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ABSTRAKT

V soucasné dobé se velmi dynamicky rozviji oblast bezdratovych komunikacnich tech-
nologii LPWAN (Low Power Wide Area Network), kde pocet pfipojenym zafizeni rychle
stoupa a tim i potieba zajiSténi realizace. Dilezitou soucasti navrhu a testovani mozné
implementace takové LPWA (Low Power Wide Area) sité je modelace Siteni signalu
v daném prostfedi pro zajisténi dostatecného pokryti signalem. Tato prace se zabyva
studiem bezdratovych komunikacnich technologii LPWAN pracujicich jak v bezlicenénim
frekvencnim pasmu, tak v licencovaném frekvenénim pasmu. V praktické Casti se prace
zaméruje na simulaci propagace signalu pomoci simulaéniho nastroje Wireless InSite,
kde byly komunikaéni parametry nastaveny podle technologie WM-BUS (Wireless Meter
Bus).

KLICOVA SLOVA

Internet véci, LPWA, bezdratové komunikaéni technologie, simulace propagace signalu,
WM-BUS, Wireless InSite

ABSTRACT

At present, the area of LPWAN (Low Power Wide Area Network) wireless communication
technologies is developing very dynamically, where the number of connected devices is
rapidly increasing and thus the need to ensure implementation. An important part of
the design and testing of a possible implementation of such an LPWA (Low Power
Wide Area) network is the modeling of signal propagation in a given environment to
ensure sufficient signal coverage. This work deals with the study of LPWAN wireless
communication technologies operating in both the unlicensed frequency band and the
licensed frequency band. In the practical part, the work focuses on the simulation of
signal propagation using the simulation tool Wireless InSite, where the communication
parameters were set according to WM-BUS (Wireless Meter Bus) technology.
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Uvod

Tato prace se vénuje oblasti LPWAN (Low Power Wide Area Network) technologii,
kterd se v poslednich letech velmi dynamicky rozviji. Rychle roste pocet koncovych
zalfizeni a tim i naroky na komunikacni sité. Dilezitou soucasti navrhu a testovani
mozné implementace takové LPWA (Low Power Wide Area) sité je modelace sifeni
signalu v daném prostiedi pro zajisténi dostatecného pokryti signalem.

Prvni ¢ast prace je vénovana fyzikalnim jevim, které jsou spjaty se Sirenim
elektromagnetickych vin zejména pro frekvencéni pasmo 868 MHz. Tato ¢ast dale ob-
sahuje prehled zakladnich propagacnich modeli signalu jak pro venkovni prostredi,
tak pro propagaci signalu uvnitt budov.

V dalsi kapitole je prehled nejpouzivanéjsich LPWAN technologii, jejich popisy
a schémata architektury.

Treti kapitola obsahuje dostupny software pro simulace propagace signalu. Po-
zornost je zde prevazné soustfedéna na popis softwaru Wireless InSite, ktery byl
pouzit pro simulace v praktické ¢asti prace.

Nasleduje praktickd cast prace zahrnujici popis nastaveni simula¢niho nastroje
Wireless InSite podle komunika¢nich parametri technologie WM-BUS (Wireless Me-
ter Bus) a navrhy simula¢nich scénait pro komunikaci koncovych bodi s koncentra-
torem. Prvni simulac¢ni scénar je zaméren na komunikaci prijimace a vysilace v ramci
jednoho patra budovy, kde je uvazovan i prechod z vnitiniho prostiedi do vnéjsiho
a naopak. Ve druhém scénari je simulovan priichod paprski signalu v ramci sed-
mipatrové budovy, kdy je koncentrator umistén na strese budovy a koncové body
v 1., 3. a 5. patie budovy. Pro simulaci scénare deep indoor byly vytvoreny dva
simulac¢ni scénatfe. Jednd se o simulaci ve zhorsenych radiovych podminkéch, kdy
je koncentrator na stiese a komunikac¢ni zatfizeni v misté s horsim pokrytim, zde
konkrétné ve sklepnich prostorach s tlustymi betonovymi sténami. Prvni simulac¢ni
scénal uvazuje prichod jednoho ptimého parsku signalu, druhy scénar je nastaven
s moznosti odrazi parsku od stén, podlah a stropti budovy. Nésleduje vyhodnoceni

vysledkll a porovnani simulac¢nich vystupt s realné namérenymi hodnotami.
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1 Propagace signalu

Radiovy signdl se v prostoru $ifi na zakladé fyzikalnich pravidel. V homogennim
prostredi se elektromagnetickd vlna $ifi primocaie rychlosti 300000 km/s do vSech
sméru [I]. V bézném prostiedi se bezdratové komunikacni systémy musi pro spoleh-
livou a vysokorychlostni komunikaci vyrovnat s fadou nezadoucich jevi. Jedna se
o utlum, ktery muze byt zpusoben vicecestnym sifenim signalu diky jeho odrazu, sti-
néni, pusobeni Dopplerova jevu pri pohybu vysilace nebo prijimace a interferencim
[2].

1.1 Prostorové elektromagnetické viny

Siten{ elektromagnetickych viln ve frekvenénim rozsahu od 100 MHz do 1 GHz vyu-
ziva zejména prostorové elektromagnetické viny [1].

To znamena, ze siteni a prenos elektromagnetickych vin ve frekvenénim pasmu
velmi kratkych vin VHF (Very High Frequency)ve frekvenénim rozsahu 30 —300 MHz
a ultra kratkych vin UHF (Ultra High Frequency) ve frekvenénim rozsahu 300—
3000 MHz probiha prostrednictvim piimych a odrazenych slozek prostorové viny.
Proto pro tyto pasma maji antény relativné malou fyzickou velikost a 1ze je namon-
tovat na stozary nékolik vilnovych délek nad zemi. Pti analyze siteni prostorovych vin
v pasmech VHF a UHF se musi brat v ivahu odrazy jak od zemského povrchu, tak
z prirodnich a ¢lovékem vytvorenych prekazek. Dulezita je také difrakce na kopcich
a budovéch [3].

Prostorova vlna je pti dopadu na zemsky povrch bud odrazena, pokud je povrch
hladky, nebo dojde k rozptylu viny, pokud je povrch drsny. Vina, ktera dorazi k pfti-
jimaci, se pak skladd z primé viny a jedné nebo nékolika vin odrazenych. Dochazi
k interferenci (vzédjemném ovliviiovani) elektromagnetickych vln. Protoze ma kazda
vlna jinou délku drahy, dorazi k prijimaci s riznou fazi a vyslednd vina je jejich

souctem [1].

1.1.1 Sifeni prostorové viny v zastavéné oblasti

Sila signalu je dilezitym parametrem pro Siteni signalu zalozeném na fyzikalnich
vlastnostech:
e Odraz vlny nastava, kdyz ma elektromagneticka vina ve své cesté objekt roz-
mért vetsich néz je vinova délka elektormagnetické viny a zaroven ma objekt
hladky povrch, aby se vlna mito odrazu nerozplylila. Vlna se muze odrazit

od zemského povrchu, od budov i zdi a od dalsich prekazek.
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— Odraz vlny od dokonale vodivého povrchu: Pokud dopadne elektromagne-
ticka rovinna vlna na vodié¢, veskera jeji energie bude odrazena, protoze
nemiuze projit dokonale vodivym materidlem. Odrazena vlna musi byt
stejné velka jako vlna dopadajici, aby se dodrzely Maxwellovy rovnice a
elektrické pole na povrchu vodivého materialu bylo vzdy rovno nule.

