UNIVERZITA PARDUBICE

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A INFORMATIKY

BAKALARSKA PRACE

2017 David Tison



Univerzita Pardubice

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Meéfeni vykonu signdlu v pasmu UKV v komplikovaném prostiedi

David Tison

Bakalatska prace

2017



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2016/2017

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a prijmeni: David Tison

Osobni ¢islo: 114025

Studijni program: B2612 Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: Komunika¢ni a mikroprocesorova technika

Nézev tématu: Méieni vykonu signdlu v pdsmu UKV v komplikovaném
prostfedi.

Zadavajici katedra: Katedra elektrotechniky

Zasady pre Vypracovanis

V teoretické ¢dsti popiste Sifeni signalu v budovdch a modely které se pouzivaji pro odhad
vykonu prijatého signdlu. Vytvofte model signalu (v libovolném SW prostiedi), pomoci kte-
rého piiblizné ur¢ite vykon signalu na pfijimaéi pro danou frekvenci v pasmu UKV a dany
pocet piekazek (idedlné i rizné typy), pies které signal musi prochéazet.

V praktické ¢asti pomoci generdtoru UKV signélu a méficich piistrojii zméite vykony signélu
na pfijimaci pro riizné parametry (vzdalenost od vysilace, riizné druhy prekazek (zdi) a riizné
frekvence signalu) v ur¢ité budové. Déle porovnejte model s redlnym méfenim a pro danou
budovu najdéte odpovidajici charakteristiky Gtlumu pro vyse zminéné parametry.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa

Seznam odborné literatury:

DOBES, Josef a Vaclav ZALUD. Moderni radiotechnika. 1. vyd. Praha: BEN -
technicka literatura, 2006, 767 s. ISBN 80-730-0132-2.

GLOVER, Ian a Peter M GRANT. Digital communications. 3rd ed. New York:
Prentice Hall, 2010, xlviii, 1024 p. ISBN 02-737-1830-4.

ADRF6850 datasheet and product info. Analog Devices — Semiconductors and
Signal Processing ICs [online]. [cit. 2014-11-06]. Dostupné z:
http://www.analog.com/en/rfif-components/rfif-
transceivers/adrf6850/products/product.html

Vedouci bakalarské prace: Ing. Marek Pola, Ph.D.
Katedra elektrotechniky

Datum zadani bakaldrské prace: 31. fijna 2016

Termin odevzdani bakaldiské prace: 12. kvétna 2017

7

(S
—— .

/ /{ .
J -~/
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. Ing. Jan Pidani¢, Ph.D.

dékan vedouci katedry

V Pardubicich dne 15. listopadu 2016



Prohléaseni autora

Prohlasuji, ze jsem tuto praci vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace,

které jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem seznamen s tim, ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zékona ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skutecnosti, ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice oprdvnéna ode mne pozadovat
pfiméfeny pfispévek na thradu ndkladl, které na vytvofeni dila vynaloZila, a to podle

okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Souhlasim s prezen¢nim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 12. 5. 2017

David Tison



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu bakalaiské prace Ing. Marku Polovi, Ph.D. za pomoc
a trpélivost pfi vedeni této prace a Danielu Bubnovi, Josefu Tvrdikovi a Vojtéchu Valentovi
za pomoc pii méfeni. Dale bych rad podé€koval rodiné a ptatelim, ktefi mé pii studiu

podporovali.



ANOTACE

Cilem bakalatské prace je zméfeni prubchu Sifeni signalu v komplikovaném prostiedi. V praci
je rozebrano Sifeni signdlu a modely Sifeni signalu. Prace obsahuje naméfend data a popis
prostiedi, kde byla pofizena. Byla vytvotena aplikace pro porovnani naméfenych dat s modely

Sifeni signalu. V zavéru prace je porovnani namétenych hodnot s modely Sifeni signalu.
KLICOVA SLOVA

Sifeni signalu, méteni Sifeni signalu, modely Sifeni signalu

TITLE

Measurement of signal strength in UHF band in a complicated environment
ANNOTATION

The aim of the bachelor thesis is to measure the signal propagation process in a complicated
environment. The dissemination of signal and signal propagation models are analyzed in this
work. The work contains the measured data and description of the environment where it was
taken. There is application created to compare measured data with signal propagation models
in thesis. There is also comparison of measured values with propagation signal models
at the end of the thesis.

KEYWORDS

signal propagation, measurement of signal propagation, signal propagation models
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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UvVOD

V dnesni dob¢ jsou stale vetsi naroky na prenos dat a informaci bezdratovou cestou. Je vsak
stale velmi slozité popsat jak se signal Sifi, zejména v meéstské zastavbé a uvniti budov.
Dochazi zde v mnoha odraztim, ohybim a priichodim signalu piekazkou, coz velmi ztézuje

popis signalu v daném mistg.

Cilem prace je zméteni vykonu signalu v komplikovaném prostiedi uvnitt budov. Vytvoieni
aplikace, kterd bude slouzit pro porovndni neméfenych hodnot s modely, které se pouzivaji
K popisu utlumu signalu a nasledné vyhodnoceni, jak vybrané modely dokazaly postihnout

utlum signalu.

Tato prace muze slouzit jako podklad pro lokalizaci pomoci systému RSS, ktery pracuje
na zakladé méfeni piijatého vykonu v zavislosti na vzdalenosti od zdroje signalu. Je-li dobie

zmapovan prostor, kde se signal §ifi, je mozné urcit polohu objektu v daném misté s velmi

malou odchylkou.
V teoretické Casti je popsano Sifeni signalu a vybrané modely, které toto Siteni popisuji.

V praktické ¢asti je popsano méfeni v prostorech, které jsou odlisné z hlediska Sifeni signélu.
Je zde popsédna mnou vytvofena aplikace v prostiedi Matlab, kterd umoziiuje porovnani
naméfenych hodnot s modely §ifeni signalu z teoretické Casti. V zavéru prace je zhodnoceno,

jak teoretické modely odpovidaly naméfenym hodnotam.
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1 SIRENI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Zakladem dnesnich mobilnich a datovych sluzeb je bezdratovd komunikace, aby takovato
komunikace mohla probéhnout, musi dojit k odpoutani viny od vodic¢e (antény) a jejimu

piijeti jinou anténou. Tento d¢j ndm popisuji Maxwellovy rovnice.
. 0B .,
__([2%8 1
}5 Edl f o dS 1)
! s

?éﬁdf:g (f+§>d§ @

Timto pfeménovanim se muze elektromagnetické pole odpoutat od vodice (antény) kterym
prochazi proud a $ifit se do okoli. V izolantu (vzduchu) se vlna §ifi pomoci Maxwellova

posuvného proudu[1].

