsi nez 1m,
e L (n)je ztratovy faktor prichodu podlazimi,

e 1 je pocet podlazi mezi vysilac¢em a pfijimacem.

Prostredi
Frekvence [GHz] Domaci [dB] Kancelare [dB] Komer¢ni [dB]

0,9 - 33 20
1,2-1,3 - 32 22
1,8-2 28 30 22
4 - 28 22

5,2 - 31 -
60 - 22 17

Tabulka 4: Hodnoty koeficientu ztrat N[9]
(Tabulka 4) ukazuje typické hodnoty koeficientu N a (Tabulka 5) ukazuje nékteré
typické hodnoty faktoru L () . [9]
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Prostfedi
Frekvence [GHz] Domaci [dB] Kancelare [dB] Komer¢ni [dB]

0,9 - 9(n=1)
19 (n=2)
24 (n=3)
1,8-2 4n 15 + 4 (n-1) 6+ 3 (n-1)
5,2 - 16 (n=1 pouze) -

Tabulka 5: Hodnoty ztratového faktoru prchodu podlazimif9]

2.2.3 Multi-Wall model

Tento model pocitd celkovy utlum tGrovné signalu jako ztraty volnym prostorem
(Free Space Loss) a zapocitava i ztraty zplisobené priichodem piimého paprsku zdmi
a podlazimi. Pfimy paprsek se bere jako pfimka mezi pfijimacem a vysilac¢em (Obr. 16).

Model bere v tivahu i uspotfadani interiéru (ndbytek atd...). Multi-Wall model je potom

WV

kovova desko mmm
cihlové pRiZka
sklengéné okno mEE

Felezobetonovd sténa N

Obr. 16: Ukdzka primych paprskii, prochdazejicich riiznymi stenami, spojujici vysila¢
s body, ve kterych chceme spocitat uroven signalu, pomoci Multi - Wall modelu [13]

Celkovy utlum urovné signélu se potom pocitd podle vztahu:

k+2

L=LytL+ Yk Ltk L, (2.2.3)
kde:
o L ,gjsou ztraty volnym prostorem mezi vysilatem a prijimacem,
e L _je konstanta ztrat,

e k,, je pocet zdi typu i, na ptimce piijimac vysilag,
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e kje pocet podlazi na pfimce piijimac vysilac,
e L, jsou ztraty pruchodem zdi typu i,

e L, je ztrta priichodem poschodimi,

e b je empiricky parametr,

e [je pocet typt zdi.

iy

mEE R ]
1

Obr. 17: Multi-Wall model [10]
Na obréazcich (Obr. 17,0br. 18) je vidét modelovani vykonovych tirovni pomoci Multi-
Wall modelu. Rtiznymi barvami jsou znazornény rizné vykonové urovné signalu. Cim

se barva vice blizi cervenému okraji barevného spektra, tim vétsi vykon zobrazuje.

Obr. 18: Multi-Wall model [10]
Konstantni utlum v (2.2.3) L, se b&zn& blizi k nule. Suma v (2.2.3) pfedstavuje soudet
utlum@ vSech zdi, kterymi paprsek projde. Jako typy zdi se pouZivaji nejcastéji 2 a to
lehké zdi L, at&zké zdi L,,, . Lehké zdi jsou definovany jako zdi, které nenesou zatéz,
tzn. sadro-karton, popf. pficky tenéi nez 10 cm a tenké betonové zdi. Tézké zdi L, ne-
sou zaté¢z (nosné zdi) nebo zdi tlustSi neZ 10 cm z betonu, cihel. Ztratové faktory

v (2.2.3) obsahuji také statistické efekty nabytku a vinovodné efekty koridord. [11]

2.24 FDTD
Finite Difference Time Domain (FDTD) je jedna z nepopularnéjSich metod pro fe-

Seni EM poli. Je zalozena na diskretizaci Maxwellovych rovnic v diferencidlnim tvaru

30



(2.2.4,2.2.5) v Case i prostoru. Vyuzivé aproximace parcialnich derivaci pomoci metody
centralnich diferenci. Algoritmus FDTD byl poprvé piedstaven na IEEE Transactions on
Antennas and Propagation v roce 1966 (Kane Yee). Nazev FDTD byl zaveden az v roce

1980 (Alan Taflove).[15]

rotE=—uaa—If (2.2.4)
rotH=0'E+eaa—f (2.2.5)
OH,_10E, OF,
ot M 0z oy’
aHy=l(aEz_8Ex) (2.2.6)
ot M o0x 0z
8Hz_l(6Ex_6Ey)
ot M 0y dx
OE, | OH, OH,
=— L —oFE ),
5: ¢\ 5y o, U
oE OH. OH
N e B) (22.7)
ot € 0z 0x d
0E, | 0H, 0H
iz ———_GE,).
ot E( Ox oy o E.)

Na obrazku (Obr. 19) je vidét tzv. Yee cell (Elementarni Yee buiika), na které je

ukéazana distribuce EM. pole, pouzivana v FDTD.

(i1 41k

(. ktl)

T —_ /ﬁi+|.j+|.|u

_7Ey

fi.j. ki til.j. k)

Ex
Obr. 19: Yee cell [15]

Soustavy parcidlnich diferencidlnich rovnic (2.2.6-2.2.7) ptedstavuji rozepsani
rovnic (2.2.4 — 2.2.5) pro ortogonalni soustavu soutradnic. Bod mfizky na (Obr. 19)

se da definovat jako:

(i, j,k)=(iAx,jAy, kAz) (2.2.8)
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Prvni derivace obecné funkce F je
F'(i,j, k)=F(i8, )5, k&, nAt) (2.2.9)
kde 0=Ax=Ay=Az (2.2.10)

a pomoci centrdlni aproximace podle x a t se da zapsat jako:

OF (i, juk) L Fit /2, j k)= F =12 K)o ) o)
ox 1)
ni. . n+1/2,. . n—112/. .

or %’tf’k):F <”f’k)A_tF LK) oap) (2.2.12)

kde n je casovy krok a i,j,k jsou uzly sité. Prvni rovnice (2.2.11) pfedstavuje aproximaci
parcidlni derivace podle prostorové soufadnice x, druha rovnice (2.2.12) piedstavuje de-

rivaci podle ¢asu. Vyhody FDTD napf. jsou :
e Vypocetn¢ velmi robustni a stabilni, relativné jednoduchy algoritmus,
e Pameétov¢ efektivni,
e Simulace plné 3D struktur s libovoln¢ orientovanymi dielektriky, atd..

