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ANOTACE

Prace je zamétena na problematiku méteni pokryti radiovych signalti a s tim 1 spojenou
problematikou Sifeni radiového signalu. V teoretické ¢asti je zminén uvod do
elektromagnetismu a digitalniho zpracovani signald. Dale je pak rozebrana problematika
softwarové definovaného radia, ptehled dostupnych feseni, radiového monitoringu a uréovani
polohy pomoci systétmu GPS. V praktické cCasti je popsan vyvoj aplikace v prostiedi
MATLAB, urcené pro méteni pokryti s vyuzitim SDR pfijima¢e RTL-SDR a GPS pfijimace
Gmouse VK-162, a nasledné reprezentace naméfenych dat. Na zavér prace jsou uvedena

ukazkova méfeni pokryti vybranych radiovych sluzeb, se zhodnocenim jednotlivych méfeni.

KLICOVA SLOVA

Softwarové definované radio, métfeni pokryti, RTL-SDR, Gmouse VK-162, MATLAB

TITLE

The development of mobile workplace for monitoring of the selected radio signals
ANNOTATION

The work is focused on the measurement of radio signal coverage and related issues of radio
signal propagation. The introduction to electromagnetism and digital signal processing is
mentioned in the theoretical part. Next, the issue of software-defined radio is presented along
with an overview of available solutions. Radio monitoring and positioning with a GPS system
are also analyzed. In the practical part, the development of an application in the MATLAB
environment, intended for coverage measurement and representation of measured data, is
described. At the end of the thesis, examples of coverage measurements of selected radio

services, are shown, with evaluation of individual measurements.

KEYWORDS

Software defined radio, signal coverage measurement, RTL-SDR, Gmouse VK-162,
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UVOD

Bakalarska prace je zaméfena na problematiku métfeni pokryti radiovych signalli a s tim
I spojenou problematikou $ifeni radiového signalu. Vystupem prace je aplikace, umoznujici
meéfeni pokryti radiovych sluzeb, v rozsahu 24 MHz az 1766 MHz, a nasledné prohlizeni

namétfenych dat. Soucasti prace jsou také vystupy uskutecnénych méfeni.

V teoretické Casti je nejprve popsan uvod do elektromagnetismu, Sifeni elektromagnetickych
vin a digitalniho zpracovani signalt. Dale je pak rozebrana problematika softwaroveé
definovaného radia a ptehled dostupnych feSeni, radiového monitoringu a parametry
vybranych radiovych sluzeb, dostupnych na tzemi Ceské republiky. V neposledni fadé je také

popsan sytém GPS a komunikacéni standard NMEA 0183.

V praktické casti je popsan pouzity hardware a vyvoj aplikace s uzivatelskym rozhranim
v prosttedi MATLAB R2016b. Tato aplikace je uréena piedev§im pro méfeni pfijatého
vykonu, S vyuzitim SDR pfijimace RTL-SDR a urcenim polohy méfeni pomoci GPS
prijima¢e Gmouse VK-162. Diky témto zaznamim je nasledné¢ mozné sestavit mapu pokryti.
Dale je popsana problematika reprezentace naméfenych dat do mapovych podklada (scatter
map a strength map) a vykresleni grafu ¢asové osy méfeni. Rozsah méfitelnych kmitoctd je
omezen piijimacem RTL-SDR, ktery umoznuje ptijimat frekvence v rozsahu 24 MHz az 1766
MHz, se Sitkou spektra 2,4 MHz. Na zavér prace jsou uvedeny vysledky uskute¢nénych
méfeni pokryti vybranych radiovych sluZzeb, s grafickymi vystupy a zhodnocenim

jednotlivych méteni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Elektromagnetizmus

Elektromagnetizmus je oblast, jenz se zabyva souvislostmi a pravidly, vzajemného pisobenim
elektrického a magnetického pole, kterd se za ur¢itych podminek spolecné Siii prostorem
ve formé elektromagnetické viny. Toho vyuzivame v oblasti dratové i bezdratové techniky
(vetné optickych spojit). Odvozeni rovnic, popisujicich elektromagnetické pole, predchazelo
mnozstvi dil¢ich objevli a experimenti. Velkou zasluhu na objevech v této oblasti m¢l
Michael Faraday, ktery ze svych pokusti odvodil zdkon elektromagnetické indukce. VSechny
tehdejSi poznatky vSak sjednotil az James Clerk Maxwell, ktery svymi rovnicemi popsal

provazanost elektrického a magnetického pole a jejich vlastnosti.

divD = py, #D-dS=Qf 1.1
S
tE = oB %E dl = de 12
TOLEE T P S dt '
divB = 0, #B-d5=0 1.3
S
oD v
TOtH:]f‘I'E, %H-dl=1f+ﬁ 1.4
Cc

Uvedené rovnice oznaCujeme jako soustavu hlavnich Maxwellovych rovnic

v diferencialnim a integralnim tvaru. [1]

1.2 SiFeni elektromagnetickych vin
Smér Sifeni elektromagnetické viny v prostoru charakterizuje Poyntingiv vektor. Ten je
popsan vektorovym soucinem elektrické (intenzita elektrického pole E) a magnetické

(elektricka indukce B, ¢i intenzita magnetického pole H) slozky viny (viz. Obrazek 1).

14



Obrazek 1 - Znazornéni elektromagnetické viny [2]

Siteni elektromagnetické viny volnym prostorem je v§ak znaéné ovlivitovano kmitoétem viny
a prosttedim, kterym prostupuje. Zékladni zpasob Siteni radiového signalu je pfimou vinou,
tedy pfi piimé viditelnosti z vysilace na pfijimac. Zjevnym problémem pro bezproblémové
Sifeni piimé viny je fyzicka prekazka, napiiklad v podobé budovy nebo kopce. Jestli bude
Siteni vlny ovlivnéno zalezi predevSim na rozmeérech piekazky a vysilacim kmitoctu.
Elektromagnetické vina ma totiz tu vlastnost, zZe se odrazi pouze od ptekazek, které jsou vétsi
nez jeji vinova délka, jejiz vypocet je uveden nize (1.5). Dal§im ptipadem Sifeni viny je jejim
odrazem od piekazky. V tomto pifipadé¢ se muze odrazena vina séitat s pfimou a nastava
situace, kterou nazyvame vicecestné §iteni (multipath). Tyto piipady ilustruje Obrazek 2.
Zvlastnim ptipadem je pak odraz od ionosféry. Ionosféru délime do 4 zakladnich vrstev (D, E,
F1, F2), pfi¢emz kazda vrstva pasobi na rizné kmitoCty jinak. Obecné plati, Ze se zvySujici se
vyskou prochazeji danymi vrstvami signaly vyssich kmitocti. Pii pouziti vhodného kmitoctu
je pak mozné navazat odrazem spojeni s pifijimacem, ktery je umistény za piekazkou

Vv radiovém stinu. [3]

1.5

¢
f

0% % . B :
Transmitter - o Receiver

A: free space
B: reflection
C: diffraction
D: scattering

Obrazek 2 - Diagram vicecestného $ifeni [4]
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1.3 Vykonové poméry

Popis prenosového kanalu je v oblasti radiové komunikace klicovy pro spravné dimenzovani
vysilactho vykonu a zisku wvysilaci a pfijimaci antény. Ktomuto ucelu slouzi
radiokomunikaéni rovnice (1.6), ktera v nize uvedeném tvaru dovoluje vypocet vykonu,
pfijatého na anténé pfijimace. Ze zminéné rovnice zaroven vyplyva, ze pfijaty vykon pfi
zvétsovani vinové délky a klesa s prevracenou druhou mocninou vzdalenosti. [5]

2
A 16
. = P,G, (zm_d) LyLyGy :

Pr — Piijaty vykon [W]

Pt — Vyslany vykon [W]

Gt — Zisk vysilaci antény [-]

A — Vlnova délka [m]

d — Vzdalenost [m]

L, — Ztraty nepfesnym zamétenim [W]
Lp — Polarizaéni ztraty [W]

Gr — Zisk antény piijimace [-]

Vyse zminovany pokles vykonu s pievracenou druhou mocninou vzdalenosti je disledkem

vykonu. Tento jev popisuje rovnice (1.7), ktera je také soucasti radiokomunikaéni rovnice
(1.6). Pokles vykonu s vzdalenosti ilustruje Obrazek 3.
2

FSPL—< A)
~ \4nd
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" Free Space Path Loss vs Range
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Obrazek 3 - Grafické znazornéni poklesu vykonu §ifenim volnym prostorem pro dvé ruzné frekvence [6]

Vykon, atlum ¢i zesileni jsou, kromé wattl, ¢asto vyjadiovany v decibelech (dB). Decibely,
tedy desetina Belu, jsou definovany jako bezrozmérna pomérna jednotka, vynasena

v logaritmickém méfitku. Nasledujici vztahy plati pro piepocet poméra vykonu a napéti.

P. 1.8
2
NdB =10- loglo (P_>

1
- V2 1.9
Nyag = 20 logyo 7 .
1

1.4 Popis signalu v ¢asové a spektralni oblasti
Kazdy periodicky signal lze rozlozit na harmonické slozky. Vztah, znamy jako Fourierova
fada (1.9), uvadi ptepocet daného periodického signalu na stejnosmérnou slozku, a na

harmonické (sinové a kosinové) slozky.

x(t) = ag+ 2 Z[an cos(2mfyt) + by, sin(2nfyt)] 1.10

n=1
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Obrazek 4 - Zobrazeni signalu v ¢asové a spektralni oblasti [5]
Zakladnim nastrojem pro transformaci signalu z ¢asové do spektralni oblasti je Fourierova
transformace (FT) (1.10). Pfevod z frekvenéni oblasti do Casové je pak nazyvan zpétna

Fourierova transformace (1.11).

X(w) = fx(t)-e‘f“’tdt 11
x(t) = L f X(w) - e/ dw
2n 1.12

Vyse uvedené rovnice (1.10, 1.11) jsou pouzitelné pro piepocet signalu spojitého v ¢ase. Pro

zpracovani diskrétniho signalu se pouziva Diskrétni Fourierova transformace (1.12).

