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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva Sifenim mobilniho signalu ve formé elektromagnetické viny
v realném prostfedi méstské mikrobunky. Elektromagnetickd vina je prichodem méstskym
prostiedim ovlivilovana fadou mechanizmt. Patfi mezi né predevSim difrakce kolem
vertikdlnich hran budov, difrakce o stfechy a refrakce nebo rozptyl od stén budov popt. zemé.
Tyto mechanizmy jsou ¢asové velmi proménné. Pokud je chceme predikovat, musime pouzit
vice ¢i méné aproximovany model. Pro experimentalni Cast této prace je zvolen Bergiv
rekurzivni model, ktery je schopen predikovat stfedni hodnotu ztrat Sifenim resp. stfedni
hodnotu vykonu signalu v daném mikrobuiikovém prostfedi. Na jeho zéklad¢ je vytvoten
program umoziujici vypocet pokryti izemi bunikové sité signadlem. Jeho vyhodou je moznost
rozmisténi az péti zdkladnovych stanic a nastaveni fady parametri jako jsou pracovni
frekvence, vysilaci vykon zakladnové stanice, vysky antén zakladnové a mobilni stanice atd.
Samoziejmosti je moznost volby syst¢tmu GSM 900, GSM 1800 nebo UMTS. Vlastnosti
pouzitého Bergova rekurzivniho modelu jsou ovéfeny simulacemi na pokusnych i redlnych
mapach méstské zastavby.

KLICOVA SLOVA

Elektromagneticka vlna, UHF péasmo, buiikkova sit, mikrobuiika, model pokryti,
Bergtiv model, Bresenhamtv algoritmus, Dijkstriv algoritmus, uroven signalu.

ABSTRACT

This work deals with a mobile signal propagation in electromagnetic wave form in a
real environment of city microcell. The electromagnetic wave passing through the city
environment is affected by many kinds of mechanism. It includes especially diffraction along
vertical edges of buildings, diffraction across building roofs and buildings or ground
refraction. These mechanisms are time variable. If we want to predicate them, we have to use
sort of approached model. For an experimental part of this work, the Berg’s recursive model
with a possibility of path loses or signal level prediction in a selected microcellular system is
chosen. The software for a cellular network coverage is created on the basis of this fact. Its
advantage is a possibility of up to five base stations placing and many kinds of settings, e.g.
operating frequency, base station transmitting power, base and mobile station antennas height
etc. There is a possibility of system GSM 900, GSM 1800 or UMTS choice. The Berg’s
recursive model features are checked by simulations on experimental and real maps of build-
up area.

KEYWORDS

Electromagnetic wave, UHF band, cellular network, microcell, coverage model,
Berg’s model, Bresenham’s algorithm, Dijkstra’s algorithm, signal level.

UNZEITIG, L. Model pokryti uzemi buitkové sité. Brno: Vysoké uceni technické v Brné,
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2008. 63 s. Vedouci diplomové prace
Ing. Filip Gleissner.
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1 Uvod

Realizace bezdratového pienosu a pokryti urcitého tizemi signalem je v praxi velice
komplikovana zalezitost. Signal ve form¢ elektromagnetické viny Sifici se nestacionarnim
prostiedim nelze charakterizovat naprosto detailné, 1ze ho vSak postihnout tzv. modelem
Siteni, ktery se vice ¢i mén¢ blizi skuteCnosti. Vzdy je tifeba si pfesn¢ charakterizovat
pozadavky kladené na model. Jednd se Casto o kompromis mezi naroc¢nosti predikce dané
veliiny (ztraty Sifenim, uroven signalu, atd.) a pfesnosti vystupnich dat modelu. Obecné
zpracovani, avsak vystupni data jsou daleko presnéjsi.

V redlném prostiedi se setkdme s mnoha vlivy, které na elektromagnetickou vinu
ptsobi. Idedlni by bylo charakterizovat toto prostiedi (pfenosovy kanal) jeho pienosovou
funkei H(f), kde f je frekvence nebo impulsni odezvou A(t), kde ¢ je ¢as. Ty vSak v redlném
pripad€ neni mozné presn¢ urcit. Postihnout je miizeme pouze vice ¢i méné¢ aproximovanym
modelem. Model casto obsahuje informace o rozmisténi objekttl, jejich velikosti, vicecestném
Sifeni, smerovych vlastnostech antén, konkrétnim systému ¢i typu sluzby, atd. Kazdy model je
v tomto ohledu jedine¢ny. Detailnost vstupnich dat mé& hlavni vliv na naro¢nost jejich
zpracovani.

Dalsim dtlezitym parametrem daného modelu je ptesnost a mnozstvi jeho vystupnich
dat. U analogovych spojt, které maji pevné umisténi vysilaCe i pfijimace, jsme se spokojili
pouze s pomérem S/N (signdl/Sum). V soucasném svété je vSak na prvnim misté mobilita
ucastnika. Polohu mobilni antény Casto presné nezname, proto je prioritni znalost pokryti
dané¢ho Uzemi signalem. Pfesnost modell se Casto odrazi v kvalitach nabizenych sluzeb a
v jejich spolehlivosti.

Cilem této prace je seznameni s existujicimi modely pro predikci ztrat Sifenim resp.
urovné signalu v dané oblasti buitkové sité, prostudovani jejich vlastnosti a moznosti pouZiti.
Zaméfena je predevSim na mikrobunky cili oblast redlného méstského prostedi. Na zakladé
ziskanych informaci bude vytvotfen program pro vypocet a grafické zndzornéni pokryti uzemi
signalem. Tento bude implementovan do programovaciho prostfedi Matlab a bude umoznovat
nastaveni mnoha parametra véetné€ volby systému GSM 900, GSM 1800 a UMTS. Vlastnosti
programu s implementovanym modelem budou ovéfeny fadou simulaci.



”

2 Sifeni radiovych vin

K pfenosu informace vyuzivaji radiokomunikacni systémy volné prostiedi, kde se
prostfednictvim radiovych vin pfendsi informace mezi vysilaCem a pfijimadem. Jak je
popsano v [3], radiovymi vlnami nazyvame elektromagnetické vinéni v kmitoctovém pasmu
10 kHz az 3000 GHz, coz odpovida vlnovym délkam v rozsahu 30 km az 0,1 mm. VInova
délka A [m] je charakterizovana pomérem rychlosti §ifeni svétla ¢ (3-10° [m-s™']) a
frekvenci viny f[Hz].

z:% [m]. 2.1)

2.1 Sifeni v pasmu UHF

Mobilni systémy pouzivaji k Sifeni elektromagnetické viny pasmo ultra kratkych vin
UHF, kde jsou vlnové délky piiblizné decimetrové. Dlivodem zvoleni pravé tohoto pasma
jsou velmi vhodné vlastnosti elektromagnetickych vin pro dany typ komunikace na téchto
frekvencich: relativné malé ztraty Sifenim, dobrd schopnost odrazet se, ohybat se a pronikat
piekazkami v zéastavbé. Vinové délky umoziuji konstrukci relativné malych antén vhodnych
pro mobilni termindaly. Pro mobilni komunikaci je prioritni ptizemni prostorova vina.

kmitoget >
3kHz | 30kHz | 300kHz | 3MHz | 30MHz | 300MHz | 3GHz | 30GHz | 300GHz
VLF | LF | MF | HF | VHF | UHF | SHF | EHF
100km | 10km | 1km | 100m | 10m | Im | 10cm | lem | Imm
< vlnova délka

Obrézek 2.1: Oznadeni frekvencnich pasem pro radiovy pfenos dle CSN IEC 60050-713 [1].

Signal §ifici se ptizemni prostorovou vinou je vyrazné ovlivnén mnoha odrazy, ohyby
a rozptyly na ptekazkach, jejichz rozméry jsou srovnatelné s délkou viny. Pravé v méstské
zastavbe jsou tyto vlivy Cetné zastoupeny. Pasmo UHF je mimo mobilnich systémi urceno i
pro televizni vysilani, letecké systémy a druzicové namoini systémy.

Klasické teorie Sifeni elektromagnetickych vin vychazi z vlnové rovnice, kterad je
odvozena ptimo z Maxwellovych rovnic, jak je uvedeno v [1] a [2]. Na obrazku 2.2 je
znazornén jeden ze zpusobu klasifikace Sifeni viny pro pozemni radiové systémy z hlediska
prostorového uspotadani spoje. lonosféricka a troposféricka vina se §iii s odrazy v atmosféfte,
zatimco pfizemni povrchova vina, jejiz chovani bude predmétem této prace se Siii podél
rozhrani zemé-vzduch. Cilem naseho z4jmu je tzv. pfizemni prostorova vlna, ktera se Sifi v
prostoru nad zemskym povrchem a pfevazné ten piipad, kdy se §ifi v zastavbé.




Elektromagnetické vina

ionosféricka troposféricka ptizemni
|
[ I
prostorova povrchova
|
| | | I |
piima odrazena rozptylena ohybana s refrakci
[ | | |
ve volném prostoru v poloprostoru
v nerovném terénu ve vegetaci
v zéastavbe

Obrazek 2.2: Prostorova klasifikace elektromagnetickych vin pro pozemni radiové spoje [1].

2.2 Charakter prostredi

Pfizemni prostorova vlna se muze §ifit bud’ pii pfimé optické viditelnosti mezi obéma
konci spoje, Cili mezi zdkladnovou a mobilni stanici. Pfima viditelnost se oznacuje jako LOS
(Line of Sight). Vlna se téZ muze $ifit pomoci odrazli, ohybli a rozptyli na prekazkach
v ptipad¢ nepiimé optické viditelnosti NLOS (Non Line of Sight). Jednotlivé mechanizmy
Sifeni jsou zavislé na typu prostfedi, ve kterém se tato vlna $§ifi. Mluvime tak o
elektromagnetické ving Sifici se ve volném prostoru, v poloprostoru nad rovinnou zemi, nad
Clenitym terénem, nad terénem s vegetaci a pro naSi praci nejdulezitéj$i piipad Sifeni
v mestské zastavbeé. Mluvime-li o redlnych piipadech prostredi, pak jsou tyto mechanizmy
vétsinou neodlucitelné a neni mozné jakykoliv zanedbat. Piikladem miize byt vlna Sifici se
v budové, kterd lezi na nerovném kopci obklopena vegetaci. Zabyvame-li se vSak
problematikou modelovani, vét§inou tyto mechanizmy feSime oddélené. Jejich sloucenim
nam narasta komplikovanost celého modelu. Jelikoz se S$ifi pfizemni prostorovd vina do
vzdélenosti maximalné jednotek kilometrii, nemusime se zabyvat vlivy atmosféry jako jsou
troposféricka refrakce, ionosférické bouie, utlum vlivem hydrometeoritd, Utlum
atmosférickych plynu, atd.

V této praci se budeme zabyvat pfenosem signalu mezi vysilaCem (zakladnovou
stanici) a pfijimacem (mobilni stanici). U vysilaci ¢asti dochazi k pfeméné elektromagnetické
energie vedené napajecim kabelem na energii vyzaienou. Tuto vyzaiuje zvolena anténa. Typ a
umisténi antén hraje taktéz zasadni vliv pii modelovani bezdratového pfenosu. Energie se
poté §iii prenosovym prostfedim ve formé elektromagnetické viny. Na piijimaci stran¢ dojde
ke zpétné transformaci energie vyzafené na energii vedenou. Z hlediska pokryti tzemi
muzeme v daném misté zdjmu popsat uroven signalu jako intenzitu elektrického pole nebo
jako vykonovou uroven pfijatou referenéni anténou. Jako referencni se voli obvykle
vSesmeérova (isotopickd) anténa s jednotkovym ziskem. V nasi praci budeme pokryti uzemi
signalem vyjadiovat pravé ve formé vykonové trovné.



2.3 Vlivy pusobici na mobilni spoj

Mobilni spoj nam vyjadiuje virtudlni spojnici mezi zédkladnovou a mobilni stanici,
kterou se $ifi elektromagnetickd vlna. Zékladnova stanice je pevné umisténa, kdezto mobilni
stanice je pohybliva. Piiklad uspofadani mobilniho spoje v méstském prosttedi je na obrazku
2.3. Zde si mizeme povSimnout moznosti $ifeni jak pfimou viditelnosti, tak i odrazy a ohyby
na piekazkach popi. o zem. Vlivem téchto interakci s okolnim prostfedim dochézi k tzv.
vicecestnému Siteni (multipath propagation). Na obrazku 2.3 jsou jednotlivé piispévky
elektromagnetické viny vyjadieny ve formé paprski, které se na pfijimaci stran¢ sectou. Cesty
jednotlivych ptispévkll maji riznou délku, coz odpovida i rizné fazi a riznému ¢asovému
zpozdéni (time delay). Zékladni popis mobilniho spoje pii vicecestném Sifeni lze
charakterizovat pomoci impulzové odezvy (impulse response). Vice se o této problematice
dozvime v [2].

Obrazek 2.3: Usporadani mobilniho spoje pfi vicecestném Sifeni [2].

Vlivem mnoha fyzikdlnich mechanizmi je vlna pii prichodu komunika¢nim kanalem
tlumena a jeji uroven se mize v mnoha mistech ménit. Blokové schéma vykonové bilance
prenosu naznacuje obrazek 2.4.

vysilaci ztraty pomalé rychlé piijimaci aditivni
anténa Sifenim uniky uniky anténa Sum

Obrazek 2.4: Blokové schéma vykonové bilance pfenosu.

Na obou koncich spoje jsou umistény antény s danym ziskem. Je nutné vynasobit
vykonovou urovein pfijatého signalu prave témito zisky. Dalsi vyznamnou roli nam hraji dva



typy Sumd. Je to aditivni a multiplikativni Sum. V samotném pfijimaci vznikéd aditivni Sum
zpusobeny tepelnym a vystfelkovym Sumem pfijimace a interferencemi s ostatnimi vysilaci a
jinymi elektrickymi zafizenimi. Multiplikativni Sum, ktery definuje vlastni utlum Sifenim
(fading) danym prostiedim, tvofi slozky popsané dle [1] takto:

e Ztraty Sifenim (path loss) — jednd se o utlum zavisly zejména na délce spoje a na
prostiedi s kterym vlna interaguje. Ztraty Sifenim s rostouci vzdéalenosti nartstaji a
taktéz narustaji v pripadé€, kdy je elektromagneticka vina casto ohybana piipadné
rozptylovana na prekazkach. Ztraty Sifenim zjiStujeme v daném bod¢é pozorovani
popt. jeho okoli. Jejich hodnota je jednou z hlavnich vystupnich informaci mnoha
modeld.

e Pomalé uniky (slow fading, long-term fading, shadowing) — jsou zplsobené
zastinénim spoje uréitou prekazkou, obvykle se jednd o budovu, lidi, dopravni
prostiedky, vegetaci, atd. Pomalé uniky se nejvice projevuji pii pohybu mobilni
antény v zastavbeé. Pokud si tedy pfedstavime mobilniho tcastnika, ktery pfechazi
napf. z oblasti pfimé viditelnosti do oblasti stinu, dochazi z hlediska vinové délky
k pomalé zméné¢ jeji hodnoty a tim i k pomalé zmén¢ utlumu.

e Rychlé uniky (fast fading, short-term fading, Rayleigh fading) — jsou zpusobené
pfedev§im vicecestnym Sifenim signdlu a dopplerovskym posuvem, viz. [2].
Problematika vicecestného Sifeni, kdy v piijimaci dochéazi ke sCitdni mnozstvi fazove i
Casové posunutych paprski signdlu, jiz byla vysvétlena vyse. Dal§im problémem
rychlych unika je skutecnost, ze jsou v ase proménné, jelikoz se mobilni ucastnik
neustale pohybuje a taktéz se meéni okolni prosttedi (napt. pohyb lidi, dopravy, atd.).
Svou povahou jsou frekvencné selektivni, Cili v kazdém okamziku pienosového
kanalu je hloubka rychlych unikd rizna.

Po jisté idealizaci lze celkovy utlum Sifenim dle [1] popsat nasledovné:

L.(p,t)=L(p)+X(1), (2.2)
kde L.{p,t) jsou celkové ztraty Sifenim (dB) pro mobilni anténu v misté p a Case ¢,
V% poloha mobilni antény (soufadnice, vzdalenost od pevné antény apod.),
L{p) sttedni hodnota ztrat (dB) dana pozici mobilni antény p,
X(t) nahodna casové proménliva slozka ztrat (dB) s nulovou stfedem
hodnotou dana statickym rozlozenim pomalych a rychlych Unikt v

Case.