Nevyhodami je problematicky vypocet pro struktury s vysokym Q (rezonatory...)

a nutnost diskretizace celého prostoru s modelem.[14]

2.2.5 Modely zalozené na geometricke optice (Ray Tracing)

Vyuziti metod geometrické optiky (GO) jmenovité ray tracing v pocitaCové grafice
(modelovani ve viditelném spektru) je velmi znamé. Technika je zaloZena na vytvoreni
fady paprski, které jsou trasovany (sledovany) od zdroje k zobrazovaci roving, nebo
naopak. Pfi tom se trasuji i jejich odrazy a prichody objekty. Podobnou techniku je
mozné vyuzit 1 pro modelovani sifeni elektromagnetickych vin jak v indoor tak outdoor
prostiedi s tim, Ze elektromagnetické viny jsou aproximovany jednotlivymi paprsky.
Paprskl od vysilace je teoreticky nekone¢né¢ mnoho a model tak nutné musi pfijmout
rizna zjednoduseni. Pii modelovani pomoci GO se vyuziva pro Sifeni paprski
Snellovych zdkon odrazu alomu (1.3.1 — 1.3.2). Tento zpsob mé velkou vyhodu

v tom, ze s jeho pomoci se daji modelovat i vykonové uniky tzv. fading.
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Obr. 20: Ukazka indoor modelovani pomoci
3d ray tracingu [17]

Na obrazku (Obr. 20) je ukazano modelovani §ifeni vin v indoor prostfedi pomoci
komer¢niho software. Model obsahuje velké mnozstvi odrazli paprski od stén a prostu-

pu sténami.

Obr. 21: Ukazka outdoor modelovani
pomoci ray tracingu[17]

Na obrazku (Obr. 21) je vyuZit ray tracing na modelovani signali mezi auty

v otevieném prostiedi.

2.3 Fading

Fading neboli vykonové uniky signalu je jev zndmy piedev§sim v mobilnich komu-
nikacich, popt. tam kde dochazi k pohybu vysilace popf. pfijimace nebo obojiho. Fading
muze byt zplisoben jednak mnohacestnym $ifenim signalu (zakladni ukazka na Obr. 13)
a/nebo zastinénim pfijimace tzv. shadowing, kdy se pfijimac nachdzi v misté¢ kam signal
vSesméroveé antény velmi dobfe umoziuji mnohacestné Sifeni na rozdil od pevnych spo-
ji, které mohou vyuzivat smérovosti antén jako vyhody proti vicecestnému Siteni. Prin-
cip unikdi mnohacestnym Sifenim je v tom, ze vysilac teoreticky emituje nekonecny po-

cet vin (paprskil) do vSech smérti atyto viny se k pfijimaci dostavaji po riznych
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cestach, s riznym ¢asovym zpozdénim a riznou fazi a amplitudou (vlastnosti ovlivnéné

okolnim prostfedim, indoor, outdoor).

Uniky signalu mohou byt zhruba rozdéleny na pomalé (slow fading, large-scale fa-
ding, shadowing, long-term fading) a na rychlé (fast fading, small-scale fading, short-
term fading). Fading jako takovy byva, vzhledem k variabilité prostiedi (zvlasté indoor
prostfedi), modelovan statisticky. Pomalé tiniky jsou casto charakterizovany pomoci
log-norméalniho rozdéleni pravdépodobnosti a byvaji vyvolany vyznamnymi zménami
v geometrii pfijimac/vysila¢ v fddu mnozstvi vinovych délek. Rychlé Uniky jsou asoci-
ovany s velmi malymi zménami v geometrii pfijimac/vysila¢ v fadu jednotek vinovych
délek. Rychlé uniky byvaji charakterizovany hlavné pomoci Rayleighova, Riceova, Na-

kagamiho a Weibullova rozdéleni pravdépodobnosti.

S vicecestnym Sifenim byva krom fadingu také spojovano tzv. ¢asové rozloZeni
zpozdéni (delay spread) a Dopplerovské rozlozeni zpozdéni (Doppler spread). Kde to
prvni se tyka Casové oblasti signdlu a to druhé frekvencéni oblasti. Oboji se samoziejmée

stejné jako u fadingu méni se zménami geometrie prostiedi.

r 3
Transmissiomn
signal

—+ Tims

Beceived signal T b | e
et R O

\ Tit L L e
L4 W M|

Lt o L] |
e [

f
Delayed signals

Received signal ) : | . (AP
{long delay) i \l'll 1 In'l.ll l."

=g el
Propagation time

Obr. 22: dezkc; Casoveho rozprostieni zpozdéni signalii z vice cest
(delay spread) [18]

Na obrazku (Obr. 22) je ukézan vysilany binarni signal a pfijaty casové zpozdény.
Delay spread je vidét jako zakrouzkovany casovy rozdil ptichodu prvniho paprsku a po-

sledniho ctvrtého paprsku (v pfipadé, Ze aproximujeme Sifeni vin paprsky, potom prvni
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paprsek je signal, ktery na obrazku (Obr. 22) pfiSel s nejmensim zpozdénim). V tomto

ptipadé piijaty signdl je souctem vSech zpozdénych signall (paprski).

Na obrazku (Obr. 23) je ukéazka rychlého i pomalého tuniku. Jak je vidét na obrazku
(Obr. 23) vykonova uroven signalu v dB klesa se vzdalenosti, v tomto piipadé to miize
byt relativni vzdalenost od vysilace k pfijimaci nebo to miiZze byt urcity pohyb piijimace

od vysilace a jeho cas.

Fast fading
{short-term fading)

Slow fading
(long-term fading)

Signal &
strength
{dB)

Path loss

Distance

Obr. 23: Fading[18]
Pomalé¢ tniky (slow fading) potom muizeme znazornit jako vyfez urCité vzdalenosti
nebo Casu na celkovych ztratich signalu Sifenim (path loss). A stejnym zplsobem
se daji vyjadiit rychlé uniky (fast fading), tam se vyfez urCité vzdalenosti provede

na grafu pomalych unikt (slow fading).

2.3.1 Pomalé uniky (slow fading)

Jak uz bylo napsdno vysSe, pomalé uniky byvaji charakterizovany log-normalnim
rozdélenim pravdépodobnosti, coz zapfiCiluje méfeni a modelovani v dB logarit-
mickych jednotkach. Pokud chceme modelovat slow fading je nutné jako prvni krok
spocitat median nebo stfedni hodnotu celkovych ztrat $ifenim po celé cesté. Pomalé
uniky potom muizeme modelovat kolem této cesty s tim, Ze se berou jako nahodna veli-
¢ina s log-normalnim rozdé€lenim , kterou definuji vySe zminény medidn a rozptyl tzv.

variabilita lokace (location variability). [9]

Na (Obr. 24) je vidét zméfeny slow fading relativni k medianu a je funkci drahy

v metrech.
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Obr. 24: Pomalé uniky relativni k medidnu ztrat sirenim, na urcité ceste [9]
Na (Obr. 25) je vidét histogram zmétenych ztrat pomalymi Gniky, porovnany s grafem

hustoty pravdépodobnosti normalniho rozd¢leni.
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Obr. 25: Graf histogramu ztrat slow fadingem v porovnani s hustotou
pravdépodobnosti normalniho rozdeleni[9]
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2.3.2 Rychlé uniky (fast fading)
Rychl¢ uniky zahrnuji veSkeré Uniky, které nastavaji v souvislosti s pohybem vysi-
la¢ pfijimac na relativné kratkych vzdalenostech (v fadu jednotek vinové délky). Ztraty

wrwe

nou fazi a amplitudou a jejich souctem.