Y =§ﬁd2 ®)

l

Pfeménu elektrického pole na magnetické na vysilaci antén¢, vztahy mezi jednotlivymi déji

a prijeti na pfijimaci anténé nazorné popisuje obrazek 1.
= D).~ e
| J+5= lds = § Hal
2\ ot ) :

vysilaci *
anténa

D=¢E B=uH

piimaci -1z T h_ l
allnlena p
- “JB -
Edl =—[[Zds
i Haz

5

Obrazek 1 - Maxvellovy rovnice[1]
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1.1 Rozdéleni frekven¢niho pasma
Jednou ze zakladnich vlastnosti elektromagnetické viny je jeji frekvence. Elektromagnetické

zateni se vyskytuje ve velkém rozsahu frekvenci viz. Obrazek 2.

OPTICKA OBLAST

MIKROVLNY
RADIOVE VLNY RENTGENOVE VLNY
y PAPRSKY

<I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10° 102 10! 10° 107! 102 103 10% 10° 10° 107 10® 10° 10%%10111072

VLNOVA DELKA [m]

Obrizek 2 - elektromagnetické spektrum[10]

K radiovému pienosu vSak nevyuzivame celé elektromagnetické spektrum. Pro radiovy
pfenos vyuzivame zafeni s vinovou délkou od jednoho milimetru az po tisice kilometra[3].

Jejich rozd¢leni je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1 - Rozdéleni radiovych vIn[2]

Mezinarodni zkratka Frekvence Vlnova délka Cesky nazev

ELF 3mHz-3kHz 1000km-100km Extrémné dlouhé viny
VLF 3kHz-30kHz 100km-10km Velmi dlouhé viny

LF 30kHz-300kHz 10km-1km Dlouhé viny

MF 300kHz-3MHz 1km-100m Stfedni viny

HF 3MHz-30MHz 100m-10m Kratké viny
VHF 30MHz-300MHz 10m-1m Velmi kratké viny
UHF 300MHz-3GHz 1m-10cm Ultra kratké viny
SHF 3GHz-30GHz 10cm-1cm Mikroviny
EHF 30GHz-300GHz lcm-1mm Mikroviny

15




1.2 Pasmo UKV

Soucasné mobilni sluzby pracuji pifevazné v pasmu UKV. Divodem pouziti tohoto pasma
jsou vyhodné vlastnosti elektromagnetickych vin v této vinové délce. Mezi dulezité vlastnosti

téchto vlnovych délek patii:

a. relativné malé ztraty Sifenim,
b. dobra schopnost odrazet se,
C. ohybat se a pronikat prekazkami v zastavbé.

Navic tyto vinové délky umoznuji konstrukci malych antén do mobilnich telefoni[2].

w

Ztraty Sifenim (Path loss) - Tento typ ztrat je dany pfedevsim prostfedim, kterym se signal
§ifi a vzdalenosti mezi anténami. Tato hodnota je konstantni a uddva sttedni hodnoty signalu

v daném bod¢. Hodnota se ur¢i primérem z velkého poctu méfeni v dostatecném casovém

intervalu na daném misté[2,8].

AA

Mnohocestné Sifeni - V ptipad¢ pevného spoje témet nedochdzi k mnohocestnému Sifent,
protoze antény byvaji smérové a tak dojde tfeba jen k jednomu odrazu, ktery je v blizkém
sméru a ma malé zpozdéni (jednotky nanosekund), tudiz pfijimany signal nam tolik neovlivni.
U mobilnich spoji dochdzi k mnohocestnému S§ifeni neustdle. K mnohocestnému S§ifeni
dochazi mnoha paprsky ze vSech smérd, zpozdéni tudiZz muze byt hodné velké (desitky
mikrosekund)[2].

p—

O D —

0
v
R

8,
W R
OO

[><J]><) N\ [><J><)
S / RS
[><]><) \ [><]><)
< K> \ 4 < K
LI ’ PR
e -
Vysilag Prekazky Piijimac

Signaly pfijimané Vysledny
ﬁ-——\\ z vysilace ; signal :
w/ t” t

Obrazek 3 - mnohocestné §iieni[4]

16



Pomalé tniky (slow fading) - Jedna se o utlum zptisobeny zastinénim spoje a to napiiklad
terénem, zastavbou, stromy nebo lidmi. Pfi pohybu mobilni antény dochazi k pomalému
kolisani urovné¢ signalu. Z hlediska vlnovych délek se jedna o rozdil alesponn v fadu desitek

a signal pii takovém zastinéni mize poklesnout az o desitky decibel[2,8].

Rychlé uniky (fast fading) - Rychlé uniky zpasobuje piedevS§im mnohocestné Sifeni.
Zpusobuji velké a rychlé kolisani signalu. Dochézi k fazovému sc¢itani velkého mnozstvi
odrazli v prostoru. Rychlé uniky jsou velmi proménné v Case, coz je zplisobeno pohybem

mobilni antény a ménicim se okolim[2,8].

1.3 Sifeni vin ve volném prostoru
Pro izotropni zéfi¢, ktery je umistény do volného prostoru, kde nedochézi k odraziim, plati,
ze Stiedni hodnota Poyntingova vektoru bude mit hodnotu

Pc Eezf

= _=E,H,= 4)
S 4mrz U T 120m

kde,
P¢ - je celkovy vyzafeny vykon izotropnim zaficem,
1207 - charakteristickd impedance volného prostoru[2].

Po tpravé rovnice dostaneme vyraz pro efektivni hodnotu elektrického pole ve vzdalenosti r

od zdroje

_ J/30P.D _ \30P,G (5)
T T

E.f
kde,

D - je smérovost antény,
G - je zisk antény[2].

Pro amplitudu elektrického pole potom plati

60P.D 60P,G
F = vag,, - YOORD _ V6O ©

r r

17



Na vstupu piijimaci antény bude vykon

_ PGy GpA? R
P 4mr2 4
Z této rovnice mizeme vyjadrit pfenosovou rovnici spoje
4mr\* P
Po=() o ®)
2 ) GyGp

Z tohoto vyrazu muzeme urit pienosové ztraty, které jsou dané pomérem piijatého
a vysilaného vykonu. Tyto ztrdty nazyvame ztraty volnym prostorem a definuji pokles

vykonu mezi piijimaci a vysilaci anténou.

o= (A2 ©

Vztah v rovnici (8) plati pro $ifeni volnym prostorem a nepocita s jinymi ztratami, nez jsou
ztraty Sifenim volnym prostorem. Pii skutecném vysilani v§ak musime pocitat s mnoha jinymi
piipady ztrat jako naptiklad odraz elektromagnetické viny, ztraty absorbci a rozptylem, které
jsou déany vlastnostmi konkrétnich mist, kde se vlna §ifi. Proto se tato rovnice upravuje

pro pouziti v konkrétnich podminkach[2].

