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A B S T R A K T 
Tato práce se věnuje studii možností řešení hardwarového M I S O emulátoru únikových 
kanálů a následným návrhem experimentálního zařízení. Teoretická část práce začíná 
popisem teorie šíření elektromagnetických vln v různých typech prostředí, navazuje na 
principy a jevy popisující radiokomunikační kanály a postupně se dostává až ke kon
krétním modelům kanálů, používaných pro plánování rádiových spojů. Samotná studie 
návrhu emulátoru se opírá o teoretické poznatky uvedené v práci. Základním principem 
každého modelu kanálu, tedy i emulátoru únikových kanálů je Tapped Delay Line model. 
Z hlediska obvodového řešení emulátoru jsou navrženy dvě topologie zapojení, paralelní 
a serio-paralelní. Dále je rozebrán způsob ovládání emulátoru a mechanické uspořádání, 
výběr vhodné topologie zapojení, výběr komponent, návrh desek plošných spojů a návrh 
softwaru. Výsledkem diplomové práce je vytvoření experimentálního zařízení a diskuse 
ohledně dosažených výsledků a cílů. 

K L Í Č O V Á S L O V A 

emulátor, kanál, model , šíření, únik, vlna 

A B S T R A C T 
Th is thesis is devoted to study the possibil ity of solving a hardware M I S O emulator 
for fading channels and design of experimental device. T h e theoretical part starts with 
the theory of propagation of electromagnetic waves in a different types of environment, 
follows the principles and phenomena describing the radiocommunicat ion channels and 
gradually gets up to specif ic channel models used for planning radio links. T h e actual 
design study of emulator is based on theoretical knowledge mentioned in this thesis. The 
basic principle of each channel model and thus so the emulator for fading channels is 
Tapped Delay Line model. From the point of view of the peripheral emulator solut ions are 
designed with two topology circuits, parallel and serial-parallel. Emulator control method, 
mechanical arrangement, selection of topology circuit , components select ion, desing of 
the P C B and software design is also analyzed. The results of this thesis is prototype 
production of experimental device and final discussion about achieved requirements and 
tasks. 
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1 ÚVOD 

Studium oblasti šíření e lekt romagnet ických v ln je nezbytné pro plánování a funkč

nost všech používaných bezdrá tových komunikačních systému. V každém z reálných 

pros t ředí je šíření e lekt romagnet ických v ln ovlivňováno specifickými vlivy. Působen í 

těch to vlivů na pros t řed í se snažíme popsat a nahradit v h o d n ý m radiokomunikač

n ím modelem kanálu . Nejčastějším pros t řed ím, ve k t e r ém se se tkáváme s největší 

koncentrací šíření e lekt romagnet ických v ln jsou městské zás tavby a aglomerace. Kde 

vedle sebe funguje velké množs tv í komunikačních sys témů a také je zde velký da

tový přenos. Ať už se j e d n á o sys témy mobilních komunikací , bezdrá tové sítě W i - F i , 

digi tální televizní vysílání, digitální rozhlasové vysílání, apod. Díky omezenému roz

sahu kmi toč tového spektra jsou nuceny tyto sys témy pracovat ve velmi blízkých 

kmi toč tových pásmech a kvůli tomuto umís těn í nosných frekvencí může docházet 

ke vzá jemnému rušení a výs lednému nega t ivn ímu ovlivnění těch to systémů. Např í 

klad v současné době s rozvojem mobilní technologie L T E se v České republice začíná 

projevovat v některých př ípadech negat ivní ovlivnění kvality př i j ímaného signálu di

gitální terestr ické televize D V B - T interferencí s mobi ln ím sys témem L T E . 

Analýza těch to jevů, dosažené poznatky a vývoj metod odstraňujících negat ivní 

v l ivy a důsledky na přenos e lekt romagnet ických v ln jsou důležité faktory pro další 

rozvoj bezdrá tových technologií, zejména v dalších generacích. Před ložená diplomová 

práce se snaží do t é to oblasti př ispět převážně z hlediska prakt ického. Konkré tn ím 

řešením je návrh hardwarového emulá to ru únikových kanálů . Pro prakt ické užit í 

je vhodné , aby navrhované zařízení bylo schopné pracovat ve frekvenčním rozsahu 

od 800 M H z do 2,5 G H z . V tomto frekvenčním rozsahu pracují nejběžnější komuni

kační systémy: G S M , U M T S , L T E , W i - F i , D V B - T , W i M a x , D A B . Dále je kladem 

předpoklad na možnos t zkoumání chování komunikačních sys témů v dynamickém 

přenosovém pros t ředí a jejich vzá jemnou koexistenci. 

P ráce je rozdělena do šesti hlavních kapitol. P r v n í kapitola pojednává o obecném 

šíření e lekt romagnet ických v ln a o vlivech působících na šíření e lekt romagnet ických 

v ln ve vybraných pros t ředí . D r u h á kapitola popisuje základní rad iokomunikační ka

nál a uži tečné i naopak negat ivní jevy vznikající v tomto kanálu . T ře t í kapitola se 

zaměřuje na konkré tn í modely kaná lů ve vn i t řn ím a venkovním prost ředí . Č t v r t á 

kapitola se zaobírá koncepcí a teore t ickými p ředpok lady pro realizaci experimen

tá ln ího zařízení. P á t á kapitola předs tavuje náv rh funkčního hardwaru emulá toru . 

Následující šestá kapitola navazuje na předchozí kapitolu výbě rem platformy a ná

vrhem aplikace pro softwarové uživatelské rozhraní . 
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2 Š ÍŘENÍ E L E K T R O M A G N E T I C K Ý C H V L N 

Teorie šíření e lekt romagnet ických v ln vychází z vlnové rovnice, k t e rá je p ř ímo odvo

zena z Maxwellových rovnic. Chování e lektromagnet ické vlny je určeno její vlnovou 

délkou. Délka vlny a rozměry objek tů v pros t ředí , kde se vlna šíří rozhodují o tom, 

jak se bude vlna při šíření t lumit , odráže t , ohýba t a rozptylovat. Z pohledu dnešních 

pozemních komunikačních sys témů je vhodné tyto sys témy umís t i t do kmi toč tového 

p á s m a U H F . Výhody p á s m a U H F jsou: malé z t r á t y šířením, dobrá schopnost odrá

žet se, ohýba t se a pronikat p řekážkami v zás tavbě . Další výhodou je to, že vlnové 

délky umožňuj í konstrukci re la t ivně malých an tén . Obecný princip rádiového pře

nosu je znázorněn na obr. 2.1 V tab. 2.1 je přehled frekvenčních pásem pro rádiový 

přenos dle normy ČSN I E C 60050-713. 

