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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem pokryti uzemi radiovym signdlem. Dané Gzemi je
reprezentovano digitalnim mapovym souborem, ktery vznikl v rdmci projektu DEM
(Digital Elevation Model). Zékladem je vypocet vzdalenosti jednotlivych bodi ve
vybraném mapovém podkladu. Nésledné je s vyuzitim optimalizacniho algoritmu
vypocitana pozice vysilae v mapé, nastaveni radiového systému a vysledné pokryti, jez
je reprezentovano intenzitou elektrické¢ho pole, poptipadé piijimanym vykonem v celé
map¢. Optimalizacni algoritmus v dané praci slouzi k tomu, abychom nalezli nejlepsi
mozné feSeni z hlediska zadanych parametri (napt. vykon vysilace, vyska vysilace) a
vysledného pokryti uzemi.

KLICOVA SLOVA

Digitalni eleva¢ni model, Digitdlni mapy, Matlab, Navrh radiového pokryti,
Vicekriterialni optimalizace, Optimalizace rojem castic

ABSTRACT

This thesis deals with radio network design for a chosen part of a map. Here map is
represented by digital map file, which was created within the project DEM. First step is
to calculate distances between points in chosen map. With help of optimization
algorithms, appropriate position of transceiver in the map and parameters of radio
systems are determined, also final coverage by radio signal, represented by intensity of
electric field or received power in whole map. The optimization algorithm is used to
find the best solution in terms of input parameters (e.g. power of transmitter, height of
mast) and resulting coverage of land by radio signal.
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1 UVOD

V dané praci se budeme zabyvat navrhem pokryti izemi radiovym signalem. Ukolem je
vytvofit program v prostiedi Matlab, ktery bude schopen nad urcitym tzemim vypocitat
intenzitu elektrického pole ¢i pfijimany vykon. Dané uzemi bude reprezentovano
pomoci *.hgt mapovych sobord. S vyuzitim optimaliza¢nich procesii se dle zadanych
parametrl nalezne nejvyhodnéjsi konfigurace pozice a parametrt vysilace, pro dosaZeni
co nejlepsiho pokryti uzemi nad vybranou oblasti.

Druhé kapitola se zabyva popisem digitalniho elevacniho modelu, riznych typid
digitalnich map a nakonec popisem SRTM(Shuttle Radar Topografy mission) map a
jejich vytvatenim.

Ve tieti kapitole se budeme vénovat Sifeni elektromagnetickych vin, ptfevazné
jejich obecnému popisu pomoci Maxwellovych rovnic. Nésledné §ifeni ve volném
prostoru a nakonec jevim zpuasobujicim utlum vInéni, v nasem pfipadé prevazné
difrakci. V dané kapitole se také seznamime s metodami vypoctu Utlumu, k némuz
dochézi pti difrakci viny na piekazce.

Ctvrta kapitola se zabyva popisem optimalizaénich algoritmil. Od popisu samotné
teorie optimalizace, nasledované popisem nami zvolené metody a jejimi Upravami a
modifikacemi.

Posledni kapitola se zabyva samotnym modelem. Od nacitani map, pfes vypocet
dopliiyjicich proménnych, az po vypocet intenzity elektrického pole, ¢i jinych
vyslednych parametri. Také zahrnuje sezndmeni se zjednoduSenym kodem tak,
abychom dosédhli co nejmensi vypocetni naro¢nosti. Nakonec je v ni probran navrh
optimaliza¢niho algoritmu nasi ulohy, jeji naprogramovani a odzkouSeni na vybraném
mapovém podkladu ¢i jeho ¢asti.



2  DIGITALNI MODEL TERENU

Digitalni modely terénu (DTM) jsou souvislé plochy, které kromé& hodnot nadmotskych
vysSek (znamé jako digitalni vySkovy model — DEM) obsahuji také dalsi prvky, které
popisuji topograficky povrch. Od svého vzniku, pfiblizn¢ pied padesati lety, byly
vyvinuty rizné techniky pro tvorbu DTM. Az do konce 90. let byly vysoce kvalitni
udaje ziskavany prevazné pomoci leteckych snimkii a ru¢niho méfeni, nebo vektorizaci
vrstevnic z topografickych map [1].

Kvalita DTM se vyrazné zvysila v poslednim desetileti v diisledku tfi vyznamnych
faktord. Prvni bylo zavedeni novych metod pro sbér dat, zejména z druzic a letadel.
U malych méfitek (hrubsi prostorové rozliSeni) je pouzito ,radar interferometric*
techniky (ifSAR) k vytvofeni globalniho DTM. Pro vétsi métitka je pouzito leteckého
laserového skenovani (A.L.S.) [1].

Druhym faktorem je zvysujici se dostupnost dalSich zdrojt dat, které jsou uzite¢né
pro posouzeni ¢i zdokonaleni kvality DTM. Kromé¢ leteckych snimka a vrstevnic lze
pouzit dalsi data obsahujici vySkové hodnoty, jako jsou zakladni body geodetické sit¢,
mezni body katastralnich map, databaze budov a dalsi souvisejici data. Za treti, aplikace
vyuzivajici DTM jsou nyni soucdasti kaZdodenniho Zivota, napt. Google Earth3, NASA
World Wind 5 [1].

Cim vys3i je rozliseni, tim obtizn&jsi je hodnoceni vstupnich dat a sestaveni DTM.
DTM s vysokym rozliSenim jsou tak vice nachylné k chybam. Vizudlni metody jsou
velmi dulezité pro vyhodnoceni prostorovych dat a mohou vyvazit nékteré nedostatky
statistickych metod [1].

V naSem piipad¢ pouzijeme mapy formatu *.hgt. O t€chto mapach a procesu jejich
vytvareni si povime vice v nasledujici podkapitole.

21 SRTM

Shuttle radar topografy mission(SRTM) je spole¢ny projekt National Imagery and
Mapping Agency (NIMA) a National Aeronautics and Space Administration (NASA).
Cilem projektu je vytvofit digitalni topografické udaje pro 80% zemského povrchu,
zmapovani pevniny mezi 60° severni a 57° jizni Sitky, s datovymi body umisténymi
kazdou uhlovou vtefinu (cca 30 metri) na zemépisnou Sitku. Absolutni vertikdlni
presnost bude 16 metrt, pti 90% spolehlivosti. Tento radarovy systém nasbiral data,
kterd poslouzila k vytvofeni nejpiesnéjsi a nejkompletnéjsi topografické mapy
zemského povrchu, ktera byla kdy vytvorena [2].

Tyto idaje mohou byt ptizpisobeny, aby vyhovovaly potfebam armady, civilni a
védecké skupiné uzivatelt. Existuji ale i jind vyuziti téchto dat, mezi néz patii napft.
bezpecnosti. Jakykoliv projekt, ktery vyzaduje ptesné znalosti o tvaru a vysce zemé
muze tézit ztéchto udaji. Nekterymi piiklady jsou ochrana pted povodnémi,
zalesiiovani, monitorovani sopek, vyzkum zemétteseni, sledovani pohybu ledovci [2].



SRTM data byla ziskana pomoci radarové interferometrie. Dana metoda je popsana
v nasledujici podkapitole.

2.1.1 Interferometrie

Interferometrie je velmi pfesna metoda meéfeni, vnaSem piipadé zaloZend na
interferenci radiovych vin. Nutno podotknout, Ze tato metoda se geometricky odliSuje
od metod optickych, dle pozorovaciho uhlu. Zakladem je vyslani elektromagnetické
viny o urcité polarizaci smérem k zemi a jeji piijem ve stejné ¢i jiné polarizaéni roviné

[6].

SRTM byla ,,fixed-baseline interferometrickou misi. To znamend, ze ve stejnou
dobu byly shromazdény dvé sady radarovych dat a antény slouzici ke sbéru dat byly
oddéleny danou pevnou vzdalenosti. Hlavni anténa, umisténd v ndkladnim prostoru
raketoplanu ,,osvétluje® danou ¢ast zemé. Kdyz tyto viny narazi do zemského povrchu,
jsou rozptyleny do rtiznych smérd. Tyto rozptylené viny jsou pak pfijimany dvéma
anténami, hlavni a vedlejsi [3].

Main Antenna
. L) Attitude and Orbit

Determination Avionics

Canister

b

Outboard Antenna =————— |

”

Obr. 2.1  Rozmisténi méticich antén, pii SRTM misi (pievzato z [5])

Vychozi vzdélenost mezi hlavni a vedlejsi anténou byla zndma velmi pifesné a
zustala konstantni. Béhem méfeni dat se ménila jen vzdalenost k zemskému povrchu, ve
vztahu k obéma anténam. S odraZzenym radarovym paprskem byl bod, kde doslo
k odrazu mirn¢ odli$ny pro hlavni a vedlejsi anténu [3].

Pomoci informaci o vzdéalenosti mezi dvéma anténami a rozdily v odrazenych
radarovych signalech mohla byt vypoctena piesna nadmotska vyska [3].



2.1.2 Vysledna mapa pokryti

SRTM shromazdila udaje pro vétSinu zemského povrchu, ktery lezi mezi 60° severni a
57° jizni $itky. To je asi 80% veskeré pldy na Zemi. V nésledujici mapé barvy
jednotlivych boda indikuji, kolikrat byla dand oblast zmapovana pomoci SRTM. Pro
zem, zluto-zelend barva znamend jedno méfeni, zelend dvé atd., jak je uvedeno
v legendé v levém dolnim rohu. Nad vodou je pouzit barevny kdéd v odstinech modré.
Oblasti oznacené Cervenou barvou nemohly byt zmapovany. SRTM byla topograficka
mise, takze data byla ziskana pfedev§im na zemi. Malé mnozstvi dat bylo shromazdéno
nad vodou pro kalibra¢ni ucely [4].

[=1=] =0 120 150

warter[a|1 =S

Obr. 2.2  Zmapované tizemi pii SRTM (pievzato z [4]).

Vyslednd SRTM data Ize nalézt na internetovych strankach uvedenych v Tab. 2.1.

Tab. 2.1  Internetové stranky s SRTM daty ke stazeni

Verze SRTM URL
4 http://srtm.csi.cgiar.org/SELECTION/inputCoord.asp
2 http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2 1/
1-4 http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html




3 SIRENi EM VLN

Elektromagnetické viny jsou nositelem energie elektromagnetického pole. Na rozdil od
mechanickych vin se mohou S§ifit 1 vakuem. Pravé rychlost elektromagnetickych vin ve
vakuu je podle Einsteinovy teorie relativity horni hranici, kterou latkova télesa

nemohou ptekrocit. Piikladem elektromagnetickych vin je svétlo, tepelné nebo
ultrafialové zafeni, rozhlasové a televizni viny, rentgenové zafeni a dalsi [7].

Elektromagneticka vina se sklada z elektrické a magnetické slozky, které jsou na
sebe navzajem kolmé a zaroven kolmé na smér Sifeni viny. Elektromagnetické viny Ize
popsat pomoci Maxwellovych rovnic.

3.1 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice vyjadiuji souhrnné zdkony elektromagnetického pole, tedy
vzajemné obecné souvislosti mezi veli¢inami popisuji toto pole v kazdém misté
prostoru. Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru je mozno vyjadfit nasledujici
soustavou rovnic (3.1) - (3.4) [8]. Prvni rovnice je formulovana jako

dy

fH dl = Izdroj + lina +E (3.1)
l

kde H je intenzita magnetického pole, d/ je libovolné orientovana uzaviena kiivka, L.,
je proud vyvolany zdrojem vlnéni, /s je proud indukovany elektrickym polem, dy je
tok elektrického pole urcitou plochou. Dana rovnice tika, Ze zména elektrického toku a
dané proudy vytvaieji magnetické pole. Dalsi rovnice je formulovana nasledovné

fEcu— 4P
= - (3.2)
l

kde E je intenzita elektrického pole, d/ je libovoln¢ orientovana uzaviena kiivka, @ je
magneticky indukéni tok. Dana rovnice fik4, ze zména magnetického toku vytvari
elektrické pole. Dal$i rovnice je formulovana nasledovné

fD@5=Q (3.3)

S

kde D je elektrickd indukce, S je libovolné orientovand plocha, Q je elektricky naboj.
Dana rovnice tikd, Ze elektricky tok uzavienou plochou, je roven naboji uzavieném
touto plochou. Posledni rovnice je formulovana jako



3€B-d$= 0 (3.4)
S

kde B je magnetickd indukce, Sje libovolné orientovana plocha. Dand rovnice tika, ze
magneticky tok uzavienou plochou je nulovy.

Vektory intenzit poli E, Ha indukci D, B jsou vzdjemné svazadny materidlovymi
vztahy. V linedrnim izotropnim prostfedi, kde parametry prostiedi nezavisi na velikosti
veli¢in elektromagnetického pole a jsou stejné ve vSech smérech, plati [8].

D=¢-FE=¢-¢&"FE (3.9

kde D je elektrickd indukce,e je permitivita prostiedi, ¢, je relativni permitivita, ¢y je
permitivita vakua, E je intenzita elektrického pole.

B=H'H=HO.MT'H (36)

kde B je magneticka indukce, i je permeabilita prostiedi, x, je relativni permeabilita, y,
je permeabilita vakua, H je intenzita magnetického pole.

Konstantami imérnosti jsou zde permitivita prostiedi ¢ a jeho permeabilita 4. Ve
vakuu maji tyto veli¢iny hodnoty &5=107/36 (F/m)a po=4=.10" (H/m). Relativni
permitivita g, a relativni permeabilita p, jsou bezrozmérné veli¢iny, udavajici kolikrat je
permitivita ¢i permeabilita daného prostredi vétsi nez ve vakuu [8].

Elektrické pole ptisobici ve vodivém prostiedi vyvolava v tomto prostifedi vodivy
proud. Vektor plosné hustoty vodivého proudu J (jednotkou je A/m?) je pfimo imérny
vektoru intenzity elektrického pole E, dle vztahu

J=7v-E (3.7)

konstantou imérnosti je zde mérna vodivost prostiedi y(jednotkou je S/m).[8]

Popis elektromagnetického pole integralnimi rovnicemi (3.1)- (3.4) ma obecnou
platnost. Jejich feSeni, nutné pro urceni prostorového nebo ¢asového rozlozeni intenzit
poli nebo indukei, je vSak velmi obtizné a v fad¢ situaci zvladnutelné jen numerickymi
metodami. Maxwellovy rovnice (3.1) az (3.4) je mozno pievést na soustavu
diferencialnich rovnic

aD
rot H = ]zdroj +]ind +E (38)

kde rot H je rotace vektoru magnetického pole, J.4,; proudova hustota zdroje, Jiuq
proudova hustota indukovaného pole, 0D/0t je hustota posuvného proudu.
0B

- _ 2 3.9
rot E T (3.9)

kde rot H je rotace vektoru elektrického pole, 0B/0¢ je derivace magnetické indukce.



divD = p (3.10)

kde div D je divergence vektoru elektrické indukce, p je objemova hustota naboje.

div B =0 (3.11)

kde div B je divergence vektoru magnetické indukce.

Soustava diferencidlnich rovnic (3.8) - (3.11)je snadnéji feSitelnd, ale popisuje jevy
jen v oblastech, kde jsou vektory E, H, D a B spojité a diferencovatelné [8].

3.2 Sifeni EM vIn volnym prostorem

Pti Sifeni EM viIn volnym prostorem je jedinym elementem zptisobujicim utlum rostouci
vzdalenost od zdroje. JelikoZ se nezahrnuji do tohoto typu Sifeni dal$i elementy, lze
vypocitat vyslednou intenzitu EM pole v misté piijmu jako

o J30B,G, (3.12)

d

kde E je hodnota intenzity elektrického pole v bod¢ pozorovani, P, vykon na vstupu
vysilaci antény, G, zisk vysilaci antény v pfislusném sméru a d je vzdéalenost vysilaci
antény a bodu ptijmu [9].

vvvvv

utlumu vici volnému prostoru.

Namisto intenzity pole, v mist¢ pfijmu, miZeme vypocitat piijimany vykon dle
nasledujiciho vzorce

Ppﬁj = vas + Gvys + Gplv”ij — FSL (313)

kde P,;; je pfijimany vykon v dBm, P, je vykon vysila¢e v dBm, G,y je zisk vysilaci
antény v dBm, G,; je zisk pfijimaci antény v dBm a FSL je utlum volnym prostorem.

Pokud zname intenzitu EM pole v mist¢ pfijmu a zdroven je v misté piijmu
umisténa piijimaci anténa o zndmém zisku G,, potom lze také vypocitat vykon v misté
piijmu dle nasledujiciho vzorce

2 2 2
Eer® GpA® A

= =P S (3.14)
P 120 4m vGuGp (47‘[d>

Hodnotu intenzity EM pole lze také vyjadrit jako vykonovou trovei piijatou
pfijimaci anténou dle nasledujicich vzorcii

E,
Eupy = 201log 11(/)/_72 (3.15)



PdBm = EdBu - 77,2 - 20 longHZ (316)

kde Pgg, je vykon (jednotkou je dBm) pfijaty piijimaci anténou v bod¢ pifjmu, Ep, je

intenzita elektrického pole (jednotka dBuV/m) v misté piijmu, f frekvence v MHz [9].
V nékterych ptipadech mohou byt intenzita EM pole ¢i ptijimany vykon vyjadieny

jejich decibelovou hodnotou, vSe zalezi na tom, v jakych jednotkdch pozadujeme

vyslednou hodnotu. Nutno podotknout, Ze pouziti decibelovych hodnot miize v urcitych
ptipadech vést ke zjednoduseni vypoctu dané hodnoty.