V pfipad€, Ze mezi pfijimacem a vysilaCem neni pfiméd viditelnost (NLOS) je
mozné klasifikovat Unik statisticky jako tzv. Rayleigh fading. Ndhodna veli¢ina R po-

tom ma hustotu pravdépodobnosti:

pR(r)szez‘Tz;rZO (2.3.1)
o
kde stfedni hodnota je H.=0 (g)
a rozptyl Uf=02(2_%)

Na (Obr. 26) je vidét piijaty vykon relativni ke stfedni hodnoté v dB a je funkci Casu.
Tak miZe vypadat typicky Rayleigh fading na pfijimaci pohybujicim se urcitou rychlos-

ti, maximalni Dopplertv posun je zde 10 Hz.

10

-15 4

=M L

Recewed power, dB relative to RMS

R 1 U VU S

K 7 —— [——

-a5 i i

Time, seconds
Obr. 26: Rayleigh fading s maximalnim Dopplerovskym posuvem 10 Hz [19]

Na (Obr. 27) je to samé co na (Obr. 26) akorat maximalni Dopplerovsky posun je zde
100 Hz.
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Obr. 27: Rayleigh fading s maximalnim Dopplerovskym posuvem 100 Hz [19]

V ptipadé€, Ze mezi vysilacem a pfijimacem je piima viditelnost (LOS) je mozné
modelovat Uniky Riceovym rozd€lenim pravdépodobnosti. V tomto piipadé se kromé
odrazl hlavné projevuje dominantni piimy paprsek. Riceovu hustotu pravdépodobnosti

je mozné popsat vztahem:

—(F+4)
pelr)=Lse 27 1,(A0):r20; 420 (2.3.2)
o

kde o? je rozptyl mnohacestného signalu, A je troveri piimého paprsku, /,je modifi-

kovana Besselova funkce nultého fadu.

Ricetv faktor je potom definovan v dB jako:

AZ
K=10log(—) (2.3.3)
20

Vzorec (2.3.3) tikd jak dominantni je piimy paprsek nad mnohacestnymi odrazy.

Na (Obr. 28) je znazornéna Riceova hustota pravdépodobnosti v zavislosti na razném K.

[9]
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Obr. 28: Riceova hustota pravdépodobnosti v zavislosti na rizném K [9]
Na (Obr. 29) je porovnani Rayleighovy a Riceovy hustoty pravdépodobnosti. Faktor
K je roven 6 dB.

Eayleigh fading

plr)

Eician fading

r

Obr. 29: Porovnani hustot pravdépodobnosti Rayleighova a Riceova
rozdeleni [18]
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2.4 Shrnuti druhé kapitoly

Ve druh¢é kapitole je rozebrano Sifeni signalu v pasmech datovych bezdratovych
sluzeb (WiFi, WiMaX) a metody nékterych zédkladnich modulaci, které tyto sluzby vyu-
zivaji. Jsou zde popsany nékteré ze zakladnich zptsobli modelovani Sifeni signalu v bu-
dovéch, a to jak zpiisoby deterministické, tak empirické a semi-empirické.(Ray Tracing,
One-Slope, Multi-Wall atd..). Nakonec jsou nacrtnuty zptisoby modelovani vykonovych
unikt (fading) vzniklych mnohacestnym Sifenim signalu, popt. zastinénim a popis jejich
zékladnich vlastnosti (slow, fast fading atd.). Je zde také zminka o zasadnich pravdeé-
podobnostnich modelech (Rayleigh, Rice) slouzicich k popisu fast fadingu a ukdzano

tzv. ¢asové rozprostieni zpozdéni (delay spread).

40



3 Program pro modelovani vicecestného Sireni
signalu v budové

Jako napln praktické ¢asti diplomové prace bylo vytvoftit softwarovy model $ifeni
signalu v budové s kolmym uspotfadénim stén. Model vyuziva vlastnosti geometrické
optiky a principt 2d ray tracingu (o ray tracingu viz. kapitola 2). Model postihuje Sifeni
signalu s jedno a dvojnasobnymi odrazy paprski (aproximace EM. vin paprsky) a pri-
chody zdmi véetné zkresleni signalu pii prichodech sténami i odrazech od stén. Softwa-

rovy model zahrnuje také geometricka zjednoduSeni:
e paprsek se odrazi pouze od hrani¢nich stén (zdi) budovy,

e paprsek prochazi ptickami bez lomu tzn. vystoupi z pficky pod stejnym uhlem

jak do ni vstoupil.

Model umoziiuje vlastni zadani trajektorie pohybu v definovaném prostoru (2d prostor)
a vypocet fadingu. Model postihuje rovinu ptidorysu budovy z divodu zrychleni

a zjednoduseni vypocetniho procesu.

Program byl tvofen v prostfedi Matlab®. Zakladni funkéni blokové schéma mode-
lu je na (Obr. 30). Blok modelovani prostoru zahrnuje nastaveni geometrie budovy, roz-
misténi pricek, umisténi bodového vysilace a pohybu piijimace. Poté jsou vypocteny
jednonasobné a dvojndsobné odrazy a parametry paprski potfebné v bloku modelovani

signalu.

Maodelovani Maodelovani Interfacs

srostor Al =
_ prostoru » _'=“_‘f'.|“_ . P atlab GUl
(geornetrie) {urovné, fading atd..)

I A

Obr: 30: Funkcni blokove schema modelu

V bloku modelovani signalu jde hlavné o vytvoieni vhodného pulsu, ovlivnéni
signalu anténou je zde zanedbdno v ramci zjednoduseni. Pro kazdy paprsek se zde vypo-
¢itava jeho spektrum a zpozdéni cestou volnym prostorem a priichodem pies prekazky.
Nakonec se vypocitava fading, spektralni hustota signdlu a Casovy pribéh v jednot-
livych diskrétnich bodech pohybu. Interface zahrnuje grafické uzivatelské rozhrani

v protiedi Matlab®, a zobrazuje nastaveni modelu a jeho vystupy.
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3.1 Modelovani prostoru

Na (Obr. 31) je vidét blokové schéma modelovani geometrie dané budovy.