Přenosové pros t ředí 

Anténa 

Vysílač 

Anténa 

Přijímač 

Obr. 2.1: Obecný princip rádiového přenosu. 

Tab. 2.1: Přeh led frekvenčních pá sem pro rádiový přenos dle normy ČSN I E C 60050-

713 (převzato z [19]). 

Číslo pásma Mezinárodní zkratka Frekvence Vlnová délka 

3 U L F 300 Hz až 3 kHz 1000 km až 100 km 

4 V L F 3 kHz až 30 kHz 100 km až 10 km 

5 L F 30 kHz až 300 kHz 10 km až 1 km 

6 M F 300 kHz až 3 MHz 1 km až 100 m 

7 H F 3 MHz až 30 MHz 100 m až 10 m 

8 V H F 30 MHz až 300 MHz 10 m až l m 

9 U H F 300 MHz až 3 GHz 1 m až 10 cm 

10 SHF 3 GHz až 30 GHz 10 cm až 1 cm 

11 E H F 30 GHz až 300 GHz 1 cm až 1 mm 

12 



2.1 Způsoby šíření vln pro pozemní rádiové sys
témy 

Prostorem, ve k t e r ém dochází k šíření v ln pozemních rádiových sys témů je zemská 

atmosféra. Zemskou atmosféru lze rozdělit do následujících vrstev: t roposféra (0 až 

11 km), s t ratosféra (11 až 60km), ionosféra (60 až 600 km) a exosféra (nad 600km). 

Hranice mezi jednot l ivými vrstvami jsou pouze or ientační a mohou se v závislosti 

na geografické poloze a času měni t . Z pohledu pozemních rádiových spojů je důle

ži tá zejména nejnižší vrstva, t roposféra. Významnou roli hraje i ionosféra, k t e rá je 

schopná za j is tých podmínek odráže t e lektromagnet ické vlny. Troposféra je výrazně 

ovlivněna pově t rnos tn ími vlivy, k teré mají p ř ímý vl iv i na šíření e lekt romagnet ických 

vln . Z tohoto důvodu je pro problematiku šíření v ln důleži tá metrologie. Důležité 

je předevš ím studium srážek a rozložení teploty, t laku a vlhkosti vzduchu. V praxi 

se j e d n á o obecně n á h o d n é jevy podmíněné geografickou polohou, denní dobou a 

dalšími faktory. Hlavním pros t ředkem pro popis těch to j evů jsou tedy d louhodobá 

exper imentá ln í pozorování a měření . [19] 

Základní způsoby šíření e lekt romagnet ických v ln v atmosféře mezi pozemními 

rádiovými stanicemi jsou: 

P ř í z e m n í p o v r c h o v á vlna 

Tato vlna se šíří podél rozhraní země-vzduch. Z hlediska radiokomunikací je vý

z n a m n á zhruba do frekvencí ř á d ů jednotek megaher tzů , především pro rozhlasovou 

službu, radionavigační aplikace i mís tn í spoje. 

P ř í z e m n í p r o s t o r o v á vlna 

Upla tněn í t é t o vlny je předevš ím na vyšších frekvencích, tj. od desítek megahe r t zů 

výše, t éměř ve všech typech rádiových služeb. Pros torová vlna se může šířit, bud 

př ímo nebo jako vlna s interakcí (např. odraz) s t e r énem nebo j inou překážkou. Nad 

h l adkým povrchem Země hovoříme o p ř ímé a odražené vlně. 

Sířen í v l n o v o d o v ý m k a n á l e m 

J e d n á se o specifický způsob šíření prostorové vlny. K tomuto druhu šíření dochází 

díky ohybovým (refrakčním) j e v ů m v troposféře, kdy se prostorová vlna může šířit 

i na velmi velké vzdálenost i za horizont. Tento jev se vyskytuje na frekvencích vyšších 

než 500 M H z . 
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T r o p o s f é r i c k á vlna 

U troposférické vlny se využívá rozptylu nebo odrazu na nehomogeni tách v tro

posféře. V troposféře se zpět k zemi odráž í (rozptyluje) pouze ma lá část vysílané 

energie, lze však realizovat spojení až daleko za opt ický horizont. Spojení troposfé

rickou vlnou je možné provozovat na frekvencích od stovek megaher t zů do jednotek 

gigahertzů. Ačkoliv s rozvojem družicových služeb v ý z n a m těchto spojů poklesl, je 

tento mechanismus šíření důležitý zejména při h ledání zdrojů rušení. 

I o n o s f e r i c k á vlna 

Existence ionosferické vlny je velmi v ý z n a m n á pro dálkové spoje předevš ím v p á s m u 

krá tkých vln. Ionizované pros t ředí způsobuje p o s t u p n é zakřivování d ráhy vlny, až po 

její zpě tné otočení k povrchu Země, což lze z jednodušeně interpretovat jako odraz od 

ionosféry. Obecně lze konstatovat, že od ionosféry se v zásadě odrážejí vlny delší než 

cca 10 m, což je frekvence cca do 30 M H z . Návrh ionosferických spojuje komplikován 

značnou časovou a geografickou proměnl ivost í stavu ionosféry. [19] 

Obr. 2.2: Základní mechanizmy šíření v ln v atmosféře. 
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2.2 Šíření vln ve volném prostoru 

Pro modelování bezdrá tového přenosu komunikačních sys témů je důležitý druh spoje, 

vlastnosti přenosového pros t ředí , typ a umís těn í an tén . Z hlediska náv rhu a funkce 

radiových sys témů je důleži tá úroveň signálu v d a n é m bodě pozorování. Úroveň 

signálu můžeme popsat jako intenzitu elektrického pole v d a n é m mís tě nebo jako 

výkonovou úroveň př i ja tou referenční an ténou. Jako referenční an t éna se volí isot-

ropická a n t é n a s j edno tkovým ziskem. Efektivní hodnota intenzity elektrického pole 

v mís tě pozorování je d á n a vztahem: 