Obecné mizeme ostatni ztraty charakterizovat Cinitelem tlumeni W, ktery ptidame do rovnic

a dostaneme celkovou velikost ztrat[2].

amr\? 1
L. =|— 10
=(F) aa” (10
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1.4 Radiokomunikac¢ni rovnice

vvvvvv

souvislost mezi vykonem, ktery vyzatuje vysila¢ a vykonem, ktery pfijme pfijimac. Rovnice

bere na védomi vSechny dulezité faktory, které mohou Sifeni tohoto signalu ovlivnit.

V zékladnim tvaru vs$ak plati pouze pro idealizovan¢ prostiedi.

kde,
Pt

Gt

Gy

/1 2
P. = PG, (ﬁ) LyLpG, (11)

je vykon, ktery je odevzdan vysila¢em do vstupu antény.

Je zisk vysilaci antény. Vyjadifuje schopnost antény soustfed’ovat vyzarovani
do jednoho smeéru. Zisk je pocitd jako pomér vykonu, ktery anténa vysila
do hlavniho sméru a vykonu, ktery by do tohoto sméru vyzatoval izotropicky
zafic, ktery vyzatuje do vSech sméri stejné. V praxi se zisk antény

neporovnava s izotropickym zaticem, ale s pulvinnym dipdlem, ktery ma zisk

2,16 dB oproti izotropickému zafici.

Je zisk pfijimaci antény. Zisk pfijimaci antény je analogicky k zisku
Vyzatovaci antény, nybrZ nevyjadiuje schopnost vysilat signél, ale pfijimat

signal.

Jsou ztraty Sifenim ve volném prostoru. Umoznuji urcit, Jaka ¢ast z vyslaného
vykonu dopadne na pfijimaci anténu.

Je vlnova délka.

Je ptima vzdalenost obou antén.

Jsou ztraty nepfesnym zamétfenim antény. Vznikaji, kdyz pfijimaci anténa neni
natoCena presné do sméru vysilani. Tyto ztraty jsou problémem hlavné u antén
s velkou smérovosti, kde 1 malé¢ odchylky v zaméfeni mohou znamenat velké

ztraty.

Jsou polarizacéni ztraty. Vznikaji tehdy, kdyz vlny dopadajici na pfijimaci
anténu maji jinou polarizaci, nez anténa pfijimaci. Napiiklad kdyz elektrické
pole vysilaného signalu ma vertikalni polarizaci a pfijimaci anténa je natocena
pro piijimani horizontalni polarizace[5].
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1.5 Meéreni na volném prostranstvi

Misto méfeni velice ovliviiuje konecny vysledek méfeni. BéZzna anténni méteni se provadéji
na volném prostranstvi, protoze je to nejjednodussi a podminky lze vcelku dobie napodobit
kdekoliv. Mé&feni na volném prostranstvi ma sva pravidla, hlavné co se tyka rozmeéru prostoru
a vzdalenosti antén. Viz obrazek 4. ZkuSebni stanovisté musi byt na plochém rovném terénu
a nesmi na ném byt zadné piekazky. V misté¢ méfeni by se neméla vyskytovat zadna silna
elektromagneticka pole. RuSivy signal by mél byt alesponn o 20 dB slabsi nez uroven

vysilaného signalu[7].

Obriazek 4 - méfeni na volném prostranstvi[6]

Zkusebni stanovisté ve tvaru elipsy je vyhodné, protoze vina, ktera by se ptipadné odrazila
od prekazky na okraji elipsy, by byla utlumena minimaln€¢ o 6 dB. Na okrajich pracovisté
vSak zadné velké odrazové plochy nebyvaji, tak tento tvar poskytuje dostate¢nou ochranu

proti odraziim méteného signalu[6].
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2 MODELY SIRENI SIGNALU

Pro popis Sifeni signalu se pouzivaji modely Sifeni, které se snazi urcit, jak se signal v jakém
misté zatlumi a jaky vykon bude mit v jednotlivych mistech. Modely Sifeni se pouzivaji
I v komplikovaném prostiedi, tedy v meéstské zastavbé a uvniti budov, kde dochazi

k mnoha odraziim, ohybtim a signal se zde $ifi mnoha cestami.

2.1 rozdéleni modelu SiFeni
K popsani toho, jak se bude signal Sifit, vzniklo mnozstvi modell, které popisuji

ptedpokladané hodnoty sily signalu v jednotlivych mistech zajmu.

2.1.1 Empirické modely
Empirické modely jsou velmi jednoduché a rychlé na vypocet. Modelovani je zalozeno
na velkém poctu méteni, z nichz se ur¢i prubeh funkce, kterd nejlépe odpovidda naméfenym

datum.

Zakladni empiricky model je definovany rovnici

d

Lp = Lo(dy) + 10nlog (d_) (12)
0

kde L, je utlum Sifenim v dB

Lo je referen¢ni utlum v dB ve vzdalenosti dg

do je referencni vzdalenost. Typicky se voli 1 km v makrobuikdch a 1 m

v mikrobunikéch a pikoburikach.
n je Cinitel urcujici spad utlumové kiivky, ktery zavisi na prostiedi.

Tabulka 2 - koeficienty utlumu pro rizna prostiedi[2]

Typ prostredi n
Volny prostor 2
meésto 2,5-4
Meésto - pfi zastinény 3-5
Uvnitt budov - pfima viditelnost 1,6-1,8
Uvnitf budov - bez piimé viditelnosti 4-6
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2.1.2 Deterministické modely

Deterministické modely se snazi modelovat Sifeni signdlu pomoci fyzikalnich principt. Snazi
se modelovat Sifeni viny v materidlové 1 geometricky slozitych prostfedich. Nevyhodou
takovéhoto modelovani je potieba pfesné znalosti prostoru, kde se vina §ifi. Aby tyto modely
nebyly tolik slozité, dochazi k jejich zjednoduSovani. Pii zjednoduseni deterministického

modelu se muze uvazovat:

¢ jednodussi popis prostiedi

e periodizovani okolniho prostiedi

Nejlepsi postup modelovani, ktery nejvice odpovida skutecnému S$ifeni paprsku je metoda
sledovani paprsku (ray tracing). Pfi tomto modelovani se vyuziva principu geometrické
optiky, kdy je kazdy smér $iteni nahrazen paprskem. Cim vice paprskii dokazeme popsat, tim

wewvr

v husté zastavbé nebo uvniti budov, kde dochazi k mnoho odrazim[2].

