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ABSTRAKT

Tato prace popisuje zakladni princip funkce mobilnich komunikac¢nich systému. Blize
jsou zde popsany systétmy GSM, UMTS. Prace se zabyva zejména problematikou ztrat

vvvvv

vvvvv

modely pro predikci ztrat Sifenim v prostfedi indoor, outdoor, které jsou popsany a
vysvétleny. Soucasti této prace je také simulacni program s grafickym uzivatelskym
rozhranim, ktery podle vybraného modelu a vstupnich parametri vypocita a graficky
zobrazi hodnoty ztrat Sifenim.

KLICOVA SLOVA

mnohocestné Sifeni signdlu, modely Sifeni signdlu indoor, modely Sifeni signalu
outdoor, unik, ztraty Sifenim

ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe the basic principles and function of signal
propagation in mobile communication systems. Closer look is taken at GSM and UMTS
communication systems. The thesis deals especially with the problem of path losses,
which occurs between transmitter and receiver. Possible propagation scenarios for
cellular network are theoretically described. Also the propagation models for outdoor
and indoor path loss prediction are described and simulated. The developed program
estimates path loss and graphically represents the results of simulation for various
model parameters, environments and scenarios.
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UvVOD
Tato bakalai'ské prace se zabyva Sifenim signalti mobilnich komunikac¢nich systémd.

V prvni kapitole je nejprve uveden strucny vyvoj mobilnich komunikacnich systému.
Nasledné jsou popsany systémy tieti generace GSM, UMTS.

V druhé kapitole jsou popsany druhy radiovych vin a jejich rozdé€leni. Déle je zde
také vysvétleno Sifeni radiovych vin v zastavbé a rozdeleni bunék systému mobilnich
komunikaci, podle poloméru buiniky a jejiho vyuziti. Prace piiblizuje problematiku,
poklesu urovné signalu vlivem $ifeni v prostoru a faktory, kterymi je signal ovlivnén.
Podle zpiisobu Sifeni signalu jsou zde popsany jednotlivé pfenosové kanaly. Na zavér
této kapitoly je vysvétlen Dopplertiv kmitoctovy posuv.

Tteti kapitola se zabyvd modely Sifeni signdlu pro prostfedi indoor, outdoor a
vysvétluje, co ovlivituje ztraty Sifenim v tomto prostiedi. U jednotlivych modelt jsou
uvedeny podminky spravného efektivniho fungovani daného modelu.

Ctvrta kapitola je vénovana programu, ktery byl vytvofen v prostiedi Matlab.
Program obsahuje uZivatelské prostiedi, pomoci n¢hoz mizeme modelovat ztraty
Sitenim podle vybraného modelu Sifeni a zadanych vstupnich parametrd. Rovnéz
obsahuje graficky vystup jak pro indoor, tak outdoor prostfedi, kde program simuluje
rozlozeni utlumu pro jednotlivé modely a nastavené parametry a uvadi jejich konkrétni
vysledky.

Pata kapitola popisuje obsah CD nosi¢e a popisuje vyznam jednotlivych slozek a
soubort umisténém na tomto kompaktnim disku.



1 MOBILNI KOMUNIKACNI SYSTEMY

1.1 Vyvoj a rozdéleni

Jednadvacaté stoleti je poznamenano obrovskym rozvojem radiokomunikacnich siti
piinasejicich uzivatelim celou fadu sluzeb. Nejedna se jen o sité pevné, ale zejména
mobilni, které od doby zavedeni po soucasnost prosly prudkym vyvojem.

Na pocatku to byly analogové systémy 1. generace, nasledovaly digitalni systémy
2. generace — a to v poslednich 1étech 2. tisicileti. Po té ptichazi dokonalej$i systémy 2,5
generace, které jsou prekonany systémy 3 G - zavadi se v soucasnosti. V mezinarodnim
meéfitku se oznacuji jako IMT-2000, byly vyrobeny podle pozadavku Mezinarodni
telekomunikaéni unie ITU (International Mobile Telecommunication for the Year
2000). Evropské systémy 3G maji oznaceni UMTS. Nyni jsou jiz testovany systémy
4G. Vyvoj jednotlivych fad se projevil zejména ve zvySeni rychlosti pfenosu signalu —
na pocatku se rychlost Siteni uvadéla v kbit/s , nyni jsou jednotkou Mbit/s, u zminéné 4.
generace dokonce desitky Mbit/s. [1]

1.2 GSM

Systém GSM (Global Systemfor Mobile Communications) se zacal vyvijet za¢atkem
80. let minulého stoleti spolecnostmi Nordic Telecom. V roce 1990 bylo vydano
doporu¢eni GSM Phase 1 spole¢nosti ETSI (European Telecommunication Standarts
Institute) a o dva roky pozd¢ji doslo k prvnimu spusténi sit¢ GSM ve Finsku. V roce
1996 byl zahajen provoz sytému GSM pro CR. Piivodnim zamérem bylo navrhnout
tento systém pouze pro pienos hlasu, pozd¢ji byl vSak podle doporuc¢eni GSM Phase 2
doplnén o datovy pienos. Nasledné do tohoto systému byly pfidany standardy GPRS,
HSCSD, EDGE. Syst¢ém GSM vyuziva fazovou modulaci GMSK.

1.2.1 Zakladni popis

GSM vyuziva kombinaci mnohonasobného pfistupu s asovym (TDMA) a frekvenc¢nim
(FDMA) dé€lenim. Princip mnohondsobného piistupu FDMA spociva v tom, Ze kazdy
ucastnik dostane pfidéleny jiny radiovy kanal. U TDMA vyuZziva vice ucastnikli jeden
kanal, ale kazdy z nich dostane jen kratky interval Zz TDMA ramce. Tento ramec se
neustale opakuje.

Pouziva se také frekvencni duplex FDD, coZ znamenda, ze je pfidélen jiny
frekvenéni rozsah jak pro downlink, tak uplink. O downlinku mluvime, pokud mobilni
stanice piijima informace ze zakladnové stanice, pfijima-li zakladnova stanice data od
mobilni stanice, jedna se o uplink.

RozliSujeme nekolik druhti tohoto komunika¢niho systému, z nichz vSechny jsou
vSak odvozeny od primdrniho syst¢tmu P-GSM neboli GSM900, ktery vyuziva
frekvencni pasmo od 890 MHz do 960 MHz, Velikost rozteCe duplexniho paru je 45
MHz a Ize jej vypocitat ze vztahu dle [2]:



fo — fo, =45MHz, (1.1)

kde fc. je frekvence prenosového kandlu pro downlink, f¢ je frekvence pfenosového
kanalu pro uplink

Pasmo 890 MHz do 960 MHz je rozdéleno na ¢ast pro uplink a ¢ast pro downlink.
Toto rozdéleni kanali je uvedeno nize podle [2], kde npfedstavuje Cislo radiového
kanalu (ARFCN).

e uplink
890 +915MHz, fCUL =890+0,2n ne(l..124) (1.2)
downlink

935+960MHz, f,  =935+0,2n ne(l..124) (1.3)

Postupné bylo P-GSM rozsitovano a vznikly systémy E-GSM, GSM 1800, GSM
1900. Jejich vlastnosti jsou pichledné spolu s P-GSM uvedeny v Tab. 1.1.

Tab. 1.1: Ptehled kmito¢tovych pasem GSM [1]

Roztet Downlink
Nazev pasma | duplexniho paru | Uplink [MHZz] ARFCN
[MHz]
[MHZ]
P-GSM 45 890+915 935960 1...124
E-GSM 45 880 +890 925+935 975...1024
GSM 1800 95 1710+1785 1805 +1880 512...885
GSM 1900 80 1850+1910 1930+1990 512...810

Systém GSM vyuziva buiikovou strukturu. Jednotlivé bunky jsou pokryty signdlem
ze zakladnovych stanic (BTS), které jsou fizeny zakladnovou fidici stanici (BSC).
VSechny BSC jsou pies mikrovinny spoj pfipojeny k mobilni radiotelefonni ustfedné
(MSC). Pro pokryti velké plochy pouziva operator n¢kolik radiotelefonnich ustieden.
Strukturu systému GSM je mozné vidét na Obr 1.1. Pokud se pohybujeme mezi
buiikkami, vZdy jsme pfepnuti na danou BTS, kterd bunku pokryva signidlem. Tento
proces se nazyva handover.

Podle toho, sjakymi vykonovymi Urovnémi pracuje mobilni stanice (MS) a
zékladnova stanice (BTS), rozliSujeme nékolik vykonovych tfid, které jsou blize
uvedeny v Tab. 1.2.

Nejmensi hodnota vysilaciho vykonu MS je 20 mW. V doporuc¢eni GSM Phase 2
byly také blize specifikovany vykonové urovné BTS pro mikrobuilky a pikoburiky,
které nalezneme v Tab. 1.3. V tomto doporuceni je také udavana minimalni hodnota
vysilaciho vykonu MS, ktera je 2,5 mW [2].



W mikrovinny spoj BTS - BSC
mikrovinny spoj BSC - MSC

pevny spoj BTS - BTS (optika)

MS - Mobilni stanice (Mobile Station)

BTS - Zakladnova stanice (Base Transceiver Station)
BSC - Zakladnova fidici stanice (Base Transceiver Station)

MSC - Mobilni radiotelefonni ustfedna (Mobile Switching Center)

<> Buika GSM

Obr. 1.1:  Struktura systému GSM (pievzato z [3])

Tab. 1.2:  Vykonové Grovné¢ GSM [2]

THida Maximalni vykon MS | Maximalni vykon BTS

dBm W dBm W

1 43 20 55 320

2 39 8 52 160

3 37 5 49 80

4 33 2 46 40

5 29 0,8 43 20

6 - - 40 10

7 - - 37 5

8 - - 34 2,5

Tab. 1.3:  Vykonové Grovné pro mikrobuiky a pikoburky [2]

Trida | Maximalni vykon BTS
dBm W
M1 24 0,25
M2 19 0,08
M3 14 0,03




1.2.2 Systém GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) rozsifuje systtm GSM o datové sluzby, které
jsou zalozeny na paketovém prenosu. U tohoto systému vice ucastniku vyuziva
prenosovy kanal v jeden okamzik. Tento kanal je vyuzivan uzivatelem jen tehdy, pokud
se prenasi data. Teoreticky miizeme u tohoto systému pii vyuziti 8 timeslotti dosdhnout
pienosovou rychlost az 171,2 kbit/s [1]. O poctu timeslotl, které uzivateli budou
pfidéleny, rozhoduje operator.