E r f = V d " ' ( 2 - 1 } 

kde Pv je výkon na vstupu vysílací an tény (W), Gv je zisk vysílací an tény v přísluš

ném směru (-) a d je vzdálenost vysílací an tény a bodu př í jmu (m). S p ředpok ladem 

existence přij ímací an tény definujeme ideální přenosovou rovnici ve tvaru: 

Eeí Gp\2 _ D ^ ^ f A ^ 
1207T ' 4TT 

P p = T ^ ' ^ = P ^ V G P • y—j .[18] (2.2) 

Přenosovou rovnici vyjádř íme jako výkonový poměř př i ja té úrovně a úrovně šumu: 

S N R ^ W B - - F = ̂ ř{U--r ( 2 ' 3 ) 

kde Pp je výkon př i ja tý při j ímací an t énou v bodě pozorování (W), A je vlnová délka 

(m), Gv je zisk při j ímací an tény v př ís lušném směru (-), k je Boltzmannova kon

stanta, T je teplota (K) , B je šířka přenášeného frekvenčního p á s m a (Hz), F je 

šumové číslo při j ímače (-). [18] 

Z t r á ty šířením př ímé vlny ve volném prostoru jsou definovány vztahem: 

kde d je vzdálenost (m) a A vlnová délka. V praxi ovšem používáme převážně lo

garitmickou mí ru a nazýváme j i ú t l u m e m př ímé e lektromagnet ické vlny ve volném 

prostoru: 

Lo(dfl) = 10-log(Lo).[18] (2.5) 

2.3 Šíření vln v poloprostoru 

Z hlediska způsobu šíření v ln v poloprostoru je charakter i s t ickým typem vlny pro 

toto pros t ředí př ízemní prostorová vlna. J e d n á se o šíření nad zemí, kterou pova

žujeme za rovinnou. Pro idealizaci poloprostoru neuvažujeme výskyt zás tavby ani 
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te rénních nerovnost í a překážek. V mís tě při j ímací an tény se sčítá vlna p ř í m á a 

vlna odražená . P ř i jejich součtu je rozhodující fázový rozdíl, k te rý je dán d ráhovým 

rozdílem obou těchto paprsků . N a obr. 2.3 je šíření v ln nad rovinnou zemí. 

Obr. 2.3: Šíření v ln nad rovinnou zemí. 

Interakce př ímé vlny a odražené vlny ovlivňuje závislost př i ja té výkonové úrovně 

se vzdálenost í . Tato závislost je do j i s tého bodu označovaného jako Fresnelův zlom 

nepř ímo ú m ě r n á d ruhé mocnině vzdálenost i . Za Fresnelovým zlomem je ovšem zá

vislost rovna č tv r té mocnině vzdálenost i . Fresnelův zlom se upla tňuje v mís tě , kde je 

d ráhový rozdíl p ř ímé a odražené vlny roven polovině vlnové délky. Za p ředpok ladu 

an tén umís těných v malých výškách, vzhledem k jejich vzdálenost i je Fresnelův zlom 

d á n vztahem: 

4/ii/i2 
do A 

(2.6) 

kde d0 je vzdálenost Fresnelova zlomu (m), h\ a h2 jsou výšky an t én (m), A je vlnová 

délka (m). [18] 

2.4 Šíření vln v městské zástavbě 

Jak již bylo řečeno největší nasazení rádiových pozemních sys témů najdeme v měst 

ských zás tavbách a jejich okolí. Požadavky na kvali tu a množs tv í služeb komuni

kačních sys témů rostou se zvyšujícím se p o č t e m uživatelů. J e d n á se zejména o po

skytování př ipojení do sítě Internet a pří jem digi tálního televizního a rozhlasového 

vysílání. 

S rozvojem bezdrá tových komunikačních systémů, zejména ve velkých městech 

se čím dál t í m více se tkáváme se zahlcením frekvenčních pásem. Tento jev je nejvíce 

m a r k a n t n í u bezdrá tových sítí W L A N , konkré tně tedy ve frekvenčních pásmech 
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2,4 G H z a 5 G H z . S ros toucím zahlcením frekvenčních pá sem ve městech je n u t n é 

poč í t a t při návrhu rádiových systémů. Vznikající e lekt romagnet ický smog může mí t 

v budoucnosti negat ivní vl iv i na lidské zdraví . 

Popis šíření v ln v zás tavbě je ovlivněn mnoha parametry. Existence těchto pa

r a m e t r ů situaci výrazně komplikuje. Hlavním p rob lémem je fakt, že vlna interaguje 

s geometricky velmi rozmanitou zás t avbou a pros t ředí je velmi nes tac ionární (pro

měnné v čase). Tento efekt způsobuje silné úniky v kaná lu a při odrazu od pohy

bujících se překážek jsou p a t r n é změny frekvence vyplývající z Dopplerova posuvu. 

Další faktory ovlivňující šíření v ln v zás tavbě jsou: odraz a rozptyl vlny, difrakce vlny 

na h ranách překážky a p růchod vlny skrz překážku. Jednot l ivé mechanizmy šíření 

se upla tňuj í s ohledem na typ okolního pros t ředí a umís těn í an tén rádiového spoje. 

Charak te r i s t i ckým jevem v zás tavbě je vícecestné šíření, k teré vzniká odrazem vlny 

od různých objektů . [18] Situace je znázorněná na obr. 2.4 

Síření v ln v zás tavbě můžeme klasifikovat podle typu a v las tnos t í pros t ředí do 

t řech t y p ů buněk: 

Obr. 2.4: Šíření v ln v městské zás tavbě . 
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M a k r o b u ň k a 

Za p ředpok ladu umís těn í pevné an tény základnové stanice nad úrovní okolních pře

kážek, tedy nad úrovněmi s t řech zástavby. A současném umís těn í mobilní an tény 

uživatelského segmentu na úrovni ulice, při neexistenci př ímé optické viditelnosti 

mezi an t énami jsou dominan tn ími mechanizmy v tomto pros t ředí difrakce na hra

nách s t řech a odrazy od objek tů v blízkosti mobilní antény. Pokud je zás t avba ho

mogenní (pravidelná) , je závislost poklesu úrovně signálu se vzdálenost í ve všech 

směrech od pevné an tény velice podobná . Pokud m á a n t é n a základnové stanice vše

směrovou vyzařovací charakteristiku, můžeme idealizovat tvar m a k r o b u ň k y jako kru

hový. Pravidelný tvar m a k r o b u ň k y velmi zjednodušuje predikci šíření vlny. Poloměr 

m a k r o b u ň k y se pohybuje od l k m do 30 km. N a obr. 2.5 je šíření signálu v makro-

buňce . 