-1

N
Xie = Z Sp eIk 113
n

=0

Efektivnéj$im zpisobem vypoctu DFT je pak rychla Fourierova transformace, zkracené FFT
(z anglického Fast Fourier Transform), coZ je metoda, kterd ndsobné zrychluje ptepocet

signalu z ¢asové oblasti do frekvenéni. [5]
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1.5 1/Q data

Vhodna reprezentace navzorkovaného signalu, je dulezity ptedpoklad pro jeho dalsi Cislicové
zpracovani, jako filtrace, demodulace apod. I/Q data jsou pro digitalni zpracovani mnohem
vhodnéjsi nez klasicka cesta digitalizace, v podob¢ pievodu absolutni hodnoty signdlu pomoci
A/D pievodniku. Jejich vyhoda spociva ptedevsim v zachovani faze digitalizovaného signalu
a také v moznosti urceni ,,kladnych* a ,,zapornych* frekvenci. Samotné oznaceni dat ,,I/Q*
je zkracenou verzi pro vyraz z anglického jazyka: ,,In phase/Quadrature phase”, coz je
oznaceni pro vzorky, modulované pomoci kvadraturni modulace. 1/Q data lze reprezentovat

riznymi zpisoby.
V komplexni roviné
Z=1+Qi, 1.14

kde I je realna a Q je imaginarni ¢ast komplexniho ¢islo Z (viz. Obrazek 5). Pokud jsou data
vystupem z AD pievodniku a 1/Q demodulatoru, povazujeme je za hodnoty napéti. Lze se

také setkat s uvedenim ve tvaru vektoru [, Q] nebo pouze jako dvé samostatna ¢isla | a Q.

Polarni forma

I = A-cos(p), 1.15

Q = A-sin(g). 1.16

V rovnici 1.15 piedstavuje | vyslednou hodnotu realné slozky, A je amplituda a ¢ je fazovy
uhel, ktery reprezentuje pozici na useku jedné periody (od 0° do 360°), pro kterou provadime

vypocet. Pii vypoétu kvadraturni slozky Q (vztah 1.16) se postupuje obdobné.
Eulerova forma
A-cos(p) +i-A-sin(p) =A-e" 117

Zde A ptedstavuje amplitudu, ¢ je fazovy thel a e je Eulerovo cislo (e = 2,718). V tomto tvaru

tedy nepracujeme s IQ slozkami, ale s Amplitudou vzorku a jeho fazi.

Z hlediska demodulace a nasledného zpracovani dat v digitalni technice, je vSak rozsifena
reprezentace 1/Q dat predevsim pomoci komplexnich C¢isel, a to predevS§im kvuli

jednoduchosti modulace a demodulace, viz. Obrazek 5. [7] [8].
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Obriazek 5 - Graficka reprezentace signalu popsaného pomoci I/Q dat

1.6 Softwarové definované radio

Tradi¢ni radiovy pfijimac se sklada ze sméSovace, zesilovace, obvodi AGC ¢i AFC, filtra,
demodulatoru a dalsich podpirnych obvodi. Pfi¢emz vSechny tyto Casti fyzicky existuji jako
integrovany obvod, ¢i jako kombinace diskrétnich soucastek a nachazeji se na desce plosnych
spoju. Softwarové definované radio se odliSuje piedevsim tim, ze demodulace, obvody AGC
a AFC, a vnékterych ptipadech 1 filtrace, se provadi softwarov€, uvniti signalového
procesoru (DSP), ¢i na PC (viz. Obrazek 6). Nesporna vyhoda spociva v univerzalnosti
takového radia, kdy je mozné pouze Gpravou softwaru uvnitt signalového procesoru zmeénit
modulaci, ptenosovy protokol ¢i zabezpeceni prenosového kanalu. Zminéna modularita
je vyhodna predevsim v oblasti vyvoje komunikaénich protokoli a také v piipadé, Ze je tieba,
Vreakci na zménu parametrii pfenosového kandlu, ménit Uroven zabezpeceni prendsené
informace. Jako nevyhodu lze povazovat vyssi naroky SDR radia na kvalitu vstupnich obvodu
(coz pfimo ovliviiuje Groven Sumu systému), vypocetni vykon signalového procesoru (DSP),
ktery mé za nasledek vySsi spotiebu elektrické energie a také vyssi potfizovaci naklady SDR
radii, disponujicich moznosti vysilat. Softwarové definované radio tedy najde uplatni
predevsim v oblastech vyuky, vyvoje komunikaénich systémi a v aplikacich, vyzadujicich

digitalni zpracovani radiového signalu. [9]
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Obrizek 6 - Blokové schéma idealniho softwarové definovaného radia [9]

Idealni softwarové definované radio (schéma na Obrazek 6) dle definice obsahuje pouze
duplexer, nizkoSumovy zesilova¢ (LNA), anti-aliasingovy filtr, A/D ptevodnik a signdlovy
procesor (DSP). Takova architektura se nazyva zero-IF Digital Radio, v piekladu radio bez
ptevodu signalu na mezifrekvenci. Tato architektura vsak klade vysoké naroky na dostate¢nou
Sitku pasma A/D ptevodniku. Vhodnéjsi provedeni je tedy radio s pfevodem na
mezifrekvenci. Zde se vSak muzeme setkat se dvéma piistupy. Prvni, oznacovany jako
Baseband Digital Radio (Obrazek 7 (a)), obsahuje hardwarovy I/Q demodulator se dvéma
vystupy (slozky I a slozky Q) a nasledné A/D pievodniky pro obé vétve. Druhym pfistupem
je upusténi od hardwarového I/Q demodulatoru a pouziti pouze jednoho A/D prevodniku

(Obrazek 7 (b)). Demodulace 1/Q slozek se potom provadi softwarové, uvnitt signalového

procesoru (DSP). [10], [9]
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Obrazek 7 - (a) Baseband Digital Radio, (b) IF Digital Radio [9]
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1.7 Piehled SDR prijimaci

Velkd vyhoda, oproti profesiondlnim pfijimacim, je predevSim jejich cena. V piipadé
pfijimace RTL-SDR, ktery je zuvedenych nejlevnéjsi, se tak za velmi pfiznivou cenu
oteviraji dvetfe k prizkumu kmitoctového péasma napiiklad radioamatérim, nadSencim
do radiotechniky, nebo studentim elektrotechniky a  komunikac¢nich  systémd.
V nasledujici tabulce jsou uvedeny nejbéznéjsi dostupné SDR piijimace. Nutno podotknout,
ze nekteré SDR piijimace disponuji také moznosti vysilat, avsak pomérné¢ malym vykonem,

v fadech setin watta.

Tabulka 1 - Pitehled SDR piijimaci [11]

Tméno Rozsah Siika pasma Rozliseni Moznost vysilani | Cena od

[MHZ] [MHZz] ADC [Bity] (Ano/Ne) [SUSD]
RTL-SDR 24-1766 3,2 8 Ne 20
Airspy Mini 24-1750 6 12 Ne 99
SDRPlay 0,01-2000 10 12 Ne 130
Airspy R2 24-1750 10 12 Ne 169
LimeSDR 0,1-3800 61,44 12 Ano (Duplex) 299
HackRF One 1-6000 20 8 Ano (Semi duplex) 299
BladeRF 300-3800 28 12 Ano (Duplex) 420
USRP B200 70-6000 56 12 Ano (Duplex) 800

1.8 Radiovy monitoring

Radiovy monitoring je ¢innost, pii které je ziskdvana informace o hodnotach a parametrech
sledovaného radiového signalu (pfijaty vykon ¢i napéti na piijimaci antén¢). Sledovani muize
byt zaméfeno na sledovani piijatého vykonu signalu v zavislosti na poloze pfijimace (méteni

pokryti krajiny signalem), ¢ase ptijmu, kombinaci obojiho, ¢i na uréeni mista vysilani.

1.8.1 Ugely monitoringu

Zakladnim uc¢elem monitoringu radiového spektra je dohled nad dodrzovanim ptedpist pro
vyuzivani dané frekvence, které jsou stanovené v Narodni kmitoctové tabulce. Kontrolu
vyuzivani a naru$ovani radiového spektra v Ceské republice provadi Cesky Telekomunikaéni
Utad (CTU). Tento ufad vyuziva K celoplosnému monitorovani tGzemi Ceské republiky

systtm ASMKS (Automatizovany Systém Monitorovani Kmitoctového Spektra), ktery
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zajistuje nepretrzity dohled nad radiovym spektrem v oblasti od 9 kHz do 3 GHz. Pro
monitorovani vyssich kmitoc¢ti (do 40 GHz) je vyuzivano mobilnich stanic. [12].

1.8.2 Meéreni pokryti radiového signalu

M¢tfenim pokryti se rozumi sbér naméfenych parametri zdjmového signalu a polohy,
piipadné cCas pofizeni jednotlivych kroki meéfeni. Dulezitym faktorem je zdjmova oblast
méieni. Ta rozhoduje o zplisobu provedeni méieni. V piipadé méteni pokryti Zeleznicni traté
mobilnim signélem se nabizi provedeni méteni ze specidlné vypravené méfici soupravy nebo
ze soupravy bézného osobniho spoje. V pfipadé méfeni plosného pokryti je pouziti K pfesunu

méfici soupravy oblasti osobni automobil.