Pro kodovani radiového signédlu jsou vyuzita kodovaci schémata. Rozdéleni
kodovych schémat je uvedeno v Tab. 1.4 Pokud je zvoleno kodovaci schéma CS-1 je

vewr

uvazovano kdédovaci schéma CS-4 je prenosova rychlost nejvyssi, ale kodovani je
nejméne bezpecné.

Tab. 1.4: Kodovaci schémata GPRS [1]

Kodoacsehema | Pen0pd it o | [ Uil et
CS-1 9,1 6,7
CS-2 13,4 10,0
CS-3 15,6 12,0
CS-4 214 16,7

1.2.3 Systém EDGE

Systém EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) stejné jako GPRS rozsifuje
systtm GSM o datové sluzby, které jsou zaloZeny na principu datového pienosu.
Teoreticka hodnota pfenosové rychlosti pro 8 timesloti je 473,6 kbit/s. Jeden timeslot
ma tedy pfenosovou rychlost 59,2 kbit/s [1]. O tom kolik uZivatel dostane ptidélenych
timeslotl rozhoduje operator. Syst¢ém EDGE vyuziva spolu s fAzovou modulaci GMSK
1 modulaci oznacovanou jako osmistavové fadzové klicovani 8PSK. Pro kodovani
pfenosu se pouzivaji modulac¢ni a kodovaci schémata (Tab. 1.5), ktera jsou zvolena
podle poméru C/I

Tab. 1.5: Modula¢ni a kmitoétova schémata EDGE [1]

Modula¢ni a Pfenosova ryc_hlost pro Modulace
kodovaci schémata 1 TS [kbit/s]
MCS-1 8,8 GMSK
MCS-2 11,2 GMSK
MCS-3 14,8 GMSK
MCS-4 17,6 GMSK
MCS-5 22,4 8-PSK
MCS-6 29,6 8-PSK
MCS-7 44.8 8-PSK
MCS-8 54,4 8-PSK
MCS-9 59,2 8-PSK




1.3 UMTS

Systétm UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systém) je systémem, ktery
vyuziva mnohonasobného pfistupu s kdédovym délenim (CDMA). Princip tohoto
ptistupu je v tom, ze v jednom kandle mize byt pfipojeno vice ucastniki, ale kazdy
ucastnik dostane piidéleny jiny pseudondhodny kod, ktery ve vysilaci rozprostie
vysilany signal na Sirokopasmovy signal. V pfijimaci je nasledné tento signal preveden
na signal uzkopasmovy.

Princip rozprostirani spektra spoc¢iva v tom, ze exkluzivné s¢itame uzivatelska data
s bitovou rychlosti a rozprostiraci posloupnosti, kterd ma Siroké spektrum a ¢ipovou
rychlost. Vysledny signal ma stejné §iroké spektrum jako rozprostiraci posloupnost [2].

1.3.1 Zakladni popis

Ptenosova rychlost tohoto systému zéavisi na rychlosti pohybu piijimace, se zvySujici se
rychlosti pohybu ptfenosova rychlost klesa. Pokud je mobilni stanice (pfijimac) v klidu,
je pfenosova rychlost kolem 2Mbit/s [1]. Pokud se pohybuje velmi malou rychlosti
(napf. rychlosti chiize), bude pfenosova rychlost nejméne 384 kbit/s.

Systém UMTS pouziva frekvenéni pasmo kolem 2,1 GHz pro downlink, pro uplink je
frekvenéni pasmo kolem 1,95 GHz. Sitka radiového kanalu je 5 MHz [2]. Rozd¢leni
frekvenénich pasem je uvedeno v Tab. 1.6.

Tab. 1.6:  Frekvenéni pasma systému UMTS [2]

Kmito¢tovy rozsah | Siika pasma
Pasmo [MHZ] [MHZz]
- 1710 - 1885 175
1 1885 - 1990 15
2 1900 - 1920 20
3 1920 - 1980 60
4 1980 - 2010 30
5 2010 — 2025 15
6 2110-2170 60
7 2170 — 2200 30
- 2500 — 2690 190

Pasmo 1 je vyuZito pro telefony DECT, pasmo 2 je vyhrazeno pro UMTS-TDD
(¢asovy duplex), pdsmo 3 je pro UMTS-FDD (uplink) a pasmo 6 je pro UMTS-FDD
(downlink), pasmo 4 a 7 je vyuzZito pro satelitni komunikaci. Pozemni radiové sité
byvaji oznacovany UTRA, UTRAN.

Zakladni strukturu systému UMTS tvofi radiova piistupova sit' a patefni sit’
(Obr. 1.2). Radiovou pristupovou sit’ tvori zakladnova stanice (Node B) a radiovy
kontrolér (RNC), ktery slouzi k fizeni zakladnovych stanic.
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Obr. 1.2:  Struktura systému UMTS (pfevzato z [1])
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1.3.2 HSUPA

Jedna se o vysokorychlostni pfenos dat mezi uzivatelem a mobilni zdkladnovou stanici
(uplink). Teoreticky Ize dosahnout pienosovou rychlost 5,76 Mbit/s [4]. Tento narust
pfenosové rychlosti je zptusoben rychlym planovanim spojeni, mechanismem Hybrid
ARQ a zmenSenim odezvy. Kvili zvySeni pienosové rychlosti musela byt zménéna
struktura sité, kdy zakladnova stanice musi plnit vice funkci (planovani spojeni a
HARQ). Sifrovani a kontrolu piistupu dale zajistuje RNC. V této technologii je ptidan
novy transportni kanal E-DCH, ktery obsahuje fyzické datové kanaly (E-DPDCH).
Pocet téchto kanalli a Cinitel rozprostirani (spreading factor) zavisi na pienosové
rychlosti. HSUPA vyuzivd soft handover, kdy je mobilni stanice pfipojena k
vice zdkladnovym stanicim a staci, aby posland data uzivatelem byla piijata jednou
stanici.

1.3.3 HSDPA

Pomoci technologie HSDPA byla zvySena pienosova rychlost smérem k mobilni stanici
na 14,4 Mbit/s [5]. Abychom dosahli této pienosové rychlosti, byly provedeny
softwarové upravy a muselo byt vylepSeno hardwarové vybaveni mobilni zdkladnové
stanice, RNC a mobilni stanice. Jako u HSUPA byly nékteré funkce presunuty z RNC
na zékladnovou stanici.

Je zde definovan novy transportni kanal HS-DSCH (High Speed Downlink Shared
Channel), ktery ma konstantni Cinitel rozprostirani SF=16, je tedy k dispozici 15
fyzickych kanali. Dale HSDPA pouziva mechanismus AMC (Adaptive Modulation and
Coding), ktery ovliviiuje pfenosovou rychlost a méni modulaci a pouzité kodovaci
schéma podle kvality kanalu CQI (Channel Quality Indication), kterou odesild mobilni
stanice. Kazdé 2 ms [5] o pouzitém kodovacim schématu a pouzité modulaci rozhoduje
Node B.

Vyuziva se zde také mechanismu HARQ, ktery kombinuje metody FEC a ARQ.
Tyto metody slouzi k opravé pfijimanych poSkozenych dat. HSDPA pouzivda QPSK



modulaci (Quadrature Phase Shift Keying), ktera symbolem pfenese 2 bity a 16-QAM
modulaci (Quadrature Amplitude Modulation), ktera ptenese 4bity na symbol.

1.3.4 HSPA+

HSPA+ vyuziva vlastnosti technologii HSUPA a HSDPA, kter¢ jsou na sob¢ nezavislé
a mohou byt implementovany do systému oddélené. Tato technologie pouziva ucinnéjsi
modulace a techniky MIMO 2x2 (kde je pouzito nékolik vysilacich a piijimacich antén
a signal se §ifi riznymi cestami). V downlinku je pouzita modulace 64QAM, u které
musi byt splnéna podminka, aby S/N ptenosového prostiedi bylo minimalné¢ 27 dB.
Tato modulace se proto pouzivd jen v blizkosti Node B, kde mulze byt pfenosova
rychlost az 21,6 Mbit/s. V uplinku pii pouziti modulace 16QAM Ize dosahnout
ptrenosové rychlosti az 11,5 Mbit/s [19].

2 MECHANIZMY SIRENI VLN

Zakladni princip Sifeni elektromagnetickych vin vychazi z Maxwellovych rovnic.
Podrobnéji jsou Maxwellovy rovnice popsany v [6]. Vlastnosti téchto vin urcuje jejich
frekvence (vinova délka). Proto Mezinarodni telekomunikacni unie ITU (International
Telecommunication Union) rozdélila radiové spektrum na 9 pasem. Toto rozdé€leni je
uvedeno v Tab. 2.1.

Tato organizace také vydava doporuceni ITU-R (International Telecommunication
Union - Radiocommunication Sector). Ekvivalentni organizaci k ITU je pro nasi zemi
Cesky telekomunikacni urad (CTU).

Tab. 2.1:  Rozdéleni radiového spektra dle ITU [1]

Cislo

pasma Kmitocet Délka viny Nazev pasma | Symboly | Cesky nazev
N
4 3 az30kHz 100 az 10 km myriametrické VLF velmi dlouhé
5 30 az 300 kHz 10 az 1 km kilometrické LF dlouhé
6 300 az 3000 kHz | 1000 az 100 m | hektometrické MF stfedni
7 3 az30 MHz 100 az 10 m dekametrické HF kratké
8 30 az 300 MHz 10 az Im metrické VHF velmi kratké
9 300 az 3000 MHz 10az 1 dm decimetrické UHF ultra kratké
10 3az 30 GHz 10 az Icm centimetrické SHF centimetrové
11 30 az 300 GHz 10 az 1 mm milimetrické EHF milimetrové
12 300 az 3000 GHz 1az0,1 mm | decimilimetrické - -

Dutlezité je si uv€domit, Ze vlna je ovlivilovana nejen zemskym povrchem, ale i
zemskou atmosférou. Podle toho, v jaké Casti atmosféry se vina §ifi, rozliSujeme tyto
typy vin - troposféricka, ionosféricka, povrchova, prostorova. O tom, ktery typ viny je
dominantni, rozhoduje frekvence, druh a umisténi antény atd.



e Troposférickd vlna - vyuziva principu rozptylu viny na nehomogenitach
Vv troposféie. Spojeni touto vlnou je mozné v rozsahu od 100 MHz do
nékolika GHz [7] na vzdalenost az 800 km. Pfi uvedeném spojeni dochazi
k velkému utlumu.

e onosférickou vlna — spojeni touto vinou je mozné provadét na kmitoctech
od 2 MHz do 35 MHz [7]. Jednim odrazem od ionosféry mizeme realizovat
spojeni az do vzdalenosti 4000 km. V souCasné dobé komunikaci
ionosférickou vinou vyuziva napt. mezinarodni rozhlas.

e Povrchova vilna — $ifi se v blizkosti povrchu zemé, ktery ji po celou dobu
Sifeni ovliviiuje. Pfenos informaci se provadi na nizkych kmitoctech az po
jednotky MHz na vzdélenost az 200 km. V dne$ni dob€ se pouziva pro
komunikaci s lodémi a pro vojenské ucely.