3.3 Utlum EM vin

Pokud se jedna pouze o utlum viny Sifenim volnym prostorem (FSL), 1ze jej vypocitat
pomoci nasledujiciho vzorce

FSL = (?)2 _ (4”Cdf )2 (3.17)

kde d je vzdalenost prenosu signalu v metrech, 4 je vinova délka signalu v metrech, c je
rychlost svétla v metrech za sekundu a fje frekvence signalu v Hz.

FSL je mozné vyjadtit i v decibelové mife upravami vztahu 3.17 nasledovné

4rd\* 4nd
FSL =10 - log;, (T) =20 - logy, (T) (3.18)
coz lze nasledné zapsat 1 jako
FSL = 32,44‘ + 20 . loglo(fMHZ) + 20 ° loglo(dkm) (319)

kde FSL je utlum Sifeni volnym prostorem v dB, fi. je frekvence signadlu v MHz a dj,
je vzdalenost na kterou probiha pienos v kilometrech.

V dané uloze se budeme vénovat pouze difrakci viny na piekazce. Zanedbame tedy
dalsi moZnosti, jako jsou vicecestné Sifeni, uniky signalu a vlastnosti prostfedi, kterym
se vlna §ifi, jelikoz jedinym elementem zpusobujicim utlum je terén, ktery muze
zasahovat do Fresnelovy zony.

cnnnnnn
E
g

Obr. 3.1  Zndzornéni Fresnelovy zony (ptevzato z [10])



Fresnelovu zénu si lze predstavit jako rotacni elipsoid mezi vysilaCem a
pfijimacem, jak je zndzornéno na Obr 3.1. Idedlni podminky pro §ifeni bez utlumu jsou
,volnd* trasa vysila¢-pfijimac a ,,volna“ Fresnelova zona.

Pokud je vice nez 60 % prvni Fresnelovy zony volné, 1ze predpokladat, ze signal se
Siti jako pfi Sifeni ve volném prostoru. Polomér Fresnelovy zony v daném bod¢ lze
vypocitat nasledovné

d,d;
= _— 3.20
Ton ni i +d, ( )

kde d; je vzdalenost od vysilace, d> vzdalenost od pfijimace, 4 je vinova délka signalu a
n znaci ¢islo Fresnelovy zony.

Nyni, pokud terén zasahuje do vice, nezZ 40 % Fresnelovy zony, nahradime ho
rovinnou piek4dzkou kolmou na rovinu vysilace a piijimace.

v

h
a5 ) Vo

fa H
g5
o iy

Obr. 3.2  Difrakce na prekazce (ptevzato z [11])

Nejprve vypocteme intenzitu pole E®, na roving pfepazky S tak, jakoby tam
prepazka nebyla. Pfedpokladame, Ze od zdroje V se §ifi kulova vlna
e_jkrl

E® = (3.21)

L1
zde C znaci konstantu zavislou na vyzatovaném vykonu zdroje a k je vinové ¢islo [10].

S vyuzitim Huygensova principu, kdy kazdy bod roviny S povazujeme za
Huygensiv zdroj, o intenzité £© (3.21), nyni méizeme vyslednou intenzitu v bods P
vypocitat, jako soucet zafeni jednotlivych elementd roviny S nésledovné. [11]

e_jkrz

E® = ]i fE(S)cos (n,1y)
S1

3 ds (3.22)

Dalsi feSeni problému difrakce timto zpisobem vede k vypoctu Fresnelovych
integraltl, coz by vedlo ke zdlouhavym a naro¢nym vypoctim.

Namisto tohoto slozitého feSeni se rozhodneme vyuzit feSeni jednodussi, které si
vysta¢i pouze s vysSkou prekazky a jejimi vzdalenostmi od vysilace a pfijimace.



3.3.1 Aproximace pirekazky

Jelikoz integralni vypocet utlumu ptekazky, je velmi slozitym pocinem, vyuzijeme
vypoctu pomoci difrakéniho parametru. Ze znalosti vysky piekazky 4, vzdalenosti od
prijimace d; a prijimace d,, a vlnové délky signalu A lze urcit Fresnel-Kirchoffiv
difrakéni parametr v, ndsledovné:

(3.23)

jak lze pozorovat, ¢im vétsi je vyska piekazky, tim vétsi je difrakéni parametr v. Dale je
mozné z nasledujiciho grafu urcit, Ze s rostoucim difrakénim parametrem v, roste Gtlum
piekazky.

Signal loss as a function of Fresnel—Kirchoff diffraction

Knife—edge diffractiongain—dB
|
[t
[—]

r— ]

-2 0 pi 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 M % 28 3
Fresnel-Kirchoff diffraction parameter—V

Obr. 3.3 Zavislost utlumu prekézky na difrakénim parametru v, pievzato z [19]

Dle Williama C. Leeho [20], 1ze vypocitat piedpokladany atlum prekazky refrakei,
jako funkci Fresnel-Kirchoffova difrakéniho parametru v, nasledovné:

( 0 v < -1
20 log;0(0,5— 0,62 - v) -1 <v <0
-0,95-
Ga(dB) = 1 2010g10 (0,5 - e 0=v=1' (324
20 log,o (0,4 — 4/0,1184 — (0,38 — 0,1 - v)2) 1<v <24
0,225
201og10< ) v >24 J

kde G, (dB) je predpokladany utlum piekazky a v jeji ,Fresnell-Kirchoffiv difrakéni
parametr.
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V piipadé¢ vyskytu vice prekazek na pocitané trase, je mozné pouzit ncktery
z nasledujicich modeld. Kazdy z téchto modeld pfistupuje jinym zptisobem k vypoctu
difrak¢niho parametru v, jednotlivych piekazek, coz ma za nasledek jiny vysledny
utlum celé trasy.

Bullingtoniiv model je nejjednodussim, ale také nejméné piesnym piipadem.
Redukuje celou trasu na jedinou, hlavni, piekazku v misté, kde se protinaji piimé
viditelnosti vysilace 1 ptijimace. Nevyhodou je, ze tato piekazka mize byt feSenim pro
vice ptipadi, také jsou zanedbany dalsi prekazky, které mohou mit na Gtlum dané trasy
zasadni vliv.

P E ~
e - ~ ~o
s : ~<
-~ . S~
-~ - - ~ ~
Pre H >~
-~ - : -~
- H o
PR - :|h T~
-~ : ~ ~ -
P E S
Y 5 @
Vysilaé Piekazka¢. 1 Zanedbana  Hlavni Prekazka¢. 2 Ptijimaé
Piekazka  Piekazka
dl d 2

i B |-
< L | >

Obr. 3.4  Piiklad Bullingtonovy metody [autor]

Podrobngjsi vysvétleni provedeme na piikladu z Obr.3.4. Prekazky ¢.1 a €.2 urcuji
ptimou viditelnost vysilace, respektive piijimace. V misté stietu ptimych viditelnosti je
vytvofena nova piekazka, pro kterou vypocitdme difrakéni parametr v(#) dle vzorce
3.23. Dle jeho velikosti poté vypocitame vysledny utlum danou piekazkou L(v(h)),
ktery odpovida vyslednému Utlumu trasy. Lze si povSimnout zanedbané prekazky, ktera
ovSem zpuisobi nejveétsi utlum signalu na trase v porovnani s dalsimi piekazkami.

Epstein-Petersoniiv model uvazuje refrakci na kazdé signifikantni piekdzce na
trase a vysledny utlum je souctem téchto ttlumd.

e
” ~
-
- ~
h1 ‘ ’,,/ \\\
— T~z h, ~
- ~— e
-7 1 B T~ ~
_ - ~
-~ — - ~
-~ - - ~
-~ - o ~
-~ - - ~
// - T~ \\
— -~
—— —~— ~
p = —-——_ \\\
’gﬁf B ‘2
K@( 4 \ DJ%/
Vysila¢ Prekazkac. 1 Prekazka¢. 2 Ptijima¢
d; d, d;

e d
Ll |

v

|
Lt |

A

Obr. 3.5  Priklad Epstein-Petersonovy metody [autor]

11



Podrobné;jsi vysvétleni provedeme na piikladu z Obr. 3.5. V tomto piipadé jsou na
trase V-P dvé prekazky. Pokud urc¢ime ptimé viditelnosti mezi prekdzkami, vysilacem a
piijimacem, dostaneme vysledné vysky piekazek vzhledem k pravidlim této metody.
Diky této znalosti nyni miZeme vypocitat difrakéni parametry jednotlivych prekazek
v(h;) a v(hy). Nyni lze urcit vysledny utlum jako L = L(v(h;)) + L(v(h>)).

Na prvni pohled se tato metoda jevi jednoduse, ale s pfibyvajicim poctem piekazek

v

ke slozitéjSimu urceni vyslednych vySek prekazek a nasledné ke Spatnému vypoctu.

Deygoutiiv model nalezne dominantni pfekazku na trase, naptiklad tu s nejvétsim
v(h), a vypocitad utlum dalSich ptekazek vzhledem k této prekazce. Celkovy utlum je
poté souctem utlumu dominantni ptekazky a druhotnych piekazek.

~TA
- - ~ ~
- >~
-~ >~
-~ ~
e - - > =~ ~
P > hE
/// h ™ ~
hl P - -~ - ~ ~ -
~ ~ -
- - S~
- ~
Vysilaé  Piekazka¢. 1 Piekazka¢. 2 Dominantni Piekazka¢. 3 Pfijimac
Pickazka
d; d> ds d4

< ol ol e
« L gl | «

v

Obr. 3.6  Piiklad Deygoutovy metody [autor]

Jako v pfedchozich piipadech provedeme podrobnéjsi vysvétleni na piikladu
zObr.3.6 . Dany piiklad uz oznacil hlavni piekdzku, snejvétsim difrakénim
parametrem v(h). Pro tuto prekdzku nasledovné provedeme vypocet jejiho utlumu
L(v(h)) dle vzorce 3.24. Nyni vytvofime novou trasu, uvazujici pfimou viditelnost mezi
vysilacem a dominantni ptekazkou, a také dominantni prekazkou a ptijimacem. Déle
nalezneme vSechny ostatni piekdzky, které tuto novou trasu narusuji, coz jsou piekazky
¢.1 a ¢.3. Vypocteme jejich difrakéni parametry v(h;) a v(h,). Z difrakénich parametrti
dale vypocteme zplisobeny Utlum L(v(h;)) a L(v(h;)). Vysledny utlum je poté dan jako L
=L(v(h)+ L(v(h)+ L(v(h)).

Existuji 1 dal§i metody pro vypocet difrakce, at uz se jednd o modifikace
predchozich metod, naptiklad Giovanelliho metoda [35], ¢i jiné. Vypis nejznaméjsich
metod Ize nalézt v Tab. 3.1.

Ve vétsSing ptipadd se jednd o metody vychazejici z nékteré jiz zminéné metody.
Tyto metody vétSinou upravuji danou metodu tak, aby pii vypoctu dochazelo k co
nejmensi chybé. Napiiklad vypoctem doplnujicich faktord, které se pricitaji k vysledné
hodnoté, ¢i Upravou geometrie trasy, coz muze byt napiiklad zavedeni ekvivalentnich
vysek antén.
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Tab. 3.1  Metody vypoctu difrakce

Metody pro vypocet difrakce na prekazce

Bullington

Epstein-Peterson

Deygout

Giovanelli

Japanese
TheSlope UTD
Integral equation approach

The parabolic equation

V naSem ptipad¢ hleddme metodu co nejpresnéjsi, ale také nejméné narocnou na
vypocetni operace. Ztoho divodu jsme se rozhodli vyuzit Deygoutovu metodu.
dobrych vysledkii z hlediska piesnosti i vzhledem k tomu, Ze Giovanelliho metoda,
ktera dosahuje nejlepsich vysledkil, vychazi pravé z této metody.

Pro vice informaci si Ize prostudovat literaturu [21] ¢i jind doporuceni ITU, ktera se
zabyva podrobnéjSim popisem tohoto problému. Dale také literaturu [35].

3.4  Vypocet vyslednych hodnot

Nasim ukolem je vypocet intenzity el. pole v misté piijmu, popiipad¢ piijimaného
vykonu. V piipad¢ $ifeni signalu volnym prostorem je mozno pouzit néktery ze vzorct
3.12 — 3.14. Pokud ovSem uvazujeme 1 ztraty refrakci, modifikujeme vzorec 3.13 tak,

aby tyto ztraty zahrnul

P

piij = vas + Gvys + G

orij — FSL — DL (3.25)

kde DL oznacuje ztraty difrakci v dB, které ur¢ime pomoci vzorci 3.23 a 3.24.

V tomto bod¢ jsme tedy schopni vypocitat piijimany vykon v dBm. Nyni se
zaméiime na jeho vyjadfeni jako intenzitu pole. Toho docilime upravou vzorcu 3.15 a
3.16. Nejprve vyjadiime ze vzorce 3.16 hodnotu E ), .

Eagu = Papm + 77,2 + 20 - log1o(funuz) (3.26)

V tomto piipadé¢ uz vlastnime hodnotu intenzity pole. Pokud danou intenzitu
pozadujeme v zakladnich jednotkéch, tedy V/m, upravime vztah 3.15 k ptevodu na tuto
hodnotu nasledovné

Edpu
Eym =107 - 100%5") (3.27)
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4 OPTIMALIZACE

Optimalizaci lze zjednodusené popsat jako proces, pii kterém hleddme nejlep$i mozné
feSeni daného problému, zurCité skupiny feSeni, na zdklad¢ vstupnich parametrt.
Kvalitu daného feSeni 1ze vyjadtit jeho kriterialni funkci.

Kwvalita feSeni optimaliza¢niho procesu je vyjadiena tzv. kriteridlni funkci, kterou
formuluje uZzivatel s ohledem na pozadovany vystup. Kriteridlni funkce je formulovana
tak, aby v ptipad€ idedlniho feSeni nabyvala minimalni, poptipadé maximalni hodnoty.
Optimalizaci je pak mySleno hleddni této minimalni ¢i maximalni hodnoty a jejim
vysledkem jsou vstupni stavové proménné pro toto feSeni. Optimalizacni ulohu Ize
popsat pomoci rovnice

Minimalizuj f,(x), m=1.2,..,M,
(n) (n) (m) — 4.1
sohledemna x,; < x"™ <xn5,, n=12..,N, 4.1)

c,(x) =0, k=12, .. K.

kde f;, oznatuje m-tou kriterialni funkci, M je po&et kritérii, x™ je n-ty prvek vektoru
stavovych proménnych, X, a X,q Vymezuji piipustné hodnoty stavovych proménnych,
N je celkovy pocet stavovych proménnych, ¢ je k-td omezujici funkce, kterd doplituje
dalsi zavislosti mezi stavovymi proménnymi nebo hodnotami kriteridlni funkce [12].

V nasi Uloze vyuzijeme metodu PSO, kterou podrobnéji probereme v nasledujici
kapitole.

4.1  Particle swarm optimization (PSO)

Metoda predstavend Eberhartem a Kennedym v roce 1995 [14]. Pivodné inspirovana
migraci hejna ptakt pii hledani potravy. Dand metoda dokaze konkurovat genetickym
algoritmim, dokonce je pied¢i v feSeni urcitych tloh. Prave tuto metodu vyuzijeme pii
vysledné optimalizacni tloze.

Jednotlivé ¢astice roje jsou zde reprezentovany jejich polohou a jejich rychlosti. Na
zacatku nahodné rozmistime Castice v prostoru a vygenerujeme jim ndhodné rychlosti.
Nyni oznac¢ime hodnotu kazdé castice jako pbest, tedy nejlepsi mozné feSeni nalezené
touto ¢astici. Hodnoty pbest porovndme a tu, kterd dosahuje nejlepsiho feseni kriteridlni
funkce, ulozime jako pbest, tedy nejlepsi feseni nalezené vSemi Casticemi.

Pivodni algoritmus, zroku 1995, pocitd nové hodnoty rychlosti castic dle
nasledujiciho vzorce

Vigq = UV + Cy 17 - (pbest — x;) + C, - 15, - (ghest — x;) 4.2)
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kde vy je rychlost Castice v nasledujici iteraci, C; a C, jsou konstanty, vétSinou se
udava C; = C, = 2, r; a r; jsou ndhodna Cisla z intervalu (0,1), gbest oznacuje polohu, v
niz kriterialni funkce dosahuje nejlepSiho fesSeni, nalezeného v ramci celého roje, pbest
oznacuje polohu nejlepsiho feSeni nalezeného danou ¢astici, x; je soucasna poloha dané
¢astice v prostoru.

Nésledné vypocitdame nové polohy castic jako soucet polohy castic z predchozi
iterace a jejich nové rychlosti, uréené v aktualni iteraci, 7+/

Xey1 = Xp+ Veyq (4.3)

kde x.; je nova poloha Castice, x; je poloha Castice v predchozi iteraci a vy je nova
rychlost ¢astice v této iteraci.