2.1.3 Semi-deterministické modely
Semi-deterministické, nékdy také semi-empirické, modely jsou kombinaci deterministickych
a empirickych modeld. Zakladem té&chto modell je deterministicky model, ktery se upravi

podle namétfenych vysledku[2].
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2.2 One-Slope model

Tento model je odvozeny od zakladniho empirického modelu. Je idealni k rychlému zjisténi
priblizného utlumu signalu. Nepfesnost modelu je pii dobte zvolenych parametrech mensi nez
10 dB. Tento model nebere ohled na ptekazky, proto je tlum signalu stejny ve v§ech mistech

stejné vzdalenych od zdroje signalu[8].

Obrazek 5 - priklad §ifeni signalu podle One-slope modelu

Vztah pro vypocet itlumu u One-Slope modelu je nasledujici

L(d) = L, + 10nlog(d) (13)

kde,

L(d) je vysledna hodnota ztrat Sifenim [dB],

d je pfima vzdalenost mezi vysilaci anténou a bodem pozorovani [m],

L1 je referen¢ni Gtlum pro vzdalenost 1m [dB],

n je spadovy koeficient.
Parametry modelu se upravuji podle naméfenych hodnot, obecné vsak plati.

e ve velkych prostorech s pfimou viditelnosti, kde nedochazi k vinovodnému efektu, je

hodnota n pfiblizné 2.
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e Pii zastinéni spoje piekazkou se udava hodnota n = 4.

e Na chodbach, kde nastava vinovodny efekt, je hodnota n < 4.

2.3 Model ITU-P P.1238

Tento model je podobny One-Slope modelu. Lisi se vSak ve vypoctu referen¢niho ttlumu,
tudiz ma jiné obecné hodnoty pro zaddvané parametry. Tento model bere v tivahu i prichod

signalu podlazimi[8§].

Vypocet stiedni hodnoty Gtlumu pro tento model je nasledujici.

L(d) = 20log (f) + 10nlog(d) + Ls(ks) — 28 (14)
kde,
L(d) je vysledna hodnota ztrat Sifenim [dB],
d je pfima vzdalenost mezi vysilaci anténou a bodem pozorovani [m],
f je frekvence [MHZz],
n je spadovy koeficient.
L¢ je Cinitel atlumu pro prichod podlazim [dB],
ks je pocet podlazi[8].
Tabulka 3 - Parametr n pro razné interiéry[8]
Frekvence Obytné interiéry Kancelare Komer¢ni prostory
0,9 GHz - 3,3 2
1,2-1,3 GHz - 3,2 2,2
1,8-2 GHz 2,8 3 2,2
4 GHZ = 258 212
5,2 GHz - 3,1 -
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2.4 Multi-Wall model
Je semi-empiricky model, ktery pocita i s ¢lenénim interiéru a tak dokaze lépe popsat Sifeni

signalu. Pro modelovani tohoto modelu je potieba znat rozmisténi stén, diky emuz je tento

vvvvvv

efektem vznikajicim v dlouhych a tizkych prostorech[8].

Utlum signalu u multi-Wall modelu je dan vztahem

4md (%—b)
L(d) = 20log (T) + Z KLt + Ky Ly (15)
i
kde,
L(d) je celkovy Gtlum [dB],
d je vzdalenost [m],
A je vlnova délka [m],
Kuwi je pocet pticek typu i, které protina spojnice vysila¢ - pfijimac,

Lwi  je Cinitel utlumu pro pti¢ku typu i [dB],

ks je pocet podlazi, kterd protind spojnice vysilac - pfijimac,
L¢ je Cinitel Gtlumu pro prichod podlazim [dB],
b je konstanta nelinearity utlumu priichodem skrz vice podlaZzi.

Prvni ¢len vzorce piedstavuje ztraty volnym prostorem, z toho vyplyva, ze bez piicek je to
vlastné One-Slope model. Konstanta nelinearity b ptedstavuje narast ztrat pii prichodu ptes
vic podlazi. Pti takovychto podminkach se jiz signdl nesiti skrz podlazi ale vytahovymi
Sachtami, schodisti a odrazy od okolnich budov. Pokud se vlna $ifi méné nez pies tii podlazi,
je mozno zanedbat exponent koeficientu K a poc€itat jednoduchy soucin kiL[8].

Pfi popisu Sifeni je téZké fict jaky Gtlum ma kazd4a jednotliva pticka, protoze Sifeni signalu
ovlivituje 1 vybaveni mistnosti, zaviené ¢i oteviené dvetfe a dalsi faktory, proto se obvykle

spokojime s rozdélenim na slabé a silné pricky z hlediska Gtlumu signalu[8].
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Obrazek 6 - $ifeni signalu podle Multi-Wall modelu
I ptes slozit&jsi vypocet nam Multi-Wall model neposkytne pifesnou piedstavu o Sifeni
signalu. Model totiZ nepocita s vicendsobnymi odrazy od piekdzek, kovovymi piekazkami a

jak jiz bylo zminéno vinovodnym efektem v dlouhych chodbach[8].

2.5 Dual-Slope model

Je vhodny pro prostory s ptimou viditelnosti a vétSi vzdalenosti, protoze narozdil od One-

Slope modelu pocita i s Fresnelovym bodem zlomu[8].

h.h
dy = 112 (16)

kde,
do je Fresnelv bod zlomu [m],
hi,  jsou vysky piijimaci antény [m],

A vilnova délka [m].
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Vypocet se poté rozdéli na ¢ast pied bodem zlomu a po ném. |l
L(d) = L, + 10n, log(d) 17)

L(d) = L; + 10n,log(dy) + 10n, log (%) (18)
kde,
L(d) je vysledna hodnota ztrat Sifenim [dB],
Ls je referen¢ni Gtlum pro vzdalenost 1m [dB],
d je piima vzdalenost mezi vysilaci anténou a bodem pozorovani [m],

Ny je spadovy koeficient pro d<dp

Ny je spadovy koeficient pro d>do,

2.6 1TU-R P.1411 model pro piimou viditelnost

Tento model je odvozen od Dual-Slope modelu a je ur¢en pro pasmo UKV. Jedna se tedy

o empiricky model, ktery pocita i se zastinénim prenosové trasy[8].
bod zlomu se zjisti rovnici

_ 4hyh,

19
do 3 (19)
a referencni hodnota ztrat Lgp se poté spocita
4md
20log i (20)
kdyz d <d, tak plati
d
Lnin(d) = Lgp + 201og () (21)
0
d
Lyin(d) = Lgp + 20 + 25 log (d—) 22)

0
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kdyz d > dp tak plati

kde,

d

d
Lyin(d) = Lgp + 20 + 401og (d—)
0

Lmin(d) je dolni hodnota ztrat Sifenim [dB],

Lmax(d) je horni hodnota ztrat Sifenim [dB],

2.7 Hatav model

(23)

(24)

Jeden z nejstarSich a nejrozsifenéjsSich modeld. Model je odvozen od méfeni v Japonsku

a popisuje Sifeni signdlu v rtiznych ¢astech mést. Jeho parametry jsou upravovany pro pouziti

v méstech s jinou architekturou[2,8].