— Odraz vlny od dielektrického materialu: Pokud elektromagneticka vina
dopadne pod tuhlem na povrch dielektrika, ¢ast energie se odrazi zpét
do prvniho dielektrika a ¢ast energie se prenasi lomem do druhého die-
lektrika, které lezi v cesté elektromagnetické viny.

e Ohyb vlny se stane, kdyz je cesta vlny blokovana objektem s ostrymi hranami.
Sekundarni viny, které vzniknou, se nachazi také za prekazkou diky fyzikalni
vlastnosti ohybu elektoromagnetickych vin.

o Rozptyl vlny nastane, pokud vlna narazi do objektu, na jehoz povrchu je velké
mnozstvi nerovnosti. Pak je vina rozptylena do rtznych stran, které je tézké
dopredu predpoveédét.

o Prinik viny mize nastat, pokud se vlna setkd s prekazkou, ktera je pro ni
transparentni. To mize nastat za urcitych okolnosti, které zavisi na fyzikalnich
parametrech vilny i prekazky:.

e Pohlceni vlny nastane, kdyz se vlna dostane k prekazce kterd ji dokaze po-
hltit. Mtzou to byt rostliny, zivocichové, ale i nékteré stavby, nabytek a jiné
objekty [4], [5].

1.2 Modely propagace signalu

Pti navrhovani bezdratovych siti se vyuziva simulace siteni elektromagnetickych vin,
kde jsou zahrnuty faktory ovliviiujici prenos signalu. Obecné se rozdéluji na propa-
gacéni modely deterministické a empirické [4].

Deterministické modely jsou zaloZeny na fyzikalnich zdkonech a umoznuji presné
modelovani siteni elektromagnetickych vin. Tyto modely berou v ivahu jevy, jako je
odraz, difrakce, absorpce a vlnéni, které jsou zasadni v podminkach uvniti budov i
ve venkovnich oblastech s hustou zastavbou. Na rozdil od empirickych modeli nejsou
deterministické modely zalozeny na mérenich a presnost nezavisi na podobnosti se
standardnim prostredim [6]. Pro modelovani siteni elektromagnetickych vin vyzaduji
deterministické modely presné zadani vstupnich veli¢in prostiedi. Pro vypocet pro-
pagace signalu v ¢lenitém prostiedi uvnitt budov jsou proto deterministické modely
povazovany za presnéjsi [4].

Empirické modely jsou zalozeny na mérenich a pozorovanich provadénych za rtz-
nych podminek. Jejich pfesnost zavisi nejen na vysledcich méteni, ale také na po-

dobnosti soucasného prostiedi a prostiedi, ve kterém jsou méreni provadéna. Pouziti
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empirickych modeli za takovych podminek miize vést k méné presnym vysledkiim
na rozdil od jinych propagacnich modelt. Pro vnittni prostfedi se povazuji deter-
ministické modely presnéjsi modely. I pres to diky snadné implementaci a rychlému

vypoctu neztraci empirické modely na popularité [4].

1.2.1 Modely propagace signalu pro venkovni oblasti
Okumura-Hata model

Tento model byl vyvinut z modelu Okumura, ktery je jednim z nejpouzivanéjsich
modeli pro predikci siteni signalu v méstskych oblastech pro svoji presnost a jedno-
duchost. Model byl vytvoren na zédkladé tidaji shromazdénych v japonském Tokiu, je
idealni pro pouziti ve méstech s riiznymi strukturami, ale ne s vysokymi blokujicimi
objekty. Model slouzil jako zaklad pro modely Hata. Model Okumura byl rozdélen
do tif rezimu [7]:

o Meéstské: Model pro méstské oblasti byl vytvoren jako prvni a je to zdkladni
model pro ostatni modely. Kategorie méstskych oblasti je zastavéné mésto
s velkymi budovami a domy se dvéma nebo vice podlazimi nebo vétsi vesnice
s hustéjsi zastavbou nebo vysokymi husté vzrostlymi stromy.

o Priméstské: Za priméstskou oblast je povazovana vesnice nebo silnice lemo-
vana roztrousenymi stromy a domy.

o Otevrené oblasti: Pro kategorii oteviené oblasti je povazovan volny terén
200 —400 metr1, kde nejsou vysoké stromy ani budovy, napriklad zemédélska
puda, louky a oteviena pole.

Pomoci Hata modelu 1ze pochopit uc¢inky difrakce, odrazu a rozptylu, které jsou

zpusobeny budovami nebo formacemi meést a vysokymi stromy. Identifikuje celkovy
utlum signalu kvantifikaci ,efektti prekazek® mezi vysilacem a prijimacem. Stal se

standardem pro moderni mobilni radiové systémy [§].

Cost 231 - Hata model

Model Cost 231-Hata rozsituje model Okumura-Hata pro stfedni a mald mésta tak,
aby pokryval pasmo 1500 MHz 2000 MHz. Tento model je vhodny pro situace, kdy

anténa prevysuje okolni terén [6].

1.2.2 Modely propagace signalu uvnitf budov
Model dominantni cesty

V modelu dominantni cesty (D-P) se ttlum urc¢i pro $iteni elektromagnetickych

vln na nékolika trasach. Ve vétsiné pripada pouze dva nebo tfi paprsky nesou vice
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nez 95 procent energie signdlu. Analyza vysledki méreni také ukazala, Ze sousedni
paprsky rozkladaji stejné jevy a jsou témér totozné. Tato skutecnost byla pouzita
u modelu D-P, ktery hleda cesty s nejmensimi utlumy. Na zac¢atku se tedy stanovi
utlum pro nékolik mélo tras, u nichz se oc¢ekava, ze utlum bude nejmensi. Pri dalsi
analyze jsou brany v itvahu pouze tyto trasy. Pfesné urceni ttlumu je spojeno s né-
kterymi fyzikdlnimi jevy, které ovliviuji chovani viny v zavislosti na typu budovy,
sitce koridoru nebo tunelu, materidlu, ze kterého jsou stény postaveny a orientaci

stén vzhledem k urcené cesté viny [4].

Model X3D ray tracing

Model X3D ray tracing byl vyvinut tak, aby poskytoval vysoce presny, plny 3D
propagacni model schopny provozu na grafické procesorové jednotce (GPU) a vyuzi-
vajici vicevlaknové procesy, které poskytuji vicejadrové procesory. Klicovymi vyho-
dami modelu X3D jsou urychleni simulace vyuzitim vicevlaknové grafické jednotky a
presnost dosazena prostiednictvim vypocti cesty. Model X3D ray tracing je vhodny
pro pro simulaci cesty signalu uvniti budov i ve venkovnim prostiedi pro minimalni
frekvenci 100 MHz [9].
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2 LPWAN technologie

Internet véci nebo-1i IoT (Internet of Things) se stava stale rozsitenéjsi a popular-
nejsi a predpoklada se, ze pocet pripojenych zarizeni vyuzivajici technologii M2M
(Machine-to-Machine) presahne v roce 2022 jednu miliardu [10].