1.8.3 Zamérovani zdroje neznamého signalu

Zamétovani lokace vysilani signdlu, v angli¢tin€ oznacované jako Direction finding, je
¢innost, pti které se zjiStuje smér vysilani zdjmového signalu, vici pfijimaci. Prvni zptsob je
hledani sméru s jedinym piijimacem s pfipojenym anténnim systémem Pfipadné s vyuzitim
jedné mobilni smérové antény. Tento zplsob nazyvame Angle of Arrival (AOA). Pro nalezeni
mista vysilani Ize vyuzit také metodu méfeni pokryti rddiového signalu, popsanou vyse,
pficemz vyhodnocenim naméfenych dat lze nésledné ur€it z mista nejvetSiho piijatého
vykonu misto pravdépodobného vyskytu vysilace. Druhy zpilsob je s vyuzitim vice pfijimact
ve stejnou dobu. V tomto pfipadé je mozné pouzit metody Time Difference of Arrival
(TDOA), coz je metody vyuzivajici porovnani rozdilti ¢asu pfijmu stejného signalu riznymi
pfijimaci, a metoda Angle of Arrival (AOA) (viz. Obrazek 8). Mozné je i zkombinovat obé
metody a vytvorit tak hybridni systém. [13]
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Obrazek 8 — Priklad zaméFovani nouzového vysilace ze tii riiznych mist [14]
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1.9 Radiové spektrum a sluzby v Ceské republice

V Ceské republice je konkrétni rozdéleni frekvenéniho pasma a podminky vyuziti kmito&ta
stanoveno Narodni kmitoctovou tabulkou. Tento dokument vydavd Ministerstvo primyslu
aobchodu. Zatim posledni verze tohoto dokumentu byla vydana v roce 2010 a vychazi
z Radiokomunikaéniho fadu Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU), jehoz aktualni verze
byla vroce 2007 piijata na Svétové radiokomunika¢ni konferenci Mezinarodni
telekomunika¢ni unie. Narodni kmitoc¢tova tabulka je soucasti rozsahlejsiho dokumentu.
Planu piidéleni kmitoctovych pasem, ktery mimo jiné stanovi technické vlastnosti vysilacich
a pfijimacich zafizeni a wurCuje postupy pii ptridélovani kmitoctovych pasem
radiokomunikaénim sluzbam. V oboru radiokomunikaci je =zazito dé€leni spektra

dle doporudeni ITU-R, které bylo pfijato v roce 2015 v Zenevé (viz. Tabulka 2). [15]

Tabulka 2 - Rozdéleni spektra dle ITU (uvedeno do 300 GHz) [16]

Cislo Symbol Rozsah kmito¢ti Metrické oznaceni
3 ULF 300-3000 Hz Hektokilometrové viny
4 VLF 3-30 kHz Myriametrové viny
5 LF 30-300 kHz Kilometrové viny
6 MF 300-3000 kHz Hektometrové viny
7 HF 3-30 MHz Dekametrové viny
8 VHF 30-300 MHz Metrové viny
9 UHF 300-3000 MHz Decimetrové viny
10 SHF 3-30 GHz Centimetrové viny
11 EHF 30-300 GHz Milimetrové viny

1.10 Parametry vybranych radiovych sluzeb

Pro méfeni pokryti raddiovych signalli je nezbytné znat jejich zakladni parametry, jako
umisténi vysilace, vysilaci vykon a frekvence, Sitka pasma, kanalova rozte¢, typ modulace,
znalost rozsahu uzemi piedpokladaného pokryti a u nékterych sluzeb také casovy rozvrh
provozu. Vysilaci vykon je obcas udavan ve tvaru EIRP (Efektivni izotropni vyzafovany
je uvadi vztah 1.18, kde P: je vysilany vykon ve Wattech a Gt je zisk vysilaci antény

V bezrozmérnych jednotkach. [5]
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EIRP == Pt - Gt 1.18

Tabulka 3 - Parametry vybranych radiovych sluZeb [15]

Sluzba Kmitocty Sifka pasma Modulace
FM rozhlas 87,5-108 MHz 150 KHz FM
DAB III. TV pasmo 174-230 MHz 1,536 MHz OFDM
DAB pasmo L 1452-1492 MHz 1,536 MHz OFDM
DVB-T 470-598, 678-750 MHz 8 MHz OFDM
LTE 800 791-862 MHz 10 MHz OFDM
GSM 900 876-960 MHz 200 kHz GMSK
FM rozhlas

FM rozhlas je sluzba s kmitoctovym piidélem 87,5-108 MHz. Vysilaci vykony se pohybuji od
desitek wattdi pro malad radia regionalniho vyznamu, az po desitky kilowatt u velkych

komer¢nich stanic. (doplnit)
DAB rozhlas

DAB neboli Digital Audio Broadcasting, je sluzba digitalniho radia. Sluzba ma za ucel,
podobné, jako digitalni televize, zefektivnit pienos vefejného rozhlasu, pfedev§im pouzitim
multiplext (6-20 programt v jednom multiplexu), digitalni modulace a audio kodeku (DAB,
DAB+). [17]

DVB-T

Digital Video Broadcasting (DVB), je pozemni televizni vysilani urené K pokryti tizemi

Ceské republiky systémem digitalni televize.
LTE 800

Systém LTE slouzi k pokryti izemi vysokorychlostnim mobilnim internetem. Konkrétn¢ LTE
800 (nézev odvozeny od frekvenéniho piidélu 791-862 MHz) je v Ceské republice vyuzivan
mobilnimi operatory k celoploSnému pokryti tzemi. Na uzemi jednotlivych mést je pak

k dispozici sluzba LTE 2600. [18]
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GSM 900

GSM 900 je rozdéleno do 124 kanali a souhrnny nazev, pro 3 samostatné vystupujici. Prvni
je GSM-R (uplink 876-880, downlink 921-925 MHz), které je pouzivano piedev§im pro
komunikaci na zeleznicich, druhé E-GSM (880-890/925-935 MHz) a tieti P-GSM (890-
915/935-960 MHz). Posledni dvé zminéna pasmé jsou mobilnimi operatory vyuzivana

v ramci vefejné telekomunikaéni sité. [18]

1.11 GPS

Globalni pozi¢ni systém je zalozen na urceni polohy dle rozdilu ¢asu ptichodu GPS zprav.
Satelity vysilaji pravotocivy kruhové polarizovany signal na dvou frekvencich. Prvni
frekvence, oznacovana jako L1 ma nosnou na frekvenci 1575,42 MHz. Tato frekvence je
modulovana dvéma kody. Kod C/A (coarse/acquistion) obsahuje data, pouzivand v civilnich
pfijimacich GPS a kod P/Y (precision/secure), ktery je uren pro vojenské a na zvlastni
povoleni také pro civilni vyuziti. Druha frekvence, s nosnou na frekvenci 1227,6 MHz, nese
oznaceni L2. Data, ktera jsou modulovana na frekvenci L2 jsou pouzivana vyhradné pro
piesné zamétovani a vyhodnocovani ionosférického zpozdéni. [19]

DGPS

DGPS je oznaceni Diferen¢ni GPS, coz je podplrny systém druzicové navigace, vyuZivajici
sit pozemnich vysilaci GPS signalu. Tento systém pfispiva ke zvySeni piesnosti urceni
polohy. Pro C/A kéd se hodnoty bez DGPS pohybuji v rozmezi 5 az 10 m, s pouZzitim DGPS

pak mezi 0,7 a 3 m. V ptipad¢ P/Y koédu pak 2 az 9 m bez DGPS a 0,5 az 2 m s aktivnim
diferenénim médem. [19] [20]

Vesmirny segment

Sklada se z minimalné 24 aktivnich satelitd, které jednocestné vysilaji signaly, pouzivané

K uréeni zemépisné polohy a Casu.
Kontrolni segment

Kontrolni segment tvoii pozemni stanice, umisténé na riznych lokacich kolem svéta. Tyto
stanice zejména monitoruji stav satelitli, jejich obézné drahy a systému jako celku, dale
provadi korekce dréahy a palubnich hodin druzic, a také satelitim nahravaji aktualni navigacni

data.
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Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment je tvotfen piijimaci GPS signall, které z piijatych dat vypocitaji polohu

piijimace a aktudlni cas. Z téchto udaju je mozné dal§imi vypocCty urcit také rychlost a kurs.
TTFF

TTFF neboli Time To First Fix, je termin, ktery oznacuje Casovy usek od zapnuti GPS
pfijimace a prvniho ur¢eni polohy. Jeho vypocet je uveden ve vztahu 1.19. Tento Cas se miize
lisit v zavislosti na dobé ub€hlé, od predchozich vypocti polohy. V praxi vyrobci uvadéji

pouze souhrnné hodnoty pro rizné scénare (horky start, teply start, studeny start).

TTFF = Twarm—up + Tacq + Ttrack + TnavMessage + TnavSoluvion 1.19

Twarm-up — €as nab&hnuti ptijimace véetné softwarovych a hardwarovych casti

Tacq — doba potiebna k piijmuti GPS signalt

Tirack — Cas nutny k ziskani stabilnich vysledk sledovéani polohy

ThavMessage — dekddovani prijaté zpravy (zavisi na pocatecni kondici navigacnich dat ptijimace)
Thavsolution — Vypocet polohy z dekddovanych dat

Horky start

Pfijimac jiZ mé& po zapnuti ihned k uZivani navigacni data (efemeridy, frekvencni ofset,
pozice druzic atd.). V tomto piipad€ je prvni urceni polohy od zapnuti GPS pfijimace

nejrychlejsi. [21]
Teply start

Pfijimac¢ ma k dispozici validni naviga¢ni data, kterd byla uloZena bud’ z posledni dekodované

zpravy nebo ziskana z jiného zdroje, je vSak jesté nutné nacist efemeridy. [21]
Studeny start

V ptipadé studeného startu nema piijima¢ k dispozici Zadnd navigacni data. V takovém
pfipadé je nutné tyto informace obstarat bud’ extrahovanim ze samotného GPS signalu nebo
z jinych podptirnych zdroju. V tomto piipadé je prvni uréeni polohy od zapnuti GPS pfijimace

nejpomalejsi. [21]
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1.11.1 Standard NMEA 0183