Vypocet stiedni hodnoty ztrat je nasledujici.

L(d) = L, + 10nlog(d)

kde L; se vypo¢ita

a kde,

L, = Cy + Cylog(f) — 13,82logh;, — a(hy,) + C

L je stfedni hodnota ztrat Sifenim [dB],
d je vzdalenost [m],

f je frekvence [MHz],

hp je vyska pevné antény,

hm je vyska mobilni antény,

Co je koeficient pro Sifeni v zastavbe,
C1,C, jsou indexy pro ruzné kmitocty,

a(hm) je koeficient zavisejici na frekvenci a hustoté zastavby.
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3 MERENI

Podstatnou casti této bakalatské prace je praktické méfeni utlumu signalu. Pro méfeni bylo
vybrano nékolik prostort, které jsou navzajem odlisné, aby byly patrné rozdily Sifeni signélu
v raznych ¢astech budov. K méfeni byl pouzit generator Rohde & Schwartz SMB 100A,
spektralni analyzator Rohde & Schwartz FSH4 a antény Audio-technika ATW-A49.

Pro méfeni byly vybrany frekvence v pasmu UKV, a to 440 a 900 MHz, coz jsou hrani¢ni
frekvence antén pouzitych pii méfeni. Mezi t€émito dvéma frekvencemi byly pro vétsi pocet

vzorkl vybrany jesté dalsi tii frekvence, a to 600, 700 a 800 MHz.
Pfi v§ech méfenich byl pouzit stejny vysilany vykon, a to 30 dBm.

3.1 RuSeni

Pfi méfeni musime pocitat také s ostatnimi signdly, které se v misté méfeni §ifi. Pfed méfenim
by tedy mélo byt zméfeno frekvencni padsmo, v kterém méfime, aby bylo jisté, Ze se
na méficim zafizeni zobrazuje ndmi vysilany signal. Na obrazku 7 je rusivy signal zméfeny

Vv prostorach Skoly, kde probihala vétSina méteni.

Spectrum 0 O
«RBW: 100 kHz SWT: 500 ms Trace: Max Hold
«VBW: 300 kHz Trig: Free Run »Detect: Max Peak

E Lo LA L
| -II\I-.l-II-IIII
F L Al L. N L

1A 1) O O N
lﬂ LN VDLW ] Dl L

Obriazek 7 - RuSeni méfeného pasma
Na obrazku 7 je vidét, ze ruSivy signdl dosahuje hodnot az -40 dBm, coz je pfi nékterych
métenich hodnota vys$si, nezZ m¢l nami vysilany signdl. Na nami métenych frekvencich jsme
neméli s odstupem signal/Sum problém. NejhorSi pfipad nastal pifi méfeni prachodu
podlazimi, kdy sila nami vysilaného signalu klesla az na hodnoty pies -40 dBm. Na frekvenci
29



800 MHz byl Sum patrny a dosahoval hodnot -50 dBm. Jednalo se o signal T-Mobile LTE
800[9].

3.2 Méreni na volném prostoru

Abychom mohli posoudit, jaky ma komplikované prostiedi dopad na atlum signalu, bylo
zadouci nejprve zméfit utlum na volném prostranstvi, kde je signil vystaven jen malo
nezadoucim vliviim jako odraz signdlu od zemé. Dostaneme tak ptredstavu o tom, jak se

samotny signal §ifi. Fotografie z métfeni na volném prostoru je na obrazku 8.

Obrazek 8 - méi‘eni na volném prostoru
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Obrazek 9 - Naméiené hodnoty z méfeni na volném prostoru

Z obrazku 9 je patrné, Ze Gitlum jednotlivych frekvenci je velmi podobny. Utlum jednotlivych
frekvenci je v rozmezi do 10 dBm. Tedy kromé frekvence 440 MHz, ktera ma utlum vyssi.
Zaroven dochazi kK velkému utlumu v blizkém okoli antény, a to na vzdalenosti 6 m, ktery je

pravdépodobné zplsoben odrazy od zemé.

3.3 Meéreni Sifeni signalu chodbou

Typickym prostorem, kde se vina v budovach §ifi jsou chodby. Chodby jsou pro Sifeni signalu
typické v tom, Ze zde nejsou piekazky a dochézi zde k odraziim signalu, takze jeho utlum neni
tak velky. V dlouhych chodbach miiZze dochazet k vinovodnému efektu, ktery také pomaha
Sifeni signalu.

Meéfeni Sifeni signalu chodbou bylo provedeno ve Skolni budové ve vecernich hodinach,

aby vysledky nebyly ovlivnény vyskytem osob. Fotografie chodby je na obrazku 10.
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Obrazek 10 - MéFeni Sifeni signalu chodbou

Nameétené vysledky jsou v grafu na obrazku 11.
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Obrazek 11 - NamérFené hodnoty z mérfeni Sifeni signalu chodbou
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Jiz na prvni pohled jsou patrné velké vykyvy v naméfenych hodnotach. Dle mého nézoru jsou
tyto rozdily dany velkym pocétem séitanych odrazenych signalti v bodé meéteni. I kdyz jsou
zde velké rozdily mezi méfenimi na po sob€ jdoucich vzdalenostech, Hodnota vykonu signalu
je na nejvétSich vzdalenostech mezi -13 a -28 dBm, coz jsou hodnoty pfi nejhorSim
srovnatelné s méfenim na volném prostoru, spiSe lepsi. Je zde také patrny trend, kdy vSechny
signaly, kromé signalu na frekvenci 440 MHz, maji velky utlum ve vzdalenosti mezi 20ti

a 30ti metry a poté se sila signalu opé&t zvysuje.

3.4 Meéreni prichodu signalu sténami 1
Jako jedno z méfeni v interiéru bylo zvoleno méfeni $ifeni signalu p¥i priichodu sténami. Slo
o prostor uc¢eben, kde nebylo tolik nabytku a signal se tak mohl odraZet pfimo od stén nebo se

§$ifit ulickou mezi lavicemi. Viz obrazek 12.

Obrazek 12 - Fotografie prostoru pri méfeni stén 1
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Signal jsem méfil nejdiive pti pfimé viditelnosti a pfi vétsi vzdalenosti jiz za st€énami. Stény

mezi u¢ebnami byly Siroké 30 cm. Nacrt prostoru je na obrazku 13.