M i k r o b u ň k a 

Tato situace nas tává v př ípadě , kdy je p e v n á an t éna základnové stanice umís t ěna 

hluboko pod úrovní střech. Zde se upla tňuje šíření signálu na p ř ímou viditelnost, 

odrazy od s těn budov a difrakce na vert ikálních h r anách budov. Velmi v ý z n a m n ý m 

efektem v tomto pros t ředí je vlnovodový efekt ulic, kdy se vlna šíří díky o d r a z ů m 
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od budov podél ulice p o d o b n ě jako v silně nadkr i t ickém vlnovodu. Tvar b u ň k y není 

v pravidelné zás tavbě kruhový, ale je d á n konkré tn í geometr i í zástavby. Poloměr 

buňky je typicky 100 m až 1 km. N a obr. 2.6 je šíření signálu v mikrobuňce . 

Obr. 2.6: Šíření signálu v mikrobuňce . 

P i k o b u ň k a 

V pikobuňce je vlivem velké členitosti a různorodos t i interiérů při šíření vlny situace 

nejkomplikovanější. A n t é n a základnové stanice i an t éna mobi lního segmentu jsou 

umís těny uvn i t ř budovy. Energie se mezi pevnou a mobi lní an ténou šíří p ř ímo, prů

chodem s těnami , odrazy, ohyby. D o m i n a n t n í m prvkem tohoto pros t řed í není jenom 

interiér se svým vybavením, ale i okolní budovy. V l n a se může šířit mezi patry, skrz 

okna, odrazem od vedlejšího objektu nebo také uvn i t ř vý tahové šachty, p o d o b n ě 

jako ve vlnovodu. Komplexnost interiérů způsobuje fakt ten, že parametry pros t ředí 

v závislosti na čase nejsou stejné. Proměnl ivost p a r a m e t r ů pros t ředí může být např í 

klad způsobena o tevřen ím dveří, změnou umís těn í náby tku , atd. Tyto v l ivy je velmi 

těžké predikovat a popsat. Pokud je vysílač umís těn na chodbě , tak se upla tňuje 

velmi silně vlnovodový efekt chodby, kdy t éměř nedochází k poklesu úrovně signálu 

se vzdálenost í . Rozměry p ikobuňky dosahují řádově desí tky me t rů . N a obr. 2.7 je 

šíření signálu v pikobuňce. [19] 
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3 R A D I O K O M U N I K A Č N Í KANÁL 

Radiokomunikačn ím kaná lem označujeme pros t ředí , ve k t e r ém se šíří signál od vysí

lací an tény k an téně přij ímací. P řenos signálu kaná lem je ovlivňován mnoha faktory. 

Nežádoucí adi t ivní šum se při přenosu kaná lem sčítá s už i tečným signálem a uži

tečný signál je t aké p o s t u p n ý m šířením zeslabován. Nej zásadnějš ím vlivem na přenos 

signálu je únik, k te rý je způsobený vícecestným šířením. Př i pohybu vysílací nebo 

přij ímací stanice je frekvence signálu ovlivněna Dopplerovým jevem. Z pohledu ros

toucí da tového toku u radiových sys témů je důleži tým parametrem kapacita kanálu . 

Kapaci ta kaná lu je definována j edn ím ze Shannonových teorémů. 

Kapaci ta kaná lů o šířce B Her tzů , zarušeného ad i t ivn ím bí lým Gausovským 

š u m e m se spekt rá ln í hustotou výkonu N0/2 a šířkou p á s m a B je d á n a vztahem: 

C = i M 1 + A ^ ) ' ( 3 1 ) 

kde P je s t řední vysílaný výkon. [17] 

3.1 Rádiový šum 

Rádiový šum negat ivně ovlivňuje vlastnosti přenosového kanálu . Př i j a tý uži tečný 

signál je degradován ř adou nežádoucích rušivých signálů. J e d n í m ze zdrojů nežá

doucích signálů může být j iný rad iokomunikační sys tém, pracující ve s te jném nebo 

blízkém frekvenčním pásmu. Zák ladn ím parametrem definujícím míru zarušení je od

stup uži tečného signálu od šumu. Tedy poměr výkonů uži tečného a rušivého signálu. 

Tento poměr se v anglické l i te ra tuře označuje jako S N R (signál to noise ratio). Mez i 

další zdroje radiového šumu můžeme zařadi t pasivní i ak t ivn í komponenty vlas tního 

při j ímacího a vysílacího systému, š u m v okolním pros t ředí , jehož intenzita je dána 

konkré tn ím pros t řed ím. Důleži tou roli hraje elevace antén , jelikož zdrojem šumu je 

Slunce a zemský povrch, ale t aké s a m o t n á a tmosféra a kosmický prostor. [19] 

Množstv í šumu generované okolními i vn i t řn ími zdroji v sys tému úzce souvisí 

s teplotou. P ř i t ep lo tách vyšších než je absolutn í nula se objevuje na rádiových frek

vencích nežádoucí rušivá e lekt romagnet ická energie s n á h o d n ý m charakterem úrovně 

v čase. Z obecného hlediska absolu tn í černé těleso vyzařuje elektromagnetickou ener

gii danou Planckovým zákonem. Výkon t é t o energie je d á n vztahem: 

N = kTB, (3.2) 

kde k je Boltzmannova konstanta, T je t e r m o d y m a m i c k á teplota tělesa v Kelvinech a 

B je šířka frekvenčního pásma . Tento uvedený šumový výkon generují v závislosti na 
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své tep lo tě všechny zdroje v okolí při j ímací an tény a také z t rá tové prvky v s a m o t n é m 

systému. Chování všech zdrojů šumu není stejné jako chování černého tělesa, proto 

tedy ne všechny zdroje šumu splňují P lanckův zákon o vyzařování černého tělesa. 