V mobilnich komunikacich se vyuziva vlna prostorova. Ta se skldda z piimé viny
(u které musi byt zajiSténd pifima viditelnost mezi pfijimacem a vysilacem) a
odrazenych vln, které mezi sebou interferuji v misté piijimace. Pokud se viny $ifi
popsanym zpusobem, jedna se o mnohocestné Siteni vin. U prostorové viny se pouziva
frekvence od 30 MHz do 5 GHz.

Pokud by mél byt v daném misté urceny vykon piijaty z vysilace (uvazuje se stav
impedanéniho piizptisobeni), byl by pouzit nasledujici vztah [8]:

A
P =P .G -Gp- 1 2.1
p v v p(4 dj ( )

kde P,je vykon pfijaty pfijimaci anténou, P, vykon na vstupu vysilaci antény,

G,,Gpzisky antén, A vinova délka, d je vzdalenost od vysilaci antény.

Mnohem c¢astéji se vSak pouziva vyjadieni v decibelech [8]:

P, =P, +G, +Gp—FSL(d)-L, (2.2)

kde L jsou ztraty Sitenim (dB) v daném prostiedi, FSL(d)jsou ztraty volnym prostorem
v (dB) a jsou vyjadieny vzorcem [8]:

FSL(d) =10|og{(4”/1'dJ } (2.3)

Pokud neni $ifici se signal utlumen terénem, prekazkou popi. objektem, mluvime o
Sifeni signalu volnym prostorem. Na Obr. 2.1 je zobrazeno mnohacestné $ifeni signalu
(shadowing-zastinéni pfijimace, line of sight-pfima viditelnost, scattering-rozptyl,
diffraction-difrakce, reflection-odraz) mezi vysilatem (Receiver) a piijimacem
(Transmitter)



Transmitter

Obr. 2.1:  Mnohacestné $ifeni vin (pievzato z [9])

2.1 Sireni vin v zastavbé

Pokud se vlna S§ifi v zastavbé, je ovlivnéna okolnimi objekty, které vinu odrazi,
rozptyluji popt. zptisobuji difrakci (rohy a hrany budov, stfech). Jednotlivé mechanizmy
zavisi na poloze vysilace a pfijimace a také na daném prostfedi, kterym se vlna Sifi.
V zastavbé se nejCastéji uplatiiuje umisténi zdkladnové stanice (vysilace) nad trovni
okolnich stfech. Mezi mobilni stanici a zakladnovou stanici neni pfima viditelnost a tak
dominantnim mechanizmem S$ifeni je difrakce a odraz od okolnich objektd, které se
nachazeji v blizkosti mobilni stanice. Tuto situaci mizeme vidét na Obr. 2.2. Zde se
jednd o makrobunku, ktera je pouzivana tam, kde je mald koncentrace ucastniki.
Velikost buriky a pozice antény v makroburikach je uvedena v Tab. 2.2.

Obr. 2.2:  Sifeni vin v makrobuiikach (pievzato z [8])
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Miize nastat také situace, kdy je zakladnovéa stanice umisténa pod trovni okolnich
stiech (Obr. 2.3), potom je dominantni Sifeni na ptimou viditelnost a odrazy od okolnich
objektii. Tento ptipad je typicky pro mikrobunku. Typické vyuziti mikrobunék je
v zastavénych oblastech. Vice o parametrech této bunky je uvedeno v Tab. 2.2,

Obr. 2.3:  Siteni vin v mikrobuiice pomoci odrazi (pievzato z [8])]

Dalsi situace, kterd mize nastat, je umisténi vysilace a pfijimace uvnitt budovy.
V tomto piipadé mluvime o Sifeni signalu v pikobuiikdch. Podrobnéji je tato
problematika vysvétlena v kap. 3.1.

Podle rozlohy zastavby a umisténi antény rozliSujeme tyto typy bunék (Tab. 2.2)

Tab. 2.2: Rozdé€leni typu bun¢k podle poloméru buiky [10]

Typicka pozice antény
zakladnové stanice
makrobuiika(macro-cell) 1km az 30 km venkovni prostory; umisténa nad
pramérnou vyskou stfech, vyska
vSech budov pod trovni antény
zakladové stanice

Typ buiiky Polomér buiiky

malé makroburka(small 0,5 km az 3 km venkovni prostory; umisténa nad
marco-cell) priamérnou vyskou stfech, vyska

nékterych okolnich budov je

vy$si nez anténa zakladové

stanice
mikroburika (micro-cell) do1km venkovni prostory; umisténa pod
primérnou vyskou stfech
pikobuiika(pico-cell) do 500 m vnitini nebo venkovni prostory

(umisténa pod primérnou
vyskou stiech)
femtobunka (femto-cell) do 100 m vnitini prostory (obytné domy)

Graficky je toto rozdé€leni zobrazeno na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4:  Grafické rozdéleni bunék (pievzato z [8])

Dale lze délit bunky podle charakteru vypoctu (vice uvedeno v [8]), ale timto
rozdélenim se v této kapitole nebudeme zabyvat.

2.2 Fading (inik)

Je jev, ktery popisuje pokles (unik) vykonové urovné signalu, kterd je pfijimana
pohybujici se mobilni stanici. Tzn., Ze v rozdilnych casech pfijimame odlisné urovné
vysilaného signalu.

To, jakou uroven signalu pifijmeme, zavisi na velikosti utlumu Sifeni danym
prostfedim. Tu tvofi: ztraty Sifenim, pomalé uniky, rychlé Uniky. Ztraty Sifenim zavisi
na vzdalenosti a typu prostfedi, kterym se signal §ifi mezi vysilatem a pfijimacem.
Velikost téchto ztrat byla zjisténa z velkého poc¢tu aproximaci namétenych dat. Grafické
znazornéni ztrat je uvedeno v kapitole ¢. 4.2.1 Obr. 4.4. Pomalymi a rychlymi tiniky se
zabyva nasledujici kapitola.

2.2.1 Slow fading (pomalé uniky)

Velikost pomalych Unikd je ovlivilovana typem prostfedim, kterym se signal Sifi.
Méstska zastavba, predmésti, kopcovity terén, lidé. Toto jsou vSechno faktory, které
ovlivituji pomaly unik signalu. Pokles hodnoty pfijimaného signalu vici vysilanému
muze byt az desitky dB, vzdy zalezi na konkrétni situaci. K pomalému uniku dochazi
tehdy, je-li ptijimac zastinén (nema piimou viditelnost s vysilacem). Specialni piipad
pomalého Unik se nazyva shadowing. Jedna se o situaci, kdy je pfijimac¢ na kratky
casovy interval zastinén urcitym objektem.
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2.2.2 Fast fading (rychlé uniky)

Jsou zptisobeny Dopplerovym posunem a mnohacestnym Sifenim vIn, k némuz dochazi
odrazem vin od okolnich objektli. Vice je tato problematika popséna v kapitole ¢. 2.
Tento typ uniku signdlu ma za nasledek rychlé a hluboké kolisani irovné piijimaného
signalu. Hodnota signalu se mize ménit az o 30 dB [11]. Pokud je mobilni stanice
zastinéna mluvime o Rayleghtiv uniku. Jak muze Rayleightiv unik vypadat, je
zobrazeno na Obr. 2.5. Nastane-li situace, ze je mezi pfijimacem a vysilacem kromé
odrazli dominantni pfima viditelnost, jde o Ricetv unik.

Received power, dB relative to RMS

.35 i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Time, seconds

Obr. 2.5:  Ptijimany vykon signalu s Dopplerovym posunem 10 Hz (ptevzato z [12])

2.3 Modely prenosovych kanalu

2.3.1 Gaussuv kanal

Nejucelnéjsim piipadem je Sifeni signdlu mezi vysilacem a pfijimacem pouze piimou
cestou, pfi niz nedochazi k odrazu, tedy k uniku signalu. Tento ptipad fesi tzv. Gaussiv
kanal. Signal, ktery pfijimame, je utlumen a obsahuje urcitou velikost Sumu. Spektralni

sloZzeni je totozné s aditivnim bilym Gaussovskym Sumem (AWGN) generovanym
pfijimacem. Vykonova hodnota Sumu je v celém spektru konstantni.

2.3.2 Riceuv kanal

Resi situaci, pii niz dochazi ke snizené kvalité piijmu v disledku mnohacestného $iteni
signalu, které vznik4 odrazem signald. Intenzita signalu kolisa, v zavislosti na zméné
prostfedi. Ricetv kanal vychazi zteorie Gaussova kanalu, ktery dopliuje odrazem
signali. Pfi mnohacestném Sifeni dochdzi ke kolisani urovné signdlu, coz ma za
nasledek pomaly a rychly unik. Brani-li §ifeni signalu prekazka, dochazi k pomalému
uniku, rychly unik je zplisoben mnohacestnym Sifenim vin. Pro vyrovnani vlivu odrazt
je nutné zvysit vykon vysilace. Lze aplikovat pfi odrazech signalu a ptfimé viditelnosti
pfijimace a vysilace.
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Vliv Riceova kanalu vyjadiuje rovnice [13]:

PO+ 3 e X - 1)
y(t) = = , (2.4)

kde p,je Gtlum piimé cesty signalu, Ne udava pocet odrazii, p,utlum odrazené cesty i,

o, fazovy posun zplisobeny cestou i a 7; dobu zpozdéni v cest¢ 1.