Dalsim krokem je porovnani nové nalezenych pozic castic s hodnotami pbest.
Pokud vykazuje nova poloha castice lepsi vysledek kriteridlni funkce nez pbest dané
Castice, ulozime danou polohu jako pbest dané Castice. Nasledné opét vybereme z pbest
nejlepsi feSeni a ulozime ho jako pbest.

Vypocet novych pozic opakujeme do té doby, dokud neni splnéna ukoncovaci
podminka. Celkovy zamér PSO Ize tedy popsat jako snahu o posouvéani danych ¢astic
smérem k castici, kterd je nejblize optimalnimu feseni.

4.1.1 Modifikace PSO

Vétsinou se jednd o modifikace vypoctu rychlosti ¢astic, které maji napiiklad zajistit
rychlejsi konvergenci k optiméalnimu fesSeni.

Prikladem muiZe byt zavedeni inercidlni vahy, pfedstavené Shi a Eberhartem [15].
Vigp = W+ Cy 11 - (pbest —x;) + C, - 1y - (ghest — x;) (4.4)

kde w je inercidlni vaha, jeZ je vétSinou vypocitanou hodnotou, kterd se v pribé vypoctu
meéni. Presnéji je snizovana ze svého maxima do svého minima. Inercidlni véha je
obvykle vypocitana jako

—w..)-N
w = Wmax _ [(WmaxN Wmm) ] (45)
max

kde w je inercialni vaha, wy,,, je maximalni hodnota inercidlni vahy, w,,; je minimalni
hodnota inercidlni vahy, N je pocet iteraci a N, je maximalni pocet iteraci.

Inercidlni vaha mize byt i fixni hodnotou, poté ovSem metoda PSO dosahuje
horsich vysledki, nez pii jejim postupném snizovani. Dal§i moznosti vypoctu inercidlni
vahy lze nalézt v literature [16].

Existuji i dalsi varianty PSO, pro diskrétni optimalizaci, obsahujici komponenty
z jinych pfistupt, s jinymi pravidly pro vypocet rychlosti ¢astic atd. [17]

Pravé modifikovanou variantu PSO (4.4), jak sproménnou (4.5), tak s fixni
inercidlni védhou, vyuZzijeme pii feSeni optimalizacni ulohy.
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4.2  Vicekriterialni optimalizace

Pokud dany problém optimalizace zahrnuje vice jak jednu kriteridlni funkci, hovofime o
vicekriterialni optimalizaci. Poté nastava otazka, zda jsou nekterd z kritérii protichiidna
¢i nikoli. Pokud dand kritéria protichiidnd nejsou, méla by tloha sméfovat k jedinému
optimu.

V ptipadé, Ze jsou dana kritéria protichidna, je feSenim vicekriteridlniho problému
tzv. Paretovo celo.

Paretovo celo je vlastné jakysi soubor feSeni s nejlepSimi hodnotami
kriteridlnich funkci vzhledem k ostatnim kritériim. Pokud budeme chtit zlepSit dané
feSeni v ramci jednoho kritéria, zhor$i se nam tim dalsi kritéria.

Ptikladem budiZ nésledujici ptiklad, sledujme kvalitu a cenu vyrobku. Budeme
chtit dosdhnout co nejvyssi kvality, ale zaroven co nejmensi ceny vyrobku. V tomto

piipad¢ tedy mame dvé protichidna kritéria. Podivejme se nyni na Obr 4.1, ktery
ilustruje dany piipad.

1000000

900000 1 ______ir—"'—
800000 - /./
] _

700000 4

600000
500000

400000 ”,
300000 '//'
200000 i(/r..

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kvalita [ % ]

Cena [ K¢ ]

Obr. 4.1 Priklad Paretova cela

Z daného obrazku je patrné, Ze existuje vice optimalnich feSeni. VéEtSinou nés
zajima teseni jediné, poté je nutné se rozhodnout, zda je pro nds vyhodné&jsi nejvyssi
kvalita, pficemz zaplatime nejvice nebo se rozhodneme pro nejmensi cenu na ukor
kvality. Dal$i moznosti je zvolit kompromis mezi danymi kritérii a vybrat si nékteré
z feSenti, jez lezi uprostied Paretova cela.

Dale se budeme zabyvat problémem nalezeni Paretova cela pti vicekriteridlni
optimalizaci, ¢ehoZ je dosazeno pomoci tzv. nedominatniho tfizeni.

4.2.1 Nedominantni trizeni

VétsSina vicekriteridlnich optimaliza¢nich algoritmii vyuziva principu dominance pii
hledani vyslednych feSeni. Princip dominance spociva v jednoduchém porovnani, zda
jedno teSeni dominuje druhé ¢i nikoli. Predstavme si, Zze porovnavame dvé feSeni
problému, ktery mé dvé kriteridlni funkce, poté mohou nastat dva piipady [18].
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1))

2)

Dominance.

V tomto piipadé jsou hodnoty kriteridlnich funkci prvniho feSeni lepsi, nez hodnoty
kriteridlnich funkci feSeni druhého, poptipad¢ naopak. Tedy jedno teSeni je lepsi
v obou parametrech.

Nedominantni feSeni.

V tomto piipad€ ma prvni kriteridlni funkce prvniho feSeni lepsi hodnotu, nez prvni
kriterialni funkce feSeni druhého. Zaroven ma vSak druha kriteridlni funkce druhého
feSeni lepSi hodnotu, neZ druhd kriteridlni funkce prvniho feSeni. Ani jedno z feSeni
tedy neni lepsi nez druhé v obou parametrech.

Jak jiz bylo zminéno, feSenim vicekriteridlni optimalizace je tzv. Paretovo celo, které
obsahuje vSechna nejlepsi feSeni daného problému z hlediska vSech kriterialnich funkci.

Vsechna tato feSeni jsou vici sobé nedominovand, ale dominuji vSechna ostatni

feSeni, ktera mohou nastat. Z tohoto diivodu je tieba provést nedominantni tfizeni.

)

2)

K tomu miizeme vyuzit nasledujicich ptistupt.

Slow & Naive [18]

V tomto pfistupu je kazdé feSeni 1 porovnano s ostatnimi feSenimi pro dominanci.
Pokud je feSeni 1 dominovano alespon jednim z ostatnich feSeni populace, ozna¢ime
ho jako dominované. Nicméné pokud zadné zfeSeni nedominuje feSeni i, poté
feSeni 1 patii do skupiny nedominovanych feseni.

Dany pfistup Ize charakterizovat v n€kolika krocich nasledovné, kde hledame
nedominovany set feSeni mnoziny P o velikosti N.

I.  Nastavime ¢ita¢ poctu feSeni i = 1 a vytvofime prazdnou mnoZzinu P¢, do
které budeme ukladat nedominovana feseni.
II.  Reseni j, zmnoZiny P, takové, e i # j, porovname na dominanci s feSenim i.
Pokud feseni j dominuje feSeni i, piejdeme ke kroku I'V.
III.  Pokud ndm v mnoZzin€ P zbyvaji dalsi feSeni, zvySime j o la vratime se do
kroku II. Pokud nam jiz Zadna feSeni nezbyvaji, ulozime feSeni i do mnozZiny
P¢, tzn. I je nedominovanym feSenim.
IV.  ZvySimeio 1. Pokud je i <N, pfejdeme ke kroku II. Jinak zastavime hledani
a ozna¢ime mnoZinu P‘ za nedominovana feSeni.

Continuously updated [18]

Tento pfistup je podobny ptedchozimu, je zde vSak proveden lepsi zplisob uchovéni
feSeni, coz vede k rychlejSimu béhu algoritmu. V tomto piistupu je kazdé teseni
porovnano s ¢aste¢né naplnénou populaci pro dominanci. Na zacatku je prvni feSeni
z populace ulozeno do prazdné mnoziny P°. Poté je kazdé teSeni i (od druhého po
posledni) porovnano se v§emi feSenimi v P*.

Pokud neni feSeni i dominovano zadnym zfeSeni v mnoziné P‘, je feSeni i
ulozeno do této mnoziny. Pokud néckteré zteSeni i dominuje néjaké feSeni
v mnoziné P‘, pak je dominované feSeni odstranéno z mnoziny P‘. Pokud nam
nezbyvaji zadna tfeseni 1 k porovnani, jsou vysledné hodnoty ulozené v mnozin¢ P°
nedominovana feseni.

17



Dany piistup lze charakterizovat v nékolika krocich nasledovné

I.  Inicializujeme P‘ = {1}. Nastavime ¢ita¢ poctu feSeni i = 2
II.  Nastavime j=1.

III.  Porovname feSeni i s feSenim j z P* na dominanci.

IV. Pokud i dominuje j, vymazeme j-ty ¢len z mnoziny P‘. Pokud j < [P¢|,
zvySime j o 1 a pokracujeme krokem III, jinak pokracujeme krokem V.
Zaroven, pokud j-ty ¢len P dominuje 1, zvySime i o 1 a pokra¢ujeme krokem
I1.

V.  Ulozime i do mnoZiny P*. Pokud je 1 <N, zvySime i o 1 a pfejdeme ke kroku
II. Jinak zastavime hledani a ozna¢ime mnozinu P* za nedominovana feSeni.

Popis a postup feseni danych ptistupti byl ptevzat z [18], kde 1ze nalézt i dal$i moznost
pfistupu.

4.2.2 Vicekriterialni PSO (MOPSO)

Vicekriterialni PSO je modifikaci zékladni metody PSO tak, abychom mohli fesit
problémy s vice parametry.

JelikoZz vysledkem vicekriteralni optimalizace je vice nez jedno feSeni, musime
upravit metodu PSO tak, aby nesméfovala pouze k jedinému optimu. Toho dosdhneme
upravou vybéru hodnot gbest a pbest pro jednotlivé Castice.

Nyni bude hodnota pbest kazdé ¢astice vybrana, jako prvni nedominované feSeni,
jez bylo ¢astici nalezeno. Do doby, nez ¢astice nalezne dané feSeni, porovnavame novou
hodnotu ¢astice s jejim pbest. Pokud je pbest dominovdno novou hodnotou ¢astice,
oznacime tuto hodnotu jako nové pbest.

Kazda castice také bude mit svou vlastni hodnotu gbest. Dana hodnota bude urcena
jako nedominované feSeni, kterému je ¢astice nejblize v n-rozmérném prostoru.

Poslednim krokem je zajiSténi rovnomérného pokryti Paretova ¢ela. K tomu nam
poslouzi tzv. crowding distance (CD).

Pfi vypoctu crowding distance vzestupné sefadime jednotlivé kriteridlni funkce.
Nejvyssi a nejmensi hodnoté kriteridlni funkce ptifadime néjakou vysokou hodnotu CD,
napiiklad nekonecno. Pro ostatni hodnoty kriteridlnich funkci vypocitame CD
nasledovné

_ S~ fia

fmax - fmin

cD (4.6)

kde f,..c je maximalni hodnota kriteridlni funkce, 7, je minimalni hodnota kriterialni
funkece, f;1; je nasledujici hodnota kriteridlni funkce, f;.; je pfedchozi hodnota kriteridlni
funkce.

Vysledna CD, je poté souctem jednotlivych CD danych feSeni, vypocitanych pro
vSechny kriteridlni funkce. ReSeni dosahujici nejvyssi hodnoty CD jsou pro nas
nejzajimavejsi, také nam zajisti rovhomérné pokryti Paretova cela.
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5 MODEL POKRYTI

Jak jiz bylo zminéno, dany model budeme vytvéiet v programovém prostiedi Matlab.
Z dtvodi snadnéjsiho zpracovani a také diky schopnosti zpracovat vétsi objem dat nez
stars§i verze byl zvolen Matlab 2013a, poptipadé¢ verze 2013b.

Zakladem je uprava skriptu pro nacitani a vykresleni * hgt souborti tak, abychom
obdrZeli matici obsahujici hodnoty nadmoiskych vysek. Nasledné¢ se budeme zabyvat
vypoctem pokryti ve volném prostoru a také Sifenim suvazovanim difrakce na
piekazkach. Nakonec se budeme vénovat upravam skriptu pro optimaliza¢ni algoritmy.

5.1  Naditani digitalnich map

K nacteni digitdlni mapy pouzijeme skript vytvoieny Francois Beauducelem, ktery lze

nalézt na www strance viz. [12]. Dany skript upravime pouzitim nasledujiciho kddu
save ('Hodnoty.mat’,’'X")

coz zajisti ulozeni hodnot nadmoftské vysky do souboru 'Hodnoty.mat’. V hlavnim

programu poté zavolame jiz upravenou funkci pro nacitdni map. A nésledné pouzijeme

funkci 1oad k nacteni potfebnych dat z ndmi vytvofeného souboru. Nejdiive je vSak
zapotiebi danou mapu nacist, tak aby se do daného souboru ulozily potifebné hodnoty.

readght () ;
load (’'Hodnoty.mat’,’'X")

Tento postup zajisti ulozeni dat do souboru Hodnoty .mat, nasledné nacteni a také
vykresleni mapy pomoci funkce readght.

Data SRTM/

MNASA from hif

p//dds.cr.usgs.govisrimiversion2_1

P

39°N

wy 0z

38740

38720

ol & : gl ;
112°W 111°40W 11172000 1

Obr. 5.1  Priklad vykreslené mapy, pro soutadnice N3§W112
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5.2  Geometrie mapy a tras

Pred samostatnymi vypocty intenzity elektromagnetického pole ¢i pfijimaného vykonu
je zapotiebi znat vzdalenost mezi vysilatem a pfijimacem. Déle je také zapotiebi znat
hodnoty vysek terénu k urceni, zda na dané trase terén zasahuje do Fresnelovy zony ¢i
nikoli.

Nacteny soubor digitdlnich dat je vlastné matici, kterd obsahuje hodnoty
nadmoiskych vysek. Hleddme tedy vzdalenost dvou bodi, vysila¢ a piijimac (dale jen
V-P), v dané matici. Dale také hledame pocet bodl jednotlivych tras V-P a vySkové
hodnoty odpovidajici t¢émto bodiim na dané trase.

Predtim, nez se budeme vénovat nésledujicim kapitolam, je tfeba porozumét
indexovani pozic matice v programu Matlab. Jednotlivé pozice v matici muzeme
reprezentovat jejich indexem, nebo jejich souradnicemi, které oznacuji fadek a sloupec,
kde se pozice nachézi. Ptiklad indexace je uveden na Obr 5.2

1 4 7 1,1 | 1,2 | 1,3
2 5 8 2,1 | 2,2 | 2,3
3 6 9 3,1 | 3,2 3,3

Obr. 5.2 Pozice v matici, dle indext (vlevo) a soufadnic (vpravo), pievzato z [32]

Z daného indexu v matici lze zjistit jeho soufadnice x a y. Poptipadé naopak, ze
soufadnic x a y lze zjistit index dané pozice. K tomu vyuZijeme nasledujicich funkci.

ind2sub ()
sub2ind ()

Indexaci v nasem ptipadé vyuzijeme k nalezeni kombinaci vS§ech moznych pozic
danych soufadnicemi x a y v mapé, a to pomoci nasledujiciho kddu

[sx,sy] = ind2sub (size (Mapa), l:numel (Mapa)) ;

kde sx a sy jsou vektory, které udavaji vSechny mozné umisténi reprezentované
soutfadnicemi x a y, size (Mapa) je oznaceni matice, ve které dané soutadnice hledame
a jeji velikosti. Nakonec 1 :numel (Mapa) je oznaceni indexd jedna az celkovy pocet
indexl v matici.

Tyto pozice jsou nadale pouzity k vypoc¢tu vzdalenosti V-P a také pti vypoctu
vyskovych bodu trasy.
Posledni zminkou je, ze pokud se v dalSim textu budeme bavit o soufadnici x,

budeme se pohybovat po tadcich matice, pokud o soufadnici y, poté se budeme
pohybovat po sloupcich matice.
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5.2.1 Euklidovska vzdalenost

Je vzdalenost mezi dvéma urcenymi body v nasi mapé¢€, pokud neuvazujeme vyskovy
rozdil, pro lepsi piedstavu si 1ze prohlédnou Obr. 5.3.

8

7

rs
d /

SQX< 3 //
2 ,/
Y ,!/
1 2 3 4 5 B 7 g
- _
N

Obr. 5.3  Priklad euklidovského prostoru, se znazornénim vzdalenosti dx, dy, a d

K vypoc¢tu vzdalenosti téchto bodii vyuzijeme vztah pro vypocet vzdalenosti
v euklidovském prostoru. Za predpokladu, Ze madme dva body o soufadnicich x;,y; a
X,,y> muzeme danou vzdalenost vypocitat jako

d= \/(xl —x2)%+ (y1 — ¥y2)? (5.1)

dany vztah plati, pokud jsou vzdélenosti dy a dy rovny jedné. V piipad¢ jiné hodnoty je
dany vztah nutno upravit ndsledujicim zptisobem

d= de oy = 1)% + dy - (71 — )2 (5.2)

Vysledny kdéd pro vypocet vzdalenosti vysila¢-pfijima¢ bude tedy vypadat
nasledovné

for x = 1:Rozmer
for y = 1:Rozmer
Vzdalenost (x,y) = sqrt(dx* (x0-x)"2+dy* (y0-y)*2);
end
end

kde x, y jsou soufadnice ptijimace, x0,y0 jsou soufadnice pfijimace a Rozmer je pocet
bodl dané mapy (v naSem piipad¢ 3601 nebo 1201).