Celkové množs tv í energie vyzařované objekty reprezentujeme pomocí ekvivalentní 

šumové teploty. Ekvivalentní šumová teplota je d á n a vztahem: 

T e k v = —.[19] (3.3) 

N a přij ímací s t raně se za an ténou nachází vždy dvojbran se ziskem nebo ú t lumem, 

na jehož v ý s t u p u se projevuje i v las tn í šum tohoto dvojbranu. Sum je definováni 

šumovým výkonem 7VS. Dvojbran tedy můžeme nahradit zdrojem šumového výkonu 

Ns/G s nás ledně za řazeným ideálním dvojbranem bez vn i t řn ího šumu se ziskem G. 

Šumový výkon vyjádř íme ekvivalentní šumovou teplotou podle vztahu: 

kde B je šířka přenášeného pásma . Celkovou hodnotu šumu získáme př ič ten ím šumu 

přicházejícího z an tény vyjádřeného pomocí šumové teploty an tény T A zesíleného 

ziskem G: 

NC = G (kT\B) + G {kTsB) = Gk ( T A + T s ) B = GkTeB, (3.5) 

kde T e je celková ekvivalentní teplota systému. [19] 

Šum při j ímače definujeme pomocí šumového čísla. Šumové číslo je dáno vztahem: 

kde SNR0 je poměr signálu ku šumu na v ý s t u p u při j ímače při pokojové teplotě 

T=T 0 =290 K , k te rý je dán vztahem: 

SNR0 = T^TT^—^—-[19] (3.7) 
Gk (T 0 + Te) B K 1 

A SNR\ je poměr signálu ku šumu v př ípadě bezšumového při j ímače daný vztahem: 

S N R ' = GmB-W 
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Šumové číslo udává kolikrát prvek zhorší poměr signálu ku šumu. Vztah pro šumové 

číslo M kaskádně řazených dvojbranů se ziskem G je dán: 

F = F l + ^ + ^ + . . . + . (3.9) 
L r i < - r i < - T 2 < - r i < _ T 2 • • • U M - 1 

A vztah pro šumovou teplotu T e kaskádně řazených dvojbranů se ziskem G je dán: 

Te = Tel + ^ r l + - ^ r + ... + r r

T e M

r -[13] (3.10) 

3.2 Fresnelovy zóny 

V místech, kde dochází k rádiovému přenosu se již t éměř nelze vyhnout vzniku pře

kážek. Pokud se mezi konci rádiového spoje vyskytuj í překážky, může tento fakt 

významně ovlivnit kvali tu přenášeného signálu. Proto je t ř e b a s t í m t o vlivem po

čí ta t a zahrnout ho při návrhu radiofrekvenčních spojů. By lo zjištěno, že rádiový 

signál se nešíří pouze podél myšlené přímky, tedy spojnice koncových bodů , ale t aké 

v jej ím okolí tzv. Fresnelově zóně. Touto zónou se přenese 90 % energie spoje. Fresne-

lova zóna m á tvar ro tačn ího elipsoidu. Pokud se v jej ím prostoru nachází překážka, 

pak m á spoj zásadn ím způsobem zhoršené vlastnosti. Za nej důležitější se považuje 

vni t řn ích 60 % z prvn í Fresnelovy zóny. Obecná rovnice pro výpočet Fresnelovy zóny 

v bodě P je: 

kde Fi je poloměr p rvn í Fresnelovy zóny (m), d\ je vzdálenost bodu P od jednoho 

konce (m), cř2 je vzdálenost bodu P od druhého konce (m), A je vlnová délka (m). 

Situace je znázorněna na obr. 3.1. B T S je základnová stanice a M S je obecně mobilní 

segment, v tomto př ípadě ovšem statický. [24] 

3.3 Vícecestné šíření 
J e d n í m z nejzásadnějších jevů, způsobujícím další negat ivní účinky (např . úniky) na 

parametry přenosového kaná lu je vícecestné šíření. Vícecestné šíření vzniká interak

cemi e lektromagnet ické vlny s atmosférou, zemským povrchem a p ř e d m ě t y nachá

zejícími se v zás tavbě . Důsledkem vícecestného šíření je fakt ten, že signál nesený 

elektromagnetickou vlnou se k při j ímací an téně šíří více cestami, kde v každé cestě 

je j iná úroveň hodnoty signálu, fáze a časového zpoždění . Nej komplikovanější situace 
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Obr. 3.1: Fresnelovy zóny. 

z hlediska vícecestného šíření nas tává v zás tavbě , kde se množs tv í cest signálu může 

blížit nekonečnu. Tuto situaci můžeme analyzovat pomocí paprskové optiky, kdy 

jednot l ivé cesty šíření signálu aproximujeme d iskré tn ím paprskem. Tento princip lze 

ovšem použí t pouze v př ípadě , pokud považujeme vlnovou délku signálu za mnohem 

menší než všechny objekty, se k te rými může vlna interagovat. V mís tě př í jmu sig

nálu dochází k vektorovému sčítání intenzit e lekt romagnet ického pole jednot l ivých 

paprsků . Vektorový součin intenzit e lekt romagnet ického pole jednot l ivých pap r sků 

je d á n vztahem: 

E = £ E i ; (3.12) 
i 

kde E je výsledný vektor intenzity e lekt romagnet ického pole. Pr incip vícecestného 

šíření charakterizuje obr. 3.2. [19] 
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Obr. 3.2: Pr incip vícecestného šíření. 

3.4 Úniky 

Vedle z t r á t volným šířením hrají t aké velmi v ý z n a m n o u roli z hlediska ú t l u m u sig

nálu ún iky v rad iokomunikačním kanálu . Únikem rozumíme zcela n á h o d n é kolísání 

úrovně signálu při šíření v ln kaná lem v čase. N a obr. 3.3 je frekvenčně i časově se

lektivní kanál . 