Ricetiv faktor K udédva pomér utlumu ptimého signalu k souctu vSech odrazenych
signali a matematicky jej lze vyjadiit [13]:

K=-Fo (2.5)

2.3.3 Rayleighiiv kanal

Piedstavuje nejhorsi podminky pro pfijem signélu. Sifeni piimého signalu je potlaceno.
Tento model zahrnuje pouze odrazené signaly, tzn. Ze neni piima viditelnost mezi
vysilatem a pfijimacem. U Rayleghova kanalu dochazi pouze k rychlému uniku, ktery
je zpusoben mnohacestnym S$ifenim. VIliv Rayleghova kandlu je mozno vyjadfit
vzorcem [13]:

N, _
Z:,Oieﬂmgi x(t-7,)

y(t) = =—r :
ﬂzpiz

Sifeni signalu ve vyse uvedenych kanélech je graficky zndzornéno na Obr. 2.6

(2.6)

Vysilaé Y

(I

PFijimacé
Gaussav kanal e
Ricelv kanal —_—

Rayleightv kanal —

Obr. 2.6:  Pfenosové kanaly (pfevzato z [13])
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2.3.4 Doppleriiv posuv

Pokud se pfijimac a vysilaC pohybuji, méni se frekvence pfijimané viny. Jestlize se
ptijimac a vysilac blizi k sob¢, frekvence pfijimané viny se zvétSuje, pokud se navzajem
vzdaluji, frekvence se zmenSuje. Tento popsany princip se nazyva Dopplertiv posuv.
Existuje nékolik riznych moznosti rozmisténi vysilate a piijimace. V mobilnich
komunikacich se nejéastéji vyuzivda modelu, kdy se mobilni stanice (MS) pohybuje
vzhledem k zakladnové stanici (BTS). Velikost frekvence Dopplerova posuvu lze
vypocitat ze vzorce [14]:

fq =%.cose, (2.6)

kde v je rychlost pohybu mobilni stanice (m/s), f je frekvence nosné viny zakladové

stanice (v Obr. 2.7 oznaceno jako S), Cje rychlost svétla, cosé se uvazuje v piipadé,
pokud se mobilni stanice pohybuje napt. mezi body X a Y (Obr. 2.7).

Kdyz se piiblizujeme k mobilni stanici, je celkova frekvence [14]:

fo=1f+f,, (2.7)

Pokud se od mobilni stanice vzdalujeme, je celkova frekvence rovna [14]:

fo="1-"1,, (2.8)
s
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y /
s !
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Obr. 2.7:  Znazornéni Dopplerova posunu (pievzato z [14])
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3  MODELY SIRENI SIGNALU

3.1 Modely Sifeni signalu pro indoor

Pti modelovani pro prostfedi indoor musi byt zohlednéno, jaky material byl pouzit na
stavbu budovy, co tvoii vybaveni budovy a z jakého materialu bylo vyrobeno. Urovei
pfijimaného signalu ovlivituje rovnéz pohyb osob, oteviené (zaviené) okno a dvefte.
Vzhledem k tomu, ze v budovach nemusi byt zaruc¢ena piima viditelnost, vyrazné se zde
uplatituje mnohocestné §iteni signalu tzv. multipath. Negativni vliv na Sifeni mize mit i
posun pfijimace nebo vysilace.

3.1.1 One-slope model

Jedna se o nejjednodussi model, pomoci né¢hoz miizeme vypocitat ztraty Sifenim (path
loss) v pikobuiikach. Pouziva se zejména kvuli jednoduchému a rychlému vypoctu.
Hodnota ztrat Sifenim je v tomto ptipad¢ funkci vzdalenosti a je dana vzorcem [8]:

L(d) =L, +10-n-log(d), (3.1)

kde L(d)udava hodnotu ztrat $itenim (dB), d je vzdalenost (m) mezi zakladnovou
stanici a bodem pozorovani (d > 1m), L je referencni hodnota ztrat (dB) pro vzdalenost
Im, nje hodnota spaddového koeficientu (path loss exponent), ktery uddva strmost
ktivky.

Odchylka od skute¢né hodnoty utlumu se pohybuje kolem 10 dB dle [8].
Referencni hodnotu ztrat a velikost spadového koeficientu lze pro kmitocet 1800 MHz
odecist z Tab. 3.1. Hodnoty téchto parametri byly ziskany méfenimi a naslednou
aproximaci.

ProtoZe se tento model pfili§ nezabyva ¢lenénim interiéru, mizZe vypadat Sifeni
signalu v pikobuiice jako na Obr. 3.1

Tab. 3.1: Parametry pro One-slope model [8]

Prostiedi interiéru L1 (dB) n(-)

Husté Clenité interiéry
v ramci jednoho podlazi 33,3 4,0
prichod jednim podlazim 21,9 5,2
prachod vice podlazimi 449 5,4
Oteviené prostory 42,7 19
Velmi rozsahlé prostory 37,5 2,0
Chodby 39,2 1,4
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Obr. 3.1:  Priklad pokryti pikobutiky One-slope modelem (ptevzato z [8])

3.1.2 Multi-Wall model

Dalsim modelem, ktery simuluje Sifeni signalu v pikobunkach je Multi-Wall. Ten
narozdil od One-Slope modelu uvazuje rozlozeni interiéru. Odchylka od skute¢né
hodnoty utlumu se pohybuje kolem 5 dB [8]. Vypocet celkového utlumu je sice
pracngj$i, ale dosahuje presnéjSich vysledkl. Ztraty Sifenim lze vypocitat ze vztahu
[10]:

HD= Zo.log(%j*—ikwi Ly +Kq [Mi} L (3.2)

i=1

kde L(d)vyjadiuje celkovy utlum (dB), dvzdalenost (m), Avlnova délka (m),
k,; pocet pticek typu i, které protina spojnice vysila¢-pfijima¢, L, Cinitel ttlumu (dB)
pro piicku typu i, k, pocet podlazi, které protina spojnice vysila¢-pfijimac, | je pocet
piicek, L, cinitel Gtlumu (dB) pro prichod podlazim, b konstanta nelinearity utlumu
prichodem skrz vice podlaZzi.

Pokud se signdl §ifi pfes méné jak tfi podlazi, mizeme u vztahu (3.2) vynechat
exponent. V budovach rozliSujeme zakladni dé€leni typt piicek na Lyialwe . Lw1
reprezentuje sadrokartonové zdi, dfevotiisky a betonové zdi s tloustkou mensi nez
10cm. Ly tvofi nosné stény, betonové (cihlové) zdi tlustsi nez10 cm [10]. V Tab. 3.2
jsou uvedeny prumérné ztraty signdlu, ke kterym dochazi prichodem rliznymi
stavebnimi materidly objektt pii danych frekvencich. Podrobné&jsi piehled riiznych
druhd materiald je mozno nalézt v [14].
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Tab. 3.2: Prameérné ztraty signalu zpisobené prichodem pies dany material [14]

Druh materialu Ztraty [dB] | Frekvence [MHz]
budova pouze z kovu 26 815
hlinikovy obklad budovy 20,4 815
foliova izolace budovy 3,9 815
betonova zed’ 13 1300
kovové schody 5 1300
nosnik 40,6 — 50,8 cm 8-10 1300
kovové zasobovaci regaly 0,74 m® 4-9 1300
prazdné lepenkové krabice 3-6 1300
stropni potrubi 1-8 1300
5 m regal naplnén velkymi kusy kovu 20 1300
Sm regal s papirem 2-4 1300
0,6 m? zelezobetonovy pilif 12-14 1300
pteklizka 1,9 cm (1 pricka) 1 9600
mokra preklizka 1,9 cm (1 pticka) 19 9600

Sifeni signalu, které znazoriiuje tento model, si lze prohlédnout na Obr. 3.2.
Nevyhodou tohoto modelu je, ze nedokdze spravné modelovat vinovodny efekt. Na
Obr. 3.2 na prvni pohled patrné, ze vykonova tGroven signalu za rohem na konci chodby
je podhodnocena.

5.

.
-"a--a-‘ L —

! |

Obr. 3.2:  Plosné rozloZeni vykonové urovné Multi-Wall modelu (ptevzato z [8])

18



3.2 Modely Sireni signalu pro outdoor

Sifeni radiovych signalt mezi vysilaéem a piijimacem je zavislé na prostiedi. Odlisné
se signal Sifi v méstskych zastavénych oblastech, v prostiedi s prekazkami v podobé
nerovnosti terénu, jinak ve volném prostiedi s tzv. optickou viditelnosti. Zde se signél
§ifi pfimo, v pfipad¢ piekazek se kromé piimého Sifeni uplatiiuji i vzniklé odrazy.
Dochazi tedy k mnohacestnému §ifent, které je pti¢innou Gniku signalu. Unik se projevi
kolisanim urovné pfijimaného signalu, které je zpuisobeno tim, Ze na pfijimaci anténu
pfichazeji signély s riznym ¢asovym zpozdénim, rtiznou amplitudou a rozdilnou fézi.
Pravé kvili fazovému posunu se viny scitaji nebo odecitaji a zptisobuji fluktuaci arovné
signalu.

3.2.1 Hatuv model

Tento model se pouzivd pro zjiSténi ztrat Sifenim v makrobuiikach a je odvozen od
zakladniho modelu. V nésledujicim textu se budeme zabyvat zékladnim Hatovym
modelem, jehoz vyslednou hodnotu ztrat $iteni mtizeme urcit ze vztahu (3.3). Uvedeny
vztah plati, pokud je 150 MHz < f < 1500 MHz [15].

L(d) = 69,55+ 26,26 - log( f) —13,82- log(h, ) — a(h,, )

: (3.3)
+(44,9—6,55l0g(h, )) - log(R)

Pro rozsiteny HatGv model (1500 MHz < f < 2000 MHz), ktery nese oznaceni
COST 231 Hata model, je hodnota ztrat dana vztahem [16]:

L(d) =46,3+339-log( f)-1382-log(h,) —a(h,)

) (3.3)
+ (44,9 -6,55log(h,)) - log(R) + C,,

kde f je frekvence (MHz), h, udava vysku pevné antény (m), h, vyska mobilni antény
(M), Rje vzdalenost (km), a(h,,)je korekéni faktor pro h,

C,, = 0 dB pro méstskou zastavbu, pfedmésti
Cy = 3 dB hustou méstskou zastavbu

Aby oba tyto vztahy platily, musi byt splnény nasledujici podminky [15]:

1km <R <20km
1m<h, <10m

30 m<h, <200 m

Aby se vypoctend hodnota utlumu co nejvice piiblizovala namétené hodnoté, musi
se spravn¢ zvolit korekeni faktor a(h,,), ktery se méni podle typu prostiedi (zastavby).