Organizace NMEA (National Marine Electronics Association) byla zalozena kolem roku
1953, na veletrhu New York Boat Show, jako seskupeni obchodniki s namoini elektronikou.
Pivodnim ucelem bylo sdruzit prodejce, vyrobce lodni elektroniky a dalsi organizace, jako
FCC (Federal Communications Commission), Pobiezni straz a RTCM (Radio Technical
Commission for Maritime Services). Ze spoluprace téchto subjektl a zkuSenosti vzeSly
standardy NMEA, které specifikuji format digitalni komunikace a pfedavani informaci mezi
lodnimi pfistroji riznych vyrobct (GPS pfijimac, sonar, vysilacka, elektronicky kompas,
radar atd.). Samotny standard, s ozna¢enim NMEA 0183, definuje pozadavky na elektrické
vlastnosti signalti, podobu protokolu sériové komunikace, pro pienos ASCII dat, format ¢asu
a textovou strukturu zprav. Hlavnim rysem je, ze na sbérnici mize byt v jeden moment
aktivni (posilat zpravy) pouze jedno zafizeni. VSechna ostatni zafizeni jsou v danou chvili
posluchaci. Samotny standard NMEA 0183 je navrzen pro komunikaci rychlosti 4800 baud.
Existuje vSak také vysokorychlostni varianta, s oznacenim NMEA 0183-HS, kterd dovoluje

komunikaci o rychlosti 38400 baudu za sekundu. Nastupcem je standard NMEA2000. [22]

Vybrané prefixy a obsah zprav standardu NMEA 0183 [23] [24]
GGA — Cas, pozice, kvalita GPS pozice a opravna data

GLL — Pozice (Latitude, Longitude), cas a status

GSA — GPS DOP a pocet aktivnich sateliti

GSV - Pocet viditelnych satelitti, ID satelitt, elevace, azimut a hodnoty SNR
GRS — Dopocet GPS od hodnoty uvedené¢ v GGA

MSS — SNR, sila signalu, frekvence, pfenosova rychlost z vysilace DGPS
RMC - Cas, pozice, kurs a rychlost

VTG — Kurs a rychlost relativni k zemi

ZDA — UTC den, mésic, rok a lokalni posun casu
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2 POPIS POUZITEHO HARDWARU
2.1 USB p¥ijima¢ RTL-SDR

Jednou z vefejnosti finanéné dostupnych variant softwarové definované¢ho radia je USB
dongle piijima¢ RTL-SDR. Nézev je odvozen z katalogového oznaceni OFDM demodulatoru
RTL2832, vyrabéného firmou Realtek [25]. Ten spoleéné¢ s DVB-T piijimaéem R820T2,
ktery vyrabi firma Rafael Microelectronics [26], viz. Obrazek 9. Puvodné byl dongle
zkonstruovan, a do dnes$ni doby stile prodavan jako USB piijimac digitalniho televizniho
vysilani, pro stolni PC a notebooky. Vyvojaii Antti Palosaari a Eric Fry vsak kolem roku
2010, pfi vyvoji neoficialnich ovladaci pro piijem DVB-T na operacnim systému Linux,
zjistili, Zze je mozné uvést obvod demodulatoru RTL2832U do stavu, kdy pies USB
do pocitace neposila pakety, obsahujici demodulovany signal, ale pfimo I/Q data. Dale zjistili,
ze je mozné upravou ovladacu fidit zisk predzesilovace, ktery je uvniti obvodu R820T2
ataké, ze je tento obvod schopen pfijimat frekvence v rozsahu 24 MHz az 1755 MHz.
Nasledné pak s pomoci vyvojail, sdruzenych kolem stranky Osmocom.org [27], uvedli
na zacatku roku 2012 vlastni verzi hardwarového ovladace, pro operacni systém Windows,
které umoznily jiz zminény piistup k I/Q datim a otevieli tak branu k vyuziti pfijimace, jako

softwarové definovaného radia. [28] [25] [29]

Rafael Micro R820T Silicon Tuner RTL2832U - Digital IF to Baseband Receiver functionality
——p Analogue I» p Digital
f f In Phase...
§ RF IF ) Resampler L) ’ ?rﬁ
@ 28.8MHz / synch,
Decimation
RF Image IF Lowpass Anti-ali i
Rajection Filter Filter r;:;,;;as Fittering
f
0 - >
. v o g Output
w Noise clive Gain
RF Amplifier Contrel fSDLr;Sa?
cos2n f, ¢ Parameters over
-, nelers ov - ) Hz
RFVCO h 12C serial bus R?:::';ifer =] ‘ 7 4
controlled with a fractional PLL _ 8 bits
__________ Deacimaton
__________ K Quadrature Phase... Fitering
Radio Frequencies (RF) Intermediate Frequencies (IF) Baseband

LO - Local Oscillator 1, - frequency synthesised by RF VCO

NCO - Numerically Controlled Oscillator i, - sampling rate of ADC (28.8MHz)

PLL - Phase Locked Loop f, -intermediate frequency

RF - Radio Frequency [, - frequency of output IQ samples (up to 2.8MHz)

VCO - Voltage Controlled Osciflator K- gain of RF amplifiers

n - discrete sample index

Obrazek 9 - Zjednodusené blokové schéma prijima¢e RTL-SDR [9]
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Znamy jsou také velmi tvirci ptipady vyuziti tohoto levného SDR donglu (Obrazek 10), kdy
byly s timto levnym pfijimacem objeveny nedostatky v pouzivani policejniho komunika¢niho
systétmu TETRA [30] [31], pfijaty a dekodovany zabéry z meteorologickych sateliti NOAA
[32] ¢i dekodovany SMS zpravy, zachycené v GSM siti [33]. Existuji i samostatné programy,
které slouzi k dekodovani odpovédi leteckého sekundarniho radaru (ADS-B, MODE-S), na
frekvenci 1090 MHz [34]. Technické specifikace piijimace popisuje Tabulka 4.

R820T2 RTL2832U

Obrazek 10 — Prijima¢ RTL-SDR s krytem (vlevo) a bez krytu, s popisem kli¢ovych obvodi(vpravo)

Tabulka 4 - Souhrn zakladnich parametri RTL-SDR (R820T2 a RTL2832U) [28] [35]

Rozsah piijmu 25-1766 MHz
Maximalni vzorkovaci frekvence 3,2 MS/s
Maximalni stabilni vzorkovaci frekvence 2,4 MS/s
Maximalni Sifka pasma 3,2 MHz
Rozliseni A/D pievodniku 8 b (7 b efektivné)
Vstupni impedance 750
Maximalni vykon pfijatého signalu +10 dBm
Stabilita vnitiniho oscilatoru 1 PPM
Citlivost (FFT:8k,64 QAM, CR:7/8) -79,5dBm

2.2 GPS prijima¢ Gmouse VK-162

Pfijima¢ GPS systému, Gmouse VK-162 (Obrazek 11), je urcen ptedevsim pro mobilni
aplikace v oblasti automobilové a lodni dopravy. Propojeni s PC je feSené pomoci rozhrani
USB. Samotna komunikace pak probiha prostfednictvim virtudlni sériové linky, v souladu

s protokolem NMEA 0183 v3.01. Kromé& uréeni polohy a Casu je pfijimac¢ schopen také
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udavat rychlost pohybu, elevaci a azimut. Pro zlepSeni piesnosti uréeni polohy je piijimac
schopen dekoddovat, kromé satelitni GPS, také diferenéni GPS (DGPS). Technické parametry
GPS piijimace popisuje Tabulka 5. [36]

Obrazek 11 - GPS prijima¢ Gmouse VK-162

Tabulka 5 - Parametry GPS prijima¢e Gmouse VK-162 [36]

GPS ¢ip Ublox 6010 / 7020
Frekvence L1 (1575,42 MHz)
Kod CIA
Ptesnost 5m (3 m DGPS)
Soufadnicovy systém WGS-84
Presnost ur€eni Casu 1ups
Zaméfovaci citlivost -148 dBm
Sledovaci citlivost -162 dBm
Studeny start 32 s (pramer)
Teply start 32 s (pramer)
Horky start 1 s (primér)
Perioda cteni polohy 0,1s
Provozni teploty -40°C az 80°C
GPS protokol NMEA 0183 v3
Dostupna data NMEA 0183 | GLL, GGA, GSA, GSV, RMC, VTG
Ostatni DGPS, WAAS, EGNOS, MSAS
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2.3 Vypocetni jednotka

Jako vypocetni jednotka mobilniho pracovisté byl zvolen notebook Dell 11z Touch 3000
Series. Notebook je vybaven dotykovou obrazovkou o thloptic¢ce 11, S moznosti preklopeni
do rezimu tabletu (zafizeni 2vl). Pteklopeni obrazovky poskytuje jak skladnéjsi proporce
ajednodussi ovladani, ptfi pochiizkovém meéfeni v terénu, tak také moznost vyuziti
plnohodnotného laptopu pro pozd¢jsi zapis a zpracovani dat a poznatkli z méieni. Notebook je
vybaven dvoujadrovym procesorem Intel i3 pracujicim na frekvenci 1,9 GHz, moznosti
Hyper Threadingu, 4 GB opera¢ni paméti RAM a pevnym diskem SATA o kapacité¢ 500 GB.
Vydrz na baterii je podle vyrobce az 8 hodin. [37]

Obrazek 12 - Ilustraéni foto notebooku Dell 11z Touch [37]
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3 VYVOJ MERICI APLIKACE V PROSTREDI MATLAB

3.1 Popis aplikace

Pro vyuziti pfijima¢t RTL-SDR a VK-162 k monitoringu pokryti prostfedi radiovym
signalem bylo nutné vytvoftit aplikaci pro ovladani hardwaru, zaznam hodnot a zpracovani
naméfenych dat. Pro vyvoj bylo zvoleno prostiedi a programovaciho jazyka MATLAB (verze
R2016b), a to piedev§im z divodd zkuSenosti zhotovitele této bakalarské prace, kvalitné
zpracované dokumentace tohoto jazyka a existence podpurnych knihoven pro zpracovani
digitalniho signalu a ovladani ptijimace RTL-SDR [38]. Vysledna aplikace je rozdélena do
dvou celkll (zaznamova cast a prohlize¢ zaznamenanych dat), pficemz oba mohou byt
spustény samostatné. Strukturu programu popisuje Obrazek 13, ktery vsSak vzhledem

ke slozitosti skute¢ného provedeni ilustruje pouze zjednodusené funk¢éni schéma.