Podle charakteru pros t ředí rozlišujeme typy úniků na úniky při nezas t íněném 

šíření v atmosféře a uniky v městské zás tavbě . Úniky v atmosféře se dělí na: 

P l o c h é ú n i k y 

Ploché úniky způsobují kons tan tn í úroveň ú t l u m u v celém frekvenčním p á s m u da

ného přenosu. Změny plochých úniků jsou větš inou pomalé a n e m á na ně vl iv pří

p a d n á změna polohy an tén . Hlavní př íč inou plochých ún iků u pevných spojů je 

atmosferická refrakce, k t e rá způsobuje vychýlení h lavního směru přenosu elektro

magnet ické energie. Do skupiny plochých ún iků můžeme zařadi t i absorpční úniky 

způsobené absorpcí v atmosféře. Typicky se j edná o ú t l u m způsobený dešťovými 

srážkami . 
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Obr. 3.3: Frekvenčně i časově selektivní kaná l (převzato z [17]). 

F r e k v e n č n ě s e l e k t i v n í ú n i k y 

Frekvenčně selektivní úniky charakterizuje proměnl ivý ú t l u m signálu v kaná lu vzhle

dem k frekvenčnímu p á s m u přenosového kanálu . Hlavní příčinou frekvenčně selektiv

ních ún iků je vícecestné šíření. K d y spolu interagují min imálně dvě vlny, p r imárn í 

a d r u h o t n á . Pokud nastane situace, kdy obě vlny mají srovnatelnou amplitudu a 

opačnou fázi, dochází k jejich odečtení . Nas tává h luboký únik. Malá změna vlnové 

délky nebo dráhového rozdílu obou v ln situaci radikálně změní . Hloubka ún iku i jeho 

poloha na frekvenční ose se proto může velice rychle měni t . [19] 

Úniky v zás t avbě se dělí na: 

P o m a l é ú n i k y 

Pro pomalé úniky je typický ú t l u m způsobený zas t íněním spoje (např. te rénem, 

zás tavbou nebo vegetací) při pohybu mobilního vysílače nebo při j ímače. K e kolísání 

úrovně signálu na trase dochází z hlediska vlnové délky při změně polohy o řádově 

desí tky vlnových délek. Hloubka úniku v kaná lu může dosahovat až desí tky decibelů. 

Pomalé úniky vykazují logari tmicko-normální rozdělení v čase s nulovou s t řední 

hodnotou. Hustota p ravděpodobnos t i a d is t r ibuční funkce logar i tmicko-normálního 

rozdělení jsou dány: 
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F(x) = — = / -e-Á—) dí , (3.14) 
<TV27T JO t 

kde m je s t řední hodnota a a s t a n d a r d n í odchylka veličiny x, k t e rá je v dB. [19] 

R y c h l é ú n i k y 

Rychlé úniky se vyznačují velmi rychlým a h l u b o k ý m kolísáním úrovně signálu. 

Rychlé úniky jsou převážně způsobeny vícecestným šířením a Dopplerovým frekvenč

n ím posuvem. Elek t romagne t ická energie signálu se šíří důs ledkem velkého množs tv í 

odrazů po mnoha drahách . N a při j ímací všesměrové an téně dochází k fázovému sčí

t á n í velkého p o č t u různě odražených paprsků . V prostoru vzniká s to ja té vlnění s mi 

nimy vzdálenými asi polovinu vlnové délky. Zpoždění jednot l ivých cest signálu může 

být velmi velké. Rychlé ún iky jsou velmi silně p roměnné v čase, což je způsobeno po

hybem mobi lního segmentu a t í m p á d e m se i vlastnosti přenosového pros t ředí velmi 

často mění . Rychlé úniky vykazují Rayleighovo rozdělení v čase s nulovou s t řední 

hodnotou. V př ípadě př ímé viditelnosti mezi p e v n ý m a mobi ln ím segmentem, kdy je 

p ř ímá cesta signálu dominan tn í , nas tává zvláš tní p ř ípad Rayleighova rozdělení, tedy 

rozdělení Riceovo. Pro hustotou p ravděpodobnos t i a d is t r ibuční funkci Rayleighova 

rozdělení plat í : 

X a:2 

p ( i ) = - - e " ^ , (3.15) 
az 

F(x) = l-é~^. (3.16) 

Pro velmi malé hodnoty x lze použí t aproximaci: 

F(x) « ^ . [ 1 9 ] (3.17) 

3.5 Prostorová diverzita 

Princip vícecestného šíření je možné využí t při prostorové diverzitě, kdy dvě dosta

tečně vzdálené an tény přij ímají dva navzá jem málo korelované signály. Každý ze 
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signálů je charakter izován j i ným p r ů b ě h e m ún iků v čase. Tuto situaci dokáže využí t 

diverzi tní př i j ímač v h o d n ý m výbě rem méně za t lumeného signálu nebo kombinací 

obou signálů. Konkré tně při j ímač typu Rake identifikuje v každé z jeho větví zpož

dění, zeslabení i změnu fáze pro jednot l ivé cesty signálu. A na základě t é t o identifi

kace dokáže při j ímač typu Rake zpracovávat signál z nejméně ovlivněné cesty nebo 

využí t kombinaci více cest. K provedení identifikace je p o t ř e b a vyslat pi lotní signály. 

U pevného spoje se používají předevš ím vysoce směrové antény, a proto je více-

cestné šíření redukováno pouze na dva paprsky s podobnou cestou. Vzdálenost dvou 

an tén př i prostorové diverzitě musí být tedy větší, řádově se j e d n á o desí tky až stovky 

vlnových délek. Existuj í i další způsoby jak diverzi tní př i j ímač může získat dva sig

nály s různým p r ů b ě h e m úniků. Jednou z možnost í je frekvenční diverzita, k te rá 

využívá různé frekvence dvou signálů. Dále p ř ipadá v úvahu i polar izační diverzita, 

kdy se využívá opačné polarizace. P odobného efektu jako u prostorové diverzity lze 

dosáhnou t úhlovou diverzitou, kdy do při j ímací reflektorové an tény umís t íme dva 

vzájemně poo točené p r imárn í zářiče. Pro každý ze zářičů m á reflektorová an téna 

j inou směrovou vyzařovací charakteristiku, tedy ampl i tudové poměry mezi paprsky 

přicházející z různých směrů a t aké jejich fázové součty jsou odlišné. Prostorovou 

diverzitu u pevného spoje ilustruje obr. 3.4 [19] 