Do této oblasti patii také technologie LPWAN (Low-Power Wide Area Networ-
king), které umoznuji efektivni moznost komunikace koncovych zarizeni na dlouhé
vzdalenosti pii nizké prenosové rychlosti a nizké spotiebé elektrické energie. Ve volné
prostoru je komunikac¢ni dosah od 10 km az 40 km, v zastavéné oblasti se udava 1 km
az bkm. Koncové zarizeni snizuje energetické naroky tim, ze odesild pouze malé
mnozstvi nezbytnych informaci [11].

Siroké vyuziti LPWAN technologii je zejména ve sbirani idaji v oblastech mé-
feni, dohledovych a zabezpecovacich zarizeni, automobilového primyslu, zemédél-
stvi, zdravotnictvi a mnoho dalsich. Koncové zarizeni vétsinou odesilda potiebné
data na branu, ktera je predava do cloudovych serveru. Uzivatel pak komunikuje
se serverem pres sviij mobilni telefon, tablet nebo pocita¢. To pfinasi nové prilezi-
tosti pro stavajici operatory na trhu, aby pro nejblizsi budoucnost pripravili své sité
na pripojeni velkého mnozstvi koncovych zarizeni [11].

Mezi viznamné technologie patii Long Range Wide Area Network (LoRaWAN),
Sigfox, Narrowband Internet of Things (NB-IoT) a Long-Term Evolution Category 1
(LTE Cat-M1).

2.1 LoRaWAN

Long Range Alliance ustanovila prvni verzi komunika¢niho protokolu LoRaWAN
v breznu 2015 [12], ktery byl vyvinut francouzskou firmou Cycleo [13]. Technologie
pro komunikaci vyuziva bezlicen¢ni pasmo 868 MHz v Evropé, 915 MHz v Severni
Americe a 433 MHz v Asii [11].

LoRaWAN vyuziva variaci modulace rozprostreného spektra CSS (Chirp Spread
Spectrum), kterda moduluje data na ménicich se kandlech a rychlostech. Tim se za-
chova nizka energetickd narocnost, ale zvysi se rozsah komunikace. Pouzitim tech-
niky kodovani a modulace rozprostfeného spektra LoRa vyrazné zlepsuje citlivost
prijimaciho zafizeni a vyuziti celé sitky frekvenc¢niho pasma pro prenos signalu. Do-
stupna sitka pasma je 125 kHz a 250 kHz podle rozprostiraciho faktoru SF(Spreading
Factor) a sifce pasma BW(Bandwidth). Vyssi rozprostiraci faktor umoznuje datovy
prenos na dlouhé vzdalenosti na tkor nizsich datovych rychlosti. Rozprostiraci fak-
tor a Sitka pasma se pohybuje v rozmezi 22b/s (BW = 7,8 kHz a SF = 12) az 27kb/s
(BW = 500kHz a SF = 7) [14].
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Koncova zarizeni vyuzivaji topologii hvézda a umoznuji obousmérnou komunikaci
pfes brany se sitovym serverem. Jsou definovany tii druhy koncovych zafizeni [15]:
o Trida A: Pro odesilani dat jsou vyuzita dvé za sebou jdouci okna, energeticky
nejméné narocna varianta.
« Trida B: Nabizi stejné moznosti jako tfida A a navic moznost nastaveni dalsich
prijimacich oken ze zdkladové stanice.
o Trida C: Umoznuje oteviit prijimaci okno na témér nepretrzitou dobu, mimo

doby, kdy vysil4d. Ttida C je tedy velmi energeticky narocnd [13].

koncova zakladnové smeérovaci zafizeni
e . . servery . ,
zafizeni stanice Servis zakaznika

 hame
N smeérovaci
T OlinA
.. I.:J server r~ l >
. N = — E
sitovy
server
e
E—H—E

databaze

Obr. 2.1: Architektura LoRaWAN [16].

2.2 Sigfox

Sigfox je patentovana francouzska technologie, na jejimz zakladé byla roku 2009
zalozena stejnojmennd firma [17].

Sigfox nabizi komplexni pfipojeni koncovych zarizeni pomoci svych zakladno-
vych stanic, které komunikuji se serverem pomoci sité vyuzivajici IP adresovani.
Koncova zatizeni komunikuji s témito stanicemi pomoci modulace binarniho fazo-
vého posunu BPSK (Binary Phase Shift Keying) v ultra tizkém pasmu 100 Hz. Efek-
tivnim vyuzitim ultra tizkého pasma technologie Sigfox dosahuje vysoké tc¢innosti
v prenosu informaci a tim velmi nizkou spotiebu energie a vysokou citlivost. Tim

je docileno jednoduchosti komunika¢niho modulu a technologie dovoluje vytvoreni
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cenove dostupné varianty prenosu dat. Ve svych pocatcich tato technologie podporo-
vala jen jednosmérnou komunikaci, dnes je jiz obousmérnd asynchronni komunikace
samoziejmosti. Tento typ prendseni dat je zajistén v bezlicenénim pasmu frekvenci
pro Evropu 868 MHz, pro Asii 433 MHz a pro Severni Ameriku je to 915 MHz. Kon-
cova zalizeni jsou usporadana do hvézdicové topologie. Dosah signalu je udavan

10km v zéstavbé a az 40 km v otevieném prostredi [11].

koncovd  zakladnové sigfox cloud webové rozhrani
zalizeni stanice
\ﬁ r _______ | W ._ —
" [ | tloziste
. (@) [ |
.' —»: 1 [ 3
QW I B
N . : | -
. (@) | o
|
|

Q. L [ —
. (o)) i N
A— | =
- [ . |
Q" i - |
.. ((.)) | | | | l |
A — N = |
. :_ _______ : :— _______ i : | zalizeni
________ zakaznika

Obr. 2.2: Architektura Sigfox[16].

2.3 NB-loT

Technologie NB-IoT vyuziva licencované frekvenéni pasmo LTE (Long-Term Evolu-
tion) v Evropé 800 MHz, 900 MHz a 1800 MHz s sitkou pasma 200 kHz. Dlouha doba
zivotnosti bateriové napajeného zarizeni vyuzivajici technologii NB-IoT je dosaho-
vana pomoci tsporného rezimu PSM (Power Saving Mode) a rozsiteného nespojitého
vysilani eDRX(extended Idle-mode Discontinues Reception). Diky tomu jsou kon-
cova zatizeni optimalizovana pro velmi nizkou spotiebu energie. Pokud neni zarizeni
aktivni, rezim PSM nastavi zafizeni do stavu spanku. Zarizeni vSak zlustava v siti
stale registrovano.

Rezimy, ve kterych mohou koncova zarizeni pracovat jsou:

e Stand-alone rezim: vyuziva dostupna frekvencéni pasma sité GSM,

o Guard-band rezim: vyuziva ochranné pasmo LTE,

e In-band rezim: k prenosu vyuziva bloky pasma LTE.