Meérici aplikace
, I Zalohovani
Smycka ) S
— méreni
/L—.J
RTL-SDR  { )
/ N
Spektrum 1 | Matlab GUI
GPS Gmouse |t Posice I Prohlizec
VK-162 —V = /| namérenych dat
Casovac I
. Export dat

Obrazek 13 - ZjednoduSené blokové schéma aplikace

3.2 Zaznamova cast

Zakladni funkci zdznamové ¢asti je méfeni vykonu pfijatého signalu na pfijimaci RTL-SDR,
se zaznamem polohy pomoci GPS pfijimace Gmouse VK-162. Pro zvySeni frekvence
zdznamu lze zdznam polohy zcela vypnout. Toto je vSak logicky pouzitelné pouze v piipade

analyzovani spektra v ase, beze zmény pozice piijimace. Z divodu nestability délky trvani
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odbéht méfeni, kterd je velkou mérou zavislad na proménlivém vytizeni vypocetniho vykonu
PC, je aplikace vybavena volitelnou funkci ¢asovace, jehoz nejmensi hodnotu Ize zjistit
pomoci funkce kalibrace. Spusténim rezimu kalibrovani ¢asovace je proveden testovaci odb¢h
zdznamu, pii kterém je méfena délka prvniho odbé€h, coz je, z ditvodu inicializace pfijimace
RTL-SDR, také vzdy ten nejpomalejsi. Pro oddaleni doby do dal§iho méfeni lze Casovac
nastavit na vyssi hodnotu, ¢imz se zmensi frekvence zdznamu a prodlouzi vydrz fungovani
laptopu (pfi provozu na baterii). Dale jsou soucasti méfici aplikace 1 funkce jednorazového
zobrazeni spektra a GPS pozice. Tyto funkce jsou uzitecn¢ piedevsim pro kontrolu funk¢nosti
pred spusténim kontinualniho méfeni. V neposledni fadé¢ je soucasti programu zalohovani dat
Vv pribehu méfeni do souboru backup.csv, ktery se nachazi v kofenovém adresaii. Frekvenci
ukladani zalohy lze nastavit libovoln€ nastavit (po spuSténi nastaveno na kazdych 100
odbéhtll). Uzivatelské rozhrani (Obrazek 14) tvoii 4 grafické prvky (Spectrum sample, Band
detail, Levels a Timeline), které zobrazuji pribéh méfeni, 4 textova pole (Measurement
settings, Position, Measuring a Status panel), slouzici k nastaveni méfeni a kontroly pribéhu
méteni. Dale pak Ciselny vypis naméfenych hodnot a 6 ovladacich tladitek (Start/Continue,
Stop, Clear, Get spectrum, Get GPS data a Calibrate timer), ktera spousti pfeddefinované akce
méteni a kalibrace. K dispozici je také listové menu, v horni ¢asti okna, ve kterém
se nachazeji volby pro export naméfenych hodnot, detailni kontrolu stavu pfipojeného

hardwaru a zobrazeni namétenych dat.

[40 Siheam - X

File Devices Measurement

Spectrum sample Band detail Levels

T T T T T

t
: : Start / Continue
I I
t I
b I
i i

Stop
-60 -60
80 -80
433 4335 434 4345 435 60 40 -20 0 20 40 60 0 Clear
f0 [MHz] 10 [kHz]
N Measurement settings.
Timeline
T T T T 10 [MHz] Bandwidth [KHz] Sample timer [s]
Get spectrum
433.89 150 3
Gain [dB] Backup saving Window
2. e 100 Hanning © Get GPS data
19:08:45 18:09:00 19:00:15 19:09:30 19:09:45 19:10:00 19:10:15 O & Use GPS S Ts
Time HH:MM:SS
Weasuring Position Calibrate timer
Peak [dBm] Band mean [dBm]  Spectrum mean [dBm]  Timeline samples Sample count Longitude [X°] Latitude [Y?]
37124 -55.8823 m 15.7725 49.9433
[ Timer waming
Status panel
RLsoR.  CHECE cPs. |NCHTEESIN  GPS oo ORI sisvs. ST

Obrazek 14 - Uzivatelské rozhrani zaznamové casti
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3.2.1 Ziskani a zpracovani I/Q dat

Pied zahajenim méfeni je nutné nastavit piislusné parametry piijimace (viz. Obrazek 15).
Piedevsim frekvenci ptijmu (okno f0) a zisk vnitiniho zesilovace piijimace (okno Gain). Dale
pak sitku pasma (okno Bandwidth), které urcuje zajmovou oblast (zpravidla Sitka pasma
zkoumaného signalu), vahovaci okno (Obdélnik, Hanning, Balckman a Hamming). Hodnotu
Casovace (okno Sample timer) je nutno nastavit pouze v piipadé pouziti ¢asovani méfeni
(aktivace zaskrtnutim checkboxu Use timer). Pro urychleni zaznamu, v piipadé méfeni beze
zmény polohy, 1ze deaktivovat zaznam GPS polohy (deaktivovani je provedeno odskrtnutim
checkboxu Use GPS). V piipad¢ prizkumu spektra je také mozné aktivovat funkci detekce
Spicek (checkbox Show peaks). Okno Backup saving slouzi k nastaveni parametru k ukladani
zalohy méfeni. Po zapnuti aplikace je parametr pfedvolen na ukladani zalohy kazdych 100
odbé&hti méteni. Hodnotu je mozné libovolné zménit, avsak zminénych 100 odb&hu se v praxi,

pii méfeni S asovadem na 2 s, ukéazalo jako dostacujici.

Measurement settings.

f) [MHz] Bandwidth [KHz] Sample timer [s]
433.89 150 3
Gain [dB] Backup saving Window
20,7 w 100 Hanning w
[J Use timer Use GPS Show peaks

Obrazek 15 - Nastaveni parametri méi‘eni

Pro zméfeni pfijatého vykonu je nutné ziskat z pfijimace 1/Q data. Tento ukon velmi ulehcuje
podptrny balik, jménem Communications System Toolbox Support Package for RTL-SDR
Radio, ktery slouzi jako prostfednik pti komunikaci s ptijimaéem RTL-SDR. Pted piijmem
dat je vsak nutné zadat frekvenci, vzorkovaci frekvenci, zisk vnitiniho zesilovace, Sitku
vzorkovaného pasma a vytvofit v programu objekt radia, diky kterému je mozné komunikovat
z prostiedi MATLAB se zatizenim RTL-SDR. Samotny import dat je pak spoustén piikazem
IQ=step(h), kde h reprezentuje objekt radia a IQ je vyslednd matice, obsahujici 1/Q data
Vv komplexnim tvaru. Nésledné je jeSt€é nutné odstranit stejnosmérnou slozku, coz

je provedeno odectenim stfedni hodnoty dat. [9]
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3.2.2 Vypocet kmitoctového spektra

Po zpracovani 1/Q dat ptichazi na fadu vypocet kmitoc¢tového spektra. Nejdiive je vSak, dle
vybéru uzivatele, aplikovano. Nasleduje vypocet rychlé Fourierovy transformace, pomoci
prikazu fft(). Déle je vysledek znormovéan a vzorky sefazeny pomoci piikazu fftshift().
Poslednim krokem ve vypoctu spektra je logaritmicky prepocet na decibely a pficteni hodnoty
30 dB, pro posunuti hodnot do méfitka v dBm, které jsou Vv radiotechnice bézné. Vysledkem
je kmito¢tové spektrum o Sitce 2,4 MHz (viz. Obrazek 16). Do vypocitaného spektra lze
zobrazit $picky (viz. Obrazek 14), coz v nékterych piipadech ulehCuje prizkum spektra

a odhalovani slabych signali.

Spectrum sample
T

20

dBEm

105 105.5 106 106.5 107
f0 [MHz]

Obrazek 16 - Detail vypo¢itaného spektra

3.2.3 Ziskani hodnot signalu ze spektra

Sitka ziskaného kmitoétového spektra, kterd je dana konstantni vzorkovaci frekvenci A/D
prevodniku (2,4 MS/s), je 2,4 MHz. Pro ziskani hodnot signalu, ktery vSak zabira uzsi ¢ast
(150 kHz pro FM rozhlas) je nutné extrahovat zdjmovou ¢ast spektra. Rozsah zajmové Casti
indikuji dvé svislé Cervené prerusované cary, které se nachazi vzdy symetricky kolem stiedu
vykresleného spektra (viz. Obrazek 16). Sitku zdjmového spektra Ize zadat v uzivatelském
rozhrani aplikace, a to v rozsahu 10-2200 kHz. Tyto hodnoty byly stanoveny na zakladé
zkuSenosti pfi testovacich méfenich, kde 10 kHz je mezni hodnota, kdy lze rozeznat délici
cary ve vykresleném spektru a 2200 kHz je hodnota, za kterou jiz dochdzi k vyraznéj$imu
upadku amplitudy spektra, vlivem omezenych vlastnosti A/D ptevodniku a dalSich vnitinich
obvodii pfijimace. Nasledn¢ jsou ziskdny maximdlni a primérna hodnota zvoleného
zajmového spektra a dale také primérna hodnota ptivodniho spektra o Sifce 2,4 MHz (viz.

Obrazek 18). Primérnd hodnota plivodniho spektra, zastupuje uroven Sumu a jejim
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porovnanim s hodnotami, ziskanymi ze zajmového spektra, 1ze odvodit kvalitu signalu (viz.
Obrazek 17 a Obrazek 18).