Nyni je tieba si rozlisit obé slozky ze vztahu 2.2. Casové proménna slozka X(?)
zahrnuje pomalé a rychlé uniky, takze bude charakterizovat ptfenosovy kanal. Z pohledu
modelovani se jedna o slozku, kterou prakticky nelze pfesné urcit. Zmény Grovné signalu
nemohou byt v méstském prostiedi pro kazdy Casovy okamzik pravidelné. V kazdém
casovém intervalu je hustota dopravy jina, lidé se pohybuji v riznych smérech, vlivem vétru
se meéni 1 rozmisténi vegetace, atd. To vSe pfindsi zménu Grovné signalu. Pro stochastické
modely unikid postaci pouze ramcova klasifikace prostfedi a uspotadani spoje, kterd urcuje
prislusné statistické rozlozeni uniki v Case.

Slozka L(p) urcuje stiedni hodnotu ztrat nebo téz mizeme fici sttedni hodnota utlumu
je zéasadni z hlediska pokryti a interferenci daného uzemi. Ta je definovana ztratami Sifeni a
¢asti pomalych uniki, které jsou zpiisobeny nepohybujicimi se objekty (napt. budovy). Taktéz



bude rozhodujici umisténi a pouziti antén zakladnové a mobilni stanice. Pro planovani
buiikovych systémt jsou dilezité predevSim smerové a polarizacni vlastnosti pevnych antén
zékladnovych stanic. U mobilnich antén je vyznamna nejen jejich ucinnost, ale i zména
parametri s ohledem na zplisob drzeni antény uzivatelem. Zména umisténi mobilni antény
vzhledem k télu uzivatele miize znamenat zménu vykonové bilance spoje o mnoho dB. Vice o
této problematice v [1], [2] a [3].
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3 Bunkova radiova sit’

Bunkova radiova sit’ se oznacuje taktéz podle latinského slova ,,celula® neboli bunka
jako ,,celularni®. Buinikou je mySleno uzemi o urcitych rozmeérech, které obsahuje svou
vysilaci a pfijimaci ¢ast. Tvar bun¢k se v idealizovanych piipadech voli jako Sestithelnik.
Kazda buiika navazuje na uzemi pokryté jinymi bunikami a je schopna s nimi komunikovat.
Tento systém tvoii celkovou celularni rddiovou sit. Tuto mize uzivatel pouzit pro pienos
hlasovych a datovych informaci a to v dneSni dobé bez nutnosti manudlniho pfepindni pfi
pfechodu z jedné buiikky do jiné. Celularni radiova sit’ muze byt vefejna (sit’ mobilnich
komunikaci) a nevefejna (napi. policie, firemni sit. atd). a obvykle pracuje v kmitoctovém
pasmu od 300 MHz do 3 GHz.

3.1 Princip buinkového systému

Jelikoz je rozsah frekvenci pridélenych mobilnim operatorim omezeny, bylo potieba
vytvofit systém, kde by vice uzivatelit mohlo pracovat na stejné frekvenci. Samoziejmé bylo
nutné zajistit, aby se tito uzivatelé¢ navzdjem neovliviiovali. Tento problém vyftesilo zavedeni
pravé bunkového systému. Efektivni hospodateni s kmitoctovym spektrem si vysvétlime na
obrazku 3.1.

hufika

svarek

Obrazek 3.1: Efektivni hospodareni s kmito¢tovym spektrem [12].

Obsluhovana oblast je rozdélena do dvou svazkil (clusters), které obsahuji sedm
bunék. Dal$im doplnénim svazkii se miize pokryt neomezen¢ velké uzemi. Kazda z bunék je
oznacena jinou barvou definujici frekvenci dané bunky. Za podminky, Zze se oblast vSech
sedmi bun¢k piiblizn€ rovna interferencni oblasti, je mozné pouzit v kazdém z obou svazkl
stejné frekvence (kanaly). Dilezitym faktorem je to, ze lze tyto kandly opakovat ihned
v sousednim svazku. Vzdalenost bunck pouzivajicich stejnou frekvenci je totiz rovna
ptiblizné pétinasobku jejich poloméru, coz je rovno velikosti interferencni zony. Vice v [12].

Dalsi zvySeni kapacity sité¢ lze dosdhnout tzv. sektorizaci nebo prekryvanim
jednotlivych bunék. Tato problematika je zndzornéna na obrazku 3.2. Podle [3] se pfi
sektorizaci bunék kazda buiika rozd€li na 3 nebo 6 kruhovych vyseci tzv. sektort, ve kterych
je zajisténo spojeni s mobilni stanici pomoci ptislusné dvojice vysilac — pfijimac a smérovych
antén. Tak se zvysi pocet kanalii jedné buiiky na trojnasobek resp. Sestinasobek a jednotlivé
kanaly se mohou na daném uzemi opakovat jesté Castéji. Builkky maji mens$i rozméry a
zékladnové vysilace tak vystaci s mensSimi vykony. Pii piekryvani bun¢k je do pietizené
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bunky pfidana dalsi zakladnova stanice vyuzivajici kanaly sousednich bunék. Vykon vysilace
této zdkladnové stanice je omezen, takZze svym signalem pokryvéa pouze ¢ast uzemi piivodni
bunky a nedochazi k interferencim se signaly téch sousednich.

3 sektary

prekryvani
bunék

6 saekton

Obrazek 3.2: Sektorizace a prekryvani bunék [3].

Na obrazku 3.3 je zobrazena zjednoduSend struktura celularni sité. Uprostied kazdé
bunky celuldrni sit€¢ je umisténa zakladnova stanice oznacovéna jako BTS (Base Transceiver
Station), ktera obsluhuje jednotlivé mobilni stanice MS (Mobile Station) nachazejici se uvnitt
dané buiikky a umoziuje jejich spojeni se systémem. Pokud ptechazi mobilni stanice z jedné
bunky do druhé, piedaji si BTS informaci o dané MS a dojde k pfepojeni na jinou buiiku (tzv.
handover). Blize o handoveru v [3] a [7]. Svazek bunék tidi zékladnova fidici jednotka BSC
(Base Station Controller) a byva umisténa obvykle uprostied svazku spole¢né se zakladnovou
stanici prostiedni buiiky. VSechny BSC jsou napojeny na radiotelefonni ustfednu MSC
(Mobile Switching Centre). Ta funguje obdobné jako analogova fidici ustfedna a jejim
hlavnim tkolem je smérovani jednotlivych hovori k jejich pfijemciim a ke spojeni s jinymi

telekomunikaénimi sitémi.
telef.

radiotel. |
ustfedna

mebilni
stanice |-

Obrazek 3.3: Zjednodusena struktura celularni sité [10].
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Pokud si vySe uvedené informace shrneme, ziskame tii zakladni vyhody buitkového systému:

o Efektivni hospodaieni s pridélenym kmitoctovym spektrem.
e Moznost pouzit handover.
« Podstatné mensi vysilaci vykon na stran¢ zédkladnové stanice i mobilni stanice.

3.2 Vyvoj bunkové sité

Komerc¢ni mobilni sité existuji od roku 1949, kdy vznikla v Nizozemi komercni mobilni
sit OLN (Openbaar Landelijk Net). Tato vSak méla fadu nevyhod oproti soucasnym
mobilnim systémiim. Jednalo se pouze o simplexni pienos informaci, coz znamena, ze mohl
mluvit pouze jeden uzivatel a pro komunikaci druhého byla zapotiebi spojovatelka
provad¢jici piepinani.

Mobilni systémy byly az do sedmdesatych let 20. stoleti velmi podobné OLN. Sice jiz
pracovaly v plné duplexnim rezimu (komunikace obou ucastnikii zaroven) a nebylo jiz
zapotiebi spojovatelky, ale stdle obsahovaly mnoho problémti. Mobilni stanice byla
pouzitelna pouze v aut¢ a méla oproti soucasnym obrovskou spotfebu energie. DalSimi
problémy byla i velmi nizka kapacita sit¢ a omezené pokryti. Kazda mobilni stanice pracovala
na svém jedine¢ném kmitoctu a ten nemohl nikdo dalsi vyuzivat. Nedochazelo k samotnému
pripojeni na jinou zékladnovou stanici v piipadé€, kdy uzivatel dojel mimo rozsah stanice, na
kterou byl ptipojen. Doslo k vypadku hovoru a ten byl navdzan az po manualnim pfipojeni.

Uz v Sedesatych letech minulého stoleti se proto zacalo pracovat na systému, ktery by
byl schopen tyto problémy odstranit. Regit je bylo velmi komplikované. Mechanizmy byly
sice znadmy, ale zaostavala technologie. Po sedmdesatych letech se na trh dostaly nové
mikroprocesory a tyto nastartovaly vyvoj celularnich systémii.

Prvni buiikkovy systém vznikl vroce 1979 v japonském Tokiu. V Evropé byla
pfedstavena prvni celuldrni sit’ v roce 1981, kdy vznikla sit” oznaovana jako NMT (Nordic
Mobile Telephone). Tuto piedstavil Svédsky operator Televerket, dnes znamy jako Telia.
Prvni sit’ standardu NMT byla vSak poprvé uvetejnéna 1.9. 1981 v Saudské Arabii, to bylo o
mésic diive jako ve Svédsku. NMT byla analogova sit’ pracujici v kmitoétovém pasmu okolo
450 MHz a pouzivala analogovou frekven¢ni modulaci. V Evropé m¢la kazda zemé vyvinuty
svlj vlastni systém, ktery byl vSak neslucitelny s jakymkoliv jinym. Jednalo se o systémy
prvni generace, které byly analogové. Tuto situaci bylo potiebné zménit. Konference
evropskych sprav a post CEPT proto vytvofila v roce 1982 novou standardizac¢ni skupinu
GSM (Groupe Spécial Mobile), kterda méla za ukol vytvorit novy digitalni systém
kompatibilni pro vSechny staty Evropy. Tato skupina poprvé zasedala v prosinci roku 1982 ve
Stockholmu a ptedsedal ji Thomas Haug ze Svédského Televerket. Ten je dodnes oznacovan
za otce GSM.

Zkratka GSM je pouzivana dodnes, ale misto vykladu Groupe Spécial Mobile se dnes
pouziva vystizny nazev Global System for Mobile Communications. Ve zminéném roce 1982
ptijal CEPT doporuceni , aby frekvenéni spektrum 900 MHz (890-915 MHZ a 935-960 MHz)
bylo vyhrazeno pro budouci pozemni a namoini mobilni systém, jimz se pozdé&ji stava praveé
GSM. O tom ale v roce 1982 jeste zdaleka nebylo rozhodnuto. V letech 1988, 1989 a 1990 se
definuji rozsitené frekvence pro Enhanced GSM, DCS-1800 a PCN-1900, dnes oznacované
jako derivaty frekvencniho spektra a naptiklad u spektra 900 a 1800 MHz nejsou jiz pro
uzivatele ziejmé zadné prechody. Vice podrobnosti je mozné ziskat z [S] a [6].

Odpovédnost za tento standard pievzal v roce 1989 Evropsky telekomunikacni institut
ETSI a vroce 1990 byla specifikace faze 1 sit¢ GSM prohlaSena standardem. V roce 1991
zacal ETSI provadét prvni pokusy provozu a v lednu roku 1992 doslo ve Finsku k prvnimu
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komer¢nimu spusténi. Dalsi vyvoj systému GSM si shrneme jen heslovité. Heslovity vycet
dalsiho vyvoje GSM je podle [7] nésledujici:

1995 — Zavedeni zakladnich datovych pfenost (fax), zavedeni SMS roamingu,
1996 — Start mobilnich siti GSM v CR,

1997 — Prvni dualni mobilni telefon,

1998 — Testovani rychlych datovych pirenosit HSCSD,

1999 — WAP, experimentalni GPRS sité,

2000 — komercni provoz GPRS,

2003 — komer¢ni provoz EDGE.

Oproti Evropé existovaly v USA tfi linie digitalniho celularniho systému. Prvnim byl
IS-54 a byl uveden do provozu v roce 1991. Tento pracoval na mnohonasobném pftistupu
s Casovym délénim TDMA (Time Division Multiple Access). V roce 1993 byl uveden do
provozu systém IS-95 pracujici na mnohonasobném piistupu s kodovym délenim CDMA
(Code Division Multiple Access). Ve stejné dobé se navic zacal rozSifovat standard GSM
v kmitoctovém pasmu 1900 MHz pod oznacenim GSM 1900.

Jelikoz byly mobilni standardy vyvijeny ve vSech zemich svéta oddélené, nebyly spolu
navzajem kompatibilni. Navic se neustale zvétSovaly pozadavky tcastnika na rychlost a
rozsah mobilnich internetovych sluzeb a pozadavky na roaming. Proto vznikla asociace IMT
2000 (International Mobile Telecommunications for the time after year 2000), jejiz prvorady
cil bylo vytvofeni Univerzalniho Mobilniho Telekomunikaéniho Systému UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System). UMTS byl v Evrop¢€ vyvijen od roku 1990 a byl zafazen
mezi sité tieti generace 3G.

UMTS podporuje spojovani srychlym paketovym pienosem dat, spojovani
s prepinanim okruhii nebo napft. rychly bezdratovy piistup k siti internet. Pfenosova rychlost
v downlinku byva vyrazné vyssi nez v uplinku. S timto souvisi piidélovani Sitky pasma podle
potteby (bandwidth on demand), ktery zefektivnil vyuziti kmitoctového spektra. Vyvoj
syst¢tmu UMTS vede ke zrychlovani mobilniho internetu, napt. zavedeni HSDPA, HSUPA
atd. a zvySovani nabizenych sluzeb. Vice viz. v [3] a [7].
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4 Klasifikace modell pro predikci Sireni vin v bunkové siti

4.1 Klasifikace modell podle typu prostredi

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, pokud se zabyvame modelovanim elektromagnetické
vilny, musime se primarn¢ zaméfit na prostedi, ve kterém se vlna §ifi resp. na parametry vinu
ovliviujici. Taktéz je nutné klast diiraz na pouziti antén zédkladnové a mobilni stanice a jejich
umisténi. Tyto dva parametry charakterizuje primarné typ bunky. Dle [1] mlizeme buiky
podle jejich typu rozdélit na:

e makrobunka (macrocell) — pouziva se v mistech, kde je mala hustota provozu, ¢ili
obvykle na venkové nebo okraji mést, pevna anténa je umisténa nad urovni stfech
zastavby a polomér bunky se pohybuje od 1 km az do 30 km,

e mikrobunika (microcell) — pouziva se v oblastech s vétsi hustotou provozu, obvykle
v mestské zastavbé, pevna anténa je pod urovni stfech nejvyssich budov, avsak vyse
nez sttedni vyska budov; polomér mikrobuiiky je typicky 100 m az 1 km,

e pikobuiika (picocell) — pouziva se v oblasti s vysokou koncentraci uzivatelti, obvykle
uvnitt budov, ndkupnich center nebo na nadrazi, pevnd anténa je tedy umisténa v
uzavieném prosttedi; rozméry pikobunky dosahuji fadové desitek metri,

e Dbuika deStnikového typu (umbrella cells) — je specidlnim druhem bunky, vykryva
nepokryté uzemi v malych mikrobunkéch ¢i pikobuiikach.

makrobunka

Obrazek 4.1: Sifeni elektromagnetické viny v zastavbé [1].
Obecné je nejkomplikovangjsi modelovani uvnité pikobunék a mikrobuiiek. Uroven

signalu v pikobunikach ovliviluji i detailni zmény prostiedi, napt. otevieni okna v kancelafi,
pohyb vytahu, pohyb osob, atd.. Tyto déje mohou zmeénit Groven signalu o jednotky az
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desitky dB. V mikrobunkach se setkavame s hustym provozem dopravy i osob. Vlivy
pusobici v mikrobunikdich mohou vyvolat zménu urovné signalu o jednotky az stovky dB.
Predikce zmén v téchto bunkach je velmi komplikovand, jelikoZ jsou naprosto
nepiedvidatelné.

Na obrazku 4.2 je nazorn€ zobrazeno, jak se meni velikost buné€k pfi piechodu z centra
mésta na pfedmésti. Mimo mésto jsou jiz velikosti bunék jednotky az desitky kilometrii. Se
vzrastajici hustotou provozu velikost bunék klesé. V ptipadé nedostatecné kapacity lze vyuzit
sektorizaci nebo prekryvani bunék, tak jak bylo popsano v kapitole 3.1.

Velké buriky
na predmeésti

Malé& buriky blize
stfedu mésta

Obrazek 4.2: Priklad rozloZeni celularni sité v méstské oblasti [3].