Jelikoz zname pozici vysilace a pozice ptijimact, lze vyuzit funkce pdist2, dany
kéd poté vypada nasledovné
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Euklid2 = pdist2([x vys,y vys], [sx',sy'],'euclidean');
Euklid = rozl*Euklid2;

kde Euklid2 je jednotkova euklidovskd vzdalenost, x vys a y vys jsou soufadnice
vysilate v map¢, sx a sy jsou souradnice vSech ostatnich bodi v map¢, ke kterym se
dand vzdalenost pocitd. Vyslednou vzdalenost poté obdrzime vyndsobenim jednotkové
vzdalenosti rozliSenim mapy, v tomto piipadé je to mozné, jelikoz rozliSeni je v obou
osach stejné.

Pouzitim daného koédu jsme také dosdhli mensi vypocetni naro¢nosti. Problému
vypocetni naro¢nosti se budeme vénovat pozdéji v kapitole 1.5.

5.2.2 Cebysevova vzdalenost

Pokud k této vzdalenosti pfi¢teme jedni¢ku, pak v nasem ptipad¢ vyjadiuje pocet bodi
na trase V-P. Pro lepsi predstavu si miizeme prohlédnout Obr. 5.4.

0 1 2 3

Obr. 5.4  Piiklad Cebysevovy vzdalenosti v matici od bodu (1,1)

Pro vypocet Cebysevovy vzdalenosti opét vyuzijeme funkci pdist2, kde zménime
hledanou vzdalenost na ¢ebySevovu, vysledny kéd je poté

Chebyd = pdist2([x vys,y vysl], [sx',sy'], 'chebychev');

5.2.3 Vypocet vySkovych bodi trasy

Pokud si predstavime trasu V-P jako tsecku definovanou jejimi krajnimi body xy,y9 a
x.,y1 , lze vypocitat dal§i body na trase ze znalosti pozice bodu x ¢i bodu y nasledovné

_azx)
X 0= 70 (v — yo) + xo (5.3)
(y1 = ¥o)
= m : (X - Xo) + Vo (54)

Nyni nastdva otdzka, ktery bod, x ¢i y, mizeme do rovnice zadat, a ktery
vypocitame. Odpoveéd’ dostaneme ze vzdalenosti obou bodu na jednotlivych osach x a y.
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Pokud je vzdalenost x vétsi jak vzdalenost y, zadavame poté do rovnice hodnoty

v intervalu (x,X;) a dostavame vysledné hodnoty y. Pokud je tomu naopak, zaddvame
do rovnice hodnoty v intervalu (yo,y;). V pfipad¢€, ze jsou si vzdalenosti x a y rovny,
muzeme si vybrat, ktery z intervali hodnot vyuzijeme k vypoctu.

Vyslednou vypocitanou hodnotu pozice x ¢i y poté zaokrouhlime na nejblizsi celé

¢islo. Timto krokem se vyhneme hleddni hodnoty na dané pozici, kterda by
pravdépodobné byla urcitym ,,primérem* hodnot okolnich.

)

2)

Vysledny kod pro danou funkci 1ze tedy charakterizovat v n€kolika krocich takto

Ze znalosti krajnich bodl ur¢ime délky v jednotlivych smérech.

$Urceni krajnich bodd primky

pl = [x vys,y vysl; ¥Souradnice vysilace
p2 = [sx,syl; $Souradnice prijimace

$Urceni délkek v jednotlivych smérech
dx = pl(l):p2(1);
dy = pl(2):p2(2);
%¥Kontrola
if isempty(dx) ==
dx = fliplr (p2 (1) :pl (1)) ;

else
end
if isempty(dy) == 1
dy = fliplr(p2(2):p1(2));
else
end

Kontrola nam v daném ptipad¢ slouzi ke zjiSténi, zda jsou vektory délek prazdné ¢i
nikoli. Pokud provedeme v Matlabu zapis a = 1:5, obdrzime vysledny vektor a
s hodnotami 1,2,3,4,5. Pokud ov§em provedeme zapis a = 5:1, obdrzime prazdnou
matici o rozmérech 1x0.

Pro porovnani pouzijeme funkci isempty (), jejiz vysledek je jedna, pokud je
testovany vektor ¢i matice prdzdnou mnozinou. Pokud nastane tato situace,
provedeme opacny zéapis proménné, tedy a = 1:5. Ddle vyuzijeme funkce
fliplr (), kterd zajisti pfevraceni potfadi hodnot daného vektoru. Poté po zapisu
fliplr (a) dostavame vysledny vektor s hodnotami 5,4,3,2,1.

Pokud je vzdalenost ve sméru x (fadky) vétsi nez ve sméru y (sloupce).

Nejprve provedeme porovnani vzdalenosti podminkou i£, pokud je tato podminka
splnéna, pokracuje v nésledujicim koédu. Pokud dand podminka splnéna neni,
piesouvame se do bodu 3 v ramci dané funkce. Dal§im krokem je vytvoieni vektoru
s hodnotami soutadnice x, které budeme zadavat do rovnice 5.4 a jejich kontrola (
viz. krok 1).

Nyni kdyz mame pfipraveny soufadnice X, piejdeme k samotnému vypoctu
souradnice y dle vzorce 5.4. Vypoctené souradnice zaokrouhlime na celd Cisla,
jelikoZ soutadnice v matici jsou celd Cisla.
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Nasledné nalezneme indexy danych feSeni. Poslednim krokem je uloZeni hodnot
o danych indexech do vysledného vektoru.

V ramci posledniho kroku také provedeme kontrolu, zda nckterd z hodnot
indexu neni ¢islem, a to pomoci funkce isnan (). Vysledkem této funkce je jedna,
pokud je vstupni hodnota NaN. Tato situace nastava pouze v piipadé€, ze soutfadnice
vysilace i pfijimace jsou ve stejném bode¢.

Pokud tato situace nastane, ulozime do dané pozice na trase hodnotu
odpovidajici hodnoté na pozici vysilace.

$Podminka velikosti
if length(dx) > length (dy)

$Vytvoreni vektoru s hodnotami souradnice x a jeho kontrola
x = pl(l):p2(1);
if isempty(x) ==1

x = fliplr(p2(1) :p1 (1)) ;
else
end

$Vypocet hodnot y
y = round((x-pl(1))* (p2(2)-pl(2))/ (p2(1)-pl(1))+pl(2));

$Nalezeni indexlt vypocitanych souradnic
pozice = sub2ind(size (Mapa),x',vy"');

$Kontrola a vytvoreni vysledného vektoru trasy
if isnan(pozice) ==
Trasa=Mapa (x_Vvys,y Vys);
else
Trasa=Mapa (pozice) ;
end

Pokud je vzdalenost ve sméru y (sloupce) vétsi neZ ve sméru x (fadky).

Vysledny kod je v tomto ptipad€ témét totozny s krokem 2. Pokud jsme se dostali
do tohoto kroku, znamena to, ze podminka if v prvnim bod€¢ nebyla splnéna.
Budeme tedy pokracovat v dané podmince zapisem podminky takto

$Podminka velikosti
elseif length(dy) > length (dx)

kde pouzity zapis podminky elseif odkazuje na dal$i podminku. Pokud tato
podminka splnéna neni, ptfechazime ke kroku 4). Pokud dand podminka splnéna je,
pokracujeme ve vypoctu, nyni vSak ptizpisobime vypocet podmince.

$Vytvoreni vektoru s hodnotami soutradnice y a jeho kontrola
y = pl(2):p2(2);

if isempty(y) ==1

x = fliplr(p2(2) :pl(2));
else
end
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$Vypocet hodnot x
x = round ((y-pl(2))* (p2(1)-pl(1))/ (p2(2)-p1(2))+pl(1));

Nalezeni indexti danych soufadnic, jejich kontrola a vytvofeni vysledného
vektoru probihd pomoci totozného kodu, jako v kroku 2).

4) Pokud jsou ob¢ vzdalenosti stejné.

V ptipadé, Ze neni ani jedna z podminek v pfedchozich krocich splnén, dostdvame
se do posledniho kroku. JelikoZz je tento krok posledni moznosti, podminku if zde
nahradime zépisem else, ktery nam odkazuje na vSechna ostatni mozna porovnani.
Také nesmime zapomenout ukonc¢it cyklus podminek klicovym slovem end.

Vysledny kod posledniho kroku vznikne vlozenim kdédu neékterého z predchozich
krokd, ve kterém vynechdme podminku velikosti, mezi podminku else a ukonceni
end.

Nyni si pfedvedeme celkovy kod na nésledujicim prikladu. Méme matici A o
rozmérech 4x4, kterou ndhodn€ naplnime ¢isly 1 az 16. Poté ur¢ime krajni body, pro
které budeme danou trasu pocitat, napt. p1 = [1,1] ap2 = [4,3].

16 2 3 13

dx = 4
4_ 5 11 10 8 g
9 7 6 12 gy 3
4 14 15 1 Y
x = [1,2,3,4]
y=[1,2,2,3]
Xy Index
11 1
2 2 => 6
3 2 7
4 3 12

A1) = 16,A(6) = 11,A(7) = 7,A(12) = 15

vysledek = [16 11 7 15]
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5.3  Vypocet tutlumu signalu

Dal$im krokem je vypocet utlumu signilu. V nasem piipad¢ je jedinym elementem
zpusobujicim utlum, vcéetné¢ utlumu volnym prostorem (FSL), terén, ktery mtize
zasahovat do Fresnelovy zony. Vypocet vysledného pokryti 1ze povazovat za vypocet
velkého poctu spoji bod-bod a pravé tento spoj bude nasledujicim ukazkovym
ptikladem.

2248

2246

2244 |

2242

2240 \

2238 B /

2236 T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vzdalenost mezi body [m]

Nadmofrska vyska [m]

Obr. 5.5  Priklad spoje bod-bod pro vypocet tlumu

Ukazkova mapa obsahuje 10 bodl o riznych nadmotskych vyskach. Nejprve se
zam&fime na vypocet piimé trasy mezi vysilatem a piijimacem (déle jen vzdalenost
V-P), kterou miizeme vypocitat, pokud zname nadmoiské vysky a euklidovskou
vzdalenost V-P. Pokud je rozdil v nadmoiské vysce vysilace a pfijimace nulovy, piima
trasa ma stejnou délku jako euklidovskd vzdalenost. Pokud se dané vysky lisi,
vyslednou trasu pocitdme jako preponu pravouhlého trojuhelniku, kde jsou odvésny
reprezentovany rozdilem vysek a euklidovskou vzdalenosti. Ptiklady téchto tras jsou
znazornény v Obr 5.5 pomoci barevnych trojuhelnika.

Nyni, kdyz zname ptfesnou vzdalenost V-P, lze vypocitat poloméry Fresnelovych
zon na trase (3.16). Pro zjednoduSeni uvazujeme, ze v misté, kde dany terén
porovnavame, je Fresnelova zona kolma na trasu (formulovat).

Dale vypocitdime mezni vysky, které na dané trase reprezentuji vysku, v niz je
hodnota vysky piekazky nulova. V tomto pfipadé mohou nastat tfi ptipady. Za prvé,
kdyz je rozdil nadmotskych vysek vysilace a pfijimace nulovy. Potom vypocteme
mezni vysku jako vysku mista vysilace. Nasledné porovname vyskové hodnoty na trase
V-P s danou mezni vySkou. Rozdil mezi mezni vySkou a danym vySkovym bodem poté
uvazujeme za vysku piekdzky. Nutno podotknout, ze vyska prekazky mize dosahovat i
zapornych hodnot
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Obr. 5.6  Znazornéni pocitanych meznich vysek ¢ervenou barvou

Ve druhém piipad¢ je pfijimac polozen nize jak vysilac. Mezni vysky jsou tedy
vypocitany jako imaginarni strany pravouhlého, ¢ervené znazornéné, trojuhelniku, které
jsou kolmé na osu vzdalenosti. Tyto strany jsme schopni spocitat pomoci Sinové véty a
pravidla, Ze vnitini soucet thll trojahelniku je 180°. Pokud zname tyto hodnoty, opét k
nim pfi¢teme vysku piijimace.

V poslednim piipadé, piijimac vysSe jak vysilac, je postup témét totozny jako ve
druhém, namisto vysky pfijimace vSak pricitime nadmoiskou vysku vysilace.

Nyni Ize vypocitat vyslednou hodnotu intenzity EM pole (3.17, 3.18) s tim, Ze pro
kazdy bod na dané trase, ktery je reprezentovan jeho nadmotskou vyskou, je vypocitana
vySka ptekazky a nasledné jeji itlum.

Nutno podotknout, ze pokud pocitame intenzitu EM pole, nejblizsi body kolem
vysilace jsou pocitany bez Utlumu. At uz je rozdil vySek v tomto ptipadé kladny ci
zéaporny, na takto kratkou vzdalenost se jedna o komunikaci na ptimou viditelnost, pti
které se uplatni jen utlum volnym prostorem.

5.3.1 Aplikace Deygoutovy metody

Nyni, kdyZ mame mapovy podklad nacteny a rozdéleny na vSechny mozné kombinace
tras V-P. A také vime, jak urcit mezni vysky a z nich vysky piekazek, je nutné vypocitat
vysledny utlum trasy.

K tomu vyuZzijeme aplikaci Deygoutovy metody popsané v kapitole 3.3.1. Ze
znamych vysek prekdzek a jejich utlumii vybereme hlavni piekdzku s nejveétSim
utlumem. Poté rozdélime plivodni trasu na dv€é nové trasy, trasu vysila¢ — hlavni
piekazka a trasu hlavni prekazka — piijima¢. Od tohoto bodu pokracujeme, jakoby od
zacatku. Pro vSechny body na danych trasach vypocitime vySku prekazky a jeji
nasledny utlum. Nyni vSak nehleddme hlavni pfekazku na dané trase, nybrz secteme
utlum zpusobeny jednotlivymi piekazkami.
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Cimz dostavame dvé proménné, prvni reprezentuje utlum na trase vysila¢ — hlavni

piekazka, druhd na trase hlavni piekdzka — pfijimac. Vyslednou hodnotu ttlumu trasy
poté obdrzime jako soucet utlumu hlavni piekazky a téchto dvou proménnych.

V nasem pfipadé je v daném modelu nejdiive nalezena dominantni ptekazka,

urcena jeji pozice a utlum, a to nasledujicim zpisobem a pomoci nasledujicich tseka
kédu.

)

2)

3)

Nejdfive jsou urceny parametry, které jsou pottebné pro vypocet.

Cesta $Soubor obsahujici vySkové hodnoty bodtd na trase
Vzdalenost $délka trasy

lambda $lambda = c/f

h vysilac $vys8ka vysilace

Vypocitame rozdil vySek vysilace a pfijimace, z néj vypocitame redlnou délku trasy
V-P a také thly v daném trojuhelniku.

Rozdil = Cesta(l,end)- (Cesta(l,1)+h vysilac);
$Cesta(l,end) je pozice prijimace,Cesta(l,l) pozice vysilace

if Rozdil > 0; $Prijimac je vySe jak vysilac
Trasa = sqrt(Vzdalenost”2+Rozdil”2) ;

elseif Rozdil < 0; $Vysilac¢ je vySe jak prijimac
Trasa = sqrt(Vzdalenost”™2+Rozdil”2) ;

else Rozdil == 0; $Vysila¢ 1 prijimac ve stejné vysSce
Trasa = Vzdalenost;

end

Uhel TR = asind(Vzdalenost/Trasa) ;

Uhel TN = 90-Uhel TR;
Vypocitame vzdalenosti d; a d; s uvaZzovanim vyjimky o nejblizsich bodech.

Map 1 = length(Cesta) ;

;  %Zjisténi délky cesty
if Map 1 ==1 || Map_l==2

dl = 0;
d2 = 0;
else
dl = (Trasa/(Map_1-1)):(Trasa/(Map_1-1))..
: (Trasa- (Trasa/ (Map_1-1)));
d2 = fliplr(dl);
end

Kde podminka if oznacuje pozice pii kterych je délka cesty V-P rovna jedné,
nachdzime se tedy na pozici vysilace, poptipadé kdy je dand délka rovna dvéma,
poté se nachazime v nékterém z nejbliz§ich bodii v mapé a uvazujeme komunikaci
na piimou viditelnost, tj. bez Gtlumu a vzdalenosti d; a d, nejsou zapotiebi.

Funkce £liplr() nadm v tomto piipad¢ slouzi k vytvoreni druhého vektoru
vzdélenosti d,. Jelikoz vime, Ze soucet vzdalenosti d; a d; k danému bodu je roven
celkové vzdalenosti, poté staci jen prefadit vzdalenosti d; do obraceného potadi.
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4)

Je také nutné si povSimnout, ze po¢itame mensi pocet vzdalenosti d; a d, nez je
pocet bodii na trase, coz je zpusobeno tim, ze pro krajni pozice, ve kterych je
umistén vysilag, respektive ptijimac, nejsou tyto vzdalenosti zapotiebi.