Pro predméstskou zastavbu [15]:

a(h,)=(@1-log( f)-0,7)-h_—(L56-log( f)—0,8) (3.4)
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Pro méstskou zastavbu [15]:

a(h,)=829-(log(154-h,))* =11  pro f <200MHz (3.5)
a(h,) =32-(log(11,75-h,))> —4,97  pro f >400 MHz (3.6)

3.2.2 Multislope

Jedna se o vicestupniovy utlumovy model, ktery bere v uvahu jednotliva prostiedi,
kterymi signal projde az k pfijimac¢i. Hodnota spadového koeficientu n(Tab. 3.3) se
méni podle toho, jakym zplsobem signél prochazi mezi jednotlivymi prostfedimi.

Tab. 3.3:  Spadové koeficienty pro Multislope [14]

Prostiredi n(-)
Free space (volny prostor) 1,5-2
Urban (méstské) 2,7-3,5
Urban-shadowed (méstské- husta zastavba) 3-5
Indoor-line of sight (uvniti-ptima viditelnost) 1,6-1,8
Indoor-obstructed (uvniti-husté ¢lenité) 4-6

Vysledna hodnota Gtlumu se da zjistit z nasledujiciho vztahu [17]:

L(d)=PL,, +10-n, - Iogm[g—l}rilo.ni '|091o(hh—iJ

0 i=2 i-1

: (3.7)
+10- Mo 1 ° |Ogl{iJ

h

Ngp

n,je hodnota spadového koeficientu pro volny prostor (free space), h je vzdalenost
prvniho zlomového bodu od vysila¢e (m), d,referencéni vzdalenost (d,=1 m), suma ve
vzorci udava soucet ztrat mezi prvnim a poslednim zlomovym bodem (break point),
n, udava celkovy pocet zlomovych bodid, h, vzdalenost i-tého zlomového bodu,d je
vzdalenost od posledniho zlomového bodu.

Z rovnice je patrné, Ze prvni ¢len ve vztahu (3.7) reprezentuje hodnotu utlumu ve
volném prostoru a ten 1ze matematicky vyjadfit [17]:

PLyy = (Mj (3.8)
C

kde d je referen¢ni vzdalenost 1 m, f je frekvence signalu (MHz), Cje rychlost svétla.
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Se zménou hodnoty spadového koeficientu se méni 1 strmost kiivky, kterou
muzeme vidét na Obr. 3.3. Zde se mizeme také vSimnout rozmisténi zlomovych bodi
(break point) a tvaru kifivky, kterd byla sestrojena aproximaci naméienych hodnot.
Tento graf udava zavislost Utlumu prostfedi (path loss) na vzdélenosti (distance).
Jednotlivé pozice zlomovych bodu (dale jen bp) jsou: bp0=[40 m; 64 dB], bp1=[253 m;
100 dB], bp2=[542 m; 104 dB], bp3=[1000 m; 127 dB].

Multi slope LogDistance propagation model
140

—
130 . . ?/
° ° e .o * °
120 U N RIMCY
_ '..oig:;‘.o‘ga.,. e .
& 110 SR LY eV RO
o o o © oo PLI
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= P ety
T g0 ° /“. b 'h
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[ ] >
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60— . ;
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Obr. 3.3:  Zavislost ztrat Sitenim na vzdalenosti pro Multislope (ptevzato z [17])

3.3 Modely dle doporuceni ITU-R M.1225

3.3.1 Pedestrian

Model je platny pro nepfimou viditelnost. Bunky, které pokryva signdlem mobilni
zakladnova stanice, jsou mensich rozmért. BTS se nachazeji venku, piijimace (chodci)
se nachazi na ulicich a uvnitt budov. Pro pfimou viditelnost je hodnota ztrat Sifenim
nepiimo umeérna R? vzdalenosti, do bodu Fresnelova zlomu. Za Fresnelovym zlomem
je ztrata Sifenim nepfimo umerna R™* vzdalenosti, ale miizeme se setkat i s R® kvali
stromiim a ostatnim prekazkam. Unik signalu se smérodatnou odchylkou je 10 dB pro
venkovni prostiedi a 12 dB uvnitf budov. Pii penetraci budov ¢ini unik signdlu
pramémé 12dB se standardni odchylkou 8dB [18]. Rayleghiv tnik je dan rychlosti
chiize, ale je mozny i rychlejsi unik signalu kvili odrazim od pohybujicich se
dopravnich prostfedkii. Hodnotu ztrat Sifenim miZeme vypocitat z nasledujiciho vztahu
[18]:

L =40-log,,(R)+30-log,,(f)+49, (3.9

kde R vzdalenost mezi ptijimacem a vysilacem (km) a f je frekvence.
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3.3.2 Vehicular

Jedna se o model pro pohyblivé mobilni stanice a je aplikovatelny na situace
v méstskych a pfiméstskych oblastech, kde dochazi k neptimé viditelnosti a kde budovy
maji téméi stejnou vysSku. Je zde vyuzita bunkova struktura - vEétsi bunky a vysSsi
peneseny vykon. U tohoto modelu je hodnota ztrat §ifenim nepiimo uméma R™
vzdalenosti. Smeérodatna odchylka je 10dB pro méstské a piiméestské oblasti.
V horskych oblastech se pak ztrata §ifeni blizi R [18]. Hodnota Rayleighova uniku je
dana rychlosti dopravniho prostfedku. Vztah pro hodnotu ztrat Sifenim je tedy [18]:

L=40-(1-4-10"°-Ah,)-log,,(R)-18-log,,(Ah,)

(3.10)
+ 21log,,(f)+80

kde R vzdalenost mezi pfijimacem a vysilacem (km), f je frekvence, Ah, vyska
zakladnové antény (m), ktera je méfend od primérné vysky stfech. Model je platny
pokud Ah, je v rozmezi od 0 do 50m.

4 SIMULACE SIRENI SIGNALU
V PROSTREDI MATLARB

4.1 Uzivatelské prostiedi v programu Matlab

Spusténi programu se provadi pomoci souboru modelysireni.m. Z nabidky outdoor
modell 1ze vybrat COST231 Hata, Multislope, Pedestrian, Vehicular. U indoor modell
se nachazi v nabidce model One-slope a Pedestrian. Dialogové okno po spusténi
a vybrani modelu lze vidét na Obr. 4.1. U kazdého modelu zadavame parametry
specifické pro dany model. Po zadani parametrti tla¢itkem Vypo€et zobrazime
vypoétenou hodnotu utlumu v zadané vzdalenosti. Tladitko Graf zobrazi graficky
zavislost ttlumu na vzdalenosti.

U outdoor modelu je k dispozici i tlacitko BTS, které otevie dialogové okno pro
nastaveni parametrii BTS viz Obr. 4.2. Oblast pokryti 1ze zvolit Urban (kde je polomér
bunky zvolen na 500 m) nebo Suburban (kde je polomér buiikky 1000 m). Mzeme také
zvolit, zda ma model uvazovat Unik signalu, ¢i nikoliv. K tomuto ucelu je zde pole
Fading. Pii zaSkrtnuti pole Srovnani s dal§imi modely souhlasime jednak
s vykreslenim grafického zobrazeni do samostatného grafu, tak i do oblasti Grafické
zobrazeni. Pro vykresleni hodnoty Gtlumu podle nastavenych parametra slouzi tlacitko
Vykresli. Nastavené parametry modelu jsou zobrazeny v oblasti Nastavené parametry.
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—Modely §ifeni signalu

—Qutdoor Indoor
Model: COST231Hata + Model PEDESTRIAN v:
Frekvence [WHz] Frekvence [MH]
Vzc!é\e\nst el Wzdalenost od vysilact
antény [km] ey [
VyEka pevné antény
[m]
‘yéka mahilni antény
[m]
Typ zdstavhy Urban v

Konee

Obr. 4.1: Dialogové okno po spusténi a vybrani modelu

__ Nastaveni parametrii BTS

—BTS — Grafické zobrazeni

Oblast pokeyti  |Urban -

Welikost bunky:
[7] Fading
[] Srovnani s dalZimi modely

— Mastavens parametry

Probiha natitani...

Mawvrat do pfedchoziho menu

Obr. 4.2:  Dialogové okno pro nastaveni parametr BTS

Pro indoor modely slouzi tlacitko Obecné rozloZeni Gtlumu, které zobrazi dialogové
okno, kde mizeme nastavit frekvenci, utlum jednotlivych zdi, vice viz Obr. 4.3. Pole
Fading a tlacitko Vykresli, plni stejnou funkci jako u outdoor modeld.
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— Indoor prostiedi

— Nastaveni parametrii — Obrys budowy

Frekvence [MHz]

Utlum venkovni stény [dB] 1800 T T T
10- 20 dB 1600 ]
Utlurn vhitfni stény [dB]
1400 Kancelar Kancelar Kancelaf g
8-12dB &1 g2 &3
Utlumn pigky [dB] 12001 ]
[ Fading 4-7dB = 1000 -
= 800t Hala ]
|
60O i
i ] i —
B IS " i |
- m g [T} g w
200F| ¢ x ¥ - .
0

0 500 1000 1500 2000
x[m]

Wykresli

’ Mavrat do pfedchoziho menu

Obr. 4.3:  Dialogové okno pro obecné rozlozeni Gtlumu indoor prostredi

Jak u indoor modeld, tak i u outdoor modeld jsou vsechna pole oSetiena chybovymi
hlaskami v pfipadé zadani nespravné hodnoty. Navrat do pfechoziho menu provedeme
stejnojmennym tla¢itkem. Konkrétni nastaveni jednotlivych modeld a jejich graficky
vystup je uveden v nasledujicich kapitolach.