Levels

20

Obrazek 17 - Graficka reprezentace naméfrenych hodnot

Peak [dBm] Band mean [dBm]  Spectrum mean [dBm]

Obrizek 18 - Ciselné zobrazeni naméfenych hodnot

3.2.4 Nacteni a zpracovani dat z GPS piijimace

Pro urceni okamZité pozice, na které je zméten vykon signalu, je nutné ziskat pozicni data
z GPS ptijimace. Vzhledem k tomu, ze pouzity GPS pfijima¢ komunikuje dle standardu
NMEA 0183, staci k nacteni dat vytvofit v aplikaci objekt sériové komunikace a zahgjit Cteni.
To probiha, dokud nenastane shoda prefixu nacitané zpravy a pozadovaného prefixu, v tomto
pfipadé GPGLL. Nactend data je vSak dale nutné upravit do decimalniho tvaru, ktery
schuidnéjsi pro vykreslovani grafa v Matlabu (napt. 50.0339472 N, 15.7675183 E). Vzhledem
k uréeni aplikace pro méfeni v Ceské republice neni nutné zaznamenavat oznaleni severni,
jizni ¢i vychodni a zapadni polokoule. Aktualni pozice je nasledné vypisovana v boxu

Position. Zvétseny detail boxu ilustruje Obrazek 19. [39]

Position

Longitude [X°] Latitude [Y¥°]

15.7725 49.9433

Obriazek 19 - Vypis pozice
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3.25 Casovani méfeni

Problematika nestability vypocetniho vykonu, ktera byla zminéna v ¢asti Popis aplikace
(kapitola 3.1), je feSena pomoci volitelného Casovace. V piipadé pozadavku nejvyssi mozné
frekvence zaznamu lze Casovac ignorovat. V tomto piipadé pak aplikace provadi odb&hy
méfeni neprodlené za sebou. V praxi se ukazalo, ze s uvedenym méficim laptopem (kapitola
2.3) je maximalni frekvence zaznamu zhruba 1 Hz a pii deaktivovaném zaznamu GPS polohy
kolem 3 Hz. Pfi pouziti ¢asovace pak délka trvani jednoho odb&hu dosahuje 2 s. Pfi provadéni
odbéht méfeni je frekvence méteni stale nestabilni, ta je vSak vzdy méfena a po dokonceni
procedur daného meéfeni nastava ¢ekani, v délce rozdilu trvani daného odb&hu a nastaveni
CasovacCe. Napriiklad: pii ¢asovaci nastaveném na hodnotu 2 s a délce méfeni 1,2 s, bude
program do zahajeni dal$iho méfeni Cekat 0,8s. Pribéh zmén méfenych hodnot pak lze
sledovat pomoci Casové osy, vykreslované v grafu Timeline (viz. Obrazek 20). Pocet

zobrazovanych méfeni lze nastavit v poli Timeline samples (viz. Obrazek 14).

Timeline
T T T T T T T

dBm

19:08:45 19:09:00 19:09:15 19:09:30 19:09:45 19:10:00 19:10:15
Time HH:MM:SS

Obriazek 20 - Casova osa

3.2.6 Zaznam a export hodnot

Na konci kazdého cyklu méteni je provedeno uloZeni dat do vysledkové matice. Kazdy fadek
této matice reprezentuje jedno méfeni, a obsahuje pozici (zemépisnou délku a Sitku),
maximalni hodnotu zdjmové Casti spektra, primémou hodnotu zdjmové Casti, primérnou
hodnotu celého spektra (kromé& hodnot zajmové oblasti) a ¢as poiizeni vzorku. Cas je ukladan,
pomoci ptikazu now(), v ve formé desetinného ¢isla. Toto Cislo svou hodnotou reprezentuje
aktualni datum a Cas, jako pocet dni, které uplynuly od 0. ledna roku 0000. Naptiklad hodnota
736801,640080 odpovida datumu 16. dubna 2017, 15:21:42. Data lze po ukonceni méfeni
exportovat do souboru ve formatu CSV, s ¢arkou jako odd€lova¢. VSechna desetinna Cisla
tedy musi pro oddéleni celé¢ a desetinné Casti pouzivat teCku, coz je v prostredi MATLAB
standartni tvar desetinného ¢isla. UloZeni pomoci piikazu csvwrite() se ukdzalo, vzhledem

k maximalni pfesnosti Cisel na 4 desetinnd mista, jako nedostatecné. Tento ukon je proto
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realizovan pomoci piikazu dlmwrite(), ktery dovoluje zapis cCisla s vySSim pocétem
desetinnych mist. Pro pfipad této aplikace byla zvolena ptesnost na 6 desetinnych mist.

Podobu vysledného souboru ilustruje Obrazek 21.

A B C D E F
1 15.772442 49.943156 -8.800029 -18.162622 -27.935384 736801.640080
2 15.772441 49.943157 -5.032388 -16.779034 -27.442862 736801.640090
3 15.772441 49.943157 -6.553673 -17.325442 -28.316997 736801.640114
4 15.772441 49.943157 -6.609730 -17.928574 -28.035906 736801.640138
5 15.772441 49.943156 -7.268225 -17.754697 -28.221739 736801.640162
6 15.772448 49.943149 -1.732680 -11.236293 -18.351650 736801.640183

Obrazek 21 - Exportovana data

3.3 Prohlize¢ namérenych dat

Prohlizeci ¢ast dovoluje zobrazit naméfené hodnoty ve formé Casové osy nebo projekce na
mapové podklady (viz. Obrazek 22). Ob¢ varianty zobrazeni lze nasledné ulozit jako obrazek.
V horni ¢asti okna se nachdzi lisStové menu, které slouzi pro nacitani naméienych dat.
V zalozce Data se nachdzi volba Add data, ktera slouzi ke spojovani vice souborti, pro
vykresleni vice méfeni najednou. Pro manipulaci s grafy slouzi nastroje v li§té, umisténé pod
zminénym menu. Tyto nastroje umoziuji pfiblizeni, oddéaleni, pohyb mapou a kurzorové
méfeni pozice vzorkd. Pro vyuziti kompletni palety nastroju, které pro praci s gryfy nabizi
prosttedi MATLAB, lze vyuzit volbu vykresleni grafli v samostatném okn¢, ¢imz se grafy

vykresli v prostiedi okna MATLAB figure.
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3.3.1 Mapové podklady
Mapové podklady jsou feSeny formou obrazku, ktery je dodate€né ocejchovan pomoci CSV
souboru. Tento soubor obsahuje rozmezi GPS soufadnic, reprezentujicich okraje mapy.
Cejchovaci soubor obsahuje na prvnim fadku soufadnici horniho okraje mapy, na druhém
dolni okraj, dale levy okraj mapy a na ¢tvrtém fadku je pravy okraj mapy (viz. Obrazek 23).

A B C
50.0234 |
 49.8759

~ 15.6095
15.9611

s W

Obrizek 23 - Struktura souboru popisujiciho meze mapy

Toto provedeni mé4 své vyhody i1 nevyhody. Jednozna¢nou vyhodou tohoto feSeni, oproti
vektorové mapé¢, je predevs§im moznost pouziti libovolné obrazkové mapy, jestlize zname
soufadnice okraju. Diky tomu lze pouzit témét libovolny mapovy podklad, od nejbéznéjsi
topografické a satelitni mapa, pfes dopravni mapy nebo napiiklad leteckou mapu. Stahnuti
mapy ve formatu obrazku, s definovanymi hranicemi a vypisem GPS soufadnic okrajl
vyiezu, Ize naptiklad ze stranky OpenStreetMap (www.openstreetmap.org). Proceduru stazeni
obrazku ilustruje Obrazek 24. Nevyhodou tohoto feSeni pak je, oproti vektorovym mapam,
nemoznost zmény méfitka a vétsi naroky na velikost souboru mapy. Dalsi moznosti provedeni
mapovych podkladi je vyuziti funkce prosttedi MATLAB pro implementaci online map. Toto

feSeni vSak bylo, pfedevsim z diivodu pozadavku na mobilitu pracovisté, zavrhnuto.

J: Cpusteetiop | Bpot X (L

€ - C | ® www.openstreetmap.crg/exports o
c+ QIRBYHROZEMEm BN «2cHAZDS O H N Mot ¥ omocva || voaT | sunde0 || bke

/- OpenStreetMap 3 «| Hist GPS stopy Denigky Autorska prava Napovéda O projek
(e [ o
Odkaz nebo HTML
Export Viozit znatku
50.0356 m
15.7632 15.7708

http://wwi.openstreetmap.org/#
50.0325
Geo URI
Licence ge0:50.0343,15.7669?72=16

Data OpensStreetMap jsou k dispozici pod licenci Open
Data Commons Open Database License (ODbL).

Pokud se tento export nezdafi. zvazte pouiti jednoho z
nasledujicich zdroju

Obrazek
# Nastavit viastni rozméry

Format: | PNG v

Méfitko: 1: 1250

Overpass API
Stazeni teto oblasti z databazového zrcadla
OpenStreetiap

Planeta OSM
Pravideiné aktualizované kopie kompletni
databaze OpenStreethap

................. - © plispévatelé OpenStreatMap v Fosky

Obrizek 24 - UloZeni vyiezu ze stranky OpenStreetMap
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3.3.2 Vykresleni naméirenych hodnot do mapy

Pro reprezentaci naméienych dat je mozné pouzit dvé formy. Prvnim zptisobem je vykresleni
naméfenych hodnot do mapy. Pro spravné vykresleni je nutné, aby data obsahovala
zaznamenanou pozici. Toto vyluc¢uje prohlizeni dat, naméfenych ve zrychleném méodu
s deaktivovanym ¢tenim polohy z GPS piijimace. Pro vykresleni je mozné vybrat ze dvou
rezimt. Prvnim je bodovy scatter graf, ktery barvou vykreslenych bodu reprezentuje pozici
pofizeni méteni a korespondujici namétenou hodnotu. Tento graf je nejpresnéjsi reprezentaci
naméfenych dat. Druhym rezimem je reprezentace dat pomoci signal strength map. Vystupem
je mapa s barevnou vrstvou, jejiz barva reprezentuje silu signalu v daném misté. Tato vrstva
je v MATLABu vytvofena interpolaci naméfenych dat, pomoci funkce scatteredInterpolant().
Pro interpolaci byla zvolena metoda natural. Samotna interpolace je vypocetné velmi naro¢ny
ukon. Pro potteby této aplikace a suvdzenim pouzitého PC byla stanovena jako mezni
hodnota vzorkt, pro vypocet interpolace, na 1500 hodnot. Pfi piekroéeni této hodnoty je
provedena decimace matice hodnot na unosnou velikost. Nutno zminit, Ze a¢ je tato metoda
vizualn¢ atraktivnéjsi, dochdzi zde k matematickému vypoctu hodnot pfijatého vykonu na
misté, kde neprob&hlo méfeni. Tuto formu vykresleni hodnoty tedy, na rozdil od grafu scatter,

nelze povazovat za jednoznacny ukazatel pokryti. Ob¢ formy vykresleni ilustruje Obrazek 25.