4.2 Klasifikace modell podle typu vypoctu

Tato klasifikace se zabyva tvorbou samotného modelu. Charakterizuje zpracovani
vstupnich informaci, jejich ur¢itou aproximaci a kvalitu vystupni informace. SloZitost
zpracovani se ¢asto odrazi na vypocetnich a casovych nérocich pouzitého modelu. Jednotlivé
modely mizeme dle typu (charakteru) vypoctu rozdélit podle [1] do Etyt skupin:

e empirické — jsou vytvoireny zvelkého poctu experimentalnich méfeni jejich
statistickou analyzou a vytvofenim vice ¢i méné¢ aproximativnich vztahl, jsou
vétsinou jednoduché a maji malou piesnost,

e deterministické — jsou Casto oznaCovany jako fyzikalni modely, jelikoz se jedna o
teoretické modelovani na fyzikdlnim zéklad¢ Sifeni viny pro idealizovany nebo
zjednodusSeny popis dan¢ho prostredi, tyto modely vychazeji pfimo z vinové rovnice,
proto jsou slozité a jejich vystupni informace piesné,

e semi-deterministické, resp. semi-empirické - kombinace dvou piedchozich ptistupt,
e stochastické — tyto pracuji na zaklad¢ vstupnich parametra tak, ze nahodné vygeneru;ji

prubéh signalu, ktery simuluje pfenosovy kandl, pouzivaji se v pfipad¢, kdy nezname
piesné umisténi antén zakladnové a mobilni stanice ani pfesnou geometrii terénu.
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Pted volbou daného modelu si musime prvné urcit, pro jakou aplikaci chceme model
pouzit resp. jak piesné vysledky potfebujeme ziskat. V praxi se nejcastéji pouzivaji vypocetné
jednoduché empirické modely, které nemaji vysoké pozadavky na vstupni data a jejich
vypocet je Easové nenaroény. Casto jsou viak jejich vystupni informace nedostadujici. Nejsou
totiz schopny zjistit Sirokopasmové parametry (thel dopadu, impulzovou odezvu, atd.).
Rozsitujici se kvalita vypocetni techniky ndm v soucasné dob€ dovoluje pouzivat i presnéjsi a
vystupnich dat. Obvykle modeluji ztraty Sifenim resp. urovein signdlu i Sirokopasmové
parametry. Pfesnost téchto deterministickych modelt je vSak vykoupena vysokymi finanénimi
naroky, slozitosti a s timto souvisejici casové a vypocetni naroky.

Empirické modely se ve vétSiné pripadi vyuzivaji pro predikei Sifeni
elektromagnetické viny v makrobunkach a pikobuinikach. Deterministické modely nachazi
naopak uplatnéni predevSim v mikrobuiikach. Pokud chceme fesit ulohu celkove, ¢ili napf.
zjistit pokryti signalem v mikrobunice i pikobuiikdch, které lezi uvnitf této mikrobuiiky,
musime vybrat bud’ vhodny model, ktery tuto situaci postihne naraz nebo rozdélit tlohu na
dvé casti. Vypocitdme uroveil signdlu v ramci mikrobuniky na zdech budovy a tuto poté
zvolime jako referencni hodnotu pro predikci uvnitt budovy. Vice o této problematice v [1].

4.3 Piehled modelu pro jednotlivé buriky

K vybéru vhodného modelu pro pozadovanou tulohu v daném typu builky nam
poslouzi tabulka 4.1. Zde jsou pro dané buniky vypsany nckteré modely, které je vhodné
pouzit vzhledem k empirickym ¢&i deterministickym naroktim na ulohu. Casto je vhodné volit
kompromis pravé mezi empirickym a deterministickym piistupem. Modely pro mikrobunky
jsou v této praci stézejni, proto jich bude uvedeno vice nez v pfipadé makrobunék Cci
pikobunék.

Tabulka 4.1: Pfehled modelt pro burikovou sit [1].

empiricky pristup >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> deterministicky pristup
pikoburky One-Slope Model
Model ITU-R P.1238
Multi-Wall Model
Optické modely
mikrobuiiky | Dual-Slope Model
Two-ray
Street Canyon
ITU-R P.1411
Berglv rekurzivni model
(Walfish-lIkegami Model)
Optické modely
makrobuiiky | Hativ Model
Lee Model
Walfish-Ikegami Model
Optické modely
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5 Modely pro mikrobunky

Cilem této prace je primarn¢ se zaméfit na problematiku Sifeni vin v mikrobuiikach.
Proto je tato kapitola podrobn¢ vénovana mikrobuiikam a modeliim, které jsou pro n¢ vhodné.
Jak uz bylo naznaceno v kapitole 4.1, mikrobuiiky se pouzivaji v oblastech s vétsi hustotou
provozu, obvykle v méstské zastavbeé. Polomér mikrobuiiky je typicky 100 m az 1 km. Pevna
anténa je umisténa pod trovni stfech nejvyssich budov, avSak vySe nez stfedni vyska budov.
Velmi Casto je situovana na stén¢ budovy. Oproti makrobuiikam je u zékladnovych stanic
pouzit nizsi vysilaci vykon. Typickd hodnota vysilaciho vykonu zakladnové stanice je 30 W
pro makrobuilky a 5 W pro mikrobuiikky. Vzhledem k vysoké koncentraci uzivatela
v mikrobuiice a vzhledem k omezenému frekvencnimu spektru je tteba provést znovupouziti
stejnych kmito¢tli na urcitém uzemi Castéji, viz. kapitola 3.1. To mé za nasledek zmensSeni
primért bun¢k pravé v oblasti s vysokou hustotou provozu. S timto souvisi i ndklady na
umisténi vétsSiho poctu zédkladnovych stanic. Bunky se jen vzdalené blizi svym tvarem kruhu.
Pokud model mikrobuiiky obsahuje i informaci o vyzafovacich charakteristikach antén,
muzeme snadnéji urCovat interference, avsak tvar bunky nezjistime.

Signal se v mikrobutice §ifi bud’ pfimo volnym prostorem nebo mnohonisobnym
odrazem (refrakce), rozptylem na prekazkach a ohybem (difrakce) o vertikalni hrany budov.
Kazdy model v sob¢é zahrnuje tyto parametry vice ¢i méné. Proto je pii jeho tvorbé vhodné
rozlisit situaci ptimé optické viditelnosti (LOS) mezi obéma konci spoje a nepiimé optické
viditelnosti (NLOS), ¢ili pii zastinéni spoje. V situaci NLOS je nutné znat podrobnéji
rozmisténi zéastavby v dané mikrobunce, a proto je i predikce Sifeni viny v tomto piipadée

Nyni si rozebereme jednotlivé modely vhodné pro mikrobuiiky véetné jejich vyhod a
nevyhod. V této problematice budeme vychdzet z literatury [1], [2] a [9] a taktéz vSechny
pouzité vztahy jsou pievzaty praveé odtud.

5.1 Zakladni empiricky model

5.1.1 Pouziti

vvvvvv

nefadime do Zadné blizsi kategorie. SlouZi pro vypocet pokryti signalu v zastavbé. Casté
pouziti pravé tohoto modelu vychazi zjeho jednoduchosti, rychlosti vypoctu a s tim
souvisejici rychlosti ziskani vystupnich dat. Popisuje nartst ztrat Sifenim s n-tou mocninou
vzdalenosti. Predpokladame hladkou spadovou kiivku odpovidajici pravé n-t€ mocniné
vzdalenosti, viz. vztah (5.1) pfevzaty z [1].

1

Pp~—, 5.1
pE .1
kde Pp pfijimany vykon (W),
d je vzdalenost od vysilaci antény (m),
n spadovy koeficient (exponent, koeficient Gtlumu, slope, path-loss exponent).
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Vyhody

e nendrocnost na vstupni data
e rychlost vypoctu

Nevyhody

e ztraty Sifenim jsou zavislé pouze na rostouci vzdalenosti, model nerespektuje
konkrétni rozmisténi zastavby

e jeho parametry vznikaji primérovanim vstupnich informaci, proto muze dojit ke
zkresleni

e zjiStuje pouze ztraty Sifenim resp. urovei signalu

e pouzitelny jen v prostiedi s hladkym nartstem ztrat Sifenim

5.1.2 Vypocet

Zéakladni vystupni informaci tohoto modelu jsou ztraty Sifenim, které lze vyjadiit jako
funkci vzdalenosti. Jak uz bylo zminéno vySe, ztraty nartistaji dle [1] s n-tou mocninou
vzdalenosti.

Ld)=1L, (d1)+10n10g(dij, (5.2)
1
kde L jsou ztraty Sifenim (dB),
L, je referen¢ni Gtlum (dB) pro referencni vzdalenost d, (intercept),
d vzdalenost od vysilaci antény (m),
d; referencni vzdalenost (m),
n spadovy koeficient (exponent, koeficient utlumu, slope, path-loss exponent).

Z divodi zjednoduseni vypoctu se voli referencni vzdalenost d; jednotkova. Zakladni
jednotkou mtze byt metr, ale i kilometr nebo mile.

5.1.3 Volba parametrt

Hlavnimi parametry zakladniho empirického modelu jsou dva, referencni utlum L; a
exponent n. Tyto se urcuji z velkého poctu méfeni v daném prostiedi, jejich statistickym
zpracovanim a naslednou aproximaci. Takovy pfipad je mozné vidét na obrazku 5.1. Tecky na
obrazku piedstavuji jednotlivda méfeni a piimka jiz aproximovany model ziskany ze
statistického vyhodnoceni danych méfeni. Méfeni je nutné provadén na vice mistech a pfi
rizném umisténi antén spoje, je nutné postihnout situaci LOS i NLOS atd.

Orientacni hodnoty referen¢niho Gtlumu L; pro referencni vzdalenost d; 1ze vyjadiit
pomoci FSL(d,), coz jsou ztraty volnym prostorem (dB). Tyto Ize ziskat podle vztahu (5.3)
pievzatého z [1].

FSL(d,) 5 :1010g|:(47f1j } (5.3)
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Obrazek 5.1: Ziskani parametrti empirického modelu z daného poc¢tu méreni [10].

Na zavér zékladniho empirického modelu se seznamime s hodnotami spadového
koeficientu pro nejcastéjsi typy méstského prostiedi. Tyto hodnoty jsou definovany v tabulce

5.1.

2000 3000
distance from base station, m

]
5000

Tabulka 5.1: Hodnoty spadového koeficientu [1].

Prostredi n(-)
volny prostor 2,0
meéstska zastavba 2,5-40
husta méstska zastavba 3,0-5,0
uvnitt budov — pfima opticka viditelnost 1,6 —1,8
uvnitf budov - zastinéni 3,0-6,0

5.2 Modely pfimé optické viditelnosti (LOS)

5.2.1 Dual-Slope model

5.2.1.1 Pouziti

Dual-Slope model je empiricky a vychazi ze zakladniho empirického modelu.
Doslovné vyjadifeni ndzvu Dual-Slope znamena ,,dvoji sklon“. K vypoctu ztrat Sifenim uziva
model dva exponenty, které se méni podle vzdalenosti od vysila¢e. Ve vztahu (5.4) se tyto
koeficienty uplatiiuji podle toho, zda se spojnice nachéazi pfed nebo za bodem zlomu. Typicky
se jedna o Fresneltv zlom, viz. [1], [2]. Model je urceny pro mikrobuiiky ¢i vétsi pikobunky a
pouze pro ptipad LOS. Jeho vyhody a nevyhody jsou totozné se zdkladnim empirickym

modelem.
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5.2.1.2 Vypocet

Nasledujici vztahy pievzaté z [1] charakterizuji princip vypoctu ztrat Sifeni pro Dual-
Slope model.

L(d)=L, +10n,logd d<d,,
(5.4)
d
L(d)=L,+10n,logd, +10n, log(d—j d>d,,
0
kde L(d) je stfedni hodnota ztrat Sitenim (dB),
L referen¢ni hodnota ztrat (dB) pro vzdalenost 1 m,
d vzdalenost (m),
n; spadovy koeficient pro d < dj,
n spadovy koeficient pro d > d,
dp bod zlomu (m), typicky Fresnellv zlom, tj.
hh
d,=-—"1=, 5.5
0= (5.5)

kde Ay, h, jsou vysSky antén spoje (m),
A vlnova délka (m).

Pokud chceme vyjadfit ztraty pro oblast kolem bodu zlomu, ziskdme podle vztahu
(5.4) lomenou ptfimku. Pomoci vztahu (5.6) ptevzatého z [1] vSak miizeme v oblasti bodu
zlomu ziskat hladky pritbeh.

L(d) =L, +10n, logd +10(n, — n,)log(l +di) . (5.6)

0

Porovnani rovnic (5.4) a (5.6) je graficky naznac¢eno na obrazku 5.2. Typické hodnoty
exponentl jsou n; =2 a n; = 4 se vzdalenosti bodu zlomu 200 — 500 m.

Ziraty sirenim [-dBj
|
I
|
I
I
I
I
I
[
|
I
I
e b
I
|
I
[

Vzdéle.rlllost [m]
Obrazek 5.2: Empirické modely dual-slope ( n = 2, n = 4, r = 100m a L1= 20dB) [9].
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5.2.2 Two-ray (dvoupaprskovy) model

Pokud je mezi obéma konci spoje pfimé opticka viditelnost, tak existuje minimalné
jeden pfimy a jeden odrazeny paprsek. Tuto situaci nam te$i Dvoupaprskovy model, viz.
obrazek 5.3. V redlné zastavbé se setkavame s vicenasobnym odrazem, proto je tento model
znaéné idealizovany a fadime ho k empirickym pistuptim predikce. Utlum $itenim lze dle [9]
vyjadfit ze vztahu (5.7).

, (5.7)

kde R je Fresneliv koeficient odrazu pro danou polarizaci, viz. [1], [2]. Jedna-li se o
horizontalni polarizaci, blizi se hodnot¢ -1 a v ptipadé¢ vertikalni ma hodnotu 2.

Zakladnova
stanice

hp

Qdraz
Obrazek 5.3: Princip dvoupaprskového modelu [9].

Dvoupaprskovy model lze pouzit pouze v oblastech s otevienym prostorem a jen
minimalnim poc¢tem piekazek. Prikladem mohou byt dlouhé tuseky dalnic, kde se vyskytuje
jen piimé optickd viditelnost mezi obéma konci spoje a kde dochéazi pouze k nepatrnym
rozptyltim na ptekazkach.

5.2.3 Street canyon (Sestipaprskovy) model

Jak uz bylo naznaceno vyse, v redlné zastavbé se vlna Siii vice nez dvéma paprsky.
Pokud uvazujeme umisténi pevné a mobilni antény v jedné ulici podle obrazku 5.4, interaguje
vlna s okolni zastavbou a uplatiiuje se tzv. vinovodovy efekt. Ve skutecnosti se zde vyskytuje
nekonecné¢ mnoho paprsku, ale plné postauje charakterizovat Sifeni zakladnimi Sesti, proto
mluvime o Sestipaprskovém modelu.

22



Obrézek 5.4: Princip Sestipaprskového modelu (Opticky model pro pfipad LOS) [9].

Pro tento ptipad se nema smysl zabyvat vSemi paprsky, které se zde ve skutecnosti Sifi.
PIné postacuje uvazovat prave Sest uvedenych, ostatni jsou vice ¢i mén¢ tlumeny.

Two-ray 1 Street Canyon model jsou typickymi ptiklady Optickych modeli pro pfimou
viditelnost. Optickymi modely pro nepiimou viditelnost mezi obéma konci spoje se budeme
zabyvat v kapitole 5.3.4.

5.3 Modely nepfrimé optické viditelnosti (NLOS)

Tyto modely obvykle rozdéluji ulohu vypoctu na dvé ¢asti. Nejprve model fesi cestu
signalu pro piimou optickou viditelnost a poté pro nepiimou optickou viditelnost. Pokud
neexistuje piima opticka viditelnost mezi obéma konci spoje, dochdzi ke znaénému ubytku
energie elektromagnetické viny. Toto maji za ndsledek pfedevsim tyto mechanizmy Sifen:

e difrakce kolem vertikalnich hran budov,
o difrakce o stfechy budov,
o refrakce a rozptyl od stény budov a zemé.