12.5m 12.5m 12 5m

HEHHIEE R ) D

Obrazek 13 - Nacrt prostoru pii méreni stén 1

Hodnoty z tohoto méfeni jsou v grafu na obrazku 14.
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Obrazek 14 - Namérené hodnoty z méfeni prichodu sténami 1

Na obrazku 14 miizeme vidét, ze signal, na rozdil od méfeni na volném prostranstvi, ma pro
jednotlivé frekvence mnohem vétsi odchylky. Je to dano s¢itdnim pfimého signalu a signald
odrazenych od stén. Rovnéz mlzeme vidét, ze po priuchodu prvni sténou se signdl na vSech

frekvencich zatlumi asi o 5 az 10 dBm. Pti prichodu druhou sténou uz se vSak vSechny
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signaly nezatlumi. Naopak u vétSiny signéalii hodnota ptijimaného signalu vzroste. U vétSiny
signalti je tento nariist v rozmezi od 0,5 do 10 dBm. Extrémnim piipadem je pak signal
s frekvenci 600 MHz, kde se signal pii priichodu sténou zesilil o 13 dB. Jedinym signalem,
u kterého pfi priichodu druhou sténou doslo k vyraznému poklesu trovné signalu je frekvence

440 MHz.

3.5 Meéreni priichodu signalu sténami 2
Pro dal8i méfeni Vv interiéru byl zvolen prostor kancelafi. Kancelare byly vybaleny nabytkem,
tudiz zde dochazelo k mnoho odraziim a zatlumeni od skiini a vybaveni interiéru. Viz obrazek

15.

Obrazek 15 - Fotografie prostoru pii méfeni priuchodu sténami 2

35



V tomto prostoru jsem prvni bod méfeni mél jiz za sténou. V prostoru se nachdzely dalsi 3

v

stény, pies které se signal §ifil, viz obrazek 16.

5m 6m 6m 4m 8m

T i

Obrazek 16 - Nacrt prostoru pii méfeni stén 2

Prvni sténa méla Sitku 40 cm. Dalsi stény, které oddélovaly kancelate, mély Sitku 20 cm.
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Obrazek 17 - Namérené hodnoty z méfeni priuchodu sténami 2

Z obrazku 17 je patrné, Ze na rozdil od méfeni na volném prostoru, prvnimu méfeni priichodu
sténami, pii tomto méfeni byla hned pfed prvnim naméfenym vzorkem sténa. Tim padem

hned prvni vzorek mé niz§i aroveil signalu. U meéfeni, kde prvni vzorky mély piimou
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viditelnost, byla prvni hodnota okolo 0 az -5 dBm. Pfi tomto méfeni se projevilo zatlumeni
sténou a prvni naméfend hodnota byla v rozmezi -8 az -12 dB. U tohoto méfeni se na rozdil
od prvniho méfeni prichodu sténami patrny Utlum na kazdé ze stén. Signaly mély velmi
podobny utlum, hlavné v tieti a ¢tvrté mistnosti, které byly zké, a nedochazelo zde k tolika
odraziim. Signaly mély nejvétsi rozdil hodnot v druhé a ¢tvrté mistnosti, ale 1 ptes tyto rozdily
nem¢ly mezi sebou vysledky takové odstupy, jako tomu bylo pii prvnim méfeni prichodu
sténami. Rozdil mezi méfenimi prichodu sténami byl také v materidlu stén. V ptipadé méteni
2, které probihalo ve starS$i budové, byly zdi cihlové. Pii méfeni 1 byly ucebny oddéleny

prickami nejspiSe ze sadrokartonu nebo jiného lehkého materialu.

3.6 Méreni prichodu signalu podlazimi

Typickou piekazkou, na které v budovach dochazi k velkému tutlumu, jsou podlahy,
respektive stropy. Signal se pies né §iii velice Spatné, kvuli jejich Sifce a materidlu, z n€hoz je
podlaha udélana. Casto také dochazi k tomu, Ze signdl se do jiného patra 1épe &iii

po schodistich a vytahovymi Sachtami, neZli ptimo stropy.

K méfeni Sifeni signalu naptic¢ podlazimi byla zvolena respiria ve Skolni budové. Respiria jsou
presné pod sebou, maji stejné rozméry a je v nich jen minimum nabytku, coz by mélo zarudit

dobré podminky pro méfeni. Viz obrazek18.

Obrazek 18 - Fotografie prostoru pii méieni itlumu podlazi
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Na kazdém podlazi byly naméfeny 3 hodnoty, a to tésn¢ u podlahy, 1 m nad podlahou a 2 m
nad podlahou. Sitka podlahy byla vzdy 40 cm. Jednotliva podlazi byla vzdalena 4,5 m 8,7 m

a 12,9 m od vysilace umisténého v nejvyssim patie. Viz obrazek 19.

Obriazek 19 - Nacrt prostoru pii méieni prichodu skrz podlazi
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Vysledky méfeni jsou na obrazku 20.
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Obrazek 20 - Namérené hodnoty z méreni prichodu podlazimi

Hned hodnoty z prvniho patra maji hodnoty mezi -10 az -20 dBm, coz je o hodné vétsi pokles
neZ u hodnot z méfeni, kde byly prvni hodnoty zméfeny pii piimé viditelnosti a jejich
hodnoty se pohybovaly mezi 0 az -5 dBm. V druhém podlazi od vysilace signal opét vyrazné
poklesl. Jeho hodnoty se pohybovaly mezi -25 az -33dBm, kromé signalu na frekvenci 600
MHz, ktery m¢l v tomto patie hodnoty lepsi nez signaly na ostatnich frekvencich. Mezi témito
dvéma podlazimi tedy doslo k Utlumu v priméru o 10 dB. Pii méfeni v tfetim podlazi
od vysilace byl zaznamenan opét viditelny pokles signalu. Nejmensi utlum zde mély signaly
na frekvencich 800 a 700 MHz, které mély nejmensi Gtlum okolo -35 dBm. Ostatni signaly
dosahly utlumu okolo -40 dBm. V porovnani s ostatnimi prostory mélo toto méfeni,

dle ptedpoklada, nejvétsi ttlum.

4 APLIKACE

Jako soucast bakalafské prace byla v programu MATLAB vytvofena aplikace, pro ucely

porovnani namétenych dat s vybranymi modely Sifeni signalu.
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Obrazek 21 - Okno aplikace

Na obrazku 21 je vytvorend aplikace. V levé Casti se nachazi panely pro vybér modeld,
prostiedi a jednotlivych parametri modelu. V pravé ¢asti je poté graf, ktery vykresli zadané

hodnoty.