- Chrast -

Obriazek 25 - Vykresleni dat do mapy a) scatter, b) signal strength map
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3.3.3 VyKkresleni ¢asové osy méreni

Druhou moznosti pak je vypis naméfenych hodnot do Casové osy. Graf je vhodny pro
inspekci pribéhu méteni pokryti signélu, a predevs§im pak pro analyzu radiovych signali,
jejichz vysilany vykon je promeénlivy V Case. Jako piiklad lze uvést domaci teplomér
S bezdratovym senzorem teploty, ktery Vuréitych c¢asovych intervalech vysild tudaje

0 naméfené teploté (viz. Obrazek 26) nebo monitoring aktivity vefejnych radiovych stanic.

-20

dBm

-30

40

-50

Timeline

A
\,Vr\/p\_,\v,;,,AV,»/\/-AV.V}\_ AN~

|
|
|

!‘ ‘l

1

I
A [ A
J[ g \‘x.\,;\_ JJ“-MJ‘__/J b van LA \e’\J

|

| e b
t_v] LnA AN AN A AN --J Mporne

I
1

01:10:00

Obrazek 26 - Vysilaci aktivita na frekvenci 433,8 MHz se §ifkou pasma 10 kHz
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4 MERENI POKRYTI VYBRANYCH SLUZEB
4.1 Metodika méreni pokryti

Pro bezchybné méfeni by bylo nutné provést méfeni s rozmisténim jednotlivych odbéht
vV minimalni vzdalenosti a ndhodném sméru pohybu méficiho stanovisté. Tento zplisob by
vSak v praxi piedstavoval enormni ¢asové a technické zatiZzeni. V mnoha ptipadech by tedy
tento postup nebyl viibec uskute¢nitelny. Je tedy nutné mit na paméti, Ze méfeni pokryti bude
vzdy zatizeno chybou, zplisobenou omezenimi trasy méteni. Méfeni pokryti plosné oblasti
0 velké rozloze se ukazalo jako velmi Casoveé naro¢né. Vyuziti vozidla, pro pfesun meéticiho
pracovisté, se ukazalo jako vhodné feSeni. Nevyhodou tohoto zpusobu pfesunu je ovSem
zavislost na pfitomnosti sjizdnych komunikaci v zajmové oblasti. Pfed zah4jenim samotného

méfeni je nutné zvolit vhodnou trasu, na které bude probihat méfeni (viz. Obrazek 27).
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Obrazek 27 — Ptiklad planu trasy méreni

Zvolena trasa by méla odraZet terénni podminky dané oblasti. V piipadé rovinné oblasti
(louka) lze predpokladat, Ze nebude dochéazet k vyraznému vlivu terénu na Sifeni signalu.
Trasu tak lze zvolit pfiblizné ve form¢ znaménka plus, kde bod protnuti je umistén v blizkosti
mista vysilace. Piipad méfeni pokryti kopcovitého terénu, s vysilacem umisténym at’ na kopci
nebo v udoli, se ukazalo jako velmi naro¢ny proces. V tomto terénu se totiz projevuje Sifeni
mnohondsobnym odrazem, difrakce, rozptyl a radiovy stin od terénnich nerovnosti. Pro
uceleny ptehled pokryti je nutné zachytit piijaty vykon na mistech s pfimou viditelnosti

na vysila¢ (vrcholy kopcll) a problémova mista (adoli). Je nutné také uvazovat specifika
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meéfeni pomoci automobilu, napiiklad méfeni pfi jizdé v lese, kde vznika utlum od strom,
nebo méteni pokryti ve mésté. Naopak méfeni oblasti o malé rozloze (sidliste, méstsky blok),
se ukazalo jako vhodnéjsi provést presunem pésky. Diky tomu je moZzné provést méteni v pési
z6né a na vozidlu obtizné piistupnych mistech (naptiklad vnitroblok). Specifickou variantou
méteni pokryti je méfeni dopravni cesty (dalnice nebo Zelezni¢ni koridor). V tomto piipadé
odpada planovani cesty. Je vSak nutné mit na paméti, Ze na Sifeni signalu maji nezanedbatelny

vliv atmosférické jevy, které souc¢asné ovliviiuji pfesnost urceni polohy GPS pfijimacem.

4.2 Pouzité antény a mérici pracovisté

4.2.1 Anténa VUM-201

Anténa VUM-201 (viz. Obrazek 28) od vyrobce Hoxin, je vhodna pro pfijem kmitoéta
v pasmech VHF a UHF. Vysilani je mozné na frekvencich 140-150 MHz (zisk 2,5 dBi) a 430-
450 MHz (zisk 3 dBi), s maximalnim vysilacim vykonem 25 W. Impedance antény je 50 Q.
Magneticka zdkladna a pruzna konstrukce ji predurCuje pro umisténi na stitechu automobilu,

jako anténu pro vozidlovou radiostanici. [40]

Obrazek 28 - Anténa VUM-201

4.2.2 Anténa SRH-519

Anténa SRH-519 (viz. Obrazek 29) od vyrobce Hoxin, je ¢tvrt vinna prutova anténa, vhodna
pro piijem na frekvencich od 0,5 MHz do 1300 MHz a vysilani na pdsmech 2 m a 70 cm. Zisk
této antény se pohybuje, dle vyrobce, kolem hodnoty 3 dBi. Diky nizké hmotnosti (40 g)

je vhodna ptedevs§im pro méteni pokryti mensich oblasti, s pé€Sim piesunem. [41]
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Obrazek 29 - Anténa SRH-519

4.2.3 Teleskopicka anténa pro piijem DVB-T

Pro méfeni pokryti DVB-T signdlu byla pouzita teleskopické anténa (viz. Obrazek 30), ktera
je dodavéana v setu s piijimacem RTL-SDR. Vyhodou teleskopické antény je moznost
nastaveni délky zafice, dle pozadované vinové délky (pro frekvenci 690 MHz vychazi A/4

pfiblizné 10,8 cm). Pro upevnéni antény na stfechu vozidla byla pouZita magneticka zakladna.

Obrazek 30 - Teleskopicka anténa

4.2.4 Anténa C37

Vsesmérova dipolova anténa C37 (viz. Obrazek 31) je urcena pro provoz v sitich LTE 800
a UMTS 2100. Kmitoétovy rozsah této antény se pohybuje od 791 MHz do 894 MHz,
se ziskem 2.4 dBi, a dale od 1,92 GHz do 2,17 GHz, se ziskem 2,1 dBi. Impedance antény je
50 Q. [42]

Obrazek 31 - Anténa C37
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4.2.5 Mérici pracovisté

Pro méfeni ve vozidle (viz. Obrazek 32) je vhodné umistit anténu vné automobilu, aby bylo
zabranéno ovlivnéni signédlu kostrou vozu. Pouzity byly antény s magnetickou zékladnou.
V piipad¢ méteni ve vlaku pak pfedevsim kviili bezpecnosti nebylo mozné umistit pfijimaci
anténu a GPS pfijima¢ vné vozu. Bylo tedy nutné pocitat s utlumem zplisobenym konstrukci

VOZU.

Obrazek 32 - MéFici pracovisté ve vozidle

24

Pro pé&si méreni byl PC pouzivan ve formé tabletu. Pro ptipevnéni GPS piijimace a pfijimaci
antény byl do mezery mezi displejem a klavesnici vlozen plech, ktery poslouZil jako zékladna

pro zminéné periferie (viz. Obrazek 32).

Obrazek 33 - Mérici pracovisté pro pési méfeni
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4.3 Meéreni pokryti vybranych radiovych signali

4.3.1 Meéreni pokryti signdlu v paAsmu 433-434 MHz

Frekvenéni pasmo 433 MHz az 434 MHz je vyc¢lenéno pro datovou komunikaci na kratkou
vzdalenost. Tyto kmitocty pro komunikaci velmi Casto vyuzivaji bezdratové teploméry,
dalkovéa ovladani garazovych vrat a podobné domadci aplikace. Pro objektivni posouzeni
dosahu takového zatfizeni bylo pfistoupeno pro zméfeni pokryti signalu levného vysilaciho
modulu SYN115 F115433M ASK na volném prostranstvi. Zminény modul pfti trvalém
zaklicovani datového vstupu, a napdjecim napéti 1,8-3,6V, disponuje vysilacim vykonem
az 10 dBm. Pro ucely méfeni bylo pouzito napajeni prostfednictvim dvou tuzkovych baterii,
které spole¢né s anténou délky A\, umoznily vysilaci vykon modulu kolem 8 dBm. Jako

pfijimaci anténa byla zvolena anténa SRH-519. [43]

Obrazek 34 - Fotografie stanovisté vysilace

Me¢feni bylo uskuteénéno dne 30. dubna 2017, na louce v blizkosti obce Hostovice
na Pardubicku. Tato lokace byla dostate¢né vzdalena a stromy chranéna od ptilehlych obydli,
coz zajistilo odstinéni piipadného ruseni, zptisobeného pouzivanim zatizeni pracujicich
ve stejném kmitoctovém pasmu. Vysilaci modul byl pomoci nepdjivého pole piipojen
na napajeni a nasledn¢ umistén na stativ do vySky cca 1,6 m od zem¢. Po zapnuti napéjeni
bylo provedeno samotné méfeni. Pfijimaci kmitocet byl nastaven na 433,935 MHz, zisk

vnitiniho zesilovace na hodnotu 20,7 dB a $itka zajmového pasma byla zvolena 100 kHz.
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Obrazek 35 - Mapa pokryti signialu v pasmu 433 MHz — typ scatter
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Obriazek 36 - Mapa pokryti signalu v pasmu 433 MHz — typ strength map