Pti difrakei kolem vertikalnich hran budov dochazi ke zmén¢ thlu sméru $iteni. To mé
za nasledek nartst ztrat Sifenim. Obecné plati, Ze ¢im veétsi uhel zmény, tim vice ztraty
nartistaji. Pfi mnohonasobné difrakci muze dojit k tomu, ze signdl ztrati ptfi prichodu
prostiedim takové mnoZstvi energie, ze se k piijimaci dostane jen zanedbatelnd hodnota.
Proto je nutné volit umisténi pevnych antén zdkladnovych stanic sohledem na tuto
skutecnost. Difrakce kolem vertikdlnich hran budov je dominantni pfi Sifeni
elektromagnetické viny na krats$i vzdalenost.

Piipad difrakce o stiechy budov je naznafen na obrazku 5.5. Tento je naopak
dominantni pfi vétSich vzdalenostech mezi obéma konci spoje. Toto piinasi problém s
interferencemi pii pouziti stejnych kanali u systému GSM (u UMTS se jedna o problematiku
se ,,skremblovacimi® koédy, viz. [7] a [9]).
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Obrazek 5.5: Difrakce o stfechu budovy [9].

Vzhledem k malym vyskdm antén v mikrobufice a hlavné v piipadech, kdy je cesta
signalu obklopena prevdzné zéastavbou, dochazi i k Casté refrakci a rozptylu od stén budov.
s dominujici difraket.

Na obrazku 5.6 jsou naznaceny vSechny zmifiované¢ mechanizmy Sifeni. Signal se §ifi
od mista zékladnové stanice do mista pfijmu rliznymi zplsoby. V pfipadé cesty A je
dominujici difrakce o vertikdlni roh budovy. U cesty B dominuje refrakce o budovu popf. i
zem. Stejné tak v ptipadé cesty C, kde se jedna o vicendsobnou refrakci. Cesta D reprezentuje
nejvetsi virtudlni vzdalenost do mista pfijmu, proto je zde dominantni difrakce o stiechy
budov.

Zakladnova stanice W

A B

Obrazek 5.6: Mechanizmy Sifeni pro situaci NLOS [9].

Obecné tedy plati, ze pokud se $ifi signal pii piimé optické viditelnosti, dochdzi jen
k pozvolnému narGstani ztrat Sifenim, pokud vSak vlna zahne za roh, muze dojit k ubytku
signalu az o 20 dB. VSe samoziejm¢ zalezi na konkrétnich podminkéach a na velikosti zmény
uhlu pfi difrakci za roh. Pokud si tedy predstavime pravidelné¢ (manhattanské) rozmisténi
zastavby podle obrazku 5.7, nedochazi k poklesu urovné signdlu v pravidelnych kruhovych
konturadch, nybrz v konturdch pfiblizné kosoctvereénych. V téchto situacich by meéli byt
buiky se stejnymi kandly v GSM popi. ,skremblovacimi® kédy v UMTS oddé€leny
diagondlné¢ od smért ulic a s dostatecnym rozestupem, aby zde nedochazelo k Castym
interferencim.
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Obrazek 5.7: Zména drovné signalu v pravidelné zastavbé [9].

5.3.1 ITU-R P.1411 model

5.3.1.1 Pouziti

ITU-R je radiokomunikacni sektor Mezindrodni telekomunika¢ni unie ITU
(International Telecommunication Union). Ten ptinesl jednoduchy model pro vypocet ztrat
Sitenim pro malé méstské mikrobuiiky v UHF pasmu pod oznac¢enim ITU-R P.1411. Vypocet
je rozdelen na dvé casti. Prvni je ptipad piimé optické viditelnosti mezi obéma konci spoje
LOS a druhy pro ptipad nepiimé optické viditelnosti NLOS. Je velice podobny zdkladnimu
empirickému modelu a stejné jako Dual-Slope model nese vSechny jeho vyhody a nevyhody.

5.3.1.2 Vypocet pro pirimou viditelnost (LOS)

Vypocet ztrat Sifenim pro piimou viditelnost vychazi z Dual-Slope modelu. Vysledek
vypoctu zahrnuje i typickou geometrii méstské mikrobunky a empirické parametry a je to
interval, v némz se modelovana hodnota ztrat nachéazi. Nésledujici vztahy jsou pievzaty z [1].

L...(d)=L, + ZOIOgdi d<d,,
0
d
Lmin(d)=LBP+4010gd— d>d,,
0
d
L. (d)=L,+20+ 2510gd— d<d,, (5.8)
0
d
Lmax(d):LBP+20+4010gd— d>d,,

0
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kde Lmin (d)
Lunanfd)
d
do
LBP
hi, h>
A

_Ahh,

A
L, =20log 47;6[0 = ZOIOgS”z—;%,

d,

b

je dolni mez stfedni hodnoty ztrat Sifenim (dB),
horni mez sttedni hodnoty ztrat itenim (dB),
vzdalenost (m),

vzdalenost bodu zlomu (m),

referencni hodnota ztrat (dB) v bodé zlomu,
jsou vysky antén spoje (m),

vlnova délka (m).

5.3.1.3 Vypocet pro neprimou viditelnost (NLOS)

Na obrazku 5.8 je zobrazen zakladni pfipad zastinéni piimé viditelnosti spoje, ktery
model postihuje. Platnost tohoto modelu véetné vztahi (5.9) je pro pasmo 800-2000 MHz a
jen v ptipadé, ze jsou antény zakladnové a mobilni stanice umistény pod urovni budov

v mikrobunice.

Obrazek 5.8: Model ITU-R P.1411 — zakladni geometrie pri zastinéni [1].

Sttedni hodnota ztrat Sitenim L (dB) je definovéna dle [1] nésledovné:

L =10log(10%"" +10%'*),

aike: %Jrzmog%”, (5.9)

wmw, a

L =20log(x, +x,)+
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L, =10log[x,x, (x, + x,)]+ ﬂ(arctanx—2 + arctanﬁ —Z) -
Ve w, w,

>

—0,1(90 - 180 a)+20 log4—”
s A

kde L,aly jsou ¢Cinitele Gtlumu (dB) vyjadiujici ztraty odrazy, resp. difrakei,
X1,X2 vzdalenosti (m) od stfedu kiizovatky ke koncovym bodiim spoje podle
obrazku 5.8,
wy, W2 sitky ulic (m) podle obrazku 5.8,
a uhel (rad), ktery sviraji ulice podle obrazku 5.8 (0,6 <a < x).

5.3.2 Bergtv rekurzivni model

5.3.2.1 Pouziti

Bergliv rekurzivni model je mezistupen mezi empirickym a deterministickym
modelem. Proto se jevi jako vhodny kompromis mezi vypocetni a ¢asovou ndro¢nosti a
kvalitou vystupnich dat. Slouzi k predikci stfedni hodnoty ztrat Sifeni v méstské mikroburice
pii nepiimé optické viditelnosti mezi zakladnovou a mobilni stanici NLOS. Model vyzaduje
2D mapu zastavby. Respektuje tak redlné rozmisténi zastavby, avSak nepotiebuje znalost o
jeji vysce. Antény obou koncli spoje musi spliiovat pozadavky pro mikrobuiiku, musi tedy
lezet bod urovni nejvyssich stfech a nad trovni stfedni vysky stiech.

5.3.2.2 Vypocet

Prvnim ukolem tohoto modelu je najit nejkrat$i spojnici mezi zdkladnovou a mobilni
stanici. Jednoduchy piipad hledani nejkratsi spojnice je na obrazku 5.9. Nejkratsi spojnice je
obvykle tvofena segmenty (ro, 11, 12), mezi nimiz dochézi k difrakci o vertikalni hrany budov.
Mezi jednotlivymi segmenty spoje jsou vytvoieny uzly (j = 0, 1, 2, 3). Uzly nemusi lezet
pouze na hranach budov, ale i v prasecicich ulic nebo v pravidelnych intervalech podél trasy
Sifeni.

Obrazek 5.9: Princip Bergova rekurzivniho modelu [1].
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Vztah (5.10) pfevzaty z [1] ndm definuje skutecnou délku segmentované spojnice od
umisténi zékladnové stanice az do n-tého uzlu spoje.

d,=>r., (5.10)
j=l

kde d, je délka spojnice (m) z 0-tého do n-tého uzlu,
7 délka segmentu (m) mezi uzly s indexyjaj+/.

Déle je naSim ukolem vypocitat fiktivni vzdalenost segmentové spojnice od nultého
uzlu (misto zakladnové stanice) az k j-tému uzlu, kde j > 0. Vypocet je dan dle [1]
nasledujicimi rekurzivnimi vztahy:

ok vp, [29) 5.11
gkt j—l%a (5.11)
D,=k;r, +D,, (5.12)
kde D je fiktivni délka spojnice z pocatku (pevna anténa) do j-té¢ho uzlu (m),

7 délka segmentu (m) mezi uzly s indexy j a j+1,

0 uhel zmény sméru spojnice v j-tém uzlu (°), viz obrazek 5.9,

q empiricky parametr modelu, doporuc¢end hodnota ¢ = 0,5,

v empiricky parametr modelu, doporu¢ena hodnota v = 1,5.

Inicializa¢ni hodnoty pro vypocet jsou:
k,=1,D,=0.

Pro predikci utlumu je rozhodujici pravé fiktivni délka spojnice D;. Ta je vzdy
mnohokrat del$i nez soucet redlnych délek vSech segmenti d;, a to tolikrat vice, ¢im vice a
Castéji lomena spojnice méni v uzlech svlij smér. Tento fakt nam ftika, ze s rostouci
vzdalenosti, rostoucim poctem difrakci a vy$§imi zménami uhlu mezi jednotlivymi
spojnicemi ndm bude hodnota predikovaného Gtlumu nartstat.

Ztraty Sifenim vychazeji dle [1] ze vztahll pro Dual-Slope model aplikovanym na
fiktivni délku spoje se spadovymi koeficienty 2 a 4, které odpovidaji spadovym koeficientim
pted a za Fresnelovym zlomem.

L:2Olog(4ﬂf]vj d, <d,,

(5.13)
4rD . d
L= ZOlog(ﬁj d,>d,,

0
kde L jsou celkové ztraty Sifenim (dB),
N index posledniho uzlu (v misté mobilni antény),
Dy  fiktivni délka do N-tého uzlu (m),
dy skutecna délka lomené spojnice do N-t€ho uzlu (m),
do vzdélenost bodu zlomu (m).
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, (5.14)

kde Ay, h, jsou vysky antén spoje (m),
A vlnova délka (m).

Pokud chceme vypocitat ztraty v dané mikrobuiice orientacné a nemame k dispozici
vysky antén, mizeme volit v okoli 2 GHz vzdalenost bodu zlomu dy = 300 m.

5.3.3 COST 231 Walfish-lkegami model

5.3.3.1 Pouziti

Jedna se o semi-empiricky model ¢ili podobné jako Berglv rekurzivni model je
mezistupném mezi empirickym a deterministickym pfistupem. Vychazi z principti Sifeni
elektromagnetické viny v makroburice, ale je upraven pro méstskou zéstavbu mikrobunky.
Vznikl spojenim dvou modeld v radmci projektu COST, jehoz autory jsou J. Walfisch a F.
Ikegami, odtud nidzev COST 231 Walfish-lkegami model. Jeho pouziti obvykle vyzaduje
znalost vysek budov, jelikoz je zaloZen na mnohonasobné difrakci o hrany stfech.

5.3.3.2 Vypocet

U vypoctu difrakce se pouziva empirické pfiblizeni, viz. [1] a [2]. Situace pro tento
model je zndzornéna na obrazku 5.10. Zastavba je aproximovana identickymi bloky o vySce
h, (m) s pravidelnymi odstupy b (m). Siika ulic mezi bloky je w (m). Vyska pevné, resp.
mobilni antény (m) je 4, resp. h,. K dispozici musime mit i pohled shora, viz. obrazek 5.11,
kde uhel ¢ (°) oznaCuje orientaci ulice s mobilni anténou vzhledem k mobilnimu spoji.
Vypocet je opét rozdélen na dvé ulohy. Prvni se zabyva pfimou optickou viditelnosti LOS a
druha nepiimou optickou viditelnosti NLOS.

Vypocet ztrat pti pfimé viditelnosti mezi obéma konci spoje dle [1]:

L=42,6+26logd +20log ', (5.15)
kde L je celkovy stfedni Gtlum Sifenim (dB),
d vzdalenost (km) mezi anténami (d > 0,02 km),

f frekvence (MHz).

Vypocet ztrat pti neexistenci primé viditelnosti mezi obéma konci spoje dle [1]:

L=FSLd)+L,,+L,,, (5.16)
kde FSL(d) jsou tzv. ztraty volnym prostorem (dB) pro vzdalenost d,
Lysa ztraty (dB) zptisobené mnohonéasobnou difrakci viny na stfechach blok

mezi pevnou a mobilni anténou,
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Ly ztraty (dB) vzniklé difrakci na hrané stfechy posledniho bloku u
mobilni antény.

V ptipadé, ze L, , +L, <0,je L=FSL(d) adle [1] plati:

L, =Ly +k,+k,logd+k, logf—9logh, (5.17)
kde L, =-18(1+h,—h,) pro h, > h,,
=0 pro h, <h_,
ky =54 pro h, > h,_,
=54-0,8(h, —h,) pro h, <h ad>0,5km,
=54-1,6d(h, —h,) pro h, <h a d<0,5km,
ky =18 pro h, > h,_,
=18—-15(h, —h,)/h, pro h, <h_,
ky =—-4+0,7(f/925-1) pro piedmésti a stiedné velka mésta,
=—-4+15(f/925-1) pro metropolitni centra (hustou zastavbu).
BS MS
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Obrazek 5.10: Princip modelu Walfish-lkegami [13].
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Obrazek 5.11: Princip modelu Walfish-lkegami pri pohledu shora [13].
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adaledle[1]:

L, =-169-10logw+10log f +20log(h, —h, )+ L, ,, (5.18)
kde L,; =-10+0,354¢ pro 0° < @ <35°,
= 2,5+0,075(p —35) pro 35° < @ < 55°,
=4,0-0,114(p—-55) pro 55° <@ <90°.

Opét podobné jako u Bergova rekurzivniho modelu miizeme v ptipad¢€, ze podrobné
nezname informace o zastavbé, pouzit nasledujici parametry, které nam zavadéji do modelu
¢astecné zjednoduseni:

h, = (3m x pocet podlazi) + (3m pro sedlové stfechy, Om pro rovné stiechy),
20m < b < 50m,

w=Db/2,

@ =90°.

Platnost Walfish-Ikegami modelu je omezena nasledovné:

800 MHz < f<2000MHz,
4m<hp<50m,
Ilm<h,<3m,

200 m <d <5 km.

5.3.4 Optické modely

Optické modely zastupuji deterministicky pfistup. Vychdzi ptimo z fyzikalni podstaty
Sifeni elektromagnetické viny a jeji vzdjemné interakce se zastavbou. Je tedy ziejmé, ze
optické modely naleznou uplatnéni pfedevSim v mikrobunkach popi. pikobunkach, kde uz
jsou jednodussi empirické ¢i semi-empirické modely nedostacujici. S rostoucimi pozadavky
na vystup deterministickych modelt vSak roste i1 jejich vypocetni a Casova naroCnost.
Odmeénou je zato pfesna predikce ztrat Sifenim nebo napf. i Sirokopdsmové parametry.

U optickych modelt je Sifeni elektromagnetické viny aproximovano paprsky. Tento
paprskovy piistup je podobny z optiky, proto pouzivame nazev Optické modely. Pozadavkem
jsou mnohonasobné vétsi velikosti objektii (budov) nez je vinova délka. Toto kritérium je
v mikrobuiikovém prostiedi obvykle splnéno.