4.1 Vybér modelu Sifeni

v r

V aplikaci je mozné vykreslit ¢tyfi rizné modely Sifeni signalu.

e One-Slope model

e Dual-Slope model

e ITU_R P.1238 model

e |TU-R P.1411 pro pfimou viditelnost

Po vybéru modelu se vzdy zobrazi okno se vstupnimi parametry modelu. Viz obrazek 22.
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5 POROVNANI
ZavereCna Cast prace se zabyva porovnanim, jak modely Sifeni signalu odpovidaji redlnému

méfeni. V této Casti se také pokusim urcit konstanty a koeficienty, které se nejvice pfibliZi

— One-Slope model
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Obrazek 22 - Parametry modeli

vysledkiim redlného méteni.

5.1 One-Slope model

One-Slope model, jako jediny model pouzity v této praci neni zavisly na frekvenci,

coz znacn¢ zjednoduSuje jeho vyhodnoceni. Na obrazku 23 je vidét porovnani vysledka

méfeni prichodu signalu sténami 1 a One-Slope modelu.
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Obrazek 23 - Porovnani One-Slope modelu a méfeni na chodbé

K aplikaci One-Slope modelu na konkrétni prostory je potieba velky pocet méfeni, Jeho
vypocet je poté jiz rychly a jednoduchy. K upravé modelu pro konkrétni prostory je dilezité

ménit 2 parametry, a to koeficient utlumu n a referencni utlum L;.

Tabulka 4 - Parametry One-Slope modelu

prostiedi n L1
Chodba 0,6 42
Stény 1 1 35
Stény 2 11 42
podlazi 1,4 43
VP 0,9 38

One-Slope model by m¢l byt univerzalni a mél by jit pfizpisobit na nejriiznéjsi ptipady Sifeni
signalu, coZ se v naSem ptipad¢ potvrdilo. Rovnéz by mél udavat ptibliznou piedstavu o Sifeni
v daném prostoru a jeho odchylka od skute¢né hodnoty by neméla ptesahnout 10 dB. V tomto

pfipadé model vyhovél a jen vyjimecné se zméfend hodnota lisila o vice nez 10 dB.
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5.2 Dual-Slope model

Dual-Slope model na rozdil od One-Slope modelu pocita s Fresnelovym bodem zlomu. Navic
je také jeho vypocet zavisly na frekvenci, mél by tak podal lepsi predstavu o Sifeni signalu

nez model predesly.
Pro pfiblizeni se naméfenym hodnotam je nutné upravit 3 proménné, viz kapitola 2.5

Ptiklad porovnani Dual-Slope modelu s naméfenymi hodnotami je na obrazku 24.
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101 \ ; : : : -
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I
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30
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Obrazek 24 - Ptiklad porovnani Dual-Slope modelu

Nameétenym hodnotdm dobie odpovidaly tyto koeficienty.

Tabulka 5 - odpovidajici hodnoty L,

frekvence chodba Stény 1 Stény 2 podlazi Volny prostor
440 MHz 42 42 50 58 45
600 MHz 44 42 52 62 44
700 MHz 45 42 50 52 43
800 MHz 47 44 52 57 43
900 MHz 48 49 54 58 43
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Z tabulky je patrné, Ze pro méfeni, kterd méla pfimou viditelnost na vysila¢ je dobry
referen¢ni utlum mezi 42mi az 47mi decibely. Nejvétsi referenéni Gitlum se pak pro meéteni

skrz podlazi, ktery se pohybuje mezi 52mi az 62mi decibely.

Tabulka 6 - Koeficienty n;

frekvence chodba Stény 1 Stény 2 podlazi Volny prostor
440 MHz 0,8 1 0,6 01 0,2
600 MHz 0,1 0,4 0,1 0,01 01
700 MHz 0,5 0,4 0,3 0,7 0,1
800 MHz 0,3 0,4 0,1 0,3 0,3
900 MHz 0,7 0,4 0,4 0,4 0,5

Tabulka 7 - Koeficienty n,

frekvence chodba Stény 1 Stény 2 podlazi Volny prostor
440 MHz 0,5 0,7 0,9 1,4 1
600 MHz 0,6 1 1,2 1,2 0,8
700 MHz 0,4 1,2 1,3 1,5 1
800 MHz 0,7 1,4 15 1,9 0,9
900 MHz 0,4 1 1 2 0,9

Koeficienty n; se u nékterych méteni pohybuji v Sirokych mezich, naptiklad u méteni podlazi
v rozsahu 0,01 az 0,7. Naopak naptiklad u prvniho méfeni prichodu sténami se koeficient

nemeni a téméf pro vSechny frekvence zlistava stejny.

Koeficienty n, maji malé rozmezi pro méfeni, kde nebyly zadné piekazky, pro méteni, kde

signal prochéazel zdmi nebo stropy, se jejich rozptyl zvysSuje.

Dual-Slope model se dobfe ztotoznil s naméfenymi hodnotami ze vSech 5ti méteni. Vysledky
modelu se od namétenych vysledka lisily maximalné o 5 dB, v nékterych piipadech o 10 dB.
Model nedokazal postihnout méfeni ve volném prostoru, kde signal slabl témeét linearné,
a vetsi skokové zmény pii méfeni prichodu podlazimi. Nejhorsi situace, kterd pro model

nastala, byla pfi srovnani s méfenim §iteni chodbou na frekvenci 600 MHz. Viz obrazek 25.

44




I
——440 MHz
—— vypocet

[
I

Gtlurn [dB]

20

25—

30 | \ | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

vzdélenost [m]

Obrazek 25 - P¥iklad porovnani Dual-Slope modelu 2

5.3 Multi-Wall model
Multi-Wall model by mél nejlépe postihnout chovani signalu pii Sifeni ptes piekazky viz.

kapitola 2.4.

Pfi porovnani s métenymi hodnotami Multi-Wall model viibec nevyhovél. Viz obrazek 26.
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Obrazek 26 - Multi-Wall model
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Multi-Wall model si sam pocita referen¢ni utlum a uzivatel jen doplni parametry stén. Vse
zavisi na tom, jestli referencni utlum dobfe vystihne utlum signdlu, coz se v zaddném

z porovnavanych prabéhti nestalo.

Pro lepsi postihnuti referen¢niho Gtlumu signalu by pfitom stacilo upravit rovnici tim, ze by

do ni byly ptidany koeficienty, které by kiivku korigovaly.

nq.d (%"’)
L(d) = L, + 20 n,log (%) + Z kwilwi +ky 7 Ly (27)
i

Po téchto upravach vypoctu vysla kiivka, odpovidajici naméfenym hodnotdm.