Dle naméfenych dat lze vyhodnotit, Ze zafizeni v uvedené konfiguraci vykazuje schopnost
pokryti kruhového Uzemi o poloméru zhruba 100 m od vysilace. Nutno vSak zminit,
ze zvolené prostfedi nebylo zcela bez piekazek. Tuto skuteCnost 1ze pozorovat na grafickych
vystupech méfeni (Obrazek 35 a Obrazek 36), kde Vv jejich horni a spodni ¢asti Ize vidét

kolisani v ptijatém vykonu, které bylo zptisobeno ostritvky stromi a kiovi.
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4.3.2 Méreni pokryti FM rozhlasu
Pro méfeni pokryti signdlu FM rozhlasové stanice, bylo zvoleno regiondlni stanice Radio
Orlicko. Vysilaci frekvence 95,5 MHz, vysilaci vykon 200 W (EIRP). [44] Pro méfeni byla

nastavena Sitka pasma 150 kHz a zesileni signalu zesilovacem piijimace 29,7 dB. Jako

pfijimaci anténa byla zvolena anténa VUM-201. Méteni probéhlo 22. dubna 2017.
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Obrazek 37 - Mapa pokryti signalu FM rozhlasu — scatter map
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Obrazek 38 - Mapa pokryti signalu FM rozhlasu — strength map
Nameétené hodnoty potvrzuji predpoklady o problematickém Sifeni signadlu v kopcovitém
terénu. | pfes znacny vysilaci vykon (200 W) je plocha pokryti signalu omezena predevsim
umisténim vysilaci antény do udoli. Vysilaci anténa je umisténa ve vySce zhruba 40 m nad

terénem, na kominu kotelny ve vychodni Gasti mésta Usti nad Orlici (GPS soufadnice
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49.9722872N, 16.4071394E). Pfi méfeni se také projevila obsazenost pasma FM rozhlasu
(87,5-108 MHz), kdyz v okoli mésta Zumberk doSlo k pifjmu stanice Country radio.
Piedpokladanou oblast pokryti znazorfiuje Obrazek 39, ktery v zapisu z rozhodnuti o udéleni
licence Kk vysilani, zvefejnila Rada pro rozhlasové a televizni vysilani. Porovnanim
naméfenych hodnot (Obrazek 37, Obrazek 38 a Obrazek 39) lze vyvodit rezervy v zapadni

¢asti, zpsobené radiovym stinem Svitavské pahorkatiny.

Méfitko 1:500 000 J\f‘i
S -

15 0

o
o ;
—A - . Svitavy

Obrazek 39 — Piredpokladany rozsah pokryti (dle RRTV) [44]

4.3.3 Meéreni pokryti sluzby DVB-T

Mg¢feni pokryti vysilani digitalni televize probihalo dne 16. dubna 2017, v okoli regionalniho
vysilace Slatinany (silo). Vysilaci frekvence 690 MHz a vysilaci vykon 10 kW. Vzhledem
k Sifce pasma, zabiraného DVB-T kanalem (8 MHz), bylo zvoleno pouzit jako stfedni
frekvenci méfeni kmitocet 686,4 MHz se Siikou pasma 300 kHz a ziskem 20,7 dB. Pouzitim
téchto parametrii byla méfena pouze okrajova Cast spektra signalu, diky ¢emuz Cast spektra
nebyla zabirana signalem, ale Sumem. Diky tomu bylo moZzné porovnat kvalitu méfeného

signalu. Jako pfijimaci anténa byla zvolena teleskopicka anténa, rozvinuta do délky A/4.
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Obrazek 40 - Mapa pokryti signalu DVB-T — scatter map
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Obrazek 41 - Mapa pokryti signalu DVB-T — strength map
Z naméfenych a vypoctenych dat (Obrazek 40 a Obrazek 41) lze vypozorovat, Ze signal ma
dobré pokryti v okoli vysila¢e a na mistech s pfimou viditelnosti. Piekdzkou k Sifeni signalu

pak byly terénni nerovnosti, zastavba a zalesnéna tzemi.

4.3.4 Méfeni pokryti sluzby LTE 800 — Zelezni¢ni koridor Praha — Pardubice

Meéfeni pokryti signalu sluzby LTE 800 mobilniho operatora T-Mobile prob&hlo dne 4.dubna
2017, na koridoru Praha-Pardubice. Méteni bylo provedeno v useku Pielou¢ — HI. n. Praha,
z diivodu problémové akvizice GPS pozice uvnitit vozu vlakové soupravy. V ptipadé tohoto
meéfeni bylo nutné méfit pouze ¢ast spektra signalu, z divodu nedostate¢né Sitky pasma
pfijimace. Zvolena byla frekvence signdlu o hodnoté 792,8 MHz, Sitka pasma 500 kHz a zisk
29,7 dB. Jako pfijimaci anténa byla zvolena anténa C37. Toto méfeni bylo dale zatizeno
utlumem zpiisobenym konstrukci vozu vlakové soupravy (oddilovy viz Bmz 241). Dle

vysledkt méteni CTU, publikovanych dne 31. biezna 2016 vyplyva, Ze tento viiz vykazuje na
frekvencich sluzby LTE 800 pramérny utlum kolem 45 dB. [45]
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Obrizek 42 - Casovy priibéh méfeni pokryti signalu LTE 800 na Zelezni¢nim koridoru
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Obrazek 43 - Mapa pokryti signalu LTE 800 na Zelezni¢nim koridoru - typ scatter
Z vysledkti méfeni (viz. Obrazek 43 a Obrazek 42) vyplyva, Ze tato sluzba, pii piijmu signalu
ve zminéném typu vozu vykazuje signal nejvyS$i miru pokryti v okoli vétSich mést.
Problémovymi ¢astmi pak jsou zalesnéné useky a mista zastinénd vyraznéj$Simi terénnimi

nerovnostmi.

4.3.5 Méreni pokryti sluzby LTE 800 — pokryti v zastavbé

Méefeni bylo uskuteénéno pro vySetieni pokryti signalu sluzby LTE 800 mobilniho operatora
T-Mobile. Méteni probehlo dne 2. kvétna 2017, v okoli Fakulty elektrotechniky a informatiky
Univerzity Pardubice. Kmitocet piijmu byl zvolen 791,8 MHz, $iika pasma 300 kHz a zisk

vnitiniho zesilovace 20,7 dB. Jako pfijimaci anténa byla zvolena anténa C37.
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Obrazek 44 - Mapa pokryti signalu LTE 800 v zastavbé — typ scatter
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Obrazek 45 - Mapa pokryti signalu LTE 800 v zastavbé — typ strength map

Z vykreslenych obrazkl (viz. Obrazek 44 a Obrazek 45) lze odvodit miru pokryti zvolené
oblasti. V levé poloviné dolni ¢asti 1ze vypozorovat misto nejhorSiho piijmu signalu. Toto
misto v dobé meétfeni bylo, kromé budov, siln¢ zastinéno stromy, které pravdépodobné
zpusobily vyrazny Utlum signalu. Nejlepsi hodnoty vykazuji mista s velkou koncentraci
pohybu osob (Palackého tiida — v horni &asti obrazki a namésti Cs. Legii — zhruba uprostied).
V pribéhu méfeni se vyskytl vliv budov na GPS signal, coz zpisobilo nepiesnosti v urceni
polohy. Tento nasledek viditeln¢ ilustruje Obrazek 44, kde trasa méfeni chybné prochazi
napii¢ budovami. Pfesto vSak pifi méfeni nebylo zaznamenano Zadné misto, kde by signal

sluzby LTE 800 naprosto chybé&l. Tuto lokaci tedy lze povaZovat za dobte pokrytou.
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ZAVER
Néplni bakalédiské prace bylo vytvofeni mobilniho pracovisté pro méfeni piijat¢ho vykonu
vybranych radiovych signalt, spole¢né se zaznamem GPS pozice provedeného méfeni.

Tyto cile byly uspésné splnény.

Prvni kapitola je vénovana teoretickému uvodu do elektromagnetismu, $itfeni radiovych vin,
reprezentaci signalu v asové a frekvencni oblasti a I/Q dat. Dale byla popsana architektura
softwarové definovaného radia a uvedeny parametry vybranych komer¢né dostupnych
piijimact. Nasledoval tvod do radiového monitoringu a dohledu nad kmito¢tovym spektrem
v Ceské republice. Zavér teoretické &asti byl vénovan systému uréovani polohy pomoci GPS

a popisu standardu NMEA 0183.

Druha kapitola obsahuje popis hardwaru, pouzitého pro ucely vyvinuté métici aplikace. Popis
zahrnuje detaily a funkéni schéma piijimace RTL-SDR, GPS piijimaée Gmouse VK-162
a pouzité vypocetni jednotky (laptopu). Pouzity piijimac¢ (RTL-SDR) omezuje pouzitelnost
méficiho pracovisté na rozsah kmitoc¢tt od 24 MHz do 1766 MHz. Maximalni stabilni Sitka

pasma zminéného pfijimace je 2,4 MHz.

Ve tieti kapitole je popsan vyvoj aplikace v prosttedi MATLAB. Tato aplikace se sklada
ze dvou samostatné spustitelnych programi. Prvni je uréen pro zaznam vykonu vybrané¢ho
signalu, pfijatétho pomoci SDR pfijimace. Zaznam jednoho odb&hu obsahuje Spickovou
hodnotu zajmového spektra, primérnou hodnotu zajmového spektra, primérnou hodnotu
Z hodnot zakladniho spektra, kromé zajmového spektra a Cas s datumem pofizeni méteni.

Namétené hodnoty 1ze nésledné vyexportovat do csv souboru.

Posledni, tedy ctvrta kapitola, obsahuje popis vytvofeného meéfticiho pracovisté, pouzité
antény a zvolenou metodiku méteni pokryti vybranych sluzeb. Déle jsou popsana uskutecnéna
méteni vybranych sluzeb (FM rozhlas, DVB-T, LTE 800 a b&zny vysila¢ s nizkym vysilacim
vykonem v pasmu 433 MHz). Vystupem téchto métfeni jsou poznatky z pribéhli métenti,
grafické vystupy, vybrané vhodné pro dané méfeni (scatter mapa, strength mapa a ¢asova osa
méfeni), a zavérecné zhodnoceni provedenych meéteni, obsahujici poznatky, které z téchto

méteni vzesly.
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PRILOHY

Zdrojovy kod aplikace a namétena data jsou k dispozici na piilozeném CD.
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