Madti parametry budowy

l

Spotéti trajektorii pohybu prijimacd

For 1: podet prijimacd

Spoéti viechny jednonasobng adrazy

Spodcti viechny dvojnascbhng odrazy

l

Pro viechny pricky spocti prisedily
paprskd s nimi

:

spocti uhly paprskd s prickami
a zdmi
a délky jejich prichodd jimi

Obr. 31: Blokové schéma modelovani prostoru
Jako prvni si program nacte vstupy, kterymi jsou :
e d¢lka, sifka budovy, tloustka zdi,
e umisténi pficek (soutadnice) a jejich pocet,

e soufadnice vysilace,

e soufadnice pfijimace.
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3.1.1 Vypocet diskrétnich bodu trajektorie pohybu pfijimace

Trajektorii pohybu je mozné zadat jak ru¢né, pfimo zaddnim soufadnic, anebo je
mozné vyuzit algoritmus, ktery proklada nékolik (5) pevné zvolenych bodu piimkami.
Tyto pfimky jsou déle diskretizovany, rozloZzeny do zvoleného mnoZzstvi tsekd (bodu,
soufadnic). Na (Obr. 32) je vidét zakladni ptistup ke generovani soutradnic. Algoritmus
dopocitava kazdou dalSi soufadnici na pfimce ze znalosti soufadnice predchozi. Vzda-
lenost D jednotlivych boda od sebe je vypocitana podle zadaného mnozstvi bodi mezi

hranicemi aab, b a c atd...

L

[=0 0

Obr. 32: Princip vypoctu trajektorie, aproximace primkami

Nastin vypo&tu prvni soufadnice [ X, ¥, | vyhovujici obrazku (Obr. 32) :
Smérovy vektor je uréen jako u=(b,—a, b,—a,)=(u, u,)
a normalovy vektor je v=(—u, u,)=(v, v,)
kde a=la, a,|=[x,y,]:b=[b,b,]

jsou body na piimce a, b. Potom soufadnice [V, ¥1,] je mozné vypoéist jako koteny

kvadratické rovnice ve tvaru  y:a+y, b+¢=0
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kde

Koteny [xn,xlz] se potom vypoctou pomoci vzorce:

x11=\/(D2_(J’11_y0)2)+x0

x12=\/(D2—(y12—y0)2)+x0

Nakonec se pomoci dosazeni do obecné rovnice pfimky obsahujici body a, b

kde

VX, +v, v tk=0,v, x,+t v, y,+k=0

k=—=v,x,—v,,

vyberou pouze spravné soufadnice [x1,y1] .

3.1.2 Jednonasobné odrazy

Pti vypoctu jednondsobnych odrazi je vyuzito numerického pfistupu k feseni

problému a z tohoto pfistupu vychazi i pocitdni dvojnasobnych odrazfi. Na (Obr. 33) je

znazornéna situace, kde vysilag je uréen soutadnicemi [x, ¥, ] a p¥ijimag [x, y,].
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Obr. 33: Princip nalezeni jednondasobnych odrazu

Od vysilace k pfijimaci existuji 4 jednonasobné odrazy (2d). Princip vypoctu je

moZno znazornit na jednonasobném odrazu od spodni hrany. Zakladnim ptfedpokladem

je, Ze plati Snelliv zdkon odrazu (1.3.1).

Potom

P D2

sin(¢)
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Piepony pravouhlych trojahelnikii se poté vypoctou jako:

p1=\/(k—x1)2+y?;p2=\/(xz—k)2+y§
kde X, <k<x,

Cislo k se generuje v rozmezi od x1 do x2 a vzdalenost jednotlivych &isel k je déna ele-

mentem dk. Potom pro které k jde hodnota vyrazu (3.1.1) k nule s urcitou ptesnosti, tam

se nachazi bod odrazu RAREPZ- N 0 (3.1.1)

P P2

3.1.3 Dvojnasobné odrazy

vvvvv

pad¢€. Na (Obr. 34) je vidét nalezeni 8 dvojndsobnych odrazi. Vysilac je zndzornén ze-

lenym bodem, pfijimac ¢ervenym.

Gk ki st

Sk mismirasti [m]

Déila miktiast [

Obr. 34: Nalezeni dvojndsobnych odrazii

Vypocet se provadi stejnym zptisobem pouze cisla ,.k* jsou dv¢, jedno jez je gene-
rovano a druhé které je nutné vypocist. Metoda pouzita pro nalezeni jednonasobnych

a dvojnasobnych odrazii vychazi vstfic svou jednoduchosti a rozumnou efektivitou,

jelikoz vySe zminénou jednoduchost zacina postradat a efektivita zacina klesat.
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3.1.4 Vypocet priseciku paprski s prickami
Na (Obr. 35) je znazornéna situace kde jsou paprsek a pficka aproximovany piim-
kami. K vypoctu soufadnic pruseciku je vyuZito obecnych rovnic piimek a jejich

vlastnosti.

[x2.vZ2]

[x1.%1]

[rl.s1]
Obr. 35: llustrace hledani priiseciku

Body na ptfimce paprsku jsou na (Obr. 35) definovany soufadnicemi [xl,yl];[xz,yz]

a jeji obecna rovnice je c=—(ax,+by,)

kde normalovy vektor je n,=(a,b)=(y,—y,x,—x,)

Pfimka pficky je definovana soutradnicemi [1”1, sl [l”z,Sz] , kde r\=r,a potom jeji
obecna rovnice je d=—(pr,+qs,)

kde normalovy vektor je n.=(p,q)=(s,—s,r,—r)

Z toho, ze r=r, vyplyva, ze pro vSechny paprsky bude soutradnice praseciku Xp stejna
a rovnajici se ¥1=r, . Jako vysledek tedy bude zbyvajici soutadnice Yp, ktera se spocte

Y= cp—da

jako aq— pb

Na (Obr. 36) je znazornéna situace kdy jsou nalezeny priseciky vSech paprski. Ty jsou
znazornény &ervenymi body. Piicka je zde zndzornéna dvéma zelenymi tisetkami. Sitka

pticky je dana vzdalenosti r soutadnic obou usecek.
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Sitka mistnosti [m|

Dika meoodti o]