4.2 Indoor modely zpracované v prostredi Matlab

4.2.1 One-slope

Pro méfeni u modelu One-slope byla zvolena vzdalenost mezi pfijima¢em a vysilaCem
10 m, jako prostiedi byla vybrana varianta priichod vice podlaZzimi. Nabidka prostredi
obsahuje vice moznosti, vice viz Tab. 3.1. Vypoctena hodnota Gtlumu ve vzdalenosti
20 m je 115,16 dB, osa x je Vvtomto piipadé linearni. Uvedeny ptipad mizeme
i s grafickym zobrazenim vidét na Obr. 4.4. Pro volbu oteviené prostory je vypocteny
utlum 67,42 dB. Zde je zvolena logaritmicka osa x, vice viz Obr. 4.5.
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—Indoor

hlocel: ONE-SLOPE = 140
. 4 - — 12[]
Vzc:{alennst od wysilaci 20 %
antény [m) =
£ 100
__ =
Prostiedi prichodvice podla.. ~| 5
280
(=]
[
Spadovi koeficient 5.4 E 50
@ hodnota dtl
Predikovana hodnota 44.9 40 ) . \ oo alu e
ztrat Eifenim L1 [dB] ) 10 20 30 40 50
vzdalenost [m]
Oza X
’7 @ finearni () logaritmicka
Hodnata Gtlurnu L [dB] 115.16
[ Wypocet ] [ Graf ] l Obecne rozlioZeni atlumu ]

Obr. 4.4: Nastavené parametry One-slope modelu (prichod vice podlazimi)

—Indoor
Madel: OME-SLOPE v: 75
70
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antény [m] -
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ztrat Eifenim L1 [dB] 10° 10"
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Osa X
’7 () linedrni @ Ingaritmicka
Hodnota Gtlumu L [dB] 67.42
[ Wypodet ] [ Graf l [ Obecné rozloZeni tlumu ]

Obr. 4.5: Nastavené parametry One-slope modelu (oteviené prostory)
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4.2.2 Pedestrian

U tohoto modelu byla zaddna hodnota frekvence 1800 MHz z divodu srovnani
s One-slope modelem, ktery ma predikovanou hodnotu S$ifeni danou Tab. 3.1.
Vzdalenost od vysilaci antény je zvolena na hodnotu 20 m. Vysledna hodnota utlumu je
78,7 dB. Tato situace je vyobrazena na Obr. 4.6.

—Indoor
Model: PEDESTRIAN  ~ 120
= 100
Frekvence [MHz] 1800 =
£ 80
Wzdalenost od vysilaci 20 %
anteny [m] o G0
[=]
=
=
o
= 40
@  hodnota Gtlumu
20 5 = 7
10 10 10
vzdalenost [m]
Hodnota dtlurnu L [dB)] 8.7
| Wypodet | | Graf | | Obecné rozloZeni Gtlumu |

Obr. 4.6: Nastavené parametry modelu Pedestrian (indoor model)

4.3 Obecné rozlozeni utlumu pro indoor prostiedi

V obecném rozlozeni utlumu Vv indoor prostiedi je hodnota utlumu v uréitém misté
stanovena tak, Ze k vypoctené hodnoté utlumu piipocteme Utlum jednotlivych zdi,
kterymi signal prochéazi. Pokud je bran v Givahu unik signalu, tak k celkové hodnoté
utlumu piipocteme vygenerovanou hodnotu fadingu se smérodatnou odchylkou, ktera je
zjiSténa z namétenych hodnot. Pro venkovni prostory a halu je zvoleno prostiedi Free
Space snormalnim rozlozenim, pro jednotlivé mistnosti je pouzito log-normal
rozloZzeni. UvaZujeme 3 druhy stén (venkovni, vnitini a pficky). Pro venkovni stény lze
nastavit utlum vrozmezi 10-20 dB, pro vnitini stény 8-12 dB a pro pticky mezi
jednotlivymi mistnostmi 4-7 dB. Pro nastavenou frekvenci 900 MHz (tuto frekvenci
povolené hodnoty, je dosazeno maximalni hodnoty atlumu pies 110 dB. Tato situace je
zobrazena na Obr. 4.7. Bereme-li v ivahu unik signalu, tak je v nékterych mistech
budovy utlum kolem 140 dB a vice, jak je uvedeno na Obr. 4.8. Pokud je zvolena stejna
frekvence, ale parametry utlumu zdi jsou nastaveny na nejvyssi povolené hodnoty,
potom je tedy hodnota utlumu vice jak 130 dB, vice viz Obr 4.9. V piipadé uniku
signalu je nejvétsi utlum v kancelati ¢. 3, kde se utlum blizi k 160 dB. Naopak k
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nejmensimu atlumu signalu dochazi v hale, kde se pohybujeme v rozmezi 40 az 90 dB,

jak je patrné z Obr. 4.10.
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Obr. 4.7: Hodnota Gtlumu pro indoor prostredi (nejnizsi Gtlum zdi)
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Obr. 4.9: Hodnota utlumu pro indoor prostiedi (nejvyssi Gtlumu zdi)
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Obr. 4.10: Hodnota Gtlumu pro indoor prostiedi s fadingem (nejvyssi utlum zdi)
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4.4 Srovnani indoor modela

Z vyslednych simulaci, které jsme provedli, vyplyva, ze One-slope model bere v tivahu
vice typ indoor prostfedi, avSak neuvazuje konkrétni rozmisténi a utlum stén dané
budovy. U Pedestrian modelu neni viibec mozné zadat typ prostfedi, natoz konkrétni
rozmisténi a Gtlum stén budovy.

Pro vzdalenost 20 m od vysilaci antény pro model One-slope byla vypoctena
hodnota Gtlumu pro prichod vice podlazimi 115,16 dB a pro oteviené prostory 67,42
dB. Pro model Pedestrian byla pro stejnou vzdalenost zjisténa hodnota utlumu 78,7 dB.
Vice v kapitole €. 4.2.

Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze model Pedestrian je pro predikci utlumu
signalu v indoor prostiedi nevhodny, nebot’ jeho vypoctena hodnota Gtlumu se zcela 1isi
od presngjsi hodnoty vypoctené One-slope modelem. Pro zjisténi orientacni hodnoty
utlumu v indoor prostiedi je vhodné pouzit One-slope model. Pokud pozadujeme co
nejpiesnéjs$i hodnotu atlumu s odchylkou jednotek dB, je vhodné pouzit Muti-Wall
model. Vice o tomto modelu v kapitole ¢. 3.1.2.

4.5 Outdoor modely zpracované v prostiredi Matlab

45.1 COST231 Hata

Pro model COST231 Hata byla zvolena frekvence 1800 MHz, aby spliiovala podminky
funk¢nosti tohoto modelu. Ke srovnédni jsme zvolili dolni mezni hodnoty a horni mezni
hodnoty jednotlivych parametrti (vySka pevné antény, vySka mobilni antény). Jako
hustotu zastavby uvazujeme méstskou zastavbu. Vyska pevné antény byla zadana na
antén. Hodnota Gtlumu pro tento scénaf je 154,56 dB pro vzdalenost 2,5 km, jak je
uvedeno na Obr. 4.11. Pro pokryti pfedméstské oblasti je zvolena velikost bunky 5 km,
rozlozeni Gtlumu je mozné vidét na Obr. 4.12. Na prvni pohled je patrné, Ze hodnota
utlumu signalu je od 3,5 km vétsi nez 160 dB. Pokud bereme v uvahu pokryti méstské
oblasti, je velikost buriky 3 km a hodnota Gtlumu se pro nejvétsi vzdalenost od vysilaci
antén neni zobrazen unik signalu, nebot’ by hodnota Gtlumu byla ve vétSiné ptipada
vétsi nez 160 dB. Unik signalu bude zohlednén az v nasledujicim piipadé.

V této Casti se budeme zabyvat situaci, kdy uvazujeme maximalni povolenou vysku
pevné a mobilni antény. VySka pevné antény je tedy 200 m a vySka mobilni antény
10 m. Vzdélenost od vysilaci antény je ponechana stejnd jako v ptfedchozim piipadé
2,5 km. Vypoctend hodnota utlumu je 130,98 dB. Pro pokryti méstské popf.
predméstské oblasti jsou velikosti bunék stejné jako v predchozim ptipadé. Pii pokryti
pfedméstské oblasti dosahuje tlum hodnoty 139 dB, pfi vzdalenosti od vysilaci antény
5 km, viz Obr. 4.14. Pfi uvazovani fadingu se smérodatnou odchylkou 6 dB, muze byt
naméfen utlum blizky hodnoté 150 dB, viz Obr. 4.15. Pro pokryti mésta je hodnota
utlumu 133,34 dB, jak je vyobrazeno na Obr. 4.16. Pokud bereme v tvahu i unik
signalu se smérodatnou odchylkou 8 dB, potom je utlum ve vzdalenosti 3 km 145 dB,
v n¢kterych mistech i vice, viz Obr. 4.17.
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Obr. 4.11: Grafické prostedi pro nastaveni COST231 Hata modelu
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Obr. 4.12: Utlum modelu COST231 Hata pro Suburban (nejnizsi vyska antén)
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Obr. 4.13: Utlum modelu COST231 Hata pro Urban (nejnizi vyska antén)
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Obr. 4.14: Utlum modelu COST231 Hata pro Suburban (nejvyssi vyska antén)
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Obr. 4.15: Utlum modelu COST231 Hata pro Suburban (nejvyssi vyska antén) s fadingem
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Obr. 4.16: Utlum modelu COST231 Hata pro Urban (nejvyssi vyska antén)
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Obr. 4.17: Utlum modelu COST231 Hata pro Urban (nejvyssi vyska antén) s fadingem

4.5.2 Multislope

Pro Multislope model byla zvolena frekvence 900 MHz a vzdalenost, ve které chceme
zjistit hodnotu utlumu, 500 m. Zlomové body byly vybrany 3, ale je také mozné vybrat
2 zlomové body. Vzdalenosti zlomovych bodu jsou 40 m, 410 m, 610 m. Z nabidky
prostiedi jsou vybrany ty, které zptsobuji nejvétsi utlum signalu. Bylo zvoleno Free
Space, Urban-shadowed, Indoor-obstructed. Vypoctena hodnota Gtlumu ve vzdalenosti
500 m je 119,28 dB. Strmost kiivky (Obr. 4.18) ovliviiuje narust Gtlumu a je déana
spadovym koeficientem, ktery je mozno zadat, jehoz hodnotu mizeme najit v Tab. 3.3.
Zlomové body jsou v grafu vyznaceny Cervené, hodnota utlumu zeleng.