Koncova zarizeni mohou komunikovat na vzdalenost 1 km v aglomeraci a az 10 km

v oteviené krajiné [11].
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Obr. 2.3: Architektura NB-IoT[16].

2.4 LTE-Cat-M1

Technologie LTE Cat-M1, vyuzivajici licencované frekvenc¢ni pasmo, byla prestavena
spolecnosti 3GPP (3rd Generation Partnership Project). V porovnani s predchozi
verzi LTE Cat 1 bylo vylepSeno pokryti, energetickd ucinnost a také je umoznén
prenos hlasu. Tento standard nabizi zlepseni pokryti o 15dB oproti predchozi verzi,
coz umoznuje pripojeni v mistech drive nedosazitelnych pro nizkoenergeticka zari-
zeni. Pro zavedeni technologie LTE Cat-M1 je dostacujici aktualizace softwaru za-
kladovych stanic. Proto neni nutné budovat novou infrastrukturu, naklady se udrzi
na rozumné urovni a nasazeni technologie je rychlé. Diky pozadavkim na nizké
naklady, byla sniZena slozitost technologie a tim mohla byt snizena $itka pasma
na 1,4 MHz. Tim se LTE Cat-M1 zaradila podle pozadavkia 3GPP do uzivatelské
technologie s omezenou sitkou pasma. Prenosova rychlost pro LTE Cat-M1 je ma-
ximélné 1 Mbps pro piijimani i vysilani (uplink and dowlink). Podle pozadavki
lze datové rychlosti ménit v rozmezi od 10kbps do 1 Mbps. Optimalizace odezvy
(latence) prinesla ocekdvané rozmezi 10-15ms. Mezi dals$i vylepseni patii rozsireni
komunikac¢nich rezimi, napt. rezim snizené spotieby energie, rozsireny klidovy rezim.

Diky definici v Release 14 je technologie je vhodna i pro pohybujici se zatizeni [18].

2.5 Wireless M-BUS

Tato bezdratova technologie byla vyvinuta v roce 2005 z dratové technologie M-

BUS. Ma velké uplatnéni v dalkovém odecitani méri¢u spotieby plynu, vody nebo
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tepla, které jsou stale rozsitenéjsi v kazdé bézné domacnosti. Také ji lze vyuzit

k efektivnéjsi regulaci spotieby energii, coz miize priznivé ovliviiovat snizovani emisi

sklenikovych plynu [19].

2.5.1 Fyzicka a linkova vrstva

Komunika¢ni model bezdratové sité WM-BUS je zalozen na refernénim modelu
ISO/OSI s hvézdicovou topologii, jak je vidét na obrazku 2.4l V referenénim mo-

delu WM-BUS nejsou definovany nevyuzivané vrstvy prezencni, relacni a trans-

portni. Standardy komunikace pro fyzickou a linkovou vrstu jsou definovany podle

normy EN 13757-4. Na fyzické vrstvé mize zarizeni pouzivat rizné rezimy prenosu:

C - kompaktni rezim: Vyuziva frekvenci 868 MHz s variantou kédovani NRZ
(None Return to Zero) a dosahuje prenosové rychlosti 100kb/s. Tento rezim
nenf na tizemi Ceské republiky vyuzivan.

F - rezim castého vysilani i prijimani: Pracovni frekvence je 433 MHz
s prenosovou rychlosti 2,/4kb/s. Kédovani je zajisténo NRZ pii obousmérné
viméné informaci. Také tento rezim neni na tizemi Ceské republiky vyuzivan.
N - rezim uzkopasmovy s dlouhym dosahem: Pracuje na frekvenci
169 MHz vyhradné pro situaci, kde je pevné umisténi koncentratoru. Prenos
dat se uskutectiuje pomoci NRZ kédovéani s rychlosti 4,8 kb/s. Rezim N neni
na tizemi Ceské republiky vyuzivin.

R - rezim pro casté prijimani: Jeho komunikacni frekvence je 868 MHz
s rychlosti 4,8kb/s s kédovanim Manchester. Data z méticiho zarizeni jsou
odesilana do koncentratoru az ve chvili, kdy je mérici zarizeni pozadano o data
koncentratorem. Mérici zarizeni se pravidelné probouzi a pokud jsou koncen-
tratorem vyzadana data, mérici zafizeni navaze spojeni a data odesle. Tento
rezim je vyuzivan v Ceské republice.

S - rezim stacionarni: Pouzivana frekvence tohoto rezimu je 868 MHz a pre-
nosova rychlost 16,3 kb/s. Tento typ rezimu se dale déli na rezim S1 pro statické
prijimace s jednosmérnou komunikaci, rezim S1-m s redukovanou hlavickou
ramce a rezim S2 kde se ocekava potvrzeni, pokud nepftijde, zafizeni se pre-
pne do spaciho rezimu. Vsechny typy rezimu S pouzivaji kodovani Manchster.
Vyuzivé je na tizemi Ceské republiky vyuzivan.

T - rezim pro casté vysilani: Ke komunikaci je pouzivana frekvence 868 MHz
s kédovanim Manchester. Pro diléi rezim T1 je definovana jednosmérni ko-
munikace od mériciho zatizeni ke koncentratoru. Mérici zatizeni nevyzaduje
potvrzeni prijmu dat a po jejich odeslani se uspi. Pro rezim T2 plati, ze mérici
zatizeni ¢ekd na potvrzeni prijmu dat a je mozna obousmérna komunikace.

Tento rezim je také vyzivan na tzemi Ceské republiky [20], [21].
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Obr. 2.4: Architektura WM-BUS[16].

2.5.2 Aplikacni vrstva

Technologie WM-BUS vyuziva ti typy ramct pro prenos dat, které jsou definovany
podle identifika¢niho pole CI-Field (Control Information Field). V datovém rdamci
jsou obsazeny tyto zakladni polozky:

o Datové zahlavi: Aplikacni vsrtva dokaze identifikovat typ datové hlavicky

dlouhy, kratky a bez hlavicky.

o Zahlavi zaznamu dat: Obsahuje meta data o uzivatelskych datech, ktera

v ramci nasleduji za zahlavim zaznamu dat.

o Uzivatelska data: Je definovano 12 typiu riznych typu dat podle standardu

EN 13757-3 z roku 2004 s rtiznou bitovou délkou. Oznaceny jsou pismeny od A

do L [20].

2.5.3 Sifrovani dat

Pro zajisténi bezpecnosti jsou prenasend data komunikacniho protokolu WM-BUS

sifrovana sifrovacimi algoritmy DES (Data Encryption Standard) nebo AES (Advan-
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ced Encryption Standard). Oba tyto Sifrovaci algoritmy pouzivaji symetrickou blo-
kovou sifru, kde se pro sifrovani i desifrovand pouziva stejny Sifrovaci kli¢[20].