Ptiklad paprskového Sifeni elektromagnetické viny byl jiz popsan napi. v kapitolach
5.2.2 a 5.2.3. Na obrazku 5.4 se jednalo o pfipad piimé viditelnosti mezi obéma konci spoje,
kde se paprsek Sifi pifimo nebo odrazy od budov a o zem. Pocet paprski je prakticky
nekonecny. Mnohem slozitéjsi je predikce ztrat v piipad€ nepiimé optické viditelnosti NLOS,
kdy vstupuji do vypoctu i mnohonasobné difrakce o vertikalni hrany budov a sttech, popft. i
pruchod interiérem atd. S rostoucimi odrazy, ohyby a priichody energie elektromagnetické
viny klesa. V praxi je proto tfeba volit umisténi pevnych antén zékladnovych stanic
s uvazenim téchto vlivi.
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Pro vypocet modelu je nutné v misté piijmu secCist paprsky (energii) ze vSech
vyznamnych cest. Secitani musime provadét komplexné i vektorove, €ili kazdy piispévek je
dan polarizaci (smérem), amplitudou a fazi. Mezi vyznamné cesty se zahrnuji obvykle ty,
které podstoupily maximalné péti az Sesti odrazy a jednou difrakci. Tyto pak pro vypocet
modelu nesou do mista pfijmu nezanedbatelny pfirtistek energie. Nalezeni vyznamnych
paprski je obvykle velmi slozité, vice v [1],[2] a [10]. K tomuto ucelu se pouzivaji dvé
metody:

e Ray-tracing — metoda sledovani paprskli, mezi pevnou a mobilni anténou jsou
analyticky nalezeny vSechny mozné paprsky. K tomuto ucelu se pouziva napt. metoda
zrcadleni, viz. obrazek 5.12.

pfijimac

Obrazek 5.12: Princip metody Ray-tracing [2].

e Ray-launching — Princip vystfelovani n¢kolika paprski od zdroje. Paprsky jsou
vystielovany pod ur¢itym thlem. Pokud paprsek dopadne, stava se novym zdrojem
vystielovani. Vystfelovani kon¢i v okamziku, kdy jsou v misté piijmu secteny
vSechny paprsky, které sem dopadaji. Princip této metody je zobrazen na obrazku
5.13. Metoda Ray-launching je ¢asto ozna¢ovéna jako nepiima metoda Ray-tracingu.
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Obrazek 5.13: Princip metody Ray-launching [2].

Metodou Ray-tracing nalezneme vzdy vSechny paprsky mezi obéma konci, avSak
metoda Ray-launching ma problémy s nalezenim vSech difrakci paprskli. Pro obé metody je
dilezita presna znalost geometrie objektu.
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6 Modely pro pikobunky a makrobunky

Jelikoz se mame v této praci zabyvat pfedevsim vlastnostmi modeld v mikrobuiikéch,
bude zde problematika modela pro ostatni typy bun€k pouze nastinéna. Vice v [1] a [2].

6.1 Modely pro pikoburiky

6.1.1 One-Slope model

One-Slope model je empirickym modelem pro predikci v pikobuitkach. Vypocetné je
velmi jednoduchy, takze je efektivni pro rychlé a cCasové nenarocné vypocCty. Vysledky
predikce vSak musime povazovat pouze za orientacni. Je nutné zaméfit se prevazné na volbu
empirickych parametra. Pti pouziti jedné sady parametrti ziskdme predikované urovné signalu
v kruhovych konturdch. To je zpisobeno tim, Ze One-Slope model uvazuje ztraty Sifenim
resp. urovein signalu pouze jako funkci vzdalenosti. Vyhody a nevyhody tohoto modelu jsou
totozné se zakladnim empirickym modelem, viz. kapitolu 5.1.1.

6.1.2 Model ITU-R P.1238

Tento model byl standardizovany ITU-R a vychazi z One-Slope modelu. Rozdil je
v klasifikaci typu prostfedi, zplisobu vyjadieni referencniho utlumu a zahrnuti S$ifeni
elektromagnetické viny mezi podlazimi. Diky tomu jsou vysledky predikce nepatrné presnéjsi
nez u One-Slope modelu. Jinak jsou parametry vypoctu totozné.

6.1.3 Multi-Wall model

Multi-Wall model patii do skupiny semi-empirickych modelt, které jsou vhodnym
kompromisem mezi empirickym a deterministickym pfistupem. Uvazuji geometrii interiéru a
pfitom nejsou tak narocné na Cas i vypocet jako deterministické modely. Jelikoz vSak
potiebuji znalost typu a rozmisténi jednotlivych pticek na patte, nejsou tak jednoduché jako
prosté empirické modely. Multi-Wall model je vSak nedostacujici pro predikci v dlouhych
chodbach, neumi totiz modelovat jejich vinovodovy efekt.

6.2 Modely pro makrobunky

6.2.1 Hativ model

Jednd se o jeden znejstarSich a nejrozsifenéjSich modell pro predikci Sifeni
elektromagnetické viny v méstské makrobuiice. Byl vytvofen v Tokiu na zakladé mnoha
meéfeni a postupné upravovan pro potieby jinych mést. Jedna se o jednoduchy aproximovany
empiricky model.
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6.2.2 Lee model

Jedna se o vylepSeni Hatova modelu pro predikci Sifeni v méstské makrobuiice. Taktéz
je zalozeny na zakladnim empirickém modelu. Jeho predikce je nepatrné piesné€j$i nez u
Hatova modelu vzhledem k tomu, Ze uvazuje i korekci pro nerovny terén. Korekce je
uvazovana v piipad¢, kdy se mezi spojnici pevné a mobilni antény objevi piekazka. Model je
upraven pro frekvencni pasmo 800/900 MHz.

Veskeré modely jsou podrobné popsany v literatute [1]. Jsou ¢asto modifikovany pro
potieby konkrétniho prostfedi a konkrétnich pozadavki. VétSina z nich je upravovana pro
konkrétni méstskou zastavbu a interiéry, ve které se ma dana predikce provadet.
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7 Navrh pro predikci urovné elektromagnetického pole
v mikrobunce

7.1 Cile prace

Cilem této prace je nastinit uzivateli konkrétni zpiisob Sifeni viny v mikrobunce a
vytvofeni programu pro predikci Sifeni elektromagnetické viny a vypocet ztrat Sifenim resp.
urovné signalu v méstské zastavbé. Pro tento ucel je diilezité vybrat vhodny model. Dle
celkového rozboru modeli nejen pro mikrobunky jsme se dozvédéli, Ze nejprostsi empirické
modely patii v praxi k nejpouzivanéjsim diky své nenarocnosti nejen na vypocetni prostredky
a Cas, ale predevSim na vstupni data. Vystupni data jsou vSak v praxi Casto nedostacujici.
Deterministické modely jsou naopak narocné pravé vzhledem k velkym pozadavkim na
vstupni data. Ziskani téchto dat je Casto zdlouhavé a finan¢n€ narocné. Stejné tak zdlouhavy a
naro¢ny je 1 vypocet. Vysledkem je ale pfesnéjsi predikce Sifeni vlny, vysoka ptesnost
vypoctu utlumu Sifeni vin nebo napt. pfesné hodnoty Sirokopasmovych parametri. Vzhledem
k témto twvaham je vhodné piikroc¢it kjakémusi kompromisu mezi empirickym a
deterministickym ptistupem. Jako nejvhodnéjsi volba se nabizi Bergtiv rekurzivni model. Jak
jiz bylo uvedeno v kapitole 5.4.2, Bergtuv rekurzivni model je uréen pro predikci stfedni
hodnoty ztrat Siteni v méstské mikrobunice pfi neexistenci ptimé viditelnosti (NLOS) mezi
obéma konci spoje tj. kdy neni mozné pouzit jednoduchy empiricky model. Ob¢ antény
museji byt umistény pod urovni stitech. Model vyzaduje 2D planek zastavby a vypocet tak
respektuje konkrétni Clenéni zastavby v mikrobuiice. Vypocet stfedni hodnoty ztrat je
vyhodny pro urcovani pokryti daného uzemi signdlem. Toto vyuZzijeme pii tvorbé naseho
programu.

Po vybéru vhodného modelu ptistoupime k realizaci samotného programu. Klademe si
za cil vytvofit program, ktery na jednotlivych mistech redlné mapy meéstské mikrobunky
vypocita troven vykonu signdlu v ulicich. To je zaloZeno na vysilani pilotniho signalu tzv.
,beacon“ z BTS, ktery je vysilan periodicky s konstantnim vykonem. Pfedpokladem bude
libovolné umisténi jedné nebo vice zdkladnovych stanic a mobilni stanice. Musime vsak
dodrzet zésadu pro vysky antén v mikrobunkach, které musi lezet pod trovni stfech zastavby.
Vypoctena data budou poté vyobrazena graficky. To je velmi vyhodné, jelikoz grafické
znazornéni pokryti izemi signdlem ndm umozni efektivni planovani rozmisténi zakladnovych
stanic. Pro pfehlednost bude vytvofeno uzivatelské prostiedi (GUI), kde bude moZnost
nacteni dané mapy zastavby, moznost rozmisténi zakladnovych stanic a mobilni stanice,
volba syst¢ému GSM 900, GSM 1800 nebo UMTS, volba vysek umisténi antén, frekvence a
vysilaciho vykonu zékladnové stanice atd.

7.2 Navrh v prostredi Matlab

Navrh Bergova rekurzivniho modelu pro predikci Sifeni elektromagnetického pole v
mikrobunikach budeme realizovat v prostfedi Matlab ve verzi 7.1. Samotny model je efektivni
v tom, ze vyzaduje pouze 2D planek zastavby. Dalsi parametry jako jsou naptiklad vyska
umisténi antén zakladnové a mobilni stanice, vysilaci vykon zakladnové stanice atd. jsou
parametry volitelné. UmysIné budeme pouZivat pojem zakladnova stanice, jelikoZ se mize
jednat jak o BTS systému GSM, tak i Node B systému UMTS. Vyvojovy diagram programu
je naznacen na obrazku 7.1.
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nacteni 2D mapy zastavby,
umisténi zakladnové
a mobilni stanice

A 4

nastaveni roztece miizky,
rozliSeni zéstavby a ulic

»
>
A
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Obrazek 7.1: Algoritmus pro predikci trovné elektromagnetického pole v mikrobufice.
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7.2.1 Nacteni 2D mapy zastavby, umisténi zakladnové a mob. stanice

Jak uz bylo naznaceno vyse, ptredpokladem pro predikci Sifeni signalu v mikroburice je
znalost rozmisténi zastavby a ulic. Pro nd$ program je nutné, abychom ziskaly 2D mapu
zastavby, Cili pohled na budovy a ulice musi byt shora. Vysledkem tedy bude informace o
tvaru a velikosti zastavby a ulic, coz je z hlediska vstupnich dat nenarocné a vyhodné. Slozité
deterministické modely Casto vyzaduji znalost vysek jednotlivych budov, ¢lenitosti terénu,
hustoty dopravy v ulicich atd. Ziskani téchto informaci by bylo daleko komplikovanéjsi.
Mapu je nutno pievést do jednobitového formatu, kde budovy budou znazornény cCernou
barvou a ulice bilou. Jednobitovym formatem se mysli obraz pouze se dvémi barvami (Cernd a
bild). Nevyskytuji se zde jejich odstiny a ani kombinace barev RGB. Jako testovaci mapu
zvolime tu, kterd je zndzornéna na obrazku 7.2.

'Ifr‘

Obrazek 7.2: Testovaci mapa zastavby.

Mapa mize mit libovolné rozméry, avSak pro potieby naSeho zobrazovani bude
pirevedena na rozméry 361x441 pixeld. Kazdy rozmér ma na poslednim misté ¢islo 1.
Skute¢nost pro¢ tomu tak je bude vysvétlena v kapitole 7.2.2.

Tato kapitola si klade za cil vysvétlit a nazorn€ vyobrazit podstatu jednotlivych kroka
vypoctu, proto ndm bude stacit, kdyz si je vysvétlime na této mapé a nikoliv na komplikované
mapé realné zastavby. Kompletni algoritmus bude poté testovdn 1 na mape redlné
mikrobunky. Taktéz je zde zbytecné vypisovat a komentovat cely kod z prosttedi Matlab.
Cilem je nastinéni postupu predikce, ktery by poté mohl byt implementovan do libovolného
programovaciho prostiedi.

Méme tedy nactenou mapu o danych rozmérech. Nyni je tieba zvolit umisténi
zékladnové stanice. Zakladnova stanice byva v mikrobuiikach obvykle umisténa pod urovni
nejvyssich budov, Casto na stén¢ budovy. Proto na§ program neptfedpokladd umisténi piimo
na stfeSe budovy. Zakladnovou stanici budeme tedy umistovat do bilé plochy testovaci mapy
a to bud’ pfimo do ulic nebo na rozhrani budova — ulice, coz by znazornovalo pravé sténu
dané budovy. Mobilni stanici umistime taktéZz do ulice. Pokud bychom uvazovali mobilni
stanici uvnitt budovy, museli bychom se zaméfit také na predikci Sifeni v pikobuiikéch, coz
uz predmétem této prace neni. Umisténi mobilni stanice je ve své podstaté pro tento program
nepodstatné, jelikoz dochéazi k vypoctu ztrat Sifenim resp. Grovni signdlu pro kazdé misto
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mapy vcetné polohy umisténi mobilni stanice. Jeji poloha resp. soutfadnice pixelu, kde se na
map¢ nachézi, jsou potfebné pouze pro finalni informaci pfipadnému uzivateli. Pokud je
zékladnova nebo mobilni stanice umisténa do mista zastavby, uZzivatel je programem
upozornén a musi polohu zméhnit.

vrw

7.2.2 Nastaveni rozte¢e mrizky, rozliSeni zastavby a ulic

V této Casti programu si nejprve musime vysvétlit pojem rozte¢ miizky. Bitmapa se
zastavbou obsahuje 361x441 pixeld. Nejzadangjsi by byla skuteCnost vypocitat ztraty Sifenim
resp. uroven signalu pro kazdy pixel mapy samostatné. To by vSak bylo hardwarove i asove
velice naro¢né. Uzivatel si bude moci zvolit rozte¢ miizky 5, 10 nebo 20 pixeli. To znamena,
ze se ztraty resp. uroven signalu budou pocitat pro kazdy paty, desaty nebo dvacaty pixel
mapy v obou smérech (x 1 y). S klesajici hodnotou rozteCe miizky nam sice exponencialné
roste Casova i hardwarovéa naro¢nost, ale taktéz ndm exponencialné roste presnost vypoctu.
Volbu rozte¢e miizky musime vhodn¢ uvazit. Pro nasi testovaci mapu plné postacuje hodnota
roztece 20, jelikoz je vyobrazena pouze ¢ast mikrobuiiky a velikost budov v mapé je tedy
vetSich rozmért. AvSak pokud budeme sledovat podrobnou realnou zéastavbu, budovy na
map¢ budou mensich rozméru, a proto musime volit hodnotu rozte¢e miizky mensi. RozliSeni
zastavby a ulic s nastavenou rozteci miizky 20 pixeld je znazornéno na obrazku 7.3.

Obrazek 7.3: Rozliseni zastavby a ulic.

Jak je na obrazku 7.3 vidét, body mftizky, které spadaji do zastavby jsou oznaceny
cervené a body v ulicich ¢erné. Prvni bod miizky ma soufadnice (1,1). Matlab neumi pracovat
s nulovou hodnotou fadku a sloupce. Rozméry mapy musi byt délitelné zadanou hodnotou
rozteCe miizky, ale pravé kvili pocatecnim soufadnicim (1,1) musi byt v kazdém sméru
zvétSeny o 1. Proto jsou rozméry mapy voleny 361x441 a ne 360x440. Vsechny body
spadajici mimo zastavbu jsou uloZeny do matice tak, ze prvni sloupec matice obsahuje ID
uzlu (1 az n), druhy a tieti sloupec obsahuje ¢islo fadku resp. sloupce dan¢ho bodu.
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7.2.3 Inicializace primych viditelnosti mezi body v ulicich pomoci
Bresenhamova algoritmu

V tomto vypocetnim kroku hleddme pro kazdy bod mfizky lezici mimo zastavbu body,
na které ma piimou optickou viditelnost. Toto je provadéno pomoci tzv. Bresenhamova
algoritmu pro kresleni usecky. Mezi body, pro které se kontroluje pfima viditelnost,
vytvofime usecku a taktéz vyuzijeme rovnice piimky, na niz body lezi

v=k-x+q. (7.1)

Ze znalosti soufadnic obou bodil tisecky a tipravou vztahu 7.1 zjistime smérnici piimky k a q.

k=022 (7.2)
X%
g=y —k-x. (7.3)

Pixel po pixelu virtualn¢ vykreslujeme usecku a kontrolujeme, zda-li aktualni pixel spada do
zastavby ¢i nikoliv. Pokud se tak stane, vykreslovani usecky se pierusi a prejde se k dalSimu
bodu miizky. Vysledkem je matice pfimych optickych viditelnosti pro kazdy bod miizky
spadajici mimo zastavbu. Radek této matice definuje ID bodu miizky a ve sloupcich jsou
ulozeny soufadnice bodi, na které pfimou viditelnosti vidi. Nesmime vSak zapomenout, Ze je
tteba vyhledat pfimé viditelnosti 1 mezi zakladnovou resp. mobilni stanici a body miizky. Na
obrazku 7.4 jsou vykresleny vSechny spojnice pfimych optickych viditelnosti mezi body
miizky.