Vypocitame hodnoty meznich vySek. Odebereme krajni body.

if Rozdil > O0; $Prijimac je vySe jak vysilac
pom d 1 = 0:Vzdalenost/(Map 1-1):Vzdalenost;
Mez_h = Cesta(l,1) + (pom d 1.*(sin((Uhel TN/180)*pi)))..
./ (sin((Uhel TR/180) *pi)) ;

elseif Rozdil < 0; $Vysilac¢ je vySe jak prijimac
pom d 1 = 0:Vzdalenost/(Map 1-1):Vzdalenost;
pom d 2 = fliplr(pom d 1);
Mez h = Cesta(l,end) + (pom d 2.*(sin((Uhel TN/180) *pi)))..
./ (sin((Uhel TR/180) *pi)) ;

else Rozdil == 0; $Vysila¢ 1 prijimac¢ ve stejné vysSce
Mez h(l:Map 1) = Cesta(l,end);
end

V daném koédu si 1ze v§Simnou pomocné vzdalenosti pom d 1 poptipadé pom d 2.
Dana vzdalenost ndm slouzi k vypoctu mezni vysky dle Sinové véty. V podstaté se
jedna o stranu dané trojuhelniku v roviné vysilace ¢i ptijimace, dle toho, ktery se
nachazi vyse.

if Map 1 ==1 || Map l==
Mez h 2 = 0;
else
Mez h 2 = Mez h(2:end-1);
end

Pokud je pocet bodu trasy 1 ¢i 2, uvazujeme nulovou mezni vysku ptekazky. Tuto
podminku zavadime pouze z dGvodu nasledujicitho zapisu kddu, jelikoz vyska
prekazky nema vliv na Utlum trasy pti délce 1 ¢i 2 body. V dalSim zapisu poté
vynechdme z mezni vysky krajni body, tedy pozici vysilace a ptijimace.

5) Vypocitdme hodnoty vysek piekazek.

if Map 1 ==1 || Map l==

h prk = 0;
else

h prk = Cesta(2:end-1)-Mez h 2;
end

Pokud je pocet bodil trasy 1 ¢i 2, uvazujeme nulovou piekazku trasy. Tuto
podminku opét zavadime pouze z diivodu nésledujiciho zapisu kddu, jelikoz vyska
ptekazky nema vliv na Gtlum trasy pii délce 1 ¢i 2 body. Vyslednd hodnota vysky
piekazky je pouhym odectem meznich vysek od vySkovych bodi trasy, kdy u
vyskovych bodi trasy vynechdme krajni hodnoty, tedy vysku vysilace respektive
pfijimace.
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6) Vypocitame hodnoty difrak¢niho parametru v.

7)

8)

v = h prk.*sqgrt((2*(d1+d2))/(lambda.*dl.*d2)) ;

Nyni kdyz zndme vySky jednotlivych piekdzek na trase, vypocitdme difrakéni
parametr, dle vzorce 3.23, pro kazdou piekdzku na trase

Zaznamename si hodnotu nejvétsiho parametru v a jeho pozici.

if Map 1 ==1 || Map l==
vV_max = -2;
pozice v _max = 0;
else

v_max = max(v) ;
pozice v max = find(v==max(v))+1;
pom 1 = length(pozice v max) ;
$Podminka jediné hlavni prekazky
if pom 1 > 1
pozice v _max = pozice v max(l);
end
end

Pro délku trasy rovnu jedné ¢i dvéma uvazujeme nulovy utlumu, z tohoto divodu
polozime hodnotu v_max = -2, zaroven pozici hlavni prekazky poloZime rovnu 0.
Pro ostatni délky trasy nalezneme hodnotu nejvétsiho difrakéniho parametru
v pomoci funkce max ().

Déle nalezneme pozici daného maxima pomoci funkce £ind (). Podminka pro
jediné maximum nam poslouzi v piipadé, Ze je vice piekdzek reprezentovano
stejnym difrakénim parametrem v. Poté oznaCime za hlavni piekazku tu, kterd je
nejblize vysilaci.

Vypocitame utlum hlavni pfekazky ze znalosti nejvétsiho v.

Nyni dle vzorce 3.24 vypocitame Utlum piekazky odpovidajici danému difrakénimu
parametru. Dany kod realizujici vybér a vypocet vypada nasledovné.

if v max <= -1

GAX = 0;
elseif v max > -1 && v _max <= 0

GAX = 20 * 1logl0(0.5 - 0.62*v _max) ;
elseif v max > 0 && v_max <= 1

GAX = 20 * logl0 (0.5 * exp(-0.95 * v _max)) ;
elseif v max > 1 && v_max <= 2.4

GAX = 20 * 1logl0(0.4-sqrt(0.1184-(0.38-0.1*v _max)"2));
elseif v_max > 2.4

GAX = 20 * logl0(0.225/v_max) ;
end

Utlum v _max = GAX;
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Nyni, kdyZ zname pozici hlavni prekazky, je mozné trasu rozdélit. Rozdé€leni
provedeme jednoduchym vytvotfenim dvou novych vektora ze stdvajiciho vektoru trasy
nasledovné.

$Trasa vysilac¢ - hlavni prekazka

Cesta 1 = Cesta(l:pozice v _max)
$Trasa hlavni prekazka - prijimac
Cesta 2 = Cesta(pozice v max:end)

Poté pro kazdou dil¢i trasu opakujeme piedesly postup v krocich 1) — 6).
V sedmém kroku, ze vSech nalezenych difrakénich parametrii v, vypocitame utlum
jednotlivych ptekazek na dil¢i trase. Poslednim krokem bude vypocet utlumu trasy.
Vysledny utlum této trasy je poté dan, jako soucet utlumu jednotlivych piekazek dilc¢i
trasy.

Pokud tento postup zopakujeme pro vSechny dostupné trasy V-P, obdrzime
vyslednou mapu utlumu daného prekazkami. Piiklad takové mapy Ize vidét na Obr. 5.7.
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Obr. 5.7  Utlum zptsobeny difrakci signalu na prekazkach, soufadnice vysilace 1,1

Na Obr. 5.8 uvadime mapovy podklad pouzity pii vypoctu pokryti, aby ctenafi
ziskali lepsi ptfedstavu o vlivu jednotlivych prekazek na vysledny ttlum.
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Poudity mapovy podklad
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Obr. 5.8  Mapovy podklad pouzity pii vypoétu (vyskové hodnoty v metrech)

V tomto ptipadé jsme zvolili nasledujici nastaveni systému, zisk vysilaci antény
Gyys = 15 dB, zisk pfijimaci antény Gy = 15 dB, vykon vysilate Pt = 60 dBm, vySka
vysilace h = 80 m.

Z Obr. 5.7 lze pozorovat, Ze horsky hieben zplisobuje Gtlum signalu, predevsim
smétujiciho k jeho odvracené stran€. Diky vysoké vySce vysilace a vysokému vykonu
prochdzi signdl ur¢itymi misty hiebene, coz vede k mensimu utlumu trasy do né€kterych
mist za nim.

Lze si také povSimnou, ze dany vypocet Gtlumu neni ideélni, coZ je zplsobeno
rozlisenim mapy a jejim rozkladem na jednotlivé trasy, jejichz vySkové hodnoty nemusi
odpovidat skutecné vysce piekdzky na piimé trase V-P, coz vede k Castecnému
zkresleni. Resenim tohoto problému by mohlo byt pouZiti mapy o vy$§im rozlien.

5.4  Vypocet Sifeni signalu ve volném prostoru
V predchozich bodech jsme popsali vypocet euklidovské vzdalenosti. Pokud zname
euklidovskou vzdalenost, miizeme vypocitat hodnotu Gtlumu Sifeni volnym prostorem

dle vzorce 3.18. Tuto hodnotu nasledn¢ vyuzijeme k vypoctu pfijimaného vykonu dle
vzorce 3.13. Vypocitané hodnoty 1ze nalézt na Obr. 5.9 a 5.10.
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Utlum volnym prostorem [dB]
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Obr. 5.9  Utlum signalu volnym prostorem, soutadnice vysilace 1,1
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Obr. 5.10 Pfijimany vykon pfi §ifeni volnym prostorem, soutadnice vysilace 1,1
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5.5 Vysledny model vypoctu pokryti

Vysledny model vypoctu pokryti je sloZzen znacteni mapového podkladu, vypocti
vzdalenosti jednotlivych bodl, urceni bodud tras, vypoctu utlumu téchto tras, vypoctu
Siteni signdlu volnym prostorem a ndsledného kone¢ného vypoctu finalni hodnoty
piijimaného vykonu, kterému se budeme vénovat v této kapitole.

Poslednim krokem je vnaSem piipadé vypocet vysledného pokryti, tedy
pfijimaného vykonu, ktery zahrnuje utlum volnym prostorem a utlum difrakci. Dany
vykon vypocteme pomoci vzorce 3.25.

Vyslednou mapu pokryti si lze prohlédnou na Obr 5.11. Déle jsme cely model
odzkousSeli pro dvé rizné mapy, jednu s rozliSenim 30m a druhou s rozliSenim 90m.
Vysledky pokryti pro dané mapy jsou na Obr. 5.12 a 5.13. V obou piipadech jsme
umistili vysila¢ na pozici mapy 1,1.
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Obr. 5.11 Vysledna mapa pokryti, soutadnice vysilace 1,1
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Obr. 5.12  Vysledna mapa pokryti, jako mapovy podklad pouzita ¢ast souboru
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Obr. 5.13 Vysledna mapa pokryti, jako mapovy podklad pouzita ¢ast souboru
N48E012.hgt, souradnice vysilace 1,1
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5.6  Optimaliza¢ni iloha

Jak bylo zminéno v kapitole 4.1, vyuzili jsme techniku MOPSO. Prvnim krokem tedy
bylo urceni kriteridlnich funkci. V naSem ptipadé¢ se jedna o funkce dvé. Prvni
charakterizuje vysledné pokryti. Druhd charakterizuje parametry radiového systému pfi
vypoctu daného pokryti. Vysledné kriterialni funkce jsme formulovali ndsledovné

N
frrie1 = Z Preci (5.5)
i=1

kde fii 1 je prvni kriteridlni funkce, N je pocet bodli mapy, P..; je piijimany vykon
v jednotlivych bodech mapy. Dale

oy % P«
vysilac + vysilal ) (5.6)

f krit.2 =
(hvysilaé_max P, vysilaé_max

kde fi. > je druha kriteridlni funkce, Aysiqc je nastavend vyska vysilace, Ayyiae max j€
maximalni nastavitelna hodnota vysky vysilatem, P, je nastaveny vykon vysilace,
P\ysitac max j€ maximalni nastavitelnd hodnota vykonu vysilace.

Pokud se na dany problém podivame podrobnéji, zjistime, Ze prvni kriterialni
funkce odpovida souctu hodnot vypocitanému ndmi vytvofenym skriptem na vypocet
pokryti.

Nyni se podivime na samotnou tvorbu optimalizaéniho procesu, pii kterém
provedeme 1 n¢kolik zmén ve funkci na vypocet pokryti.

5.6.1 Zmény vzhledem k optimalizaci

Prvni zménou je pfesunuti nacitini mapy do hlavni funkce optimalizace. Mapu je
potieba nacist jen jednou, dalSi nacitini by bylo jen nadbyteénym casem, ktery by
program potieboval k vykonani.

Dalsi zménou je vytvoreni funkce z vytvofeného modelu pokryti tak, aby mohl
slouzit k vypoc¢tu hodnot v ramci optimalizacniho skriptu.

5.6.2 Hlavni program optimalizace

Prvnim krokem je v nasem pfipadé nastaveni parametrii radiového systému a dané
optimalizace. V piipad¢ radiového systému zvolime minimalni a maximalni pfipustné
hodnoty zde zminénych parametri. Maximalni pfipustné soufadnice vysilace jsou
automaticky dopocitany, pomoci funkce length (), na zédklad€ poc¢tu bodii mapy.

Déle nahodné¢ vygenerujeme prvni roj ¢astic a jejich rychlosti. K tomu nam
poslouzi funkce randi (). Zapis funkce upravime tak, aby generoval hodnotu
v rozmezi minimalni a maximalni hodnoty parametru systému. Piikladem budiz
nasledujici zapis, jez generuje hodnotu vykonu vysilace.

P T =randi([P_T min,P T max]) ;
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Poté co vygenerujeme prvni roj ¢astic, vypocitame prvni hodnoty kriteridlnich
funkci. Déle nésleduje vybér pbest a gbest jednotlivych ¢astic.

Jako hodnotu pbest ulozime vygenerované hodnoty, jelikoz jiné hodnoty zatim
¢astice nenasla.

Dalsim krokem je nalezeni nedominovanych feSeni prvniho roje a jejich ulozeni do
vysledného archivu. Nedominované hodnoty nalezneme pomoci nami vytvoiené funkce
NDsort. Tato funkce vyuziva principu metody slow & naive (viz. kapitola 4.2.1).
V naSem ptipad¢ zjistime velikost vstupniho archivu pomoci funkce size(). Poté
kazdou ¢astici tohoto archivu porovndme s ostatnimi ¢asticemi pro dominanci. Pokud je
nékterd z ¢astic archivu dominovand, poznac¢ime si jeji umisténi v archivu. Nakonec
vSechna zaznamenanda umisténi z archivu vymazeme.

N = size(vstup,1l); $Pocet redeni v archivu

for pom 1 = 1:N
1:

for pom 2 = N;

$Podminka stejného reSeni

if pom 2 == pom 1;
else
$Hledam reSeni kterd jsou dominovanad - oznacim je

if fce 1(pom 1) <= fce 1l(pom 2) &&..
fce 2(pom 1) >= fce 2(pom 2)

[del] = [del pom 11];
else
end
end
end
end

$VymaZeme reSeni oznacend pro dominanci
vstup (del, :) = [1;
vystup = vstup;

Nyni vlastnime prvni nedominovand feSeni. Tyto feSeni uloZime do vysledného
archivu. K tomu vyuzijeme funkci vertcat (), kterd slouzi k vertikdlnimu skladani
vektord.

archiv = wvertcat (archiv,vystup)

Z téchto teSeni vybereme hodnotu ghest pro kazdou castici. Jelikoz feSime
dvojkriteridlni  problém, vyuzili jsme kvypoctu vzdalenosti jednotlivych
nedominovanych feseni od ¢astice funkci pdist2 ().

dxy = pdist2 ([PARTICLES(:,5),PARTICLES(:,6)]...
, larchiv (:,5) ,archiv(:,6)], 'euclidean') ;

Nyni, pomoci funkce min (), nalezneme nejblizsi feSeni dané ¢astici a toto feSeni
ulozime jako gbest dané Céstice.

37



$Nalezeni nejmensi vzdalenosti a jejiho indexu

[~,ind] = min(dxy, [],2);

$Vybér reSeni s nejmensi vzdalenosti od castice jako gbest
GBEST = vystup (ind, :) ;

Nasledn¢ se dostdvame do iteracni smycky optimalizacniho procesu. Prvnim
krokem je vypocet novych rychlosti ¢astic v této iteraci, poté je na fad¢ vypocet novych
poloh ¢astic v této iteraci. Po vypoctu novych poloh je nutné provést kontrolu, zda se
Castice nachazi ve vyhrazeném prostoru. V nasem ptipadé¢ to feSime jednoduchou
podminkou. Pokud poloha castice piekracuje hranice prostoru, je nahrazena praveé
hrani¢ni polohou v daném sméru.

Nové hodnoty ¢astic ulozime do archivu a provedeme jeho tiizeni.

Dale zkontrolujeme, zda je pbest Castic jiz prvni nedominované feseni ¢i nikoli.
K tomuto ucelu jsme vytvoftili vektor nulovych hodnot a sadu podminek, jenz slouzi ke
kontrole, zdali je uz dané feSeni prvni nedominované. Pokud ne, porovndme novou
hodnotu castice s jejim pbest na dominanci a ur¢ime, zda bude pbest nahrazeno ¢i
nikoli.

% Vektor pro kontrolu

Lock = zeros(N,1);

for pom 1 = 1:N $Pro vSechny cCastice
if Lock(pom 1) == 1

$Pbest je prvni nedominované - navzdy
else

$Porovname pbest s novou castici pro dominanci

$Nové treSeni dominuje staré - ulozime ho jako pbest
if PARTICLES (pom 1,5) >= archiv 1(pom 1,5) &&
PARTICLES (pom 1,6) <= archiv 1(pom 1,6)
PBEST (pom_1,:) = PARTICLES (pom 1) ;

$Staré reSeni dominuje nové - ponechame ho jako pbest
elseif PARTICLES (pom 1,5) <= archiv 1l(pom 1,5) &&
PARTICLES (pom _1,6) >= archiv 1(pom 1,6)
PBEST (pom_1,:) = PARTICLES (pom 1) ;
$Nedominantni vic¢i sobé
else
Lock(pom 1) = 1;
PBEST (pom 1,:) = PARTICLES(pom 1, :);
end
end
end

Ptedposlednim krokem iteracni smycky je urceni hodnot gbest pro jednotlivé Castice.
Tento proces je opét feSen nalezenim nejbliz§iho feSeni, z archivu nedominovanych
feSeni, dané Castici.