Pro druhy pfipad jsou z nabidky prostiedi vybrana takova prostredi, ktera zptisobuji
nejmensi atlum signdlu, t€émto prostfedim byla zaddna nejmensi hodnota spadového
koeficientu, kterou lze nalézt v Tab. 3.3. Byla zvolena tato prostfedi: Free Space,
Indoor-line of sight a Urban. Vzdalenosti zlomovych bodu, frekvence a vzdalenost od
vysilaci antény zlstaly nezménény. Vysledny utlum je pro tento ptipad 74,06 dB.
Nastaveni parametrt a vysledny utlum ukazuje Obr. 4.19.
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Obr. 4.18: Grafické prostedi pro nastaveni Multislope modelu (1)
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Obr. 4.19: Grafickeé prostiedi pro nastaveni Multislope modelu (2)




Pro pokryti uzemi budeme vtomto piipad¢ uvazovat jen predmeéstské oblasti,
protoze na nich Ize 1épe pozorovat zménu utlumu vlivem zlomovych bodi (spadovych
koeficientil). Lze samoziejmé nastavit 1 pokryti zemi pro méstské oblasti. Pro
pfedméstské oblasti je velikost buiiky zvolena 1000 m.

Grafické zobrazeni utlumu Multislope modelu pro nastavené parametry, které jsou
uvedeny na Obr. 4.18, je zobrazeno na Obr. 4.20. Na prvni pohled je zfejmé, ze utlum
ve vzdalenosti 1000 m od BTS je blizky hodnoté 130 dB. Pokud bereme v tivahu i tnik
signalu, tak tato hodnota je ve stejné vzdalenosti kolem 135 dB, ale v oblasti, kde je
zvoleno prostfedi urban-shadowed, dosahuje hodnota atlumu 140 dB a vice, viz Obr.
4.21.

Pro druhou moznost nastaveni parametri, ktera je zvolena na Obr. 4.19, je grafické
rozloZeni utlumu pro piedméstské oblasti zobrazeno na Obr. 4.22. Utlum, ktery je ve
vzdalenosti 1000 m od vysilaci antény, je roven hodnoté¢ 80,6 dB. Pii uniku signalu je
tato hodnota pfes 80 dB. Nejvyssi hodnota utlumu vykazuje prostfedi urban, kde
dosahuje hodnoty vice jak 90 dB. Tato situace je zobrazena na Obr. 4.23.
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Obr. 4.20: Grafické znazornéni Gtlumu modelu Multislope pro Suburban (1)
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Obr. 4.22: Grafické znazornéni utlumu modelu Multislope pro Suburban (2)

36



B Model: MULTISLOPE Oblast pokryti: Suburban Velikost buriky: 1000 m FADING:... s (=) e S

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEHLS M ARXWDRL- |2 |0 = o
Frekvence 900.0 MHz Pocet zlomovych bodl 3 (40.0m 410.0m 610.0m)

Fading 1.Free Space{2.0 dB 3.0 dB) 2.Indoor - LOS{2.0 dB 3.0 dB)
3.Urban{10.0 dB 8.0 dB) 4.Free Space(2.0 dB 3.0 dB) L [dB]

Hodnota Gtlumu pro 500.0 m |

r

1000 2000 3000 4000
3 [m]

Obr. 4.23: Grafické znazornéni utlumu modelu Multislope pro Suburban s fadingem (2)

4.5.3 Pedestrian

U tohoto modelu byla zadana hodnota frekvence 900 MHz (tuto frekvenci vyuziva
syst¢ém GSM) a vzdalenost od vysilaci antény 500 m (maximalni velikost poloméru
pikobunky). Hodnota ttlumu v této vzdalenosti je 125,59 dB. Vypocitana hodnota
utlumu pro stejnou frekvenci a vzdalenost 800 m je 133,75 dB. Graficky znazornénou
zavislost hodnoty Utlumu ve vzdalenosti 500 m miZzeme vidét na Obr. 4.24. Na ose X
mizeme zvolit vzdalenost v (m) nebo frekvence v (MHz). Pokud BTS pokryva uzemi
Suburban, pro kterou byla zvolena velikost buiky 1000 m, miize Utlum dosdhnout
hodnoty az 137 dB, jak je graficky znazornéno na Obr. 4.25. Pokud uvazujeme pro toto
prostiedi i Unik signdlu (smérodatnd odchylka 6 dB), hodnota Utlumu dosahuje
v n¢kterych mistech az 150 dB i vice, viz Obr. 4.26. Pro oblast pokryti Urban je zvolen
polomér buiky 500 m a grafické rozlozeni Gittumu je na Obr. 4.27. S Ginikem signalu,
kde je zvolena smérodatna odchylka 8dB, Ize toto rozlozeni vidét na Obr. 4.28.
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Obr. 4.24: Grafické prostfedi pro nastaveni modelu Pedestrian
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Obr. 4.25: Grafické znazornéni atlumu modelu Pedestrian pro Suburban
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Obr. 4.26: Grafické znazornéni ttlumu modelu Pedestrian pro Suburban s fadingem
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Obr. 4.27: Grafické znazornéni atlumu modelu Pedestrian pro Urban
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Obr. 4.28: Grafické znazornéni Gitlumu modelu Pedestrian pro Urban s fadingem

4.5.4 Vehicular

Nésledujici simulace zobrazuje zavislost Utlumu signdlu na vysSce vysilaci antény.
Frekvence byla zvolena 900 MHz, vzdalenost, pro niz ma byt stanoven utlum, ma
hodnotu 800 m a vyska antény, ktera je méfena od prumérné vysky stfech, je 50 m.
Vzhledem ke zvolené vySce antény muze byt tato situace typickd pro metropolitni
mésto. Utlum vykazuje hodnotu 108,36 dB. Graf zavislosti hodnoty utlumu na
vzdalenosti ma stejny prubéh jako Pedestrian model (Obr. 4.24), proto je na Obr. 4.29
zobrazena hodnota Utlumu v zavislosti na vySce antény (hodnota frekvence a vzdalenost
od vysilaci antény zistavaji stejné). Z grafu je tedy patrné zjisténi, pokud snizujeme
vySku antény, hodnota utlumu roste. Pokud zvolime oblast pokryti Suburban, tak je
maximalni hodnota utlumu vice jak 110 dB. V grafickém zobrazeni je také vyznacena
hodnota Gtlumu pro 800 m, viz Obr. 4.30. Pokud je uvazovan i fading (smérodatna
odchylka je 6 dB), potom hodnota Gtlumu dosahuje ve vzdalenéjsich mistech od BTS
140 dB a vice, vice viz Obr. 4.31. Pro Urban je zobrazena hodnota utlumu pro 500 m,
ktera ¢ini 101,82 dB. Vyska antény je zachovana stejna jako v pifedchozim piipadé, tedy
50 m. Grafické zobrazeni tohoto nastaveni je zobrazeno na Obr. 4.32. Pro Unik signalu
pro Urban je zvolena smérodatna odchylka 8 dB, tento scénar je na Obr. 4.33. Pro tento
pfipad dosahuje Utlum ve vétSich vzdalenostech od vysilaci antény hodnoty 120-130
dB, v nékterych mistech i vice.
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Obr. 4.29: Grafické prostfedi pro nastaveni modelu Vehicular
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Obr. 4.30: Grafické znazornéni utlumu modelu Vehicular pro Suburban
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Obr. 4.31: Grafické znazornéni Gtlumu modelu Vehicular pro Suburban s fadingem
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Obr. 4.32: Grafické znazornéni itlumu modelu Vehicular pro Urban
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Obr. 4.33: Grafické znazornéni utlumu modelu Vehicular pro Urban s fadingem

4.6 Srovnani outdoor modela

Z vyse uvedenych simulaci vyplyva, Ze pokud ma byt zjisténa predikovand hodnota
utlumu v dané vzdalenosti jen orienta¢né, je nejvhodnéjsi pouziti modelu Pedestrian. U
tohoto modelu jako u jediného nelze zadat Za4dny jiny parametr kromé frekvence.
Z tohoto divodu tento model slouZzi pro orientacni zjisténi hodnoty utlumu. Pfi srovnani
modelu Pedestrian a Vehicular (nastavena vySka antény 50 m) bylo zji$téno, Ze pfi
pokryti dané oblasti se hodnota utlumu ve vzdalenosti 1000 m 1i8i pfiblizné o 25 dB, pro
vzdalenost 500 m je tato odchylka blizka 20 dB. Samoziejmé& takto velkd odchylka je
dana vyskou antény u modelu Vehicular. Se snizovanim vysky antény se bude rozdil
predikované hodnoty obou model liSit méné.

Pokud je znama konkrétni struktura terénu, je vhodné pouzit model Multislope. Ze
simulace, kterou jsme provedli pro tento model, Ize jednoznac¢né urcit, do jaké miry
jednotliva prosttedi ovlivituji hodnotu Gtlumu signalu. Napf. pro nastaveni na Obr. 4.18
jsou zadana prostiedi, kterd zna¢né zvysuji hodnotu Gtlumu. Utlum je v tomto piipadé
ve vzdalenosti 500 m 119,28 dB. Prostiedi, ktera mén¢ ovliviiuji hodnotu utlumu, jsou
zobrazena na Obr 4.19. Pro stejné¢ nastavenou vzdalenost a frekvenci je ale utlum
vV tomto ptipadé 74,06 dB. Rozdil mezi témito dvéma nastavenimi je 45 dB, proto je
nutné spravné volit prostiedi, kterymi signdl prochéazi, pokud chceme znat piibliznou
hodnotu utlumu. Hlavni vyhoda Multislope modelu spocivd vtom, Ze je mozZné
vzdalenost mezi vysilaCem a pfijimacem rozdé€lit na jednotlivé useky, u nichz lze
individualné nastavovat parametry (napf. spadovy koeficient).
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Pro pokryti velkych mést signdlem mobilni sit€ je vhodné pouzit COST231 Hata model.
Z grafického rozlozeni Gtlumu pro pfedméstské oblasti pro rizné nastaveni vysky antén
vyplyva (Obr. 4.12 a Obr. 4.14), Ze rozdil atlumu signalu mezi témito dvéma
nastavenimi je pfiblizn¢ 24 dB. Proto u tohoto modelu zalezi na nastaveni parametrt
pevné a mobilni antény a také na hustot¢ zastavby.