Obrazek 7.4: Pfimé optické viditelnosti mezi body mfiZky.

Na obrazku 7.5 je zobrazen dodate¢ny vypocet ptfimych optickych viditelnosti mezi
zékladnovou resp. mobilni stanici a vhodnymi body mftizky.
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* *

Obrazek 7.5: Pfimé optické viditelnosti mezi zakladnovou resp. mobilni stanici a body mfiZky.

U této Casti vypoctu se poprvé setkdvame s velkym neduhem prostiedi Matlab a tim je
dlouhy vypocetni ¢as pfi zpracovavani smycek cyklt. Hledani ptimych viditelnosti je pfi
volbé malé rozte¢e miizky misty velmi zdlouhavé. Casovéa naroénost souvisi také s tim, kolik
bodtl mtizky spada pravé mimo zastavbu. Cim vice bodli m¥izky lezi mimo zastavbu, tim vice
se nam prodluzuje délka vypoctu.

7.2.4 Hledani nejkratsi cesty pomoci Dijkstrova algoritmu a vypocet ztrat
Sifenim

vvvvv

signalu od zakladnové k mobilni stanici k difrakci (ohybu) o rohy zastavby. Taktéz plati, ze se
signal bude §ifit praveé nejkratsi cestou. K nalezeni nejkratsi cesty mezi zadkladnovou a mobilni
stanici pouzijeme Dijkstriv algoritmus.

Obrazek 7.6: Provedeni Dijkstrova algoritmu [9].

Je tfteba poznamenat, ze je nasim cilem zjistit ztraty resp. troven signalu pro vSechny
body miizky. Proto nehleddme nejkratsi spojnici pouze mezi zékladnovou a mobilni stanici,
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ale 1 pro zakladnovou stanici (oznac¢ime bod A) a vSechny body mftizky v ulicich (body B).
Provedeni Dijkstrova algoritmu je zobrazeno na obrdzku 7.6. Podrobnéj$i informace
nalezneme v [11].

V naSem programu je pro tento algoritmus stéZejni znalost piimych optickych
viditelnosti pro vSechny body mtizky v ulicich. Algoritmus za¢ne v misté zékladnové stanice,
bodu A, a zjisti vSechny spojnice, které z néj pfimou optickou viditelnosti vedou. Pro kazdou
tuto spojnici je vypocitana jeji délka, ktera je ulozena k jejimu koncovému bodu. Tento se pak
stdva novym bodem naseho z4jmu. Pivodni bod z4jmu je vymazan a v ptipadé, ze se k nému
algoritmus pozd¢ji dostane, nebude se jiz znovu pocitat. Od nového bodu zdjmu se opct
hledaji spojnice na pifimou optickou viditelnost a k nim je opét pfifazena vzdalenost, avSak
nyni prodlouzena o délku k predchdzejicimu bodu z4jmu. Pokud se v budoucnu k danému
bodu dostane algoritmus krat$i cestou, délka pivodni cesty se prepiSe. Tento postup se
opakuje tak dlouho, dokud neni aktualnim bodem zajmu bod B. Piiklad nejkratsi cesty mezi
zakladnovou a mobilni stanici je na obrazku 7.7. Zde byla zvolena rozte¢ miizky 10 pixeld.
Z obrazku je patrné, ze nedochazi k idealni difrakci o rohy zastavby. To je zplisobeno tim, ze
cesta vede po jednotlivych bodech mfizky a ty jsou od sebe v tomto ptipad¢ vzdaleny prave
10 pixelt. V idedlnim ptipad¢, kdy by byla rozte¢ miizky nastavena na 1 pixel, by dochazelo
k idealni difrakci o rohy zastavby. Takto jemnou miizku vSak neni mozné zvolit vzhledem
k vypocetnim narokiim. Ziskame tedy Castecné aproximovany model. Jedna se jen o hledéani
vhodného kompromisu mezi presnosti vypoctu a casovymi resp. hardwarovymi naroky celého
procesu.

Obrazek 7.7: Nejkratsi cesta vypoctena pomoci Dijkstrova algoritmu.

Pokud méme vypoctenu nejkrat$i cestu mezi body A a B, musime si o této cesté
poznamenat par dilezitych parametri. Ty ndm poslouzi k vypoctu ztrat Sifenim v misté B. Jak
je popsano v kapitole 5.3.2.2, pro vypocet ztrdt pomoci Bergova rekurzivniho modelu
potiebujeme znat délku jednotlivych segmentovych spojnic mezi uzly cesty r; a thly zmény
smért spojnice v j-tych uzlech 6;. Pro nas bude tedy velice uZite¢né vytvofit si matici o n+m
radcich, kde n je pocCet bodiit mtizky v ulicich a fadky o m prvcich budou reprezentovat uzly
zakladnovych a mobilni stanice. Kazdy fadek matice bude reprezentovat ID uzlu, pro ktery
budeme pocitat ztraty Sifenim a ve sloupcich budou obsazeny ID uzli, pies které segmentova
spojnice smétuje. Prvni sloupec samoziejmé obsahuje ID zakladnové stanice, od které se
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vypocet provadi, a posledni ID koncového bodu. Tento je tedy totozny s ¢islem fadku. Velmi
komplikovanym krokem je urovani uhlu zmény sméru spojnice. K tomuto tcelu musime
vytvofeni virtudlniho trojuhelniku mezi uzly, viz. obrazek 7.8, miZeme s vyuzitim Kosinové
vety vypocitat velikost zmény thlu mezi danymi spojnicemi.

¢ =a’ +b*>-2ab-cosb,, (7.4)
2 2 2
6, = arccos @b e [rad]. (7.5)
2ab

Na vztahu vidime, ze je tfeba vyuzit cyklometrickou funkci arkus kosinus, ktera je inverzni ke
goniometrické funkci kosinus.

j=2

Obrazek 7.8: Viytvoreni virtualniho trojuhelniku pro vypocet zmény ahlu.

Podle vztaht (5.13) poté vypocteme ztraty Sifenim ve vSech bodech mfizky a navic
v misté mobilni stanice. Opét vytvofime matice, kde ¢islo fadku bude reprezentovat ID uzlu
miizky a ve sloupci bude obsaZena hodnota ztrat Sifenim. Cilem této prace vSak neni
vyjadieni ztrat Sitenim v jednotlivych oblastech mikrobunky, nybrz urovné signalu, proto
musime ztraty na Uroven prepocitat. Pfedpokladem je znalost vysilacitho vykonu zékladnové
stanice. Tu si bude moci uzivatel zvolit manualné. Vykonové urovné systému GSM jsou
uvedeny v tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1: Vykonové urovné systému GSM [7].

Trida Max. vykon MS | Max. 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

Podle [7] ma mobilni stanice definovan jako minimalni vysilany vykon 20 mW (13dBm). Ve
specifikaci GSM Phase2 doslo k definici mikro a piko buniek pro méstské prostredi, které maji
definovany vykonové urovné v tabulce 7.2. Minimalni vykon MS je 2,5 mW.

Tabulka 7.2: VVykonové tfidy pro specifikaci mikro a piko bunék [7].

- Max. vykon BTS
Trida dBm W
M1 24 0,25
M2 19 0,08
M3 14 0,03

Vysilaci vykon Node B pro bézné mikrobuiikky miva hodnotu kolem 5W ¢ili zhruba 37 dBm.
Vice o problematice vykonu pro GSM i UMTS se dozvime v [3] a [7].

7.2.5 Vytvoreni matice ztrat pro kazdy bod mapy

Pro vizualizaci ztrat resp. Grovni signalu potfebujeme znat hodnoty ztrat Sifenim nejen
pro body mftizky, ale pro kazdy pixel na mapé€. Ztraty jsou vSak vypocteny pouze pro body
miizky v ulicich. Cili prvnim tikolem je zjisténi ztrat v bodech miizky spadajici do zastavby.
Toto provedeme postupnym prochazenim matice mapy po fadcich a sloupcich s krokem
rovnym velikosti rozteCe miizky. Pokud nastane ptfipad, kdy spada pixel do zastavby, ve
vSech osmi okolnich smérech (vlevo, vpravo, nahote, dole a v diagonalnich smérech) od n¢j
se naleznou body mfizky a provede se primér hodnot jejich ztrat. Do tohoto primérovani se
vSak zapocitaji pouze body mimo zastavbu, jelikoz ostatni nenesou zadnou informaci.
Musime oSetfit ptipady, kdy se bod nachazi na okraji mapy. Na okrajich nebude sméri osm,
ale pét. V rozich mapy dokonce pouze tii. Pokud ve vSech smérech neexistuje takovy bod
miizky, ktery lezi v ulici, €ili takovy, ktery nese udaj o hodnoté ztrat, poté je danému pixelu
piifazena nekonec¢nd hodnota ztrat Sifenim. Timto se oSetii vypocet ztrat v misté zastavby pfi
rozhrani zastavba — ulice. Body uvnitf budov s nekone¢nou hodnotou ztrat jsou pro nas
v ramci grafického vykreslovani nepodstatné, jelikoz se zabyvame pouze pokrytim v ulicich.

Nyni jiz mame vytvofenu matici ztrat Sifenim pro vSechny body mfiizky. Podle
nastavené rozteCe ma tato matice nasledujici rozmery
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1
Feln [pix],
n
(7.6)
1
s=2m "4 [pix],
n

kde
r, s — je pocet fadka resp. sloupcti vytvorené matice,
Fm Sm — j€ pocet fadkil resp. sloupcti pouzité mapy se zastavbou,
n — hodnota roztece miizky.

S nastavenou rozteci napt. n = 5 bychom dostali matici o rozmérech 73x89. Poté mlizeme
pfistoupit k vypoctu hodnot pro ostatni pixely mapy. Toto provedeme 2D interpolaci
jednotlivych hodnot v matici. Mezi vSechny body interpolujeme takovy pocet pixeli,
abychom ve vysledku dostali mapu ztrat s rozméry 361x441. Dulezité je poznamenat, Ze
Matlab nedovoluje nastavit 2D interpolaci tak, abychom zadali piesny pocet pixell, které
chceme interpolovat v osach x a y. Toto umoziiuje pouze u jednorozmérné interpolace. Proto
je treba ji nastavit s dostatecnym parametrem. Jeho podrobné nastaveni muzeme zjistit
v ndpoveédé prostiedi Matlab. Vysledkem je sice rozméroveé vétsi matice, ale tuto poté
piepocitame na potiebnou velikost.

7.2.6 Prepocet na urovné signalu

Jelikoz jsme si kladli za cil zobrazit vyslednou mapu pokryti ve formé trovni vykonu
signalu ve vSech mistech mapy, je nutné matici ztrdt pfepocitat pravé na matici urovni.
K tomuto kroku potfebujeme znalost vysilaciho vykonu zakladnové stanice. Tu uzivatel sam
zada. Pro kazdy bod matice vypocteme uroven vykonu signalu podle vztahu

P [dBm]= P,[dBm]~L,[dB], (7.7)

kde
P, —uroven vykonu v daném pixelu mapy,
P, — vykon na vystupu zédkladnové stanice,
L, — ztraty v daném pixelu mapy.

Nyni mame vytvoienou matici, ktera je ptipravena ke grafickému vykresleni pokryti.

7.2.7 Vizualizace vyslednych urovni signalu na mapé a zpracovani dat

7.2.7.1 Vizualizace

V tomto vypocetnim kroku potfebujeme matici trovni signalu ur€itym zpiisobem
graficky vykreslit. Zvolime si vykresleni hodnot pomoci barev RGB od cervené po modrou.
Cervena barva bude reprezentovat oblast s nejvyssi trovni signalu a modrd naopak oblast
s nejnizsi urovni. Cili s Eervenou barvou se setkame bezpochyby v oblasti zékladnové stanice,
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s rostouci vzdalenosti a difrakci o rohy zastavby jiz bude uroven klesat a s ni se bude barva
menit, az do mist s nejmensi urovni reprezentovanych pravé modrou barvou. Body miizky, ke
kterym nelze podle kapitoly 7.2.4 vzhledem k nastavené rozteCi vytvofit spojnici od
zakladnové stanice, budou mit automaticky pfidélenu minimalni hodnotu Grovné. V nasem
piipadé¢ je stupnice RGB v rozmezi 0 az 255. Je tedy tfeba piepocitat tirovné tak, aby misto s
maximalni Urovni (pfi zédkladnové stanici) mélo hodnotu 255 a misto s minimélni urovni
hodnotu 0. Mistliim v zastavbé je nutné ptidélit Cernou barvu. Takto nadefinovand mapa bude
vykreslena zpiisobem, ktery je znazornén na obrazku 7.9. Mlzeme si v§imnout, Ze na pravé
stran¢ od vykreslené mapy je umistén ,,colorbar. Ten definuje barvy pro jednotlivé hodnoty
urovni signdlu. V nami pouzité verzi Matlabu nelze colorbaru nadefinovat popisek osy y
(aroven [dBm]). Proto jej vytvoiime pozd¢ji v uzivatelském prostredi GUI.

Jak jiz bylo naznaceno vyse, nejvétsi problém nastdva v ptipadé, kdy podle kapitoly
7.2.4 nelze vzhledem k nastavené rozteCi vytvofit spojnici od zakladnové stanice k
aktualnimu bodu mfiizky. To je feSeno zprimérovanim okolnich bodi miizky. Mlze vSak
nastat pripad, kdy vSechny okolni body lezi v misté zastavby. Pak nam nezbyva jiné feSeni,
nez pridélit tomuto bodu nejnizsi troven ztrat. To se mize negativné projevit na vykresleném
misté mapy v okoli tohoto bodu. A to hlavné v piipadé, ze nejblizsi bod se znamou informaci
o urovni signalu bude mit rapidné vyssi hodnotu. Proto je nutné volit rozte¢ miizky umérné
k hustot¢ zastavby na map¢.

Obrazek 7.9: Graficka vizualizace urovni signalu na mapé.

7.2.7.2 Zpracovani dat

Po ziskani grafického vystupu s mapou pokryti nasleduje zpracovani namétenych dat.
Prvnim krokem je uloZeni vykreslené mapy do souboru. Zvolime soubor ve formé 24-bitové
bitmapy. Tento volime vzhledem ke kvalité obrazu. Obraz ve formatu JPEG je nedostacujici a
napf. TIFF naopak zbytecné kvalitni, coz se zobrazuje i na jeho vysledné velikosti. Obraz
mapy bude ulozen do souboru ,,vykresleno.bmp*.
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Dalsim krokem je vytvofeni zpravy (reportu) o méieni. Ta bude ve form¢ tabulky.
Idealni bude vytvoieni souboru xIs pro nejpouzivanéjsi tabulkovy software Microsoft Excel.
Vysledna zprava obsahuje informaci o trovnich signalu ve vSech bodech mtizky. Bylo by
mozné ulozit urovné pro kazdy pixel mapy, ale to je pro uzivatele ziejmée zbytecné. Takovyto
vystup plné postacuje. Aby bylo zietelné, kde se bod s danou trovni nachazi, budou u n¢j
ulozeny soufadnice mapy x a y. Ty reprezentuji vzdalenost v metrech, kde se bod nachazi.
Jelikoz nacitdme data z matice, jsou tyto soufadnice uvazovany od levého horniho bodu
mapy. Nasledujici parametry, které budou taktéz ve zpravé uloZeny, si uzivatel nadefinuje
pied samotnym méfenim v uZzivatelském prosttedi. Patii mezi n¢ pocet zakladnovych stanic,
frekvence a vysilaci vykon zékladnovych stanic, vysky antén zékladnovych stanic a mobilni
stanice, rozte¢ miizky, informace o tom kolik metrti definuje jeden pixel mapy a nakonec
zvoleny systém (GSM 900, GSM 1800 ¢i UMTS). Ve vysledné zprave se objevi i1 informace o
urovni signalu v misté mobilni stanice. Zprava o méfeni se ulozi do souboru ,,data.xIs.

Samotné uklddani dat neni sice tak narocné na vypocletni Cas jako napf. hledani
piimych optickych viditelnosti nebo hledani nejkratsi spojnice pomoci Dijkstrova algoritmu,
ale taktéz zabere uréitou dobu. Vse zavisi na poétu bodii miizky v ulicich. Cim vice bodi
miizky, tim vypocetni ¢as nartista.

7.2.8 Tvorba uzivatelského prostredi

Cilem uzivatelského prostiedi, oznacovaného jako GUI (Graphical User Interface), je
usnadnit a zpiehlednit potencidlnimu uzivateli praci s navrhnutym programem. Celkovy
pohled na aplikaci uzivatelského prostiedi je na obrazku 7.10.