Na tuplny konec ulozime vysledné hodnoty z této iterace do pomocného archivu,
pro ucely porovnani v nasledujici iteraci.

38



5.6.3 Vysledek optimaliza¢niho procesu

Jak bylo feCeno v kapitole 4.2, vysledkem optimalizacniho procesu je soubor
nedominovanych feSeni, tzv. Paretovo Celo. Ptiklad zobrazeni Paretova cela pro nami
vytvoreny algoritmus Ize nalézt na Obr. 5.14 a 5.15.

Wisledné paretovo Eelo

2 i i & T T T T T T

A Pocet teraci M =20

X Potet iteraci M = 40

# Pocet iteraci M =E0 X

18] X Potet iteraci M= 680 % |
= ¥ Potet iteraci M =100
E
2 16} X 4
=
= o X
QT
5 1.4 x
= L "
H £ . &
@ X X
£ - 3 X ¥
i 1.2F - » i
:c—E‘, ¥ O mK »
& X xX
o 1+ Kx W * .
= X
& %
} 3 X
0.8g X X X 1
1 | | | | 1 |

1 I
-5000  -4500  -4000 -3500  -3000 2500 <2000 1500 1000 -500 0
Prini kriterialni funkce (hledarme maximurm] [dBm]

Obr. 5.14 Vysledné Paretovo celo, optimalizace s fixni inercidlni vdhou
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Obr. 5.15 Vysledné Paretovo celo, optimalizace s ménici se inercialni vahou
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5.7  Upravy kodu pro sniZeni vypocetni naro¢nosti

Jelikoz optimalizace je dosti ndroénym vypocetnim tikonem, je zapotiebi, aby dany kod
pro vypocet hodnoty elektrické intenzity, vykonu a dalSich hodnot, mohl byt vykonan
v co nejkratsim case. To zajistime nahrazenim casové naro¢nych ukont, jako jsou
cyklické operace, za jednodussi kod — tzv. vektorizaci, dale také pouzitim
optimalizovanych funkci programu. Pfikladem budiz nasledujici kod, u kterého
pouzijeme funkce tic a toc, ke zjisténi jeho ¢asové narocnosti.

% Zadané parametry pro vypocet
Rozmer = 3601;

dx = 1;
dy = 1;
Vzdalenost = zeros (Rozmer) ;
x0 = 1;
yo = 1;

% Porovnavany koéd ¢.1
tic
for x = 1:Rozmer
for y = 1:Rozmer
Vzdalenost (x,y) = sqrt(dx* (x0-x)*2+dy* (y0-y)*2);
end
end
toc

Vysledny ¢as potiebny k vykonani kédu je # = 0,884394 s . Dany kdd nyni porovname
s jeho nahradou, ktera nevyuziva funkci for.

% Porovnavany koéd ¢.2

°

tic

Vzdalenost2 = sgrt(repmat ((1:Rozmer),Rozmer,1)-x0).%2 +..
repmat ( (1:Rozmer) ,Rozmer, 1) -y0) ."2);

toc

Vysledny ¢as k vykonani ndhradniho kodu je 1 = 0,845814 s. Rozdil v danych
zapisech je tedy pftiblizné A¢ = 0,04 s. Tento docela maly rozdil ovS§em miiZe znamenat
velky rozdil ve vysledném kodu. Naptiklad pro sto b&hii optimaliza¢niho algoritmu
dosahuje rozdil 47 = 4 s.

Pro pfesnéjsi porovnani nyni vyzkousime b&éh obou kdédid pro rizné hodnoty
rozméru mapy. V prvnim ptipade pro rozmér velikosti 1201, ktery je jednim z rozméri
nami pouzivanych map. V tomto ptipade je txoq = 0,112959 s a tyaprada = 0,096168 s.

Druhym ptipadem bude rozmér velikosti 100, naptiklad kdybychom chtéli vybrat
jen urCitou ¢ast mapy. V tomto piipadé jsou vysledné cCasy tog = 795 us a
Loahrada = 1,087 ms.

Lze tedy usoudit, Ze u mén¢ naro¢nych operaci je vhodné vyuzit cyklické operace.
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Nyni se zaméfime na pouziti ,,vlastnich® funkci matlabu. VyuZzijeme opét prikladu
s vypoctem Euklidovské vzdalenosti. Nyni ovSem vyuZzijeme funkce pdist2

tic

Euklid = pdist2([x vys,y vys], [sx',sy'], 'euclidean');

toc

kde pro rozmér velikosti 1201 dostdvame #x,s = 0,181976 s, pro rozmér velikosti 100 je
toa = 75,456 ms. Zdanych hodnot lze zjistit, Ze vnitini funkce nemusi mit vzdy
dosahovat nejlepSich moznych vysledkli. Navic je u ni zapotiebi vypocétu dalSich
hodnot, coz by vyslednou dobu vypoctu prodlouzilo. Vyhodou snad mize byt, ze zapis
dané funkce je jednodusSim a jiz odzkouSenym fesenim.

V nésledujicich kapitolach 5.7.1 — 5.7.3 jsou popsany necastéjsi zpiisoby zrychleni
kédu v programu Matlab. Podrobnéjsi popis danych zpusobtl a jinych feSeni viz.
literatura [22],[23],[24].

5.7.1 Alokace paméti

Jednim z nejjednodussich zptsobu zrychleni kédu je alokace pamétového prostoru. Tim
zajistime, aby dand proménnd méla v paméti vyhrazenou urcitou ¢ast prostoru pro svoji
potiebu. Pokud zajistime, aby program zapisoval data do alokované paméti, zkratime
tim pracovni proces o dobu, kterou by stravil hledanim volného mista v paméti a
kopirovanim dat na toto misto.

Ptikladem budiZz nasledujici kod, smycka, ve které probihd jednoducha
matematicka operace. Budeme uvazovat dvé moznosti.

1) Pro vysledné hodnoty nebyl alokovan pamétovy prostor.

tic

for 1 = 1:N
archiv(l) = 5*1;

end

tl = toc $Cas smycky

2) Pro vysledné hodnoty byl alokovan pamétovy prostor.

tic

archiv 2 = zeros(N,1); $Alokace

t2 = toc $Cas potfebny k alokaci
tic

for 1 = 1:N

archiv 2(1) = 5*1;

end

t3 = toc $Cas smycky

td = t2 + t3; $Celkovy cas koédu

Vysledné hodnoty cast tl, t2, t3, t4 si lze prohlédnout v Tabulce 1, kdy jsme obé
moznosti vyzkouseli pro riznou velikost N.
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Tab. 5.1

Porovnani vypocetni ¢asové naro¢nosti

N [-] 100 1000 10 000 100 000

tl [s] | 127,39-10° | 578,29-10° | 5,10-10° | 48,60- 107
t2 [s] | 12,29-10° | 13,54-10° | 58,45-10° | 628,71 -10°
t3 [s] | 3,14-10° | 10,12-10° | 79,61-10° | 770,00 - 10°
t4 [s] | 15,43-10° | 23,67-10° | 138,08-10° | 1,40-10°

Lze si povSimnout, Ze samotnd alokace milze zabrat vice Casu, nez feSeni dané
ulohy. Na druhou stranu, celkovy cCas alokace a feSeni je vyrazné mensi, nez Cas

potiebny k vyfeseni ulohy bez alokace.

5.7.2 Vektorizace

Vektorizace je Uprava kodu, pfi kterém se snazime nas§ kod upravit tak, aby pracoval
paralelné s daty v urcené struktuie, namisto pouziti smycek. Vektorizace daného kdédu
je vyhodnd z nékolika diivodl. Vektorizovany kod ma Castéji lepsi performanci a je
snadngj$i se vném vyznat. Ve vétSiné pripadi je také krat§i, coz znamena mensi

moznost vyskytu chyb.

Ptikladem budiz dva nasledujici kddy, prvni vyuZivajici cyklické operace, druhy

vektorizovany.

1) Cyklicka operace

tic

for 1 = 1:100
x (1) =

end

tcykl = toc

2) Vektorizovany kod
tic
i =1:100;
x = ((i1+1)./1)
tvekt = toc

Vysledné Casy tcykl = 1,11 ms a tvekt = 38,34 us. Lze tedy pozorovat, Ze vektorizovany

((i+1)/4)72;

2

kéd potiebuje mnohem mensi ¢as ke svému vykonani.

Umisténi tecky pred dany operator ( operatory /,*,) nam zajisti, Ze dana operace je

provadéna s prvky se stejnym umisténim v dané matici ¢i vektoru.

5.7.3 Pouziti vlastnich funkci Matlabu

Vétsina vlastnich funkci je vektorizovand, coz vede k jejich lepsi performanci.
Navic jsou tyto funkce odzkouSeny, coz znamend, ze by nemélo dochazet k chybam pfti

jejich spravném zapisu
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5.8

Vypocetni narocnost vysledného kodu

V této podkapitole se zaméfime na testovani vypocetni ndro¢nosti vytvoienych
programd, jelikoZ mnohé jisté zajima cas béhu vytvorenych skripti.

Prvné se zaméfime na vytvoreny model vypoctu pokryti uzemi a otestujeme jeho
naro¢nost pii vypoctu nékolika map o riznych rozmérech. Vysledné casy simulaci 1ze
nalézt v Tab. 5.2.

Tab. 5.2

Vysledné ¢asy simulaci vypoctu pokryti pro rizné velikosti mapy

Cislo simulace Rozmér mapy Rozliseni mapy | Celkovy ¢as simulace
1 10 x 10 bodl 12,172 s
2 50 x 50 bodl 1 Kund 12,823 s
3 100 x 100 bodu |~ or¢sexunda 15,464 5

- (30 metra) !
4 200 x 200 bodt 36,884 s
5 300 x 300 bodt 95,477 s
6 10 x 10 bod0 6,424 s
7 50 x 50 bod 7,773 s
8 100 x 100 boda| > 2rcsekundy 13211's
- (90 metra)
9 200 x 200 boda 35,329 s
10 300 x 300 bodt 77,355 s

Poté se zamétime na danou ulohu optimalizace, kterou vyzkousime pro riizny pocet
iteraci, rlizny pocet ¢astic a riznou velikost vybrané mapy. Vysledné ¢asy simulaci 1ze
nalézt v Tab. 5.3, 5.4 a5.5.

Tab. 5.3

Vysledné ¢asy béhu optimaliza¢niho skriptu pro rizny pocet Castic

Cislo simulace

Rozmér mapy

Vi WwWIN|P

11 x 11 bodd

Pocet iteraci Pocet ¢astic Celkovy ¢as simulace
10 96,795 s
100
20 188,585 s
30 36,703 s
10 40 41,447 s
50 49,324 s

Tab. 5.4  Vysledné ¢asy béhu optimaliza¢niho skriptu pro rizny pocet iteraci

Cislo simulace

Rozmér mapy

Pocet iteraci

Pocet castic

Celkovy ¢as simulace

i W IN|E-

11 x 11 bodd

10

20

30

40

50

10

15,186

23,545 s

34,758 s

40,447 s

49,204 s
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Tab. 5.5 Vysledné ¢asy béhu optimalizacniho skriptu pro rizné rozméry mapy
Cislo simulace Rozmér mapy Pocet iteraci Pocet Castic Celkovy cas simulace
1 10 x 10 bodd 13,562 s
2 50 x 50 bodU 229,865 s
3 100 x 100 bodu 10 10 1004,949 s
4 150 x 150 bodu 2 199,498 s
5 200 x 200 bodt 4 832,133 s

Pro uplnost jesté uvedeme technické specifikace pocitace pouzitého k simulacim.
Ty jsou nasledujici

e Procesor:

e Pamcét”:

e Systém:

Intel core 2 duo T5870, 2.00 GHz
4 GB DDR2 RAM, 800 MHz
Windows Vista Home Premium, 32 bit

nutné je pritom podotknout, Ze se jedna o notebook. VétSina stolnich pocitacii dnes
disponuje vysSim vypocetnim vykonem a pravdépodobné by feseni danych uloh zvladli
v mnohem krat§im Case.

Vsechny tyto simulace slouzi pouze k pfibliznému piehledu. Celkovy €as se muze
liSit podle rozsahu hodnot, kterych dosahuji kriteridlni funkce ¢i cClenitosti terénu
vybrané mapy. Také je to zpiisobeno tim, Ze optimalizace je ndhodny proces.

5.9 Priklad

Nastaveni radiového systému je nasledujici

f=2100 MHz
GT: 15 dB
Gr=15dB

Pt min =30 dBm
P71 max =60 dBm

hyysitac min =10 m
hyysitac max = 35 m

Nastaveni optimalizace je néasledujici

N=10
M =20
MM =50

w_min = 0,4
w_max = 0,7

inercidlni vdha — postupné se snizujici
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Pouzita je mapa 100x100 bodd, o rozliSeni 90 m
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Obr. 5.16 Vysledné paretovo ¢elo pro dané nastaveni
Vybrali jsme tfi body, na Paretové ¢ele, dosahujici nasledujicich parametri
1) Pro kraj Paretova ¢ela, kdy ob¢ kriterialni funkce dosahuji svého minima
x=54,y=31,hy=10 m,P =30 dBm
2) Pro stied Paretova cela
x=33,y=18, hyy=15,3612m, P=57,7515 dBm
3) Pro kraj Paretova cela, kdy obé kriteridlni funkce dosahuji svého maxima

x =40,y =18, hyys=35m, P=53,4589 dBm

Vysledné mapy pokryti pro tyto ptipady lze nalézt na Obr. 5.17, 5.18 a 5.19.
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Obr. 5.17 Zobrazeni mapy pokryti, ptipad 1)
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Obr. 5.18 Zobrazeni mapy pokryti, ptipad 2)
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Obr. 5.19 Zobrazeni mapy pokryti, piipad 3)

Pozice zobrazeneé¢ v mapé mohou byt graficky odliSné, coz je zpusobeno
vytvotfenim vyslednych obrazkl pomoci funkce surfe () .
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6 ZAVER
Ukolem této diplomové prace bylo vytvoieni modelu pokryti izemi v programu Matlab,
jez bude vyuzivat optimalizacniho algoritmu k nalezeni nejlepSiho feSeni z hlediska

vysledného pokryti a zadanych parametri systému. Kone¢nym vystupem této
diplomové prace jsou nakonec dv¢ sady skriptt.

Prvni, slouzici k vypoctu pokryti nad danym tzemim. V této sad¢ skriptd rozhoduje
o nastaveni radiového systému a umisténi vysilaCe sdm uzivatel. Pii tvorbé téchto
skripti jsme se inspirovali Leeho modelem $ifeni, ktery uvazuje tfi zpisoby utlumu
signalu. A to utlum zptsobeny rozdilem efektivni vysky vysilace, utlum zptisobeny
difrakci a Gtlum $ifenim volnym prostorem. Celkové je tento model Sifeni zalozen na
dvou z ptedchozich zplisobli. Témi jsou Sifeni signalu volnym prostorem a utlum
signalu zplisobeny difrakci na prekazce.

Pro vypocet difrakce jsme pouzili metodu vyuzivajici vypoctu Fresnell-Kirchoffova
difrakéniho parametru, ze kterého nasledné urc¢i utlum ptekézky. Vyslednd hodnota
pfijimaného vykonu ¢i intenzity EM pole je poté urcena jako hodnota pfti Sifeni volnym
prostorem, kterou zmenSime o dany utlum zpusobeny difrakci prekdzek. Kone¢nym
vystupem téchto skriptd je zobrazeni mapy pokryti nad vybranou mapou. Je nutné
podotknout, Ze komeréné dostupné modely obvykle uvazuji dalsi jevy, jeZ maji vliv na
hodnotu pfijimané hodnoty. Z tohoto diivodu snimi nelze nami vytvoreny model

pokryti srovnavat.

Druha sada skriptd vyuzivd optimalizac¢nich algoritmt k nalezeni optimalniho
feSeni z hlediska umisténi vysilace a nastaveni radiového systému. V tomto piipadé
nastavuje uzivatel pouze parametry optimalizaéni ulohy, minimélni a maximalni
ptipustné hodnoty, jichZ mohou parametry radiového systému dosahovat. Pro vypocet
optimalizacni tlohy jsme vyuzili metodu MOPSO vzhledem k jejimu jednoduchému
pfizplsobeni danému problému.

V ptipadé obou sad je skript Main.m hlavnim skriptem, ktery slouzi k nastaveni
danych simulaci a jejich spusténi. Dané skripty lze nalézt na pfilozeném kompaktnim
disku na vnitini stran¢ desek prace. Zaroven lze nalézt koéd druhé sady skripti
v ptilohdch této prace. Kdéd prvni sady neuvadime, jelikoz je obsazen ve druhé sadé¢ jako
funkce, slouzici k vypoctu hodnot jedné z kriterialnich funkci. V pftilohdch této prace
lze také nalézt vSechny uzité funkce programu Matlab, kterych bylo vyuZito pfi tvorbé
vyslednych skripta.