5> SIMULACE NACD

Na kompaktnim disku se nachazi simula¢ni program vytvoieny v grafickém prostiedi
programu Matlab. Je zde také umistén text bakalarské prace ve formatu PDF a DOC.
Vice uvedeno v kapitole €. 5.1.

5.1 Obsah CD

Struktura CD je rozdélena do dvou adresar:
Dokumenty — obsahuje text bakalaiské prace ve formatu PDF a DOC
Modely sireni — obsahuje zdrojové kody vytvorené v programu Matlab

Dulezité — obsahuje informace o funk¢nosti vytvoieného programu

5.2 Popis souboru v adresari Modely Sifeni

Nasledujici tabulka popisuje obsah adresafe Modely Sifeni a popis k jednotlivym
souborum. JelikoZ program neustale zapisuje do souboru VALUE.mat, je vhodné
umistit adresat Modely $ifeni napf. na pracovni plochu pocitace, jinak nebude program
plné funkéni.

Tab. 5.1: Seznam soubori v adresafi Modely Sifeni

Nazev souboru

Popis

BTS.fig

formulaf pro nastaveni parametrti outdoor prostiedi

BTS.m

nastaveni grafickych parametrti outdoor modelt

bts_cost231hata.m

vypocet ztrat Siteni pro model COST231 Hata pro soubor BTS.m

bts_multislope.m

vypocet ztrat Sifeni pro model Multislope pro soubor BTS.m

bts_pedestrian.m

vypocet ztrat Sifeni pro model Pedestrian pro soubor BTS.m

bts_vehicular.m

vypocet ztrat Siteni pro model Vehicular pro soubor BTS.m

hexagon_grid

generuje Sestitthelnikovou miizku pro outdoor modely

hexagon_grid_hata

generuje Sestithelnikovou mtizku jen pro model COST231 Hata

indoormodel.m

vypocet ztrat Siteni pro indoor prostiedi

Indoormodely.fig

formulaf pro nastaveni parametrt indoor prostiedi

Indoormodely.m

nastaveni grafickych parametrt indoor modeltl

modelysireni.fig

formulat pro nastaveni parametrti jednotlivych modelt

modelysireni.m

vypocet ztrat Sitenim jednotlivych modeld

VALUE.mat

slouzi k ulozeni hodnot zadanych v souboru modelysireni.m
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6 ZAVER

Bakalatska prace popisuje mobilni komunikacni systémy GSM,UMTS. Byla
prostudovana problematika Sifeni vin v zastavbé 1 volném prostoru a byly popsany
faktory pusobici na tuto vinu. Byly popsany mozné scénaie, které mohou nastat pii
Sifeni signalu mezi zakladnovou stanici a mobilni stanici. Z popsanych modell Sifeni,
které slouzi pro predikci rozlozeni utlumu signalu na trase v rizném prostiedi

(indoor/outdoor), je mozné jednozna¢né urcit, jak parametry prostiedi ovliviiuji Sifeni
signalu.

Teoretické poznatky ziskané touto praci je mozné ovétit v programu, ktery byl vytvoren
v grafickém prostfedi programu Matlab a simuluje ztraty Sifenim podle vybraného
modelu a podle zvolené¢ho prostiedi. Jsou zde také srovnany vlastnosti jednotlivych
modell podle vysledkii provedené simulace. Z vysledkl simulace je patrné, ze Gtlum
signdlu je vétsi v zastavénych oblastech nez v méné zastavénych. Nejméné je signal
utlumen, pokud se §ifi volnym prostorem. Program je mozné i nadale rozsifovat. Pro
outdoor prostfedi napf. o simulaci utlumu ve vybrané realné oblasti (pfi pouZiti
mapovych podkladi z OpenStreet map) a srovnani s naméfenymi hodnotami. Pro
indoor prostfedi napf. ze znamé struktury zastavby a rozmisténi objektl lze zjistit
presnéjsi hodnotu utlumu. Toto rozsifeni programu je ale nad rdmec zadani této
bakalarské prace.

45



LITERATURA

[1] SLANINA, M.; LACIK, J.; LUKES, Z.; URBANEC, T.; PETRZELA, J.; FRYZA, T.;
MARSALEK, R.; HANUS, S.; DORDOVA, L.; KASAL, M. KOLKA, Z;
KRATOCHVIL, T.; DRINOVSKY, J. Moderni bezdritovi komunikace. Brno: Vysoké
uéeni technické v Brng, 2010. s. 1-170. ISBN: 978-80-214-4156- 9.

[2] PROKOPEC, J. Systémy mobilnich komunikaci: sité pro mobilni datové sluzby. SKriptum.
Brno: FEKT VUT v Brné, 2012, ISBN 978-80-214-4498-0.

[3] SNASEL, J. Antény systtmu GSM. [online]. 2004 [cit. 2012-12-12]. Dostupné z:
<http://www.elektrorevue.cz/clanky/04031/index.html#top>

[4] HLIDEK, J a R BESTAK. Popis technologie mobilnich siti HSUPA. [online]. 2010 [cit.
2012-12-12]. Dostupné z: <http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2010030002>

[5] NERUDA, M. Technologie HSDPA. [online]. 2009 [cit. 2012-12-12]. Dostupné z:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2009020003>

[6] CERNOHORSKY, D., NOVACEK, Z., RAIDA, Z. Elektromagnetické viny a vedeni. 2.
roz§itené a prepracované vydani. Brno: Nakladatelstvi VUTIUM, 1999. ISBN 80-214-
1261-5.

[71 CERNOHORSKY, D., NOVACEK, Z. Navrhovani radiovych spoji. Skriptum. Brno:
FEKT VUT v Brng, 1992

[8] PECHAC, P. Sifeni vln v zastavbé. Praha: BEN, 2005. ISBN 80-7300-186-1

[91 HAAS, E. Multipath Propagation [online]. [cit. 2012-12-12]. Dostupné z: <http://www.kn-
s.dIr.de/People/Haas/Welcome/Welcome_us.html>

[10] DAMOSSO, E. Digital mobile radio towards future generation systems: COST action 231
[online]. Brussels: European Commission, 1999 [cit. 2012-12-12]. ISBN 92-828-5416-7.
Dostupné z: <http://www.scribd.com/doc/17124892/COST-231-Digital-Mobile-Radio-
Towards-Future-Generation-Systems>

[11] Ghassemlooy, Z. Mobile Communications Part I\V-Propagation. [online]. [cit. 2012-12-
12]. Dostupné z: < http://www.slidefinder.net/p/partiv-p2-v1/32123562>

[12] WIKIPEDIA. Rayleigh fading. [online]. 2009 [cit. 2012-12-12]. Dostupné z:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Rayleigh_fading>

[13] POLAK, L. Simulace mnohacestného $ifeni vicestavovych modulaci. [online]. 2009 [cit.
2012-12-12]. Dostupné Z <http://www.elektrorevue.cz/cz/download/simulace-
mnohacestneho-sireni-vicestavovych-modulaci>

[14] RAPPAPORT, Theodore S. Wireless communications: principles and practice. 2nd ed.
Upper Saddle River, N. J.: Prentice Hall PTR, c2002, 707 p. ISBN 01-304-2232-0.

[15] HATA, M. Empirical formula for propagation loss in land mobile radio services. IEEE
Transactions on Vehicular Technology, 1980, vol. VT-29, no. 3, p. 317-325

[16] RAJ, J. Wireless Physical Layer Concepts: Part IlI. [online]. 2008 [cit. 2012-12-12].
Dostupné z: < http://www1.cse.wustl.edu/~jain/cse574-08/ftp/j_5phy/sld001.htm>

[17] KLOZAR, L.; PROKOPEC, J. Wireless Network Localization. In Proceedings of the 7th
International Conference on Digital Telecommunications, ICDT 2012. Chamonix, France:
IARIA, 2012. s. 45-49. ISBN: 978-1-61208-018- 5.

46


http://www.kn-s.dlr.de/People/Haas/Welcome/Welcome_us.html
http://www.kn-s.dlr.de/People/Haas/Welcome/Welcome_us.html
http://www1.cse.wustl.edu/~jain/cse574-08/ftp/j_5phy/sld001.htm

[18] Guidelines for evaluation of daio transmissiontechologies for IMT-2000, ITU-R,
Recommendation 1TU-R M. 1225. [online]l. 1997 [cit. 2012-12-12]. Dostupné
z:< http://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.1225-0-199702-1''PDF-E.pdf>

[19] HANUS, S. Radiové a mobilni komunikace III. Elektronické skriptum. Brno: FEKT VUT
v Brng, 2013

47



SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GSM
UMTS
IMT-2000
ITU

3G

4G

ETSI
GPRS
HSCSD
EDGE
GMSK
TDMA
FDMA
FDD
PGSM
ARFCN
E-GSM
BTS
BSC
MSC

Cl/I
CDMA
RNC
HSUPA
HARQ
E-DCH
E-DPDCH
HSDPA
HS-DSCH
SF

Global System for Mobile Communications
Universal Mobile Telecommunications System
International Mobile Telephone year 2000
Mezinarodni telekomunikac¢ni unie

Tieti generace

Ctvrta generace

European Telecommunication Standarts Institute
General Packet Radio Service

High Speed Circuit Switched Data
Enhanced Data Rates for GSM Evolution
Gaussian Minimum Shift Keying

Time Domain Multiple Access

Frequency Domain Multiple Access
Frequency Domain Duplex

Primary GSM

Cislo radiového kanélu

Extennded GSM

Zéakladnova stanice

Zakladnova tidici jednotka

Mobilni radiova ustiedna

Carrier to Interference

Mnohonasobny piistup s kdédovym délenim
Rédiovy kontrolér

High Speed Uplink Packet Access

Hybrid Automatic Repeat reQuest
Transportni kanal

Fyzické datové kanaly

High Speed Downlink Packet Access

High Speed Downlink Shared Channel

Cinitel rozprostirani
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AMC Adaptive Modulation and Coding

CQl Channel Quality Indication

SIN Signal to noise ratio

FEC Forward Error Correction

ARQ Automatic Repeat reQuest

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

16-QAM Sixteen Quadrature amplitude modulation

ITU-R International Telecommunication Union Radiocommunication
Sector

FSL Ztraty volnym prostorem

AWGN Bily Gaussovsky Sum
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