<) Bergliv rekurzivni model - mapa pokryti

Bergiiv rekurzivni model - mapa pokryti

— Hast: i parametri Informace
Rozted mizky [ox] “pska antény MS [m] Urovef signalu v mist pijmu [dEm):
> -192.1746
:5 _*J L 2 | Mapa pokrti uloZena do souboru;
sykresleno bmp
= . e . Report uloZen do soubory:
Pocet BTS: Zyalt Sterm; 1 | :
{ele! 5 volte systém: - pixel m.a.;:.uy. [tn] A
J " _J [ 6.6
[ O aplikaci ] [ Korec
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Obrazek 7.10: Celkovy pohled na uZivatelské prostredi.
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Zakladem jsou Ctyii navigacni panely. Prvnim z nich je panel ,,Nastaveni parametr‘.
Ten obsahuje tlacitko ,,Nacist mapu®. Po jeho stisknuti je tfeba zvolit vhodnou jednobitovou
bitmapu s plankem zéastavby. K vybéru jsou nastaveny pouze soubory s piiponou BMP.
Program ma oSetfen i pfipad, kdy je zvolena jind nez potiebnd jednobitova mapa zastavby. Po
zvoleni souboru s mapou se tato zobrazi v panelu sndzvem ,,Vykresleni mapy*“. Nyni
nasleduje volba poctu zakladnovych stanic a syst¢tmu GSM 900, GSM 1800 nebo UMTS.
Poté stiskneme tlacitko ,,Umistit BTS a MS*. Vysko¢i nam objekt Figure s mapu zvolené
zastavby a pokud piejizdime kurzorem mysi po mapég, vidime navigacni kiiz. Ten slouzi ke
zjisténi soutfadnic zakladnovych stanic a mobilni stanice. Pokud byly dfive zvoleny napft. tfi
zékladnové stanice, bude objekt figure Cekat celkem na cCtyfi stisky mySi v pofadi 3x
zékladnova a 1x mobilni stanice. Program ma oSetfenu situaci, kdy by doslo k umisténi
kurzoru do mista zastavby. V tomto piipadé vyskoc¢i varovna hlaska a volba umisténi se musi
provést znovu. Taktéz je oSetfeno umisténi zakladnovych stanic na stejnou pozici. Po urceni
poloh stanic se objekt figure ukonci a nastavené udaje se zobrazi opét v panelu ,,Vykresleni
mapy*. Nyni provedeme volbu zbyvajicich parametr potiebnych pro vypocet. Prvnim z nich
je ,,Rozte¢ miizky“, jejiz funkci jsme si vysvétlili v kapitole 7.2.2. Druhym je Gdaj o tom,
kolik metri ve skutecnosti piedstavuje jeden pixel mapy. Mapa na obrazku 7.10 predstavuje
redlnou Cast mésta Prahy a byla pfevzata z publikace [9]. Jeden pixel zde odpovida ve
skutecnosti 6,8 metrii. DalSim potiebnym udajem je vySka mobilni stanice. Nastaveni
parametri pro zékladnové stanice provadime v samostatném panelu ,,Zakladnové stanice®.
Zde je tieba zvolit frekvenci, na kterém stanice vysila, vysilaci vykon a vysku umisténi
antény. V piipad¢ umisténi vice zdkladnovych stanic v systtmu GSM nesmi byt jejich
vysilaci frekvence totozné. V systému UMTS, ktery pracuje na kodovém piistupu CDMA, je
volba shodnych kmitoctd mozna. Vyska umisténi zdkladnovych stanic je omezena na 3 — 20
metri. Naopak vySka mobilni stanice na 0,5 — 3 metry. Vysilaci vykon zakladnovych stanic je
omezen na rozmezi 0 — 55 dBm. Pfi volbé hodnot mimo rozsah nebude mozné provést
vypodet, proto je potieba nastavit parametry spravné. Ctvrty panel je oznacen ,,Informace*.
V ném nalezne uzivatel stru¢ny navod, jak v jednotlivych krocich nastavovani postupovat. Po
vykonani celého vypoctu pokryti se zde zobrazi stru¢ny vysledek méteni. Kompletni report je
ulozen tak, jak je popséano v kapitole 7.2.7.2. Informacni panel obsahuje tlacitko pro spusténi
vypoctu, zjisténi informace o programu a autorovi a tlacitko pro ukonceni cel¢ aplikace.

7.3 Zhodnoceni navrhu

V této Casti se pokusime zhodnotit celkovy navrh a jeho vlastnosti. Je nutné odlisit
vlastnosti samotného programu s jeho aplikaci a programovaciho prostiedi Matlab, ve kterém
byl navrzen. V pribé¢hu realizace jsme narazili na nejzasadnéjsi problém prostiedi Matlab,
kterym je neumérny narok na hardware pocitace a s nim spojeny zdlouhavy vypocetni ¢as pfi
vypoctu smycek cykli. Pro vypocty je proto doporucen alespon dvou-procesorovy systém s 2
GB vnitini paméti. Pro ndzornost, spole¢nost T-mobile pouziva profesionalni software pro
predikci pokryti izemi signdlem na Sesti-procesorovém systému s 32 GB vnitini paméti a
planuje upgrade az na dvojnasobek. Dalsi nevyhodou je omezeni zobrazeni velkych matic.
PfedevSim pii nastaveni malé hodnoty rozteCe miizky pracujeme s maticemi velkych
rozmérd. Tyto neni mozné ve workspace zobrazit a kontrolovat jejich spravnost. Moznosti je
vyc¢itani této matice po cCastech. Naopak vyhodou tohoto prostiedi je systematicnost a
ptehlednost. Pfedevsim piehled jednotlivych proménnych ve workspace. Dal§im obrovskym
kladem je velice rozsahld napovéda a jeji nazornost. Prostiedi Matlab bohaté vyuzijeme 1 pfi
realizaci aplikace, obsahuje totiz nastroj pro tvorbu GUI.
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Nyni pfejdeme k hodnoceni samotného programu. Program néazornym zpusobem
demonstruje Sifeni elektromagnetické viny v prostfedi realné mikrobuiiky. Pracuje na zakladé
zvoleného Bergova rekurzivniho modelu. Pfi nastaveni vhodné roztece miizky je schopen
pomérné presné vypocitat ztraty Sifenim a ty nasledné piepocitat na urovein ze znalosti
vysilacitho vykonu zékladnovych stanic. Nejpiesn€j$i nastaveni roztece je omezeno na 5
pixeld, vzhledem k vypocetnim narokiim uvedenym vyse. Jak bylo popsano v kapitolach 7.2.3
a 7.2.4, program vyuziva Bresenhamova algoritmu pro hledani pfimych viditelnosti a
Dijkstrova algoritmu pro nalezeni nejkratsi cesty mezi zékladnovou stanici a jednotlivymi
body mitizky. NejkratSi cesta je spojnici jednotlivych bodi, avSak muze nastat ptipad, kdy
spojnice vlivem ,,velké* rozteCe miizky neexistuje. Takovému bodu je pfidélena nekonecna
hodnota ztrat, 1 kdyz ma ve skutecnosti hodnotu naprosto jinou. Toto je Castecné feSeno
zprimériovanim urovni okolnich bodi mfizky, ale pokud je bod obestavén zastavbou,
nekonecna hodnota mu zistane. Uvedeny problém je v programu ten nejzasadnéj$i a mize
v jistém piipad¢ ptinést zkreslené udaje o pokryti v daném misté.

Ptistupme nyni k vyhodam. Jednou z nich je piehlednost modelu diky pouzité aplikaci.
Nejvetsim piinosem je bezpochyby moznost umisténi vice zakladnovych stanic a ziskani
grafického vystupu pokryti. Diky nému je mozné planovat rozmisténi zakladnovych stanic do
oblasti s nedostate¢nou trovni signalu. Pro informaci o tirovnich v jednotlivych mistech mapy
jsou data ulozena do zpravy o méfeni. Dal$im piinosem aplikace je moznost nastaveni mnoha
parametrq, které byly uvedeny v kapitole 7.2.8.

Pokud si vyse uvedené shrneme, miizeme konstatovat, ze celkovy navrh byl proveden
logicky a ucelené. Bylo by vSak vhodné pokusit se vzhledem k casovym a hardwarovym
naroktim o implementaci do jiného programovaciho prostiedi, nez je Matlab.
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8 Simulace

V této Casti prace se zaméfime na sledovani vysledkl pokryti pro urcité piipady
rozmisténi zastavby v mikrobuiice. PiedevSim se zaméfime na zménu urovné signalu pii
priuchodu elektromagnetické vlny mikrobuiikovym prosttedim. Pfi vypoctu Grovné signélu
pomoci Bergova rekurzivniho modelu hraji hlavni roly dva faktory. Prvnim je rostouci
vzdalenost mezi jednotlivymi uzly spoje a druhym uhel zmény smérG spojnice. Tyto
parametry jsou slucitelné pouze pii nepiimé optické viditelnosti NLOS mezi obéma konci
spoje. Pti piimé viditelnosti LOS nastavd zména Grovné pouze s ménici se vzdalenosti.

8.1 Zména urovné vlivem vzdalenosti

Tuto problematiku bude nejlepsi zachytit pii rozlozeni zdstavby typu Manhattan.
Pojmem manhattanské rozmisténi se mysli pravidelné miizové umisténi budov, tak jak jiz
bylo uvedeno na obrazku 5.7. Pokud je zdkladnova stanice umisténa ve stfedu tohoto
seskupeni, vysledné pokryti bude vypadat tak, jak je zndzornéno na obrazku 8.1.

Obrazek 8.1: Pokryti zastavby v manhattanském rozmisténi.

Jelikoz se jedna o ilustrativni zobrazeni, bylo v konkrétnim piipadé pouzito systému
GSM s rozte¢i miizky 10 pixeld a s definovanou hodnotou 3 metry na jeden pixel mapy.
Takovéto seskupeni mize byt pro nas vzhledem k cili simulacnich vypocti velmi uzitecné.
Miuzeme na ném totiz sledovat jednak dlouhé ulice nezastinéné zastavbou, Cili s pfimou
viditelnosti LOS. Taktéz muzeme sledovat rostouci utlum resp. klesajici uroven signalu
vlivem zastinéni budovami, €ili pfipad nepiimé optické viditelnosti NLOS.

8.1.1 Prima opticka viditelnost LOS

Nejprve se tedy zaméfime na pfimou optickou viditelnost mezi zdkladnovou stanici a
mistem, ve kterém chceme zjistit Groven signalu. V situaci naznacené na obrazku 8.2 mame
zékladnovou 1 mobilni stanici umisténu na stejné dlouhé ulici. Pfedstavuji nam tedy ptipad
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piimé viditelnosti LOS. Kazd4 budova ma rozméry ptiblizné 45x50 pixeld coz pfi 3 metrech
na jeden pixel odpovida velikosti 135x150 metrt. Jejich velikost by byla ve skutecnosti
ziejme mensi, ale tyto hodnoty byly voleny tak, aby byla ménici se troveil na map¢ zietelna.
Celkové rozméry mapy jsou tedy 1083x1323 metrit (361x441 néasobeno tfemi metry).
Rozméry jsou stale uvadény ve tvaru ,,fadky x sloupce®, jelikoz s nimi pracujeme ve formé
matic.

Obrazek 8.2: Prima opticka viditelnost LOS mezi zakladnovou a mobilni stanici.

Z obrazku 8.2 je patrné, ze ma zakladnova stanice piimé optické viditelnosti na
vSechna mista v ulicich, ktera jsou umisténa ve svislém a vodorovném smeéru. V téchto dvou
smérech dochazi s rostouci vzdalenosti pouze k pozvolnému poklesu urovné, jelikoz nejsou
spojnice mezi zédkladovou stanici a misty zdjmu zastinény zadnou zastavbou. Pokud se vSak
zaméfime na piipad, kdy nastava difrakce o vertikalni hrany budov zjistime, Ze dochazi
k vyraznému poklesu trovné. Tento pokles miize mit pfi jedné difrakci hodnotu az n€kolika
desitek dB.

Zavislost trovné signalu na rostouci vzdalenosti pro pfimou viditelnost je zobrazena
v tabulce 8.1 a na obrazku 8.3.

Tabulka 8.1: Zména trovné signalu v zavislosti na vzdalenosti (pripad LOS).

systém vzd. [m] 90 180 270 360 450
GSM 900 |uroven [dBm] -29,37 -36,03 -39,76 -42,36 -44,36
GSM 1800 | uroven [dBm] -35,39 -42,05 -45,78 -48,38 -50,38
UMTS uroven [dBm] -36,30 -42,97 -46,69 -49,29 -51,29
systém vzd. [m] 540 630 720 810 900
GSM 900 | uroveri [dBm] -45,98 -47,35 -48,53 -49,57 -50,49
GSM 1800 | uroven [dBm] -52,00 -63,37 -54,55 -565,59 -56,52
UMTS uroven [dBm] -562,92 -54,28 -55,46 -56,50 -57,43
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Obrazek 8.3: Zavislost urovné signalu na vzdéalenosti pro dané systémy (pfipad LOS).

Z vyse uvedeného grafu je patrné, ze pokles irovné pii piimé optické viditelnosti je
pfiblizné exponencialni. Jak muzeme taktéz vidét, Berglv rekurzivni model odliSuje
jednotlivé systémy pouze vzhledem ke kmitoctu, na kterém pracuji. Plati, ze Groven signalu
bude tim vyssi, ¢im nizs§i bude kmitocet zvoleného systému. Systémy GSM 1800 a UMTS
maji charakteristiku téméf totoZznou, protoze je rozdil jejich zakladnich pracovnich frekvenci
200 MHz. Urovné signalu u GSM 1800 je piiblizné o 1 dB vy3si nez u UMTS. Systém GSM
900 ma jiz kmitoCet vyrazné nizsi, proto jsou jeho urovné piiblizné¢ o 7 dB vyssi nez u
systému UMTS.

8.1.2 Nepfrima opticka viditelnost NLOS

Na piikladu znazornéném na obrazku 8.4 budeme sledovat ptipad nepiimé optické
viditelnosti NLOS. Zamétfime se na mista v diagonalnim sméru od zédkladnové stanice.

-50
=100
=150

=200

Obrazek 8.4: Neprima opticka viditelnost NLOS mezi zakladnovou a mobilni stanici.
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Zastavba typu Manhattan byla upravena tak, aby byla zajiSténa cesta signalu po
diagonalnim sméru. Skute¢nou cestu ndm znazoriiuje bila spojnice na obrazku 8.4. Dochézi
tedy kdifrakci o vertikalni hrany budov. Budeme nyni sledovat urovné signalu ve
vyznacenych uzlech této lomené spojnice. Zména uhlu spojnice je mezi jednotlivymi uzly
vlivem pravidelnosti zastavby stejnd, proto bude hlavnim parametrem zmény charakteristiky
rostouci vzdalenost. Zménu urovné signalu v zavislosti na thlu zmény sméru spojnice si
popiSeme v kapitole 8.2. Situaci z obrazku 8.4 méme znazornénu v tabulce 8.2 a na obrazku
8.5.

Tabulka 8.2: Zména trovné signalu v zavislosti na vzdalenosti (pripad NLOS).

systém vzd. [m] 150 325 475 650
GSM 900 |droven [dBm] -44.82 -75,81 -104,76 | -150,88
GSM 1800 | iroven [dBm] -50,84 -81,84| -110,78| -156,90
UMTS uroven [dBm)] -51,76 -82,75| -111,69| -157,82
systém vzd. [m] 800 975 1125 1325
GSM 900 |droven [dBm] -170,42| -206,34| -235,14| -266,63
GSM 1800 | iroven [dBm] -176,44 | -212,36| -241,16| -272,65

UMTS uroven [dBm] -177,36 | -213,27| -242,07| -273,56
150 350 550 750 950 1150
0
-50
T -100 -
@ —%— GSM 900
:g -150 - —e— GSM 1800
3 —B8—UMTS
S -200
250 |
-300

vzdalenost [m]

Obrazek 8.5: Zavislost Grovné signalu na vzdalenosti pro dané systémy (pfipad NLOS).

Pokles tirovné signdlu s rostouci vzdalenosti je narozdil od situace LOS témét lineérni.
Uroveti signalu je opét pii niz§i pracovni frekvenci vyssi. Systémy GSM 1800 a UMTS mayji
charakteristiku témeét totoznou. Systém GSM 900 ma piiblizn€¢ o 7 dB vyssi uroven jako
systtm UMTS, coz je totozna situace jako u LOS. Toto ndm poukazuje na skutecnost, ze
v jistych situacich bude pro pokryti izemi signalem v systému UMTS zapotiebi vétsiho poctu
zékladnovych stanic Node B nez zékladnovych stanic BTS systému GSM 900.