V uUplném zavéru bych rdd zminil né€kolik néavrhd, jenZ by mohly pfispét
k vylepSeni daného modelu. Prvnim je aplikace nékteré ze slozitéjSich metod pro
vypocet difrakce, ¢imz bychom dosahli lepsich vysledki z hlediska vysledného pokryti.
Dale se pokusit dany model obohatit o vlivy, ke kterym dochazi pii Sifeni signalu
v redlném svéte, napt. odrazy signdlu od objekt. Timto bychom se pfiblizili vysledku,
nedominatniho tfizeni na ,,rychlej$i* metodu a optimaliza¢niho algoritmu tak, aby byl
schopen fesit n-kriteridlni problémy.
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B VYSLE]?NY KOD VYTVORENYCH
FUNKCI

B.1 Main.m

clear all;
close all;
clc;

¥Souvisejici funkce s optimalizaci
open ('NDsort.m")
open('crowding dist.m')

$Souvisejici funkce s vypoctem pokryti
open ('Pokryti.m'") ;

% Nacteni mapového podkladu

readhgt () ; $Fce pro extrahovani hgt hodnot do m.filu
load ('hodnoty.mat', 'X") ; $Funkce pro nacteni struktury s
informacemi

velikost = size(X.z); %Zjisténi velikosti, tedy rozliSeni mapy
Mapa = double(X.z); $UloZeni vyskovych hodnot do proménné

$Vybér c¢asti mapového podkladu, kterad poslouzi jako mapa,
$zaroven nastaveni vzdalenosti bodu v mapé (rozliSeni), velikost
$mapy zde voli sam uzivatel

$Rozméry v obou smérech musi byt stejné - ctvercova mrizka
if velikost == 3601
Mapa = Mapa(1l:7,1:7);
rozl = 30;
else
Mapa = Mapa(1:33,1:33);
rozl = 90;
end

$Uvolnéni paméti
clear X;
clear velikost;

%% Nastaveni parametrt radiového systému
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f = 2100e6; $Frekvence signalu [Hz]
c = 3e8; $Rychlost svétla [m/s]
lambda = c¢/f; $Vlnova délka [m]

k = (2*%*pi)/lambda; $Vlnové cislo [1/m]
G T = 15; $Zisk vysilaci antény [dBi]
G R = 15; $Zisk prijimaci antény [dBi]
$Dale zminéné parametry jsou zvoleny nahodné

$ P T - vykon vysilace [dBm]
% h vysilac - vy8ka antény [m]

% X vys - xX-ova souradnice vysilace [-]

% y _Vvys - y-ova souradnice vysilace [-]

$Urceni rozsahu nahodné zvolenych velic¢in - nastavitelné hodnoty

P T min = 30; %Minimdlni hodnota vysilaného vykonu [dBm]
P T max = 60; %Maximdlni hodnota vysilaného vykonu [dBm]
h vysilac min = 10; %$Minimé&lni vysSka vysilace [m]
h vysilac max = 35; %$Maximalni vysSka vysilace [m]

$Urceni rozsahu ndhodné zvolenych velic¢in - neménné hodnoty

X vys min = 1; $Min. hodnota x-souradnice vysilace [-]
X vys max = length(Mapa); %Max. hodnota x-souradnice vysilace|[-]
y vys min = 1; $Min. hodnota y-soutradnice vysilace [-]
y _vys max = length(Mapa); %Max. hodnota y-souradnice vysilace[-]

%% Nastaveni parametrt optimalizace

N = 20; % PocCet castic
M = 100; % Pocet iteraci
MM = 50; % Maximdlni pocet reSeni

$Nastavenl typu inercidlni vahy

Inertial w = 1;

% 0 - inercidlni vaha je fixni hodnotou

% 1 - inercidlni vaha se méni v kaZdé iteraci

$Nastaveni hodnot pro vypocet proménné Inercialni vahy
w min = 0.4; $Minimalni inercialni vaha
w max = 0.7; $Maximalni inercialni vaha

$Inicializace paméti pro castice, dle proménnych nésledovné
% PARTICLES = [x vys,y vys,h vysilac,P T,fce 1,fce 2]
PARTICLES = zeros(N,6);
$Inicializace paméti, pro rychlosti c¢astic nasledovné
% velocity = [r x vys,r y vys,r h vysilac,r P T]
velocity = zeros(N,4);
$Pomocny archiv

archiv 2 = [];
$Externi archiv pro ukladani vsech reseni
repository = [];

$Konstanty pro vypocet rychlosti
Inertial weight = 1;
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Cl = 2;

c2 = 2;
$Vytvoreni proménné, pro kontrolu, zdali je pbest jiZ prvni
$nedominované ¢i nikoli

Lock = zeros(N,1);

%% Vytvoreni prvniho roje castic
for opt_1 = 1:N

%$Randomizace hodnoty x vys

X vys = randi([x vys min,x vys max]);
%$Randomizace hodnoty y vys
y vys = randi([y vys min,y vys maxl]);

%$Randomizace hodnoty h vysilac
h vysilac = randi([h vysilac min,h vysilac max]) ;
%Randomizace hodnoty P T
P T = randi([P T min,P T max]) ;
$Vypocet hodnoty fce 1
fce 1 = sum(Pokryti(Mapa,h vysilac,x vys..
, Y vys,rozl,lambda,f,P T,G T,G R));
$Vypocet hodnoty fce 2
fce 2 = ((h vysilac/h vysilac max)+(P_T/P_T max)) ;
$UloZeni proménnych do struktury
PARTICLES (opt_1,:) = ..
[x vys,y vys,h vysilac,P T, fce 1,fce 2];
$Vymazani proménnych pro dal8i pouziti
clear x vys; clear y vys; clear h vysilac;
clear P T; clear fce 1; clear fce 2;

end
$UloZeni prniho roje do archivu pro dalSi porovnani, tak abychom
$nalezli a mohli updatovat PBEST jednotlivych tesSeni

archiv_1 = PARTICLES;
%% Vytvoreni prvnich rychlosti castic

for pom 1 = 1:N

$Nalezeni rychlosti pro souradnici x

velocity(pom 1,1) = randi([x vys min,x vys max])/10;
$Nalezeni rychlosti pro souradnici y

velocity(pom 1,2) = randi([y vys min,y vys max])/10;
$Nalezeni rychlosti pro vysku antény

velocity(pom 1,3) = randi([h vysilac min,h vysilac max])/10;
$Nalezeni rychlosti pro vykon vysilace

velocity(pom 1,4) = randi([P_T_min,P_T_max])/10;

end

%% Nalezeni prvnich PBEST
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% Pro prvi iteraci odpovida PBEST kazdé castice této castici
PBEST = PARTICLES;

%% Nalezeni prvnich GBEST
% Pro prvni iteraci nalezneme nedominovanad reSeni

vystup = NDsort (PARTICLES,archiv_2);

$UloZeni prvnich nedominovanych reseni do archivu reSeni

repository = vertcat (repository,vystup) ;
NejbliZ&i z nich k dané castici vybereme jako GBEST pro tuto
¢astici
Jelikoz jsme nyni ve dvourozmérném prostoru, pocitame onu
vzdéalenostjako euklidovskou vzdalenost od castice k riznym
reSenim

dxy = pdist2 ([PARTICLES(:,5),PARTICLES(:,6)]...

, [vystup(:,5) ,vystup(:,6)], 'euclidean') ;
[~,ind] = min(dxy, [1,2);
GBEST = vystup (ind, :) ;

o® o o o

o\°

$Vymazani proménnych pro dalgi pouziti
clear dxy;
clear ind;

%% Iteracni smycka

$Prealokace paméti pro pozice castic
position = zeros(N,4);

for opt 3 = 1:M

%% Podminka a vypocet inercidlni wvahy

if Inertial w == 0;
elseif Inertial w == 1;
Inertial weight = w_max —(((w_max—w_min)*opt_3)/M);

else
end

$% Vypocet novych rychlosti a c¢astic

for opt 4 = 1:N

rl = rand (1) ; $Random Factor 0-1
r2 = rand(1l) ; $Random Factor 0-1

$Vypocet rychlosti - souradnice x, souradnice y, vysSka vysilace,

$vykon vysilace

58



velocity(opt 4,1:4) = Inertial weight.*velocity(opt 4,1:4) +
Cl.*rl.* (PBEST(opt 4,1:4) - PARTICLES(opt 4,1:4)) +...
C2.*r2.* (GBEST (opt_4,1:4) - PARTICLES (opt_4,1:4));

$Vypocet nové hodnoty - soutradnice x
position(opt 4,1) = round(PARTICLES (opt 4,1) +..
velocity (opt 4,1));

if position(opt 4,1) > x vys max

position(opt 4,1) = X vys max;
elseif position(opt 4,1) < X vys min
position(opt 4,1) = x vys min;
else
end

$Vypocet nové hodnoty - souradnice y
position(opt 4,2) = round(PARTICLES (opt 4,2) +..
velocity (opt 4,2));

if position(opt 4,2) > y vys max

position(opt 4,2) = y vys max;
elseif position(opt 4,2) < y vys min
position(opt 4,2) = y vys min;
else
end

$Vypocet nové hodnoty - vyska vysilace
position(opt 4,3) = PARTICLES (opt 4,3) + velocity(opt 4,3);
if position(opt 4,3) > h vysilac max
position(opt 4,3) = h vysilac max;
elseif position(opt 4,3) < h vysilac min
position(opt 4,3) = h vysilac min;
else
end

$Vypocet nové honoty - vykon vysilace
position(opt 4,4) = PARTICLES (opt 4,4) + velocity(opt 4,4);
if position(opt 4,4) > P_T max
position(opt 4,4) = P T max;
elseif position(opt 4,4) < P T min
position(opt 4,4) = P T min;
else
end

$Vypocet nové hodnoty fce 1

fce 1 = sum(Pokryti (Mapa,position(opt 4,3),position(opt 4,1) ...

,position(opt 4,2),rozl,lambda, f...
,position(opt 4,4),G T,G R));

$Vypocet nové hodnoty fce 2
fce 2 = (position(opt 4,3)/h vysilac max) +..
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(position(opt 4,4)/P_T max);

$Ulozeni hodnot - vytvoreni nové castice
PARTICLES (opt 4,:) = [position(opt 4,:),fce 1,fce 2];

$Vymazani proménnych pro dalsi pouziti
clear fce 1; clear fce 2;

$Konec vypoctu novych castic
end

$Nové hodnoty castic uloZime do archivu resSeni
[repository] = vertcat (repository, PARTICLES) ;

12

$Nedominantni trizeni archivu
[repository] = NDsort (repository,archiv 2);

$Podminka maximdlniho poctu reSeni - Setfime pamét
if size(repository,l) > MM
repository = crowding dist (repository,MM) ;
else
end

o\°
o\°

Urc¢eni novych PBEST pro kaZdou castici

for pom 1 = 1:N
if Lock(pom 1) == 1

$Pbest je prvni nedominované - navzdy
else

$Porovname pbest s novou castici pro

[

% dominanci

$Nové reSeni dominuje staré - uloZime ho jako pbest
if PARTICLES (pom 1,5) >= archiv 1(pom 1,5) &&
PARTICLES (pom 1,6) <= archiv 1(pom 1,6)
PBEST (pom_1,:) = PARTICLES (pom 1) ;

$Staré reSeni dominuje nové - ponechame ho jako pbest
elseif PARTICLES (pom 1,5) <= archiv 1(pom 1,5) &&
PARTICLES (pom_1,6) >= archiv 1 (pom 1,6)
PBEST (pom_1,:) = PARTICLES (pom 1) ;

$Nedominantni vuci sobé

else
Lock(pom 1) = 1;
PBEST (pom 1,:) = PARTICLES(pom 1, :);
end
end
end

o\°
o\°

Urceni novych GBEST pro kaZdou castici
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$Nalezeni vzdalenosti k jednotlivym reSenim
dxy = pdist2 ([PARTICLES(:,5),PARTICLES(:,6)]...
, [repository(:,5),repository(:,6)], 'euclidean') ;
[~,ind] = min(dxy, [1,2);
GBEST = repository(ind, :) ;
$Vymazani proménnych pro dalgi pouziti
clear dxy;
clear ind;

o\
o\

UloZeni soucasnych hodnot c¢astic do archivu
% Pro porovnani v nasledujici iteraci
archiv_1 = PARTICLES;

$Konec iteracni smycky
end

B.2 NDsort.m

function [vystup] = NDsort (vstup,del)

$0znaceni pro snadnéj8i zapis
fce 1 = vstup(:,5); %find max
fce 2 = vstup(:,6); %find min
$7ZJigténi velikosti archivu
N = size(vstup,1l);

for pom 1 = 1:N
for pom 2 = 1:N;
$Podminka stejného reSeni
if pom 2 == pom 1;
else
$Hledam reSeni kterd jsou dominovanad - oznacim je
if fce 1(pom 1) <= fce_ 1 (pom 2) &&.
fce 2(pom 1) >= fce 2(pom_2)
[del] = [del pom 11];
else
end
end
end
end

$VymaZeme reSeni oznacend pro dominanci
vstup (del,:) = [];
vystup = vstup;

end
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B.3 crowding_dist.m

function [repository] = crowding dist (repository, MM)
$Prepis pro jednoduSsSi zapis
fce 1 = repository(:,5);

fce 2 = repository(:,6);

CD = zeros(size(repository,1l),6);

CD(:,1) = fce 1; $Do prvniho sloupce ulozime hodnoty
fce 1

CD(:,2) = fce 2; $Do druhého sloupce ulozime hodnoty
fce 2

CD(:,6) = l:1l:size(repository,1l); $vytvorime index pro
YeSeni

%$serazeni dle fce 1
CD = sortrows (CD,1) ;

$Pro minimédlni a maximdlni hodnotu povazZujeme CD = Inf
CD([1,end],3) = Inf;
$Vypocet CD dle fce 1
for pom 1 = 2:size(repository,1l)-1
CD(pom 1,3) = (CD(pom 1+1,1) - CD(pom 1-1,1))/...

(CD(end, 1) - CD(1,1));
end

$serazeni dle fce 2
CD = sortrows (CD, 2) ;

$Pro minimédlni a maximdlni hodnotu povazZujeme CD = Inf
CD([1,end],4) = Inft;
$Vypocet CD dle fce 2
for pom 2 = 2:size(repository,1)-1
CD(pom 2,4) = (CD(pom 1+1,2) - CD(pom 1-1,2))/...
(CD(end,2) - CD(1,2));
end

$Vyslednd crowding distance je souctem cd pro jednotlivé
funkce

CD(:,5) CD(:,3) + CD(:,4);

$Setazeni dle vysledné crowding distance, reSeni s nejvysSsi
hodnotou

$ponechame

CD = sortrows (CD,5) ;

$Najdeme indexy treSeni, které ponechéame

index = CD(end-MM:end, 6) ;

repository = repository(index, :);

vl

end
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B.4 Pokryti.m

function [P_2]= Pokryti(Mapa,h vysilac,x vys,y Vys..
,rozl,lambda,f,P T,G T,G R)

[sx,sy,Euklid, Chebyd] = Vzdalenosti (Mapa,x vys,y Vvys,rozl);
% sx - souradnice x jednotlivych bodl

% sy - souradnice y jednotlivych bodl

% Euklid - euklidovskad vzdalenost bodl od pozice vysilace
% Chebyd - cebySevova vzdalenost bodl od pozice vysilace

% RozloZeni na jednotlivé trasy
% Vypocet vySkovych bodi jednotlivych tras
[Trasy] = Rozloz(x vys,y vys,Mapa,sx,sy);

% Trasy - struktura obsahujici jednotlivé trasy (vyskové
hodnoty) ,od vysilace smérem k prijimaci

% Vypocet Gtlumu jednotlivych tras v zavislosti na refrakci
% Vypocet Gtlumu volnym prostorem

[Celkovy utlum refr,pom matice] =
Utlum_ tras(Trasy,Euklid,h vysilac, lambda, Chebyd) ;
% Utlum, pro jednotlivé trasy, zplsobeny refrakci signadlu na
prekazkach

FSL = 32.44 + 20*1ogl0(f/1e6)+20*1ogl0 (pom matice(:,4)/1e3);
FSL - Gtlum volnym prostorem

% Frekvence podélena leé6 - vzorec poc¢itad s f [MHz]

% Vzdélenost podélena le3 - vzorec poc¢itd s d [km]
FSL2 = 10*1ogl0(((4*pi*Euklid)./lambda) .”2);

o\°

)

% Nalezeni indexu pozice vysilace
index = sub2ind(size(Mapa),x vys,y Vvys);

% Nahrazeni danych hodnot odpovidajicimi
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Euklid(index) = 0.1;
$JelikoZ neumime délit 0, nahradime nulovou vzdalenost
pom matice (index,4) = h vysilac;
$Skutec¢na vzdadlenost v misté vysilace je vyska vysilace,
popfripadé opét nahradime "0" (nenulovou hodnotou blizkou 0)

% Vypocet prijimaného vykonu
% Vypocet intenzity elektrického pole v dané oblasti
% Vypocet intenzity pole - s euklidovskou vzdalenosti

Eef 1 = sqgrt(30*P_T*G T)./Euklid;

)