Obr. 36: Nalezeni priisecikii paprskii s prickou

3.1.5 Uhly paprskii s pfickami a zdmi

Posledni blok v modelovani geometrie se vénuje zjisténi thld, které sviraji jednot-
livé paprsky (modré Cary na (Obr. 36). Jako jednotlivy paprsek se bere usecka, popf.
vektor) s prostfedim tzn. se zdmi nebo piickami (v tomto piipad¢ se zdmi rozumi
hrani¢ni zdi, a pfickami se rozumi vnitini zdi). Tyto thly je nutné zjistit jelikoz pteno-
sova charakteristika zdi je také funkci thlu ptichozi viny (paprsku). O jaky uhel jde je
vidét na (Obr. 4). Princip zjiStovani thlu paprsku s hranicnimi zdmi vychdzi z vlastnosti

skalarniho soucinu. Skalarni souc¢in dvou vektorti u a v je mozné napsat jako
u.v=lu|.|v|.cos(9)
kde & je uhel, ktery vySe zminéné vektory sviraji. Potom se thel ¢ v radianech vyjadii

jako 9=arcc05(ﬁ) (3.1.2)

Polovina ze spo¢tené¢ho thlu je potom spravny uthel sevieny paprskem a normalou

k hrani¢ni zdi viz. (Obr. 37). Na (Obr. 37) je vidét dopadajici paprsek na rozhrani a

Obr. 37: Definovani vhli
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odrézejici se paprsek. Aby bylo moZzné vyuzit vzorec (3.1.2) je nutné obratit smér vekto-
ru u pii pocitani.

Pfi pocitani thli s ptickami je situace podobna, z €asti se zde vyuziva vypoctu thlu
pomoci skalarniho soucinu coz vychazi z specifi¢nosti prostfedi. Dale se vyuziva toho,

ze pticka ma definovanou tlouStku a pfi pfichodu paprsku se thel pocitd ze znalosti

délky paprsku uvniti pricky a jeji tloustky (je tvofen pravouhly trojuhelnik).

Nakonec délky paprskli nutné k vypoctu zpozdéni jednotlivych signélii je mozné

spocitat pomoci vlastnosti vektort a jejich velikosti.
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3.2 Modelovani signalu
Modelovani signdlu je zhruba znazornéno na (Obr. 38). Vystupy z modelovani

prostoru slouzi jako vstupy pro modelovani signdlu coz je znazornéno na (Obr. 30).

For 1; podet piijimacd

Mamodelowvane prostredi
o . .
uhly paprski s pricékami.zdmi
ajejich delky

v

Wydenerovani pulsniho signalu

v

Wypotet spektra signalu, FFT

v

Posunuti signalu podle zpozdéni
cdangho delkou cesty paprsku

v

— o
Lasnerovanl prencsu Z cli

S parametry

v

wypofet vysledngho signalu na prijimadi

v

End for

wypodet fadingu pro zvoleny paohyb

Obr. 38: Naznaceni modelovani signalu
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3.2.1 Vygenerovani pulsniho signalu

Na Univerzité Pardubice byl vyvinut model v prosttedi MATLAB®, ktery umoziiu-
je predikovat priichod UWB (Ultrawideband) signalu zdmi. Cast kodu z tohoto modelu
jsem vyuzil ve své praci a to vygenerovani UWB signalu a vypocet S parametri pro TE

vinu. [12]
V modelu je mozné zvolit tf1 rizné tvary vstupniho pulsniho signalu (také je mozné
zvolit dalsi parametry) ve tvaru s,(t)=a,(t)cos(w,t) :

1))

a,(t)=1 pro t€(—1,+T1,)
a,(t)=0 pro t&(—T,+T1,)

Sigeal iy wednsm piiimati v Eaee
I T T T T T T T

i
na!
U
0.4

0z

|
=

a2 |
04— | | -
sk 1 - |l i

A5 |
1

sl 210

Obr. 39: Puls 1

Na (Obr. 39) je vidét prvni druh pulsu v ¢asové oblasti pro zékladni nastaveni

parametr(, T,=1ns

az(t)=1—‘% pro t€(=21,+271,)
0

2)
a,(t)=0 pro t&(=271,+27,)
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Obr. 40: Puls 2

Na (Obr. 40) je ukazan druhy mozny tvar pulsu pro 7,= Ins.

3)

a3(t)=cos2(£) pro t€(=21,+21)
0

ay(t)=0 pro t&(-27,+271,)

Sigral na unttiém prigmat ¢« dase

0B~

o4l

[nied o

Al
=

A=

OB

DB

=]

Obr. 41: Puls 3

Na (Obr. 41) je znazornén puls tietiho druhu pro T,= Ins.

W

Pro vSechny pulsy byla nastavena nosna frekvence f = Py =1.5GHz.
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3.2.2 Vypocet spektra signalu

V modelu je charakterizovan styk paprskil s prostifedim tzv. S parametry, které
v podstaté zndzornuji prenos signdlu bud’ odrazem nebo prichodem pies prekazku
ve frekvencni oblasti.(o S parametrech viz. kap....(3.2.3 ) ). Proto je nutné signal z ¢a-
sové (diskrétni) oblasti prevést na signal v oblasti frekvencni, cehoz je mozné dosdhnout
pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT, samoziejmé, Ze v modelu se pocita
piima i zpétna Fourierova transformace, pomoci tzv. FFT tzn. rychlé¢ Fourierovy trans-

formace).

Pro k-tou komplexni spektralni ¢aru X , vzorkovaného signalu x, plati:

N-1
X;=> _xe  k=0,...,N—1 (3.2.1)
kde N je celkovy pocet bodii DFT, neboli pocet spektralnich ¢ar. Imaginarni jednotka je
J. Vztah (3.2.1) byvé nazyvan ptimou diskrétni Fourierovou transformaci. Pro inverzni

Z—Trlkn

, 1 N-1
DFT plati: xn=ﬁzk=0 X,e N ;n=0,...., N—1 (3.2.2)

kde x, je n-ty vzorek signélu.

Pro pozdéjsi vyuziti je vhodné jesté piipomenout nékolik vlastnosti Fourierovy

transformace:

N-1 1 N-1
. 2mo Pl = 2sy XS (3.2.3)

kde vztah (3.2.3) predstavuje Parsevaliv teorém. Ten fika, Ze vykon (energie)

lze spocitat jak z posloupnosti vzorkt signalu, tak z jeho spektralnich car.

e jestlize plati, Zeu,aVv,jsou dva neperiodické signaly v diskrétnim Ccase,
s,=a.u,+b.v, je jejich linedrni kombinace, potom spektrum linearni kombinace

téchto signalt je linearni kombinaci spekter téchto signali.
Fls,|=a.Flu,]+b.F|v,] (3.2.4)
kde F je Fouriertiv operator, a,b jsou konstanty.[22]

e pro spektrum F[x,_,] &asové posunutého diskrétniho neperiodického signalu

—j2mkm

X,_, plati Flx =X,e " (3.2.5)
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kde m je celé ¢islo (diskrétni Gasovy posun) a X je k-ta spektralni ¢ara signalu

3.2.3 Generovani S parametru a vypocet spektra signalu pri pruchodu
a odrazu ode zdi

V elektrotechnice je obfas vhodné modelovat systém jako tzv. black box jehoz
vlastnosti jsou reprezentovany S parametry (Scattering parameters). Zakladnim ta-

kovym systémem muze byt dvojbran (2 port).