V dnesni dobé se pro prenos protokolu WM-BUS pouziva prednostné Sifrovaci

Vv
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3 Softwarové nastroje pro simulaci propa-
gace signalu

Stale vzristajici vyuzivani radiovych systémt vyvolalo potfebu vyvinout néstroj
pro modelovani propagace signalu, ktery je zalozen na fyzickych vlastnostech pre-
kazek v daném prostiedi. Modelovani propagace signalu je zasadni pro presné vy-
hodnoceni pred redlnym nasazenim systému. Ve vnitfnim prostiedi ovliviuji sifeni

signalu zejména rozdily ve slozeni materidla a slozité vnitini usporadani budov [22].

3.1 Wireless InSite

Simulator Wireless InSite nabizi reseni pro analyzu specifickych systému Sifeni ra-
diovych vIn a bezdratovych komunikacnich systému. Software pro propagaci radio-
frekvencniho signalu poskytuje predpovédi charakteristik siteni elektromagnetickych
vln a komunikac¢nich kanalii ve vnitinich i venkovnich prostredich. Poskytuje na-
stroje pro navrhovani bezdratovych spojeni, optimalizaci a hodnoceni charakteristik
klicovych kandlu a signdla pro RF a frekvenéni pdsma milimetrovych vin [9].
Model X3D, ktery je vuzivan simuldrotem Wireless InSite, také poskytuje nasledujici
funkce, které ostatni modely nepodporuji [9]:
o schopnost simulace MIMO (Multiple-Input Multiple-Output),
o zrychleni generovani propagac¢nich cest pro scénare s velkym mnozstvim priji-
maci APG (Adjacent Path Generation),
« atmosféricka absorpce,
o simulace Monte Carlo s ménicimi se materidlovymi vlastnostmi, prenosovym
vykonem a frekvenci,
o maximalni pripustné vypocty expozice,
o modifikovany penetracni model Cost pro propagaci venku i uvnitt,

e Vypocty rozptylu.

3.2 Dalsi moznosti softwarové propagace signalu

o XIRIO online software pro rychlé a levné profesiondlni simulace radiového
pokryti ve venkovském a méstském prostredi [23],

o WinProp podporuje tvorbu scénait propagace signalu v rozli¢nych prostie-
dich, napt. venkovské, méstské, tunely, uvniti budov [24],

o EDX SignalPro nabizi modely siteni signdlu v riznych prostiedich. Podporuje
bezdratové systémy od 30 MHz do 100 GHz [25],
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o Actix Analyzer je vhodny zejména pro pokrocilé analyzy, optimalizace a dia-

gnostiku zejména pro operatory siti [26].
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¢ni vystupy

4 Simula

Prakticka cast bakalarské prace je zamérena na vytvoreni simulace propagace signalu

elektromagnetickych vin. Jako model pro vytvoreni modela¢niho scénére propagace

¢ uceni

7

lu uvnitt budov byl pouzit 3D model 5.patra budovy VUT FEKT (Vysok
technické, fakulta Elektrotechniky a komunika¢nich technologii) v Brné, Technicka

12.

’

signa

Obr. 4.1: Model 5.patra budovy VUT FEKT, Technicka 12.
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Obr. 4.2: Model celé budovy VUT FEKT, Technicka 12.
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4.1 Nastaveni programu Wireless InSite

Po ptevedeni 3D modelu 5.patra budovy VUT FEKT do formatu DXF (Drawing
Exchange Format) bylo mozné model patra naimportovat do programu Wirless In-
site. V tomto programu je mozné také vytvoreni vlastniho 3D modelu mistnosti,
budovy nebo venkovniho prostiedi, kde je uvazovana modelaci propagace signali.

Po importu 3D modelu 5.patra budovy byl zvolen material a tloustka stén bu-
dovy. Podle toho jsou nastaveny hodnoty pro vypocet propagace signalu pri pri-
chodu sténou. Pro riizné materidly jsou nastaveny prislusné hodnoty relativni per-
mitivity a vodivosti, které jsou pottebné pro stanoveni zmény trovné signalu pti pri-
chodu sténou, stropem nebo podlahou. Pro tuto simulaci byl zvolen jako material
obvodovych stén beton o tloustce 30 cm, pro vnitini stény sddrokarton o tloustce
20 cm a sklo 0,5 cm.

Pro simulovani propagace signalu byly zvoleny hodnoty totozné hodnotam, se
kterymi pracuje technologie Wireless M-BUS, pouze modulace signalu nebyla do si-
mulace zahrnuta.

Pro nastaveni vysilace byla zvolena vsesmérova anténa a tyto hodnoty:

Tab. 4.1: Nastaveni komunikac¢nich parametri pro simulace v programu Wireless
InSite.

Pracovni frekvence 868 MHz
Sitka frekcenéntho pasma 180 kHz
Vykon vysilace od -30 do 12dBm
Zisk antény na prijimaci strané¢ | od -30 do 12dB

4.2 \Vysledky simulace

4.2.1 Simulace v ramci jednoho patra

Prvni simulace je zamérena na propagaci signalu uvnitt jednoho pratra budovy
s riznym rozmisténim koncovych zatizeni. Signal prochazi sténami vnitinimi, ven-
kovnimi nebo okny. Sifeni signilu probihd také ve vnéjsim prostiedi, kdy paprsek
opusti budovu, Sifi se volnym prostorem a nésledné se do ni vraci na jiném misté.
Toto je mozné jen diky clenitosti budovy. Na obrazku je znazornéno umisténi
koncovych bodti a koncentratoru v ramci celého patra budovy.

Zakladni nastaveni veli¢in pro simulaci v ramci jednoho patra je uvedeno v ta-
bulce 4.1 a konktrétni pocty prichodt a odrazti v tabulce Pro koncentrator
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Obr. 4.3: Rozmisténi zarizeni v patte budovy

Tab. 4.2: Nastaveni simulace pro vypocet signalu v ramci jednoho patra.

Maximélni pocet odrazti 0
Maximélni pocet prichodi 20

Pocet difrakei 0
Rozestup paprsku (v thlovych stupnich) | 0,25

byla nastavena hodnota zisku antény a vysilaci vykon koncovych bodi byl ménén.
Néasledné byla hodnota zisku antény koncetratoru zvysena a opét ménén vysilaci
vykon koncovych bodt.

Namérené hodnoty jsou prehledné zaneseny do tabulek [4.3] [£.4] [4.5] a [4.6] Pokud
nedoslo k radiovému spojeni vysilace a prijimace, je to v tabulce oznac¢eno pismenem
N. Hodnoty ze simulace jsou prezentovany vedle hodnot z uskutecnéného realného
meéreni. Je patrné, ze se simulavand sila signalu lisi od naméfrenych hodnot, coz je
zpusobeno odliSnostmi redlného prostiedi od idedlného prostiedi braného v tvahu
pri simulaci. Jedna se o presné nastaveni hodnot permitivity a vodivosti pro materi-
aly budovy, pohyb osob v budové pii redlném méreni a kabelazi, ptistroji a nabytkem
umisténymi v budove. Také vnéjsi rusivé vlivy nejsou do simulaci zahrnuty. Z téchto
divodi je sila signalu u redlného méteni nizsi nez u simulaci v idedlnim prostiedi.