[17] 

Tx Rx 

Obr. 3.4: Pros torová diverzita u pevného spoje (převzato z [19]). 
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3.6 Dopplerův posuv frekvence 
Př i přenosu signálu od vysílače k při j ímači nas tává čas to situace, kdy je jeden z dvo

jice vysílač-přij ímač v pohybu. V tomto př ípadě ovlivňuje parametry přenosového 

kaná lu Dopplerův posuv frekvence. P ř i vzá jemném přiblížení vysílače a při j ímače 

frekvence př i j ímaného signálu roste a při vzá jemném vzdálení naopak př i j ímaná frek

vence signálu klesá. Pokud nastane situace, kdy se jeden z účas tn íků komunikace 

pohybuje obecným směrem, tak je Dopplerův posuv k m i t o č t u fd d á n vztahem: 

kde 9 je úhel mezi vektorem rychlosti pohybujícího se segmentu a směrem ke static

kému segmentu, / je frekvence nosné vlny, v je rychlost pohybujícího se účas tn íka 

a c je rychlost e lektromagnet ické vlny. Z tohoto vztahu plyne, že max imáln í Do

pplerův posuv frekvence nastane při h o d n o t ě úh lu 9 = 0 nebo 9 = ir. J e d n á se 

o pohyb ve směru k nebo od vysílače. Dopplerův posuv k m i t o č t u m á nepříznivý 

vl iv na spektrum př i j ímaného signálu. Spektrum př i j ímaného signálu se rozšiřuje. 

Dalš ím p rob lémem může být obtížnější demodulace př i j ímaného signálu. N a obr. 3.5 

je zobrazena situace nastávající při Dopplerovu posuvu frekvence. [13] 

/ •v • cos 9 

c 

Statický segment 

V 
Segment v pohybu 

Obr. 3.5: Dopplerův posuv frekvence. 
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4 M O D E L Y K O M U N I K A Č N Í C H K A N Á L Ů 

Jak již bylo uvedeno v předchozích kapi tolách, největší rozšíření bezdrá tových radio

komunikačních služeb najdeme v městské zás tavbě . V pros t ředí městské zás tavby je 

šíření e lekt romagnet ických v ln ovlivněno mnoha faktory, analyt ický popis šíření vlny 

je tedy exak tně prakticky neřeši te lná úloha. P ř i návrhu radiových spojů se snažíme 

vystihnout situaci v h o d n ý m výbě rem modelu kanálu . Z prakt ického hlediska jsou 

zásadní požadavky konkré tn ího modelu na mí ru podrobnosti a úplnost i vs tupních 

dat. Větš ina existujících mode lů m á nejen na prvn í pohled, ale i z principu k M a -

xwellovým rovnicím velice daleko. U všech modelů se vždy j edná o kompromis mezi 

přesnost í modelu, náročnos t í požadavků na vs tupn í data a složitostí výpoč tu . Míra 

složitosti v ý p o č t u modelu ovlivňuje praktickou použi te lnost modelu při návrhu . [18] 

Z pohledu rozdělení modelů podle charakteru v ý p o č t u rozlišujeme modely ná

sledovně: 

E m p i r i c k é modely 

Tyto modely se vyznačují j ednoduchos t í , vyjadřují aprox imat ivn í vztahy pro daný 

typ pros t ředí , kde jsou parametry založeny na stat is t ické analýze velkého objemu na

měřených dat. N a m ě ř e n á data mohou být interpolovaná vhodnou funkcí. Neexistuje 

zde p ř ímá vazba na fyzikální principy šíření v ln . 

D e t e r m i n i s t i c k é modely 

Principem determinis t ických modelů je teoretické modelování na fyzikálním základě 

šíření vlny pro idealizovaný nebo více či méně z jednodušený popis daného pros t ředí . 

J e d n á se tedy o složité metody p r imárně vycházející z řešení vlnové rovnice. 

S e m i - d e t e r m i n i s t i c k é modely 

Semi-determinist ické modely jsou kombinací empirického a determinis t ického pří

stupu. 

S t o c h a s t i c k é modely 

U stochast ických mode lů je na základě vs tupních p a r a m e t r ů n á h o d n ě generován 

p růběh signálu pro simulaci přenosového kaná lu , kdy obvykle neexistuje p ř ímá vazba 

na geometrii přenosového pros t ředí . [19] 
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Z hlediska prakt ického využi t í konkrétních mode lů při náv rhu radiových spojů 

jsou empirické modely díky své malé náročnos t í na výpoče tn í p ros t ředky a čas jedny 

z nejpoužívanějších. Empir ické modely dosahují dobrých výsledků predikce ú t l u m u 

v m a k r o b u ň k á c h a do j is té míry i v p ikobuňkách. Jejich nevýhodou je ovšem neschop

nost predikovat impulzovou odezvu a úhel dopadu. Naprot i tomu determinist ické 

modely předs tavuj í výpoče tně složité a sofistikované algoritmy, k teré dokáží mno

hem lépe modelovat ú t l u m šířením i širokopásmové parametry s velkou přesnost í bez 

ohledu na geometrickou členitost . Klasifikace mode lů z hlediska charakteru v ý p o č t u 

je na obr. 4.1 

Modely 
kanálů 

Empirické Deterministické Semi-
deterministické 

Stochastické 

Obr. 4.1: Klasifikace mode lů kanálu . 

4.1 Model obecného kanálu 
J e d n í m z nejpoužívanějších obecných mode lů kaná lu je Tapped Delay Line model. 

Model v sobě zahrnuje vícecestné šíření, kdy každá z jednot l ivých cest je definována 

ú t l u m e m a časovým zpožděním. Všechny cesty se sčítají v jednom bodě a výsledný 

signál je t aké sečten s úrovní Gaussova bílého šumu. Schéma Tapped Delay Line mo

delu uvažujícího L přenosových cest je na obr. 4.2. Symbol D označuje zpoždění mezi 

jednot l ivými cestami. Symboly c n označují časově p roměnné zeslabení jednot l ivých 

cest. T M je max imá ln í časové rozšíření kanálu , rovné celkovému zpoždění modelu. 