N port 1 Port 2
Prima vina al Frima vlna a2

N\ NS\

L

W

N\ — — N\ N\

Odrazena vina bl Prilchozi vina h?

Obr. 42: Systém reprezentovany S parametry
Na (Obr. 42) je vidét takovy systém, na tento systém je mozné se divat tzv. zleva

nebo zprava. Poméry na (Obr. 42) je mozné popsat s S parametry takto:

Sy Spf|a|-|b
5 sl 520

Kde vyjadieni jednotlivych parametrt jsou:

$,=21,; =0
11_a1 ;s proa,=
b2
Sy,=—,;proa,=0
a,

(3.2.7)
Sy=== =0
21 a, proa,

b
S,=—; =0
12 a, proa,

V tomto ptipadé jsou parametry S11, S21 brané jako zleva, protoze vlna do portu dva
tzn. vlna zprava je nulova @,=0 . Parametr S11 se bere jako odrazovy (reflection coef-

ficient) koeficient, parametr S21 se bere jako priichodovy (forward transmission coefti-

cient) koeficient.
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S vyuzitim vztahti (1.3.9-1.3.11) je poté mozno pro model napsat S matici interfe-

renci s prostiedim:

ZZZ_ZZI 2Zz]
ZzZ+Zz] ZZZ+ZZI

S| =
[S], 27, 747 (3.2.8)
ZZZ+ZZI ZZZ+ZZI
Dale je nutné uréit matici prichodu vrstvou [12] :
0 efjtmkmcos (9,,)
[S,]= o Tiekucos() 0 (3.2.9)

kde t,, je tloustka vrstvy, k,, je konstanta §ifeni ve vrstvé. Tato matice plati pouze pro

rovinnou vinu. V piipad¢ dvou vrstev (vzduch, zed) je systém mozné popsat kaskadni T

matici: [T ]=T,].T,] (3.2.10)
1 ~ 52

kde pievod z S parametrti je [T ]= %o S (3.2.11)
& —8185=5,50
S21 SZI
h T'yTy—TTy

AR S —_ Tll Tll

a pro zpétny prevod [S]= 1 T (3.2.12)
- 12
Tll Tll

Pro dvé vrstvy se potom vysledné T parametry spoctou jako:
[T]=(<[TL1]'[T[I])'[TLZ])~[le]

Nakonec S parametry se poté vypoctou ptevodem z T matice pomoci (3.2.12). V mode-
lu jsou zasadni parametry S11 a S21, pomoci nich se spoc€itd spektrum signalu od-
razené¢ho ode zdi, popf. proSlého zdi a to ze spektra vstupniho signalu, definovaného

V}”§e. b1=S11-a1;b2=S21-a1 (3213)

Pomoci vztahu (3.2.13) je mozné spocist spektrum odrazené viny bl a spektrum pri-
chozi viny b2. Kde al je vstupni spektrum signalu. Na (Obr. 43) jsou vidét modelované
S parametry v zavislosti na frekvenci pro TE vInu. Uhel dopadajiciho paprsku (signalu)

je 45 stupiili. V tomto piipad¢ jde o betonovou zed’ tloustky 0.2 metru. [12]
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Obr. 43: Ukazka vypoctenych S parametrii

3.2.4 Vypocet vysledného signalu na prijimaci

Vysledny signal na ptijimaci se sklada ze souctu spekter vSech jednotlivych paprs-
kt, které na néj dopadnou. Tyto paprsky se v ptipadé nasobnych odraza skladaji z dil-
¢ich paprskl. V ptipadé jednondsobného odrazu se paprsek skldda z 2 dil¢ich paprskii.
V ptipad¢ dvojnasobného odrazu se paprsek skladd ze 3 dil¢ich paprski. Vysledné

spektrum na piijimaci se potom da zapsat jako:
13
S= z n=1 Sn

_| a,.a,; pro jednondsobné odrazy
b,.b,.b;; prodvojnasobnéodrazy

S

n

kde a,,, b, jsou dil¢i paprsky, které mohou obsahovat:
a, b,=X.5,,.58),; i€(0,1); j=0; i, jEN

kde X je spektrum vstupniho signalu posunutého v ¢ase o zpozdéni vzniklé délkou cesty
paprsku. S11 a S21 jsou S parametry. Pro 1= 1 se jedna také o odrazeny paprsek. Pro j >

0 paprsek prostupuje j prickami.
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3.2.5 Vypocéet urovni signalu pro zvoleny pohyb
Pro pohyb pfijimace je zadana trajektorie, na které se pocitaji vykonové trovné
signalu v jednotlivych diskrétnich bodech. Pro kazdy diskrétni bod pohybu se spocita

vykonovéa spektralni hustota v dB s pomoci Parsevalovy véty (3.2.3) ze spektra signdlu
, _ 1 N-1 2
pomoci vzorce P[dB]_IOIOg(ﬁZhO X[ (3.2.14)

kde N je celkova délka neperiodického signalu ve vzorcich, Xk je k-ata spektralni cara.

3.3 Graficke uzivatelské rozhrani

Na (Obr. 44) je vidét graficka stranka modelu. Té dominuje velkd plocha grafu
ve stfedu. Na pravé stran¢ se nachazi plocha nastaveni, které nabizi mnoho moZznosti.
Na (Obr. 45) je vidét zvétSena Cast nastaveni modelu. Néktera tlacitka obsahuji vyska-
kujici okna s vice moznostmi nastaveni, jako naptiklad tlacitko vlastnosti signalu, ta-
kové feseni je vyhodné z hlediska ptfehlednosti. Dole pod oknem grafu je mozné si zvo-
lit, zda chceme vidét grafiku mistnosti, fading, vykonové spektrum v urc¢itém bod¢ pitiji-

mace a nebo signal v ase na urcitém piijimaci.