Jako ptiklad grafického znazornéni vysledku byla vybrana simulace pro Rx =0dB
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Tab. 4.3: Tabulka méreni k simulaci 1 - 1.¢4st.

Tx[dBm] | Rx[dB] — A - — = - — ¢ .
zméreno | simulace | zméfeno | simulace | zmdéfeno | simulace
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm]

) 124 | -106,7 (4) | -121 | -1102 (3) | N [ -123,9 (7)

0 12 17 | -93,72(4) | -116 | -97,18(3) | N |-1109 (7)
0 114 | 81,72 (4) | -112 | 85,18(3) | N |-98.88 (7)

12 105 | -69,72 (4) | -119 | -1318(3)| N | -86:88 (7)

-30 -110 -93,72 (4) -105 -97,18 (3) N -110,9 (7)

19 -12 -103 -75,72 (4) -108 -79,18 (3) N -92,88 (7)
0 107 | 63,72 (4) | -112 | 6718 (3)| N | -80,88 (7)

12 01 | 51,72 (4) | 99 | 5518 (3)| N | -68,88 (7)

230 08 | 81,72 (4) | -115 | -85,18 (3) | -132 | -98,88 (7)

. 12 03 | 63,72 (4) | 96 | -67.18 (3) | -127 | -80,72 (7)
0 05 | 51,72 (4) | 95 | 55,18 (3) | -121 | -68,88 (7)

12 06 | -39,72 (4) | 88 | 43,18 (3) | -118 | -56,38 (7)

230 80 | -69,72 (4) | -89 | -7318(3)| -109 | -86,88 (7)

- 12 81 | 51,72 (4) | 83 | 55,18 (3) | -105 | -79,72 (7)
0 79 | -30,72 (4) | 87 | -4318 (3)| 99 | -56,88 (7)

12 67 | 2772 (4) | 75 | 31,18 (3) | -101 | -44,88 (7)

a Tx=0dBm. Je patné, ze signaly maji rizny utlum, ktery je viditelné barevné
znazornény na obrazku [4.4]

4.2.2 Simulace v ramci budovy s koncovymi body v riznych pa-
trech

Pro simulaci uvnitt budovy bylo rozmisténi koncentratoru a koncovych bodi, jak je
vidét na obrazku [4.5 Koncentrator je umisteny na stiese budovy a koncové body
X, Y a Z umistovany postupné do 1., 3. a 5.patra. Z vysledi méteni v tabulce
je vidét, ze velky vliv na utlum signalu mé vzdalenost a pocet prichodl sténami
(v tabulce uvedeno v zavorce).

Pro nazornou grafickou ukazku byla vybrana simulace s komunika¢nimi parame-
try pro Rx=-30dB a Tx=0dBm, ktera je zobrazena na obrazku [£.5 Pti pohledu
z pudorysu se signaly v jednotlivych patrech prekryvaji, proto je pripojen i pohled
z bokorysu, kde jsou znazornény jednotlivé neptrekryvajici se paprsky. Na dalsim

pohledu na budovu z kratsi strany jsou vidét lépe jednotlivé pruchody paprski.
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Tab. 4.4: Tabulka méreni k simulaci 1 - 2.¢4st.

Tx[dBm] | Rx[dB] — D - — £ . — H .
zméreno | simulace | zméfeno | simulace | zméfeno | simulace
[dBm] [dBm] [dBm)] [dBm] [dBm] [dBm)]

) N [-1653 (17)| N |-1635 (13) | -120 |-127,1 (6)

20 -12 N -152,3 (17) N -150,5 (13) -116 -114,1 (6)
0 N [-1403 (17) | N | -1385 (13) | -117 |-102,1 (6)

12 N [-1283(17)| N | -126,5 (13) | -124 | -90,13 (6)

230 N [1523(17)| N | -1505 (13) | -110 | -114,1 (6)

T 12 N <1343 (17)| N |-1325 (13) | -118 | -96,13 (6)
0 N <1223 (17)| N |-120,5 (13) | -105 | -84,13 (6)

12 N |-1103 (17)| N | -1085 (13) | -109 | -72,13 (6)

230 N 1403 (17)| N |-1385 (13) | -103 | -102,1(6)

. 12 N 1223 (17)| N |-1205 (13) | -105 | -84,13 (6)
0 N 1103 (17)| N | -108,1 (13) | 95 | -72,13 (6)

12 N [-9825 (17)| N | -9649 (13) | -94 | -60,13 (6)

230 128 | -1283 (17) | -137 | -1265 (13) | -97 | -90,13 (6)

- 12 19 | -110,3 (17) | -124 | -108,5 (13) | 99 | -72,13 (6)
0 108 | -98.25 (17) | -121 | -9649 (13) | 92 | -60,13 (6)

12 112 | 86,25 (17) | -118 | -84,49 (13) | -88 | -48,13 (6)

4.2.3 Simulace scénare deep indoor v ramci budovy

Pro priblizeni podminek pro simulaci v prostiedi deep indoor bylo pridano jedno
podzemni patro k modelu budovy. V jedné ze vzniklych mistnosti byl vytvoren
sarkofag z betonu o tloustce 1 metr. Tim bylo docileno podstatného snizeni tirovné

signalu, ktera jiz odpovidéa prostredi typu "deep indoor".

Simulace scénare deep indoor s prichodem jednoho paprsku

Pro prvni simulaci v podminkach deep indoor byl zvolen scénai s prinikem jediného
piimého paprsku. Koncovému zafizeni, uzavieném v sarkofagu, byl nastaven vysilaci
vykon 0dBm. Koncetrator na stfese je také nastaven na 0dBm. Pocet priichodt
paprsku je v simula¢nim néstroji nastaven na 20, jak je vidét v tabulce [4.2.3]

Po zobrazeni vysledkt hotové simulace na obrazku je vidét prichod paprsku
pres 16 stén s utlumem -116,7dBm, coz je mozno povazovat za hrani¢ni hodnotu
citlivosti prijimace. Proto pfi nastavovani nizsich hodnot vykonu na pfijimaci i vy-
silaci strané, jiz nebylo dosazeno radiového spojeni prijimace a vysilace. V redlnych
podminkach by jiz v této situaci nebylo mozné sestavit spojeni. Pro zjisténi, jestli
je mozné sestavit spojeni jinak nez primym parskem, byl navrzen dalsi simula¢ni

scénar v prostiedi deep indoor.
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Tab. 4.5: Tabulka méreni k simulaci 1 - 3.¢ast.