Charakteristiky na obrazku 8.5 jsou samoziejmé ovlivnény i velikosti zastavby mezi
jednotlivymi uzly. Na redlné mapé¢ je CcClenitost zastavby rlznorodd, proto by meéla
charakteristika kolisavou uroven, coz si ovétime v kapitole 8.4. V grafech na obrazku 8.6 si
porovname pokles urovné signalu pro LOS 1 NLOS a jednotlivé systémy.
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Obrazek 8.6: Porovnani LOS a NLOS pro a) GSM 900 b) GSM 1800 c) UMTS.
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Charakteristiky jsou pro vSechny systémy velmi podobné, jen uroven signalu je
s rostoucim kmitoctem pouzitého systému nizsi. V grafech na obrazku 8.6 jsou jednotlivé
charakteristiky zobrazeny od vzdélenosti 150 m po vzdalenost 900 m, jelikoz je spojnice mezi
zéakladnovou a mobilni stanici v piipadé NLOS lomena a navic v diagonalnim sméru, ¢ili je
delsi. Cilem bylo sledovat pouze spolecné hodnoty vzdalenosti.

8.2 Zména urovné vlivem zmény uhlu smérut spojnice

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 5.3.2.2, dalSim vyraznym parametrem ovliviiujicim
uroven signalu pii Sifeni elektromagnetické viny zastinénou zéstavbou u Bergova
rekurzivniho modelu je velikost Ghlu, o ktery se zméni cesta signalu mezi jednotlivymi body
spoje, viz. obrazek 5.9. Pfi rozlozeni zéastavby dle manhattanského stylu by dochazelo ke
zmeén¢ thlu maximalné o 90°, jelikoz se jedna o obdélnikové popt. Ctvercové budovy.
V soucasné dobé se vSak setkdvame svelkym mnozstvim budov, které se svym
architektonickym pojetim vyrazné odliSuji v pravidelnosti tvart. Ptiklad takového tvaru
budovy je na obrazku 8.7. Jedna se o budovu, jejiz roh je vyrazné ostry.

Obrazek 8.7: Priklad zmény uhlu vétsi nez 90°.

Nyni si ovéfime, jak se méni uroven signdlu vlivem zmény Uhlu sméru. Toto je
zachyceno v tabulce 8.3 a na obrazku 8.4. Jednalo se o konkrétni piiklad zmeény sméru, kde
tisek 79 ma délku 130 m a tusek r; délku 95 m. Uhel jsme postupné ménili od 0° (piima
viditelnost) az do 170°. Uhel zmény 180° logicky nepfipada v tivahu. V nagem programu
hraje vyraznou roli pro definovani velikosti thlu taktéz hodnota rozte¢e miizky. Ta ndm
skutecnou velikost ovlivni. Opét bude platit, ze ¢im mensi hodnota roztece miizky, tim vice
se bude velikost uhlu blizit redlné hodnoté. Bod j = [ je ve skutenosti rohem zastavby,
v nasem programu se jedna praveé o bod mtizky, ktery mize byt rohu zastavby vlivem roztece
nepatrné vzdalen.
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Tabulka 8.3: Zména urovné signalu v zavislosti na uhlu zmény sméru spojnice.

0[] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
uroven [dBm] | -45,54 | -50,26 | -55,21 | -59,08 | -62,16 | -64,7 | -66,84 | -68,69 | -70,32
0[] 90 100 110 120 130 140 150 160 170
uroven [dBm] | -71,78 | -73,09 | -74,28 | -75,37 | -76,39 | -77,32| -78,2|-79,02| -79,8

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

uroven [dBm)]

Obrazek 8.8: Zavislost trovné signalu na thlu zmény sméru spojnice.

Z grafu je patrné, ze uroven signalu ndm s rostouci velikosti tthlu exponencialné klesa.
Pokud je soucasti redlné zastavby veEtsi mnozstvi budov s ostrymi  hranami a
elektromagneticka vina se pravé pies tyto ohyba, dochdzi k vy$Simu narlstu ztrat Sifenim
resp. poklesu trovné signalu, nez by tomu bylo v pfipad¢ rohi typu pravych popi. tupych
uhli. Zména uhlu se projevi na velikosti fiktivni délky spojnice, viz. vztahy (5.11) a (5.12).
Jeji hodnota mé prave rozhodujici vliv na velikosti ztrat Sifenim dle vztahu (5.13).

8.3 Ostatni parametry ovliviiujici Uroven

Nejen rostouci vzdalenost, uhel sméru spojnice a pracovni kmitocet hraji rozhodujici
vliv pfi vypoctu trovné signalu v daném misté mikrobunky. Pokud se podivame na vztahy
(5.13) a (5.14), vSimneme si, ze je tieba uvazovat i vySky antén zdkladnovych stanic a
mobilni stanice. Dilezit¢ je poznamenat jednu skuteCnost souvisejici s Bergovym
rekurzivnim modelem. V piipadé, ze vysky antén nejsou znamy, ¢i pro rychlé orientacni
vypocty, Ize v okoli 2 GHz pro typickou mikrobuiiku volit dy = 300 m. Soucasti vztahu (5.13)
je 1 vlnova délka, kterd souvisi opét s pracovnim kmito¢tem. V tabulce 8.4 jsou uvedeny
hodnoty vinovych délek pro zakladni kmitoCty pouzitych systéma.
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Tabulka 8.4: Vinové délky odpovidajici zakladnim kmito¢tim mobilnich systémd.

systém A [m]
GSM 900 0,333
GSM 1800 0,167
UMTS 0,150

Vzdélenost bodu zlomu dj dle vztahu (5.14) je pfimo umérna velikosti vySek antén
zékladnové a mobilni stanice a nepiimo umérnd praveé velikosti délky viny. Hodnota d) je
nepfimo Umérnad ztratdm Sifeni. Muzeme tedy konstatovat, Ze srostouci vySkou antén
zékladnovych stanic a mobilni stanice se ndm uroven signalu zvysuje. Stejn¢ tak se nam
uroven zvySuje s rostouci hodnotou vinové délky resp. s klesajicim pracovnim kmitoctem.

Dalsi parametr ovlivitujici troven signalu je vysilaci vykon zékladnové stanice. Jeho
vliv jsme si jiz vysvétlili na vztahu (7.7). Z néj je patrné, ze s linedrn€ rostouci hodnotou
vysilaciho vykonu linearn¢ roste i troven signalu v jednotlivych mistech mikrobunky.

8.4 Simulace na realné mapé

V této kapitole provedeme vypocet pokryti na realné mapé méstské mikrobuiiky. Pro
tuto ¢ast prace byla pouzita mapa okoli Namésti Svobody v Brn¢. Pivodni mapa a jeji podoba
pro potieby programu jsou vyobrazeny na obrazku 8.9.
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Obrazek 8.9: Reélnd mapa méstské zastavby:
a) reélna mapa, b) mapa pro potfeby programu.

Je nutné pripomenout, Zze vypocet pokryti zavisi na umisténi zakladnové stanice. Zde
si zvolime umisténi tak, abychom mohli dobte sledovat ménici se troven signalu. Pro vypocet
byla zvolena vyska antény zakladnové stanice 10 m, vySka antény mobilni stanice 2,5 m,
vysilaci vykon zékladnové stanice 40 dBm, rozte¢ miizky 10 pixelt a 1 pixel jsou 2 m ve
skutecnosti. Vypocet byl opét proveden pro vSechny tfi systémy. Na obrazku 8.10 je
zobrazeno pokryti pro syst¢tm GSM 900. Na vykreslené mapé¢ muiizeme sledovat poklesy
urovné signalu po difrakci o vertikdlni hrany zastavby. Taktéz je ndzorné vidét pozvolny
pokles urovné v dlouhych ulicich.
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Obrazek 8.10: Pokryti tzemi realné mikroburiky pro GSM 900.

Pti volbé roztece miizky 10 pixeld vedla cesta signdlu pfes 8 uzli véetné zakladnové a
mobilni stanice. Ve skutecnosti by bylo téchto uzll 7, viz. obrazek 8.11. Touto problematikou
jsme se jiz zabyvali v kapitole 7.2.4.

Obrazek 8.11: Hledani nejkratsi spojnice mezi zakladnovou a mobilni stanici:
a) skutecna spaojnice, b) spojnice vytvorena programem.

Nyni se zaméfime na vypocet urovné signalu v jednotlivych osmi uzlech spojnice.
Tyto hodnoty byly odecteny v prostiedi Matlab spolu s hodnotou vzdalenosti danych boda

lomené spojnice od zakladnové stanice. Hodnoty jsou k dispozici v tabulce 8.5 a na obrazku
8.12.

Tabulka 8.5: Hodnoty urovné signalu v danych uzlech reélné mikroburiky.

vzd. [m] 0 108,46 | 391,30 | 493,29| 521,57 | 584,81|1015,63 | 1090,06
GSM 900 | droveri [dBm] | 40 -32,24| -69,01| -88,67| -99,65| -115,48]| -152,30| -182,34
GSM 1800 | uroveri [dBm] | 40 -38,24| -75,01| -94,67| -105,64| -121,48]| -158,30 | -188,26
UMTS uroveii [dBm] | 40 -39,17| -75,94| -95,60| -106,58| -122,41| -159,23 | -189,19
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Obrazek 8.12: Zavislost trovné signalu na vzdalenosti v realné mikroburice.

Pokud se zamétfime na rozdil Grovni signdlu mezi systémy GSM 900 a UMTS
zjistime, Ze pro systém UMTS je uroven signalu v misté ptijmu ptiblizné o 7 dB nizsi. Rozdil
mezi GSM 1800 a UMTS je piiblizn& 1 dB. Cili opét naprosto stejna situace jako u simulaci
pro LOS i NLOS. Jednotlivé charakteristiky maji riiznorody pokles signalu, coz je zptisobeno
riznorodou velikosti a rozmisténim zdstavby. Pokud chceme oblast z obrazku 8.9 pokryt
kompletné signalem, musime volit zakladnové stanice tak, aby urovenn ve vSech mistech
mikrobuniky nebyla nizsi nez cca. -100 dBm az -105 dBm. Toto je totiZ teoreticka uroven sily
piijimaného signalu, kdy je jesté mobilni stanice schopna se zaregistrovat do sité. V praxi se
muze tato hodnota liSit pro rizné typy mobilnich stanic. Z vySe uvedenych skutecnosti
vyplyva, ze v jistych pfipadech je k pokryti uzemi signalem pro systém UMTS zapotiebi vice
zéakladnovych stanic.

Pokud pokryjeme uzemi z obrazku 8.9 dostate¢nym mnozstvim zakladnovych stanic,
¢ili budeme pozadovat, aby uroven signalu byla na celé mapé vyssi nez -105 dBm, bude
pokryti pro systém GSM vypadat tak, jak je zndzornéno na obrazku 8.13.
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Obrazek 8.13: Pokryti Gzemi systému GSM ctyfmi zakladnovymi stanicemi.
Pokud stejné uzemi pokryjeme stejnym mnozstvim zakladnovych stanic umisténych
na stejném misté pro systém UMTS, bude pokryti vypadat tak, jak je zndzornéno na obrazku
8.14. Mirné neptesnosti pokryti mohou byt zptisobeny volbou rozte¢e miizky.
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Obrazek 8.14: Pokryti Gzemi systému UMTS ¢tyfmi zakladnovymi stanicemi.

Pokud si pokryti pro tyto dva systémy porovname zjistime, ze u systému UMTS
vznikaji mista, kterd jiz pokryta signalem nebudou. U GSM 900 lze povazovat mista kolem
urovné -105 dBm za hrani¢ni, kdy jesté 1ze uskutecnit hovor nebo realizovat datovy prenos. U
UMTS bychom vsak museli pfidat alesponl jednu zdkladnovou stanici nebo se pokusit umistit
stavajici stanice efektivnéji na jina mista. Pokryti pfi rozmisténi péti Node B mtizeme vidét na
obrazku 8.15. Opét plati, ze vysledné pokryti miize vypadat nepatrné odlisné vlivem pouzité
rozte¢e miizky. Urove signalu je vSak nyni dostateéna.

Obrazek 8.15: Pokryti Gzemi systému UMTS péti zakladnovymi stanicemi.

Uroveil je mozné zvysit 1 pouzitim vys$iho vysilaciho vykonu Node B popt. pouzit
vyssi vysky antén zakladnovych stanic.
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9 Zaver

Tato prace se zabyva modelovanim predikce Sifeni elektromagnetické viny a to
piedevsim v mikrobuiikovém prostiedi. V teoretické Casti je popséano Siteni mobilniho signalu
v pasmu UHF a taktéz vlivy, které na néj pfi prichodu komunika¢nim kanalem ptsobi. Prace
objasniuje princip buitkové (celularni) sit¢ vcetné typu bunék, které se v jednotlivych
oblastech pouzivaji.

Prioritnim cilem bylo seznameni s existujicimi modely Sifeni vin v mikrobuiikovém
prostfedi. Jako nejvhodnéj$i model pro predikci stfedni hodnoty ztrat Sifenim resp. stiedni
urovné vykonu signalu v mikrobuiice byl zvolen Bergliv rekurzivni model. Tento je vhodnym
kompromisem mezi vypocetné jednodussim empirickym pfistupem, ktery ndm obvykle
neposkytuje dostateCnd data pro urceni pokryti izemi buitkové sité a deterministickym
pfistupem, jenz obvykle poskytuje daleko ptesnéjsi vystupni informace o Sifeni
elektromagnetické viny avSak na ukor Casové a vypocetni narocnosti. Berglv rekurzivni
model je zaloZen na hledani nejkrat$i spojnice mezi zakladnovou a mobilni stanici pomoci
difrakce o vertikalni hrany budov a to pfi znalosti 2D mapy prostiedi.

Na zaklad¢ informaci o Bergové rekurzivnim modelu byl v prostiedi Matlab vytvoten
program pro vypocet pokryti uzemi zvolené mikrobuiikky. Program je zaloZen na
Bresenhamové algoritmu pro inicializaci ptimych viditelnosti v ulicich méstského prostiedi a
Dijkstrové algoritmu pro hledani nejkrat$i spojnice mezi zdkladnovou stanici a mistem
vypoctu trovné signalu. V Matlabu byla vytvofena ptehlednd aplikace, v niz si miize uzivatel
zvolit mapu ve formatu BMP pro vypocet pokryti izemi, do ni umistit az pét zdkladnovych
stanic a nastavovat fadu parametrii. Mezi tyto parametry patii volba pracovni frekvence 900,
1800 MHz (systtm GSM) a 2 GHz (systém UMTS), vysilaci vykon zakladnovych stanic,
vySka umisténi antén zédkladnovych stanic a mobilni stanice, definovani kolik metrii na mapé
odpovidé jednomu pixelu, pfesnost vypoctu, atd. Aplikace obsahuje i informacni panel, ktery
uzivateli objastiuje obsluhu programu. Po vypoctu je do pracovniho adresdfe uloZena
vysledna mapa pokryti a taktéz zprava o méfeni.

Na zéakladé simulaci bylo zjisténo, Ze volba vysSiho pracovniho kmitoctu ma za
nasledek pokles urovné signalu. Urovné v systému GSM 900 byly piiblizné o 7 dB vys§i nez
u systému UMTS. Exponencidlni pokles Grovné nastava téz s rostoucim thlem zmény sméru
cesty signalu vlivem difrakce o vertikdlni hrany budov. Urovei signalu je mozné zvysit
pouzitim vys§itho vysilaciho vykonu zakladnovych stanic, zvySenim vysky antén
zékladnovych stanic ¢i mobilni stanice, popt. umisténim vyssiho poctu zékladnovych stanic
do dané oblasti.

Program spolu s aplikaci je vhodnym nastrojem pro predikci pokryti signalem
v mikrobuiice. Vyhodou je piredevs§im okamzitd informace o urovni signalu v danych mistech
zvolené oblasti a s tim spojena moznost efektivniho pldnovani vystavby zakladnovych stanic.
Nejvétsi nevyhodou je vSak ¢asova a hardwarova naro€nost pii pouziti podrobnych map a
volbé vyssi piesnosti vypoctu vlivem programovaciho prosttedi Matlab. Matlab pocita

vvvvvv

program implementovat do jiného programovaciho prosttedi.
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