A el vicreaR i D kil v B dasd

Ska et [A]

o -
. -‘: o
7 : : ] : ; g | M | Broame

Diélics i nandifra]

D i sl Cite - g & Eahamea Jhusmca  []Saean

st gl i A (=]
Obr. 44: Ukazka interface programu

Zelenym bodem je znazornén vysilac, ¢ervenymi body je znazornéna trajektorie
pfijimace, definovand momentalné péti body. Veprostfed se nachéazi pticka, ktera je
znazornéna zelenymi useCkami a cervené body na ni, jsou body pruseciku s ni. Modie
jsou znazornény paprsky. Vice o moznostech nastaveni programu je mozné najit na kon-

ci v priloze.
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Parametry mistnosti

[ Zadani velkosti budoyy ]
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Obr. 45: Zvetsena cast moznosti
nastaveni modelu

3.4 Vysledky

Pro prezentaci vystupti z modelu byly vybrany dva experimenty. Pro oba experi-
menty plati situace kdy v budové 20x10 metri (délka, Sitka) se pohybuje pfijimac
od vysilace po urcité kiivce. Experimenty se v podstaté 1iSi pouze rozmisténim piicek

v prostoru tak, aby byla demonstrovana vlastnost zastinéni.

3.4.1 Experiment 1

V ptipad¢ prvniho experimentu je trajektorie pfijimace pouze zastinéna pro piimou
viditelnost, coz znamena, Ze signal se k pfijimaci dostaval hlavné pomoci odrazi a pfi-
my paprsek byl velmi zeslaben vlivem ptekazek. Na (Obr. 46) je zobrazeno rozlozeni

budovy. Zhruba 1m od stény se nachazi vysila¢ (zluta hvézda). Ctyii metry od vysilade
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jsou tii pficky za sebou, ty velmi siln€¢ utlumi ptimy paprsek. Trajektorie pfijimace je
znazornéna cervenymi body. Prvni bod je zhruba na 6m. Diskrétni body trajektorie jsou
témet stejné daleko od sebe. Modrymi ¢arami jsou zndzornény paprsky a Zlutymi body

na sténach budovy jsou znazornény body odrazl paprski.

Grafika mistnosti
Diélkca mistnosti [m]

= =2 Laa] e L] uy - L] L] —

(] rpoups LETE=

Obr. 46: RozlozZeni v budové

Pro experiment déle plati tyto nastaveni:

e Siika pricek a zdi je 0.2m,
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e zdi ipricky jsou aproximace betonu (jedna vrstva) podle [25] , e=7+0.448;

a u=1+0j,jje imaginarni jednotka,
e jako signal byl zvolen puls Cislo 2. Viz kapitola (3.2.1),
e T,=2ns,
e Amplituda=1,
o f,.=25GHz,
e Pocet vzorki signalu = 4096,
e Nosna frekvence f,=2,4GHz, w,=2m f,,
e vzdalenost bodu trajektorie piijimace je d =0.18m.

Na (Obr. 47) jsou vidét vysledné irovné vykonu v jednotlivych bodech pohybu a
hlavné vykonové Uniky signalu. Rozdil Grovni maximalniho a minimalniho vykonu
v grafu dosahuje maximalné kolem 16 dB. K propadim urovné vykonu zde jasn¢ do-
chazi vlivem mnohacestného Sifeni signdlu, kde pifi kazdém pohybu piijimace o 3.d
popt. 0 4-5 vinovych délek dochazi k hlubokym unikiim, zpiisobenym interferencemi
jednotlivych signdlli mezi sebou. U téchto dil¢ich signald, ze kterych se sklada celkovy
vykon v jednom bodu pfijimace, na frekvenci 2,4GHz jiz dochazi k velmi malym tutlu-
mum urovné vlivem odrazu ode zdi, kolem 5dB viz. graf (Obr. 43). A lze tedy tvrdit,
ze hluboké uniky signalu jsou zplisobeny pievazné sectenim a odeCtenim raznych

fazové€ posunutych odrazenych signald.
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Obr. 47: Fading
Na (Obr. 48) je vidét Cervené pivodni signal na vysilaci. Modfe je znazornén signal

v bodé ptijmu 10. Jedna se zrovna o bod tniku.
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Signal ma mnStes piimadi v s
T L I T T T

H . x1l:l'T.
Obr. 48: Signal v ¢ase v bodé prijmu 10

Na (Obr. 49) je zvétSeny pribéh zeslabeného signalu v bodé 10. Signal se ocividné
sklada z dil¢ich odrazenych signalii, které se mezi sebou odecetly. Ve 30 ns je vidét utlu-

meny piimy paprsek (v cesté 3 pficky), ktery ma nejkratsi zpozdéni.

Shandl ma erbids pljimeli v L
L T T T T T T

06— -

DL = =

Epektrum signdlu na urkilém pfmad
i T T T T T T

™ <
Obr: 50: Vykonova spektralni hustota v bodé prijmu 10




Graf (Obr. 50) obsahuje vykonovou spektralni hustotu v bod¢ piijmu 10 (modie)
a na vysilaci (zelen¢). Graf (Obr. 51) obsahuje zvétseninu spektra z (Obr. 50). Spektrum

na ptijmu je viditeln¢ utlumené.

Speimm mgedy =y enilEm pfjimad
I I I I I I

]

P ial' II||I \'ﬁ] Wﬂl
C Y \Ilf nh“

1 | 1 1 1 1
i} 1 2 3 4 )

ma| —_
Obr. 51: Zvétsené spektrum v bodé prijmu 10

3.4.2 Experiment 2

V tomto ptipadé bylo cilem demonstrovat vlastnost indoor prostiedi a to zménu
urovné piijimaného signdlu v zavislosti na rozloZzeni véci v budové. V tomto ptipadé
jsou napt. nabytek, popt. rizné piekazky signdlu demonstrovany nékolika ptiCkami

v prostoru. Nastaveni ziistava stejné jako u experimentu 1.
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Grafika mistnost
T
Ditlka mristnosti [m)

[w] neousw ey

Obr. 52: RozlozZeni v budove
Na (Obr. 52) je vidét nastaveni budovy. Kromé pticek blokujicich pfimy paprsek
se tu nachazi dalSich 5, viceméné ndhodné zvolenych pti¢ek. Na obrazku (Obr. 52) je
vidét, Ze paprsky jimi pomérné hutné prochazeji (Cervené zabarveni znamena prisecik

s paprskem).
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Obr. 53: Fading - experiment 2
Na grafu (Obr. 53) jsou ukdzany vykonové urovné pro experiment 2. Jak je vidét
rozmisténi dalSich pficek oproti experimentu 1 mélo velky vliv na pfijimané Grovné
signalu. V tomto pfipad¢ se daji dobfe rozeznat jak pomalé tniky (shadowing vznikly
dal§imi ptickami) i rychlé uniky. Pomalé Giniky jsou zndzornény ¢ervenou ¢arou jakoZzto

sttedni hodnota signalu pro urcity pocet vinovych délek, v tomto ptipadé vice nez 50
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(35 bodt piijmu). Rychlé uniky jsou rozlozené kolem pomalych unikli (modrou ¢arou),

Cvwvr

Signdl ma wrlies pijmadi v fasa
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=l Fal)