Tx[dBm] | Rx[dB] — ! - — ! - — K -
zméreno | simulace | zméfeno | simulace | zméfeno | simulace
[dBm] [dBm] [dBm] [dBm] [dBm)] [dBm]

30 123 | -111 (3) N |-14L1(11)| N | -1346 (8)

” 12 18 | 97.99(3) | N [-1281(11)| N |-1216 (8)
0 15 | 85,99 (3) | -123 | -116,1 (11) | N | -109.,6 (8)

12 121 | 73,99 3) | -119 | -1041(11)| N | -97,58 (8)

-30 -109 -97,99 (3) -116 -128,1 (11) N -121,6 (8)

- 12 112 | 79,99 3) | -110 | -1101 (11) | N | -103,6 (8)
0 108 | -67,99 (3) | -114 | -9807 (11)| N | -91,58 (8)

12 104 | 55,99 (3) | -113 | -86,07 (11) | N | -79,58 (8)

230 101 | -85,99 (3) | -110 | -116,1 (11) | -127 | -1096 (8)

0 -12 -99 -67,99 (3) -114 -98,07 (11) -124 -91,58 (8)
0 100 | 55,99 (3) | -107 | -86,07 (11) | -121 | -79,58 (8)

12 08 | 4399 3) | -102 | 74,07 (11) | -116 | -67,58 (8)

230 03 | -7399 (3) | 98 |-1041 (11)| -115 | -97.6 (8)

- 12 05 | -55,99 (3) | 99 | -86,07 (11)| -118 | -79,58 (8)
0 08 | -4399 (3) | 95 | -74,07 (11)| -108 | -67,58 (8)

12 02 31,99 (3) | 89 | -62,07 (11) | -111 | -55,58 (8)

Simulace scénare deep indoor s odrazy

Pro nasledujici simulaci v prostiedi deep indoor byly do nastaveni pridany 4 odrazy
paprsku a pocet pruchodu snizen na 16, jak je vidét v tabulce [£.2.3] SniZeni poc¢tu
prichodtl je jednak moznostmi simulacniho nastroje, ktery dokaze pracovat s cel-
kovym souétem odrazu a prichodu do 20. Déle je brano v tivahu, ze celkovy pocet
pruchodi jednoho paprsku v minulé simulaci je 16, proto se jiz nepredpoklada zvy-
seni poc¢tu prunikt. Nastaveni vykonu na vysilaci i prijimaci strané zistalo shodné,
to pro prijimac i vysila¢ 0 dBm.

Na grafickych vysledcich na obrazku [4.7] je patrné, ze pocet paprski, které do-
sahly spojeni s koncentratorem se zvysil na 25, protoze pro signdl existuji vhodnéjsi
cesty, nez pouze jedna prima. Pohled z bokorysu na obrazku nazorné ukazuje
vznikou situaci.

Hodnoty utlumu jednotlivych paprskl, pocty prichodit a odrazti znazornje ta-
bulka(4.10. Po blizsim porovnani je patrné, ze zadna hodnota itlumu téchto paprski
neni nizsi nez -116,7dBm, coz je hodnota ttlumu pfi simulovani prichodu jednoho
primého paprsku. Tudiz je mozné hodnotu -116,7 dBm povazovat za hrani¢ni pii na-
staveni Tx =0dBm a Rx=0dB pfi simulci prichodu signalu v tomto konkrétnim

prostedi deep indoor.
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Tab. 4.6: Tabulka méreni k simulaci 1 - 4.¢ast.

Tx[dBm]

Rx|[dB]

L

zmeéreno

simulace

[dBm]

[dBm]

-30

-30

-12

0

12

-12

-30

-12

0

12

-30

-12

0

12

z\z|zlz|z|2| 2|2 2|22 =2

12

-30

-130

-12

-112

0

-116

12

-110

z|\Z|lz|z|z|z|Z2|z|z2|z/Z2|2|Z2| 2| 2|2

Tab. 4.7: Tabulka méreni k simulaci 2

Tx Rx bod Y bod X bod Z
[dBm)] | [dB] lp | 3p(16) | 5p (12) | 1.p (13) [ 3.p(10) | 5p | 1.p (18) | 3.p (14) | 5.p (8)
[dBm] | [dBm] [dBm)] [dBm] [dBm] | [dBm] | [dBm] [dBm| | [dBm]
30 | N | 21808 | -178.1 | -1642 | -1423 | N | -1705 | -155.6 | -133.6
12 | N | 1628 | -160,1 | -1462 | -1243 | N | <1525 | -137.6 | -115,6
SO TN [ 1508 | 1481 | 1342 | 1123 | N | <1405 | -125.6 | -103.6
12 | N | -1388 | -136,1 | -1222 | <1003 | N | -1285 | -113.6 | -91.57
-30 N -162,8 -160,1 -146,2 -124.3 N -152,5 -137,6 -115.6
02 | N | 1448 | 1421 | -1282 | <1063 | N | -1345 | -110.6 | -97.57
2T TN 328 | 1300 | 1162 | 9428 | N | -1225 | -107.6 | -85.57
12 | N | -1208 | -1181 | <1042 | 8228 | N | -1105 | 95,58 | 73,57
-30 N -150,8 -148,1 -134,2 -112.3 N -140,5 -125,6 -103.,6
12 | N | 1321 | -130,1 | -1162 | 9428 | N | <1225 | -107.6 | 85,57
0 0 N -120,8 -118,1 -104,2 -82,28 N -110,5 -95,68 | -73,57
12 N -108,8 -106,1 -92.19 -70,28 N -98,53 -83,58 | -61,57
-30 N -138,8 -136,1 -122,2 -100,3 N -128,5 -113,6 | -91,57
19 -12 N -120,8 -118,1 -104,2 -82,28 N -110,5 -95,68 | -73,57
0 N -108,8 -106,1 -92,19 -70,28 N -98,53 -83,68 | -61,57
12 N -96,81 -94,14 -80,19 -58,28 N -86,53 -71,58 | -49,57

30




L
E -B\
o | (o
T .,_‘_Koh:ﬂ;.ntrétwr
— T [~
[ ] A ,7
. 1M EHETHE,
=7, | Js=
CET T L P ]J_
/
*ID | j

-81,7 dBm

Obr. 4.4: Simulace v ramci jednoho patra pro Rx=0dB a Tx=0dBm.

Tab. 4.8: Nastaveni simulace 3 pro prichod jednoho paprsku signalu.

Maximélni pocet odrazu

0
Maximé&lni pocet prichodu 20

Pocet difrakci 0
Rozestup paprsku (v tthlovych stupnich) | 0,25

Tab. 4.9: Nastaveni simulace 3 s odrazy.

Maximélni pocet odrazu 4
Maximélni pocet prichodii 16

Pocet difrakei 0
Rozestup paprsku (v tthlovych stupnich) | 0,25
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Obr. 4.5: Simulace v ramci budovy Rx=-30dB, Tx =0dBm.
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Obr. 4.6: Simulace v ramci budovy Rx=-30dB, Tx=0dBm - bokorys.
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Obr. 4.7: Simulace deep indoor - jeden prichod.
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Obr. 4.8: Simulace deep indoor - 1 priichod a 4 odrazy.
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Tab. 4.10: Tabulka méfeni k simulaci 3 - deep indoor 1 priichod a 4 odrazy.