T
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=20
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230 \ i i i
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Obrazek 27 - Muti-Wall model po tdpravé

5.4 Model ITU-R P.1411 pro piimou viditelnost

Tento model je urCeny pro mikrobunky, da se tedy pfedpokladat, ze vysledkiim méfeni uvniti

budov nebude odpovidat, coz se také potvrdilo. Viz obrazek 28.
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Obrazek 28 - model ITU-R P.1411

Tento model ma vSechny parametry pfesné¢ dané, nedd se tedy jednoduSe ptizpusobit

naméfenym hodnotdm.

5.5 Model ITU-R P.1238

Model je podobny One-Slope modelu. Lisi se ve vypoctu referenéniho Gtlumu, ktery si pocita

sdm, coz se ukdazalo jako horsi feSeni vzhledem k namétenym hodnotam. Viz. obrazek 29.
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Obrazek 29 - Model ITU-R P.1238
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V modelu je proménna n, kterd neni pfedem dand. Dale se zadava utlum a pocet podlazi.

Model rovnéz konstantng odecita utlum -28 dB.

L(d) = 20log (f) + 10nlog(d) + Ls(ks) — k (28)

Bude-li se tako konstanta upravovat (dale konstanta k), viz rovnice 28, dostaneme prub¢hy,

odpovidajici nameéfenym hodnotdm Viz obrazek 30.
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Obrazek 30 - upraveny model ITU-R P.1238

Nameéfenym hodnotam odpovidaji tyto hodnoty.

Tabulka 8 - Koeficient n pro model ITU-R P.1238

frekvence chodba Stény 1 Stény 2 podlazi Volny prostor
440 MHz 0,5 1,1 1,1 15 0,9
600 MHz 0,5 1 1,1 1,7 0,9
700 MHz 0,5 1,1 1,1 1,6 0,9
800 MHz 0,5 1 1,2 1,6 0,9
900 MHz 0,5 11 1,2 1,6 0,9
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Tabulka 9 - Koeficient k pro model ITU-R P.1238

frekvence chodba Stény 1 Stény 2 podlazi Volny prostor
440 MHz 80 88 80 83 86
600 MHz 86 93 86 92 91
700 MHz 88 96 88 94 94
800 MHz 90 98 93 97 97
900 MHz 93 103 96 99 100
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ZAVER
V teoretické Casti prace jsou popsany zakladni vztahy pro Sifeni elektromagnetické viny. Dale
jsou zde uvedeny modely Sifeni signalu, které se pouzivaji pii planovani pokryti. Jedna se

o modely popisujici Sifeni signalu hlavné v méstské zastavbé, kde je velmi slozité popsat, jak

se signal bude sifit. Tyto modely jsou vyuzity v kapitole 5.

V praktické Casti jsou popsany meéieni vykonu v prostorech odliSnych z pohledu Sifeni

signalu.

e volny prostor - Meéfeni na volném prostoru bylo dulezité pro porovnani
s ostatnimi méfenimi a dalo nam predstavu, jak se signal §ifi bez piekdzek
a mnohonasobnych odrazi (s vyjimkou odrazu od zemé). Signal se zde $ifil
S tém¢f linearnim poklesem vykonu.
e chodba - zde se signal S$itil s malym Gtlumem. Dochazelo zde
k mnohonasobnym odraziim od stén, coz zpusobilo kolisani vykonu signalu
v jednotlivych vzdalenostech.
e Sifeni skrz stény - pro tento typ Sifeni byly provedeny dvé méteni. Prvni méfeni
bylo provedeno v mistnostech témét bez nabytku a dochazelo zde
k mnohonasobnym odraziim, kvili kterym byl rozdil vykonu signalu ptred
sténou a za sténou minimalni. V druhém piipadé¢ bylo méfeni provedeno
ve vybavenych kanceldfich a Slo jasné rozeznat Utlum vykonu za sténou.
Pti téchto métenich doslo k vétSim utlumim nez na volném prostoru.
e Sifeni skrz podlaZzi - Pf1 tomto méfeni byl naméten velky Gtlum vykonu signalu,
ktery se s kazdym podlazim vyrazné zvétsil.
V ramci bakalaiské prace byla vyvinuta aplikace, ktera slouzi k zobrazeni pribéhu modelt
Sifeni signalu uvedenych v teoretické casti. Aplikace také umoznuje porovnani modell

S naméfenymi hodnotami.
Pfi porovnani namétenych dat s modely Sifeni signalu byly vyvozeny nasledujici zaveéry.

e One-Slope model - dokazal prizptisobit parametry v§em prostorim, které byly
zmé&feny. Tento model jako jediny z pouzitych nebyl zavisly na frekvenci,
coz se vSak ukézalo jako nepodstatné a pfi porovnani s namétenymi hodnotami

nepiekracoval rozdil 10 dB.
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e Dual-Slope model - je velice podobny One-Slope modelu, coZ se projevilo
1 na velmi podobnych vysledcich. Pocita rovnéz s Fresnelovym bodem zlomu,
ktery se ovSem nachézel v blizkosti antény, takZe nemél na popis signalu velky
dopad.

e  Multi-Wall model - Tento model m¢l ve srovnani s ptfedchozimi o hodné¢ horsi
vysledky nez piedchéazejici modely. Problém spocival ve vypoctu referencniho
utlumu, ktery si model pocitd sam na zéklad¢ frekvence. Po navrzené uprave
vypoctu model velmi dobte zachytil Sifeni signélu.

e Model ITU-R P.1411 pro piimou viditelnost - Tento model je urCeny
pro mikrobuiiky, coZz bylo patrné i pfi porovnani s naméfenymi hodnotami,
kdy vtibec nepostihl pribéh signélu.

e Model ITU-R P.1238 - Zakladni vzorec modelu nevystihl naméfené hodnoty,
po tpraveé vypoctu mél model podobné vysledky jako One-Slope model.

Obecné se ukazalo, ze empirické modely mnohem 1épe odpovidaji naméfenym hodnotam
(viz obrazek 24). Musime vSak mit velké mnozstvi naméfenych hodnot. Deterministictéjsi
modely neodpovidaly naméfenym hodnotam (viz obrazek 29). Nepotiebovaly vSak velké

mnozstvi vstupnich dat pro vypocet.
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7 PRILOHY

Piiloha A — CD s aplikaci a naméifenymi hodnotami
Slozka Aplikace

Obsahuje aplikaci s nazvem celkovymodel vytvofenou v prostiedi Matlab a soubory s daty

z méfeni.

Slozka Naméiené hodnoty

Obsahuje soubor Naméfené hodnoty.xIsx s namétenymi hodnotami.
Slozka Bakalaiska prace

Obsahuje bakalatskou praci ve formatu PDF.

Slozka Skripty

Obsahuje skripty vytvofené prostiedi Matlab, které byly pouZity pfi porovnavani namétenych

hodnot s modely §ifeni signalu a soubory s daty z méfeni.
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