% Vypocet intenzity pole - se skutecnou vzdalenosti
Eef 2 = sqgrt(30*P_T*G T)./pom matice(:,4);

o\°

¢et vykonu signalu pri Siteni volnym prostorem [dBm]
T+ GR+ PT - FSL ;

g
Il

Vypo
G_

ypocet vykonu signdlu pri Siteni s refrakci [dBm]
= P + Celkovy utlum refr;

g oe
N <

o\°

figure (1) ;
subplot(2,2,1);
surfc (reshape (FSL,7,7), 'EdgeAlpha',0) ;
title('Free-space loss [dB]');
colorbar;
subplot (2,2,2);
surfc (reshape (P,7,7), 'EdgeAlpha',0) ;
title ('Received power (FSL) [dBm] ') ;
colorbar;
subplot (2,2,3);
surfc (reshape (-

*Celkovy utlum refr,7,7), 'EdgeAlpha',0) ;
title ('Refraction loss [dB] ") ;
colorbar;
subplot(2,2,4) ;
surfc(reshape(P_2,7,7), 'EdgeAlpha',0) ;
title ('Received power (FSL+RL) [dBm] ') ;
colorbar;

o° o° o° o° o° ' o o o° o° oP° oP° o° o o o?°

o\°

end
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B.S Vzdalenosti.m

% Funkce pro vypocet Euklidovy, Chebychevovy vzdalenosti,
% souradnic x a y

function [sx,sy,Euklid, Chebyd] =
Vzdalenosti (Mapa,x vys,y vys,rozl)
% Zjisténi souradnic x, y vSech bodud v mapé
[sx,sy] = ind2sub(size (Mapa),1l:numel (Mapa)) ;
% Vypocet euklidovské vzdalenosti mezi zdkladnim bodem a body
ostatnimi
Euklid2 = pdist2([x vys,y vys], [sx',sy'],'euclidean');
Euklid = rozl*Euklid2;

% Vypocet cebySevovy vzdalenosti mezi zdkladnim bodem a body
ostatnimi
Chebyd = pdist2([x vys,y vysl, [sx',sy']l, 'chebychev');

end

B.6 Rozloz.m

function [Trasy] = Rozloz(x vys,y vys,Mapa,sx,sy)

% Vytvorenil struktury pro uloZeni jednotlivych tras
Trasy = cell (numel (Mapa), 1) ;
% Cyklus pro vypocet jednotlivych tras
for k = 1:numel (Mapa) ;
$Urceni krajnich bodu primky
pl = [x vys,y vysl];
p2 = [sx(k),sy(k)];
$Urceni délkek v jednotlivych smérech
dx = pl(1):p2(1);
dy = pl(2):p2(2);
if isempty (dx) ==1
dx = fliplr(p2(1):p1(1));
else
end
if isempty (dy) ==1
dy = fliplr(p2(2):p1(2));
else
end

65



% Vypocet ostatnich bodd Usecky, v zavislosti na vzdalenosti
danych bodua
if length(dx) > length (dy)
x = pl(1l):p2(1);
if isempty(x) ==
x = fliplr(p2(1) :pl(1));

else

end
y = round((x-pl(1))*(p2(2)-p1(2))/(p2(1)-p1(1))+ pl(2));

if isnan (pozice) =1
Trasy{k}=Mapa (x_vys,y vys);

else
Trasy{k}=Mapa (pozice) ;

end

elseif length(dy) > length (dx)

y = pl(2):p2(2);

if isempty(y) ==
y = fliplr(p2(2) :p1(2));

pozice = sub2ind(size (Mapa),x',vy');
(

else
end
x = round((y-pl(2))*(p2(1)-pl(1))/(p2(2) - pl(2)) + pl(1l));
pozice = sub2ind(size (Mapa),x',vy');
if isnan(pozice) == 1
(

Trasy{k}=Mapa (x_vys,y vys);
else
Trasy{k}=Mapa (pozice) ;
end
else
x = pl(1):p2(1);

if isempty(x) ==1

x = fliplr(p2(1) :pl(1));
else
end

vy = round ((x-pl(1))*(p2(2)-pl(2))/(p2(1)-pl(1)) + pl(2));

pozice = sub2ind(size (Mapa),x',v');
if isnan(pozice) == 1
Trasy{k}=Mapa (x_vys,y vys);
else
Trasy{k}=Mapa (pozice) ;
end

end
% Konec cyklu pro vypocet
end

% Konec funkce
end
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B.7 Utlum_tras.m

% Funkce pro vypolet Gtlumu jednotlivych tras, za pomoci funkci
% Najdi,Deygoutl, Deygout?2

function [Celkovy utlum refr,pom matice] =
Utlum tras(Trasy,Euklid,h vysilac, lambda, Chebyd)

pom 1 = length(Trasy) ;
pom matice = zeros(pom 1,4);
Celkovy utlum refr = zeros (numel (Trasy),1l);

$Urceni zda jsou na trase prekazZky, ¢i nikoliv, nalezeni pozice
$prekédzky a zjisténi jejiho Gtlumu
for k=1l:pom 1

Cesta = cell2mat (Trasy (k));
Vzdalenost = Euklid(k) ;

[v_max,pozice v max,Utlum v max,Trasal = ..
Najdi (Cesta,Vzdalenost,lambda,h vysilac) ;

pom matice(k,1l) = v _max;

pom matice(k,2) = pozice v max;

pom matice(k,3) = Utlum v max;

pom matice(k,4) = Trasa;

$Dopoc¢ita utlum trasy, pokud jsou na ni prekazky
if pom matice(k,2) ==

7

Celkovy utlum refr(k) = 0;
else
Celkovy utlum refr(k) = pom matice(k,3);
% Pomocna pro zjisténi délek Vys. - Hl.prk a Hl.prk - Prij.

pom 2 = linspace (0,Euklid (k) , Chebyd(k)+1) ;
pom 3 = Cesta';

% Rozdéleni dle hlavni prekazky

Cesta 1 = pom 3 (l:pom matice(k,2));

Cesta 2 = pom 3 (pom matice(k,2) :end) ;

Vzdalenost 1
Vzdalenost 2

pom 2 (pom matice(k,2)) ;
pom 2 (end-pom matice(k,2)) ;

)

% Vypocet udtlumu trasy, pri znalosti hlavni prekazky

Utlum trasy l=Deygout 1 (Cesta 1,Vzdalenost 1,lambda,h vysilac) ;
Utlum_ trasy 2=Deygout 2 (Cesta 2,Vzdalenost 2,lambda) ;

Celkovy utlum refr (k) = Utlum trasy 1 + Utlum trasy 2 +.
pom matice(k,3) ;
end
end
end
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B.8 Najdi.m

function [v_max,pozice v max,Utlum v max,Trasa]=..
Najdi (Cesta,Vzdalenost,lambda,h vysilac)

Map 1 length(Cesta) ;

Cesta = Cesta';

%% Z rozdilu vySek vypocita readlnou délku trasy
Rozdil = Cesta(l,end)- (Cesta(l,1)+h vysilac);

if Rozdil > 0;

Trasa = sqrt (Vzdalenost®™2+Rozdil”2) ;
elseif Rozdil < 0;

Trasa = sqgrt (Vzdalenost”2+Rozdil”"2) ;
elseif Rozdil == 0;

Trasa = Vzdalenost;
end

Uhel TR
Uhel TN

asind(Vzdalenost/Trasa) ;
90-Uhel TR;

%% Vypocet vzdalenosti dl a d2 pro vypocet R fres

if Map 1 ==1 || Map_l==
dl = 0;
d2 = 0;
else
dl = (Trasa/(Map_ 1-1)):(Trasa/(Map 1-1)): (Trasa-
(Trasa/ (Map_1-1)));
d2 = fliplr(dl);
end

%% Vypocet poloméru prvni Fresnelovy zdény
R fres = sqgrt(1l)*sgrt((dl.*d2)./(d1+d2)) ;

%% Vypocet meznich hodnot vysek

if Rozdil > 0;
pom d 1 = 0:Vzdalenost/(Map 1-1):Vzdalenost;
Mez h = Cesta(l,1) +
(pom_d 1.*(sin((Uhel TN/180)*pi)))./(sin((Uhel TR/180)*pi));

elseif Rozdil < 0;
pom d 1 = 0:Vzdalenost/(Map 1-1):Vzdalenost;
pom d 2 = fliplr(pom d 1);

Mez h = Cesta(l,end) +
(pom d 2.*(sin((Uhel TN/180)*pi))) ./ (sin((Uhel TR/180) *pi)) ;
elseif Rozdil == 0;

Mez h(l:Map 1) = Cesta(l,end); $ vyska vysilace

end
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%% Zkraceni
if Map 1 ==1 || Map l==2
Mez h 2 = 0;
else
Mez h 2 = Mez h(2:end-1);
End
$% Vypocet vysSky prekdZek na trase
if Map 1 ==1 || Map_ l==2
h prk = 0;
else
h prk = Cesta(2:end-1)-Mez h 2;

end

o\°

% VypocCet Fresnel-Kirchoffova difrakéniho parametru

v = h prk*sgrt ((2*(dl+d2))/(lambda.*dl.*d2));
$% Zaznam nejvétsiho v a pozice prekazky
if Map 1 ==1 || Map_l==

v_max = -2;

pozice v max = 0;
else

v_max = max(v);

pozice v _max = find(v==max(v))+1; %+1, jelikoZ nepocitame
krajni body

pom 1 = length(pozice v max) ;

if pom 1 > 1

pozice v _max = pozice v max(l);

end

end

%% Vypocet a zaznam Gtlumu hlavni prekazky

if v_max <= -1
GAX = 0;
elseif v max > -1 && v_max <= 0

GAX = 20 * 1logl0(0.5 - 0.62*v_max) ;
elseif v max > 0 && v _max <= 1
GAX = 20 * 1logl0(0.5 * exp(-0.95 * v max));
elseif v max > 1 && v _max <= 2.4
GAX 20 * logl0(0.4 - sgrt(0.1184 - (0.38 - 0.1 *

v_max) "2)) ;
elseif v_max > 2.4

GAX = 20 * 1logl0(0.225/v_max) ;
end
Utlum v _max = GAX;

end
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B.9 Deygout 1.m

Fiction [Utlum trasy 1]-=..
Deygout 1 (Cesta 1,Vzdalenost 1,lambda,h vysilac)

Map 1 = length(Cesta 1);

%% Vypocet parametrl prvni trasy
Rozdil 1 = Cesta 1(1,end)-(Cesta 1(1,1)+h vysilac);
% Vypocet redlné délky trasy ¢.1
if Rozdil 1 > 0;
Trasa_ 1 = sqgrt(Vzdalenost 1"2+Rozdil 172);
elseif Rozdil 1 < 0;
Trasa 1 = sqgrt(Vzdalenost 1"2+Rozdil 172);
elseif Rozdil 1 == 0;
Trasa_1 = Vzdalenost 1;
end

o\°

Uhel TR 1 = asind(Vzdalenost 1/Trasa 1)
Uhel TN 1 = 90-Uhel TR 1;
%% vypocet R fres

I

if Map 1 ==1 || Map 1l==2
dl = 0;
d2 = 0;
else
dl = (Trasa 1/(Map 1-1)):(Trasa 1/ (Map 1-1))..
: (Trasa 1-(Trasa 1/ (Map 1-1)));
d2 = fliplr(dl);
end

%% Vypocet poloméru prvni Fresnelovy zdény
R fres = sqgrt(l)*sqgrt((dl.*d2)./(d1+d2));
% Vypocet meznich hodnot vysek

o\

if Map 1 ==1 || Map_ 1 ==2
Mez_h = 0;
else

if Rozdil 1 > O0;
pom d 1 = linspace(0,Vzdalenost 1,Map 1) ;
Mez h = Cesta 1(1,1) +..
(pom_d 1.*(sin((Uhel TN 1/180)*pi)))./(sin((Uhel TR 1/180)*pi));
elseif Rozdil 1 < 0;
pom d 1 = linspace(0,Vzdalenost 1,Map 1);
pom d 2 = fliplr(pom d 1);
Mez h = Cesta 1(1,end) +..

(pom_d_2.*(sin((Uhel TN 1/180)*pi)))./(sin((Uhel_TR 1/180)*pi));
elseif Rozdil 1 == 0;
Mez h(l1:Map_ 1) = Cesta 1(1,end); % vyska vysilace
end
end
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%% Zkraceni
if Map 1 ==1 || Map l==2
Mez h 2 = 0;
else
Mez h 2 = Mez h(2:end-1);
end
$% Vypocet vysky prekdzZek na trase
if Map 1 ==1 || Map_ l==
h prk = 0;
else
h prk = Cesta 1(2:end-1)-Mez_h 2;
end
%% Vypocet Fresnel-Kirchoffova difrakéniho parametru
if Map 1 ==1 || Map_ 1l==2
v o= -2;
else
v = h prk*sgrt ((2*(dl+d2))/(lambda.*dl.*d2));
end

o\°

% Prepocet v na Gtlum

if Map 1 ==1 || Map 1 ==2
GAX = 0;
else

for h = 1: (Map_1-2)
if v(h) <= -1

GAX (h) = 0;
elseif v(h) > -1 && v(h) <=0

GAX(h) = 20 * 1logl0(0.5 - 0.62*v(h));
elseif v(h) > 0 && v(h) <=1
GAX (h) = 20 * 10gl0(0.5 * exp(-0.95 * v(h)));
elseif v(h) > 1 && v(h) <= 2.4

GAX (h) = 20 * 1ogl0(0.4 - sqrt(0.1184 - (0.38 - 0.1 * v(h))"2));
elself v(h) > 2.4
AX (h) = 20 * logl0(0.225/v(h));
end
end

end

OL 1 = sum(GAX);

Utlum trasy 1 = OL 1;

end
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B.10 Deygout 2.m

function

Map 1

[Utlum trasy 2]=Deygout 2 (Cesta 2,Vzdalenost 2,lambda)

= length(Cesta 2);

%% Vypocet parametrt druhé trasy
Rozdil 2 = Cesta 2(1,end)-(Cesta 2(1,1));
% Vypocet redlné délky trasy ¢.2
if Rozdil 2 > 0;
Trasa 2 = sqgrt(Vzdalenost 2"2+Rozdil 272);
elseif Rozdil 2 < 0;
Trasa 2 = sqgrt(Vzdalenost 2"2+Rozdil 272);

o\°

elseif Rozdil 2 == 0;
Trasa_ 2 = Vzdalenost 2;
end
Uhel TR 2 = asind(Vzdalenost 2/Trasa 2) ;
Uhel TN 2 = 90-Uhel TR 2;
%% vypocet R fres
if Map 1 ==1 || Map_l==
dl = 0;
d2 = 0;
else
dl = (Trasa 2/ (Map 1-1)):(Trasa 2/ (Map 1-1))..
: (Trasa_2-(Trasa 2/ (Map 1-1)));
d2 = fliplr(dl);
end

%% Vypocet poloméru prvni Fresnelovy zdény
R fres = sqgrt(l)*sqgrt((dl.*d2)./(d1+d2));
% Vypocet meznich hodnot vysek

o\°

if Map 1 ==1 || Map_ 1 ==2
Mez _h = 0;
else

if Rozdil 2 > 0;
pom d 1 = linspace(0,Vzdalenost 2,Map 1) ;
Mez h = Cesta 2(1,1) +..

(pom d 1.*(sin((Uhel TN 2/180)*pi)))./(sin((Uhel TR 2/180) *pi));

elseif Rozdil 2 < 0;
pom d 1 = linspace(0,Vzdalenost 2,Map 1);
pom d 2 = fliplr(pom d 1);
Mez h = Cesta 2(1,end) +..

(pom_d 2.*(sin((Uhel TN 2/180)*pi)))./(sin((Uhel TR 2/180)*pi)) ;
elseif Rozdil 2 == 0;
Mez h(1:Map_1) = Cesta 2(1,end); % vyska vysilace
end
end
%% Zkraceni
if Map 1 ==1 || Map_l==2
Mez h 2 = 0;
else
Mez h 2 = Mez h(2:end-1);
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$% Vypocet vysSky prekadZek na trase

if Map 1 ==1 || Map l==
h prk = 0;
else
h prk = Cesta 2(2:end-1)-Mez_h 2;
end
%% Vypocet Fresnel-Kirchoffova difrakéniho parametru
if Map 1 ==1 || Map_ l==
v o= -2;
else
v = h prk*sqgrt((2*(dl+d2))/(lambda.*dl.*d2)) ;
end

o\

% Prepocet v na Gtlum

if Map 1 ==1 || Map 1 ==
GAX = 0;
else
for h = 1: (Map_1-2)
if v(h) <= -1

GAX (h) = 0;
elseif v(h) > -1 && v(h) <= 0

GAX (h) = 20 * 1logl0(0.5 - 0.62*v(h));
elseif v(h) > 0 && v(h) <=1
GAX (h) = 20 * 1ogl0(0.5 * exp(-0.95 * v(h)));
elseif v( ) > 1 && v(h) <= 2.4

GAX(h) = 20 * 1logl0(0.4 - sgrt(0.1184 - (0.38 - 0.1 * v(h))"2));
elself v(h) > 2.4
AX (h) = 20 * 10910(0.225/V(h));
end
end

end

OL 2 = sum(GAX) ;

Utlum trasy 2 = OL_2;

end
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