Cesta ¢. | Rx [dBm] | pocet odrazi [-] | pocet pruchodu [-]
1 -103,6 1 14
2 -104,0 2 14
3 1045 2 12
4 -106,5 4 9
) -107,3 3 13
6 -108,6 3 9
7 -108,7 3 13
8 -108,9 2 15
9 -109,6 2 15
10 110,5 4 14
11 1111 3 15
12 -111,3 4 13
13 -111,8 3 12
14 -112,0 1 15
15 -112.1 3 16
16 -113,8 1 16
17 -113,8 4 13
18 -113,9 4 15
19 114, 2 16
20 -114,2 2 13
21 -114,3 3 14
22 -114,4 4 15
23 -114,7 4 14
24 -115,6 4 12
25 -115,9 3 15
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Zavér

V teoretické c¢asti prace jsou uvedeny fyzikalni vlastnosti elektromagnetickych sig-
nali, aktualné pouzivané modely propagace signédlu a nejrozsitenéjsi LPWAN tech-
nologie. Nasleduje popis dostupnych simula¢nich néstroji vhodnych pro simulaci
propagace signalu LPWAN technologii.

Na tuto cast navazuji simulacni vystupy ze tii provedenych modelaci propagace
signalu. Jako simulac¢ni néstroj byl zvolen Wireless InSite. Simulace byly provadény
v budové VUT FEKT s ohledem na rozmisténi pricek na patie budovy. Déle byl bran
v ivahu material stén a jejich elektromagnetické parametry, jako je relativni permiti-
vita, dielektricka konstanta a vodivost. To zajistuje presnéjsi model predikce signalu.
Hodnoty pro nastaveni vysilace byly pouzity podobné, jako vyuziva WM-BUS.

Simulace v ramci jednoho patra budovy byla nastavena se simulaci prichodu sté-
nami. Paprsek prochézel jak obvodovymi sténami, tak vnitinimi prickami, tim bylo
zajisténo prechodu z vnitiniho prostieni do vnéjsiho a naopak. U modelu je zobra-
zena barevnym odliSenim velikost signalu, jak je vidét na obrazku [4.4l Po porovnani
s realné namérenymi hodnotami je velikost ttlumu signalu u simulaci nizsi. Roz-
dil je zptisoben zejména tim, zZe pri realnych mérenich byly v propagacni cesté také
dalsi predméty jako nabytek, kabelaz, pristroje a volny pohyb osob. Také nepresnost
v nastaveni elektromagnetickych parametri pro jednotlivé pouzité materidly budovy
v simula¢nim néstroji miize zptisobit odchylku v namérenych a simulovanych hodno-
tach. Diky tomuto porovnani mizeme zhodnotit pravdivost vypoc¢ti hodnot utlumu
signalu simulac¢nich vystupi jako velmi blizkou realnym hodnotam s ohledem na vyse
uvedené nepresnosti.

Znazornéni propagace signalu pti prichodu budovou je predmétem druhého scé-
nare. Byla realizovana modelace cesty signalt pii umisténi koncentratoru na strechu
budovy, koncové body byly postupné umistény v 1.patte, 3. patie a 5. patfe budovy.
Pro nazornou grafickou ukazku byla vybrana simulace pro pridany zisk antény pfti-
jimace Rx =-30dB a vysilaci vykon vysilace Tx =0dBm, ktera je na obrazku (1.5

Pro potvrzeni chovani siteni signalu LPWAN technologii v prostfedi deep indoor
bylo priddno jedno pozdemni patro k budové, kde byl ve sklepni mistnosti vytvo-
fen betonovy sarkofdg o tloustce 1 m a do ného umisténo koncové zatizeni. Poloha
koncentratoru zustala na stfese. Po zobrazeni vysledkt hotové simulace na obrazku
je vidét prichod paprsku pres 16 stén s ttlumem -116,7dBm, coZ je mozno
povazovat za hrani¢ni hodnotu citlivosti prijimace.

Vysoky simulovany ttlum signalu scénafe s primou cestou paprsku pres vsechny
stény by v redlném prosttedi mohlo zpisobit, ze se signal ke koncentratoru ne-
dostane. Proto byla do dalsi simulace nastavena moznost ¢tyt odrazii a Sestnécti

pruchodu. Pri porovnani na obrazku vidime, Ze hodnoty vykazuji mensi dtlum,
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nez pri nastaveni prichodu jednoho paprsku. To naznacuje, ze v redlném prostiedi
ma signal Sanci dorazit ke koncentratoru jinou nez piimou cestou.

Tato prace také potvrdila predpokladanou presnost simula¢niho nastroje Wire-
less InSite pri nastaveni hodnot materialt a parametri signélu, které jsou co nejblize
realnym hodnotam a celkovou vhodnost tohoto néstroje pro simulaci propagace sig-
nili pro LPWAN technologie.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

3GPP
AES

APG
BPSK
BW

CSS

DES

DXF
eDRX
GPU
GSM

IoT

LoRa
LoRaWAN
LPWA
LPWAN
LTE

LTE Cat 1
LTE Cat-M1
M2M
MIMO
NB-IoT
NRZ

PSM

SF

UHF

VHF

VUT FEKT

WM-BUS

The 3rd Generation Partnership Project
Advanced Encryption Standard

Adjacent Path Generation

Binary-Phase Shift Keying

Bandwidth

Chirp Spread Spectrum

Data Encryption Standard

Drawing Exchange Format

extended Idle-mode Discontinues Reception
Graphics Processing Unit

Global System for Mobile Communications
Internet of Things

Long Range

Long Range Wide Area Network

Low Power Wide Area

Low Power Wide Area Network

Long-Term Evolution

Long-Term Evolution Category 1
Long-Term Evolution Category M1
Machine to Machine

Multiple-input and multiple-output antenna systems
Narrow Band Internet of Things

None Return to Zer

Power Saving Mode

Spreading Factor

Ultra High Frequency

Very High Frequency

Vysoké uceni technické, fakulta Elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii

Wireless Meter Bus
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reseni.tex
uvod.tex
vysledky.tex

podekovani_0PVVV_BP_DP.pdf
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zaver.tex
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lorawan_architectureCZ.pdf ...................... Architektura LoraWAN
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sigfox_architecture CZ.pdf ...................

....... loga skoly a fakulty

........... ostatni obrazky
...... Architektura NB-IoT

Simulace v ramci budovy 1
ramci budovy Rx=-30dB,

obr2b tx0 rx-30bokorys2.png....... Simulace v ramci budovy Rx =-30dB,

Simulace 3 - jeden priichod
Simulace 3 - jeden priichod

obr3_2bokorys_oriznute.png............... Simulace 3 - s odrazy - bokorys

...... Simulace 3 - s odrazy

patro2.png..........o.unn. Model 5.patra budovy VUT FETK, Technicka 12

........ Rozmisténi v patre
....... Architektura Sigfox

teplomerl.png........oovviiiiiiiiinnnnn. Simulace vramci patra - teplomér
teplomer2.png ....oovveeieiiiiiieannn Simulace v rdamci budovy 1 - teplomér
teplomer3_1.Png . .ovviiiiiiiiiii i Simulace 3 - jeden priichod
teplomer3_2.PNg .. Simulace 3 - s odrazy - teplomér
wm-bus_architecture_CZ.png ..............coovinnn Architektura WM-BUS
L pAf pdf stranky generované informacnim systémem

.. zdrojové textové soubory

navod na pouzivani Sablony
azbu prezentace k obhajobé
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thesis.sty....ooiviiiiiiiiiii i, balicek pro sazbu kvalifika¢nich praci
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