Obr. 54: Casovy priibéh signdlu v bodé 10

Na grafu (Obr. 54) je vidét zeslabeny signdl na pfijmu v bod¢ 10, oproti experimen-

tu 1 je slabsi z divodu zastinéni.
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Obr. 55: Zvétseny casovy pribéeh signalu v bode 10

Na (Obr. 55) je zndzornén zvétSeny Casovy prubch signdlu v bodé 10. Piimy
paprsek a nékteré dvojnasobné odrazy jsou zde nejvyrazngjsi (pribehy na case 30 a 120

ns ).
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Obr. 56: Vykonova spektralni hustota v bodé 10
Na (Obr. 56) je zobrazeno spektrum v bod¢ 10.
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Obr. 57: Zvétseny priibéh vykonoveé spektralni hustoty v bode 10

Zvétseny prubéh spektra na (Obr. 57) ukazuje Gtlum signalu v bod¢ piijmu (mod-

rou ¢arou).
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3.5 Shrnuti treti kapitoly

Ve tieti kapitole byl rozebran softwarovy model Sifeni signdlu v budové, jehoz
tvorba byla praktickou ¢asti prace. S modelem byla provedena fada experimentd a dva
vhodné byly vybrany pro blizsi zkoumani. Jak je vidét na obrazcich (Obr. 48, Obr. 53),
experimenty nazorné zobrazuji fading, vznikly interferencemi odrazenych signall pfi
pohybu pfijimace v budoveé. Experimenty se liSily pouze v rozmisténi objektti v budové.
Utelem bylo ukézat vliv riznych piekazek na piijimany vykon. V prvnim piipadé byly
piekazky pouze na piimé cesté mezi trajektorii piijimace a vysilacem (Obr. 46). Tim byl
zastinén pfimy paprsek a signal na piijimaci zavisel pouze na souctu odrazenych paprs-
kt(Obr. 48). V druhém ptipadé byly navic ndhodné rozmistény dalsi prekazky (Obr. 52).
Tyto zpisobily, ze se pti pohybu piijimace projevily jak rychlé tak pomalé tniky vyko-
nu (Obr. 53).
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Zaver

V kapitole 1 jsou rozebrany zéklady Sifeni elmag. vin ve volném prostiedi

a v prostiedi s pfekazkami. Dale byly odvozeny potfebné vztahy a to hlavné koeficienty

odrazu a prostupu TE viny, které¢ byly dale vyuzity v praktické ¢asti prace. Ve druhé

kapitole byly rozebrany bezdratové sluzby (WiFi, WiMAX) a zptisoby modelovani $i-

feni signalu v jejich pasmech pro uzaviena prostredi (indoor). Déle byl rozebran fading

jako zasadni rychlé ¢i pomalé vykonové Uniky v uzavienych prostorach. Ve treti kapi-

tole byl popsan softwarovy model §ifeni signalu v budové, ktery byl vytvoten jako prak-

tickd Cast diplomové prace. Byly s nim provedeny experimenty a v kapitole (3.4 ) byly

diskutovany vysledky. Model nabizi velké mnozstvi moznosti:

je mozné definovat rozméry (délka, Sitka) a parametry budovy (material zdi
a pricek je beton, cihla, popf. specidlni nastaveni pomoci jinych hodnot elek-
trické permitivity a magnetické permeability),

1ze libovoln¢ umistit vysilac a pfijimac,

1ze libovolné zvolit trajektorii pohybu piijimace po celém prostoru budovy a to
ruéné nebo generovat automaticky a také je mozno zvolit pocet diskrétnich bodu
piijmu na této trajektorii,

je mozné libovoln€ umistit libovolny pocet pticek v budové (pricky kolmé s ho-
rizontalni osou)

dale je mozné zvolit ze tii druhti pulst signalu a ty si pfizpasobit ke svému po-
moci jejich vlastnosti (amplituda, nosna frekvence, délka pulsu, vzorkovaci frek-

vence, pocet vzorku signalu),

nakonec lze nastavit, zda chceme pocitat pouze ptimy paprsek, jednondsobné ¢i

dvojnésobné odrazy, popft. jejich kombinace.

Po probéhlém vypoctu, kde se pocitala geometrie prostoru, modelovani signalu

a grafické prostiedi (vice v kapitole 3), je zobrazeno rozvrzeni paprski v budové (napf.

Obr. 52). Program déle nabizi moZnosti:

zobrazeni vykonovych Grovni pro pohyb pfijimace (fading napt. Obr. 53),

zobrazeni spekter signalu na jednotlivych bodech pohybu pftijimace (napt. Obr.

57),
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e zobrazeni signalu v ¢ase na jednotlivych bodech pohybu piijimace (napt. Obr.

55 ) ukazuje slozeny signal vznikly vicecestnym Sifenim.

Model Ize pouzit nejen na vypocet fadingu, ale 1 na vypocet zkresleni po priachodu
1 odrazu od stén, také na znazornéni vicecestné¢ho Sifeni signalu (zobrazeni jednona-
sobnych i dvojnasobnych odrazii a pfimého paprsku). Dale pfi zobrazeni signalu na pfi-
jimaci v ¢ase lze pozorovat tzv. ¢asové rozprostieni zpozdéni signalu (napt. Obr. 49).
Nakonec ve spektralni oblasti je mozné videt zkresleni spektra diky Sifeni signalu z vice

cest (napt. Obr. 51).
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Pfilohy

Priloha €. 1 — Obsah prilozeného CD

Slozka Aplikace

Obsahuje kompletni naprogramovanou aplikaci s pracovnim ndzvem Multipath.
Jedna se o praktickou cast diplomové prace, model vicecestného Sifeni signalu v bu-
dové. Aplikace je naprogramovana v prostiedi Matlab®. Ke spusténi aplikace je nutné
nejprve oteviit soubor Multipath.m v prostiedi Matlab® a po otevieni nahofe v nabidce
debug spustit aplikaci pomoci run Multipath.m nebo stiskem F5. Vice o aplikaci

ve slozce Navod k aplikaci.

Slozka Diplomova prace

Obsahuje dokumentaci diplomové prace uloZzenou ve formatu PDF.

Slozka Navod k aplikaci
Obsahuje soubor Multipath Help typu PDF, ve kterém jsou popsany moznosti na-

staveni aplikace

Slozka Obrazky
Obsahuje dvé slozky XP7 a XP8, ve kterych jsou obrazky vystupti z modelu pro

dva experimenty.

Slozka Soubory mat
Obsahuje soubory s pfiponou mat. spustitelné v prostiedi Matlab®. Soubory
se vazi k jednotlivym experimentim XP7 a XP8 aje mozné znich nacist jednotlivé

proménné, vyuzité pro vlastni model, do Matlab Workspace jejich spusténim.
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