[17] 
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Obr. 4.2: Tapped Delay Line model (převzato z [17]). 

4.2 Modely empirických kanálů 

4.2.1 Základní empirický model 

Základní empir ický model je charakter izován n á r ů s t e m z t r á t š ířením elektromagne

tických v ln s n-tou mocninou vzdálenost i . J e d n á se o nej rozšířenější způsob v ý p o č t u 

pokry t í v zás tavbě . Použi t í tohoto modelu je omezeno pouze v př ípadech, kdy se 

v rozsahu analyzovaných vzdálenost í nenachází Fresnelů zlom. Rozlišujeme tedy dva 

případy, kdy ve velkých buňkách uvažujeme pouze mí s t a za Fresnelovým zlomem a 

naopak v malých buňkách , kde se j edná o prostor před Fresnelovým zlomem. Př i vý

p o č t u př i ja té výkonové úrovně vyjádř íme z t r á t y v dB jako funkci vzdálenost i danou 

vztahem: 

L(d) = L1(d1) + 10n\og^-j, (4.1) 

kde di je referenční vzdálenost v metrech, L\ je referenční ú t l u m v dB pro referenční 

vzdálenost a n je spádový koeficient. Chování základního empirického modeluje dáno 

dvěma parametry L\ a n. Ty to parametry jsou získány z velkého p o č t u měření reali

zovaných v d a n é m prostředí . Zásadní roli hraje předevš ím spádový koeficient, k terý 

udává rychlost n á r ů s t u z t r á t se vzdálenost í . Typické hodnoty spádového koeficientu 

pro empirický model jsou uvedeny v tab. 4.1. [19] 
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Tab. 4.1: Přeh led hodnot spádového koeficientu pro empir ický model (převzato z 

[19]). 

Prostředí n(-) 

Volný prostor 2,0 

Předměstská zástavba 2,5 až 4,0 

Hustá městská zástavba 3,0 až 5,0 

Uvnitř budov (přímá optická viditelnost) 1,6 až 1,8 
Uvnitř budov (zastínění) 3,0 až 6,0 

4.2.2 Erceg model 

Tento model je založen na rozsáhlém sběru exper imentá ln ích dat firmou A T & T ve 

Spojených s tá tech v roce 1995 pro existující m a k r o b u ň k y pracující v p á s m u 1,9 G H z . 

Pros t řed í , ve k t e r ém probíhalo měření dat bylo klasifikováno do t řech kategori í te

rénu. Kategorie A je charakter izována kopcovi tým t e rénem se s t řední až velkou 

hustotou zalesnění a velkou hodnotou ú t l u m u signálu na trase. Kategorii B charak

terizuje kopcovitý te rén s nízkou hustotou zalesnění nebo rovinný te rén se s t řední 

až velkou hustotou zalesnění, ú t l u m signálu na trase vykazuje s t řední hodnoty. K a 

tegorie C je p o p s á n a jako převážně rovinatý te rén s nízkou hustotou zalesnění a 

malými z t r á t a m i na trase. Pro všechny t ř i kategorie je med ián z t r á t š ířením v dB 

pro vzdálenost d > d0 d á n vztahem: 

PL = 20 log(47rcřoA) + I O 7 log(d/do) + s, (4.2) 

kde A je vlnová délka, d je vzdálenost v metrech, d0 je referenční vzdálenost (do=100 m), 

s je koeficient zas t ínění a 7 je koeficient závislosti z t r á t na pros t ředí . Tento koeficient 

je d á n vztahem: 

7 = a - bhh + c/hb, (4.3) 

kde h\y je výška základnové stanice ( typická hodnota 10 až 80 m) a parametry a, b, 

c jsou parametry závislé na kategorii daného pros t ředí . Ty to paramery pro Erceg 

model jsou uvedeny v tab. 4.2. [4] 
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Tab. 4.2: Přeh led p a r a m e t r ů pros t ředí pro Erceg model (převzato z [4]). 

Parametr Terén A Terén B Terén C 

a 4,6 4,0 3,6 

b 0,0075 0,0065 0,005 

c 12,6 17,1 20 

4.2.3 Standford University Interim (SUI) modely 

J e d n á se o soubor šesti modelů kaná lu představujících: t ř i kategorie terénu, různý 

Dopplerův frekvenční posuv a různé zpoždění šířením na p ř ímou i nepř ímou viditel

nost, v p o d m í n k á c h typických pro Severní Amer iku . Kategorie te rénu jsou převza ty 

z modelu Erceg v kapitole 4.2.2. Vícecestné šíření je modelováno t řemi jednotli

vými cestami šíření s různou délkou zpoždění . Zisk vz tažený ke každé z cest šíření 

se vynačuje Riceovým rozdělením a max imá ln ím Dopplerovým posuvem frekvence. 

Tabulkový přehled jednot l ivých SUI modelů je v tab. 4.3. 

Tab. 4.3: Přeh led jednot l ivých SUI mode lů (převzato z [5]). 

Model Typ terénu Dopplerův posuv Zpoždění Ztráty 

SUI-1 C Malý Malé Velké 

SUI-2 C Malý Malé Velké 

SUI-3 B Malý Malé Malé 

SUI-4 B Velký Střední Malé 

SUI-5 A Malý Velké Malé 

SUI-6 A Velký Velké Malé 

Scénář pro všechny SUI modely je následující: velikost b u ň k y 7 km, výška antény 

základnové stanice 30 m, výška při j ímací an tény 6 m , vyzařovací úhel vysílací an tény 

120°, vyzařovací úhel při j ímací an tény 360° pro všesměrovou a 30° pro sektorovou 

an ténu . Přeh led jednot l ivých modelů a jejich p a r a m e t r ů je v následujících tabu lkách . 

V tab. 4.4 je model SUI-1. V tab. 4.5 je model SUI-2. V tab. 4.6 je model SUI-3. 

V tab. 4.7 je model SUI-4. V tab. 4.8 je model SUI-5. V tab. 4.9 je model SUI-6. [5] 

4.2.4 I T U M.1225 model 

J e d n í m z dalších používaných mode lů je soubor empirických mode lů kaná lu uvedený 

v doporučení I T U - R M.1225. Doporučení I T U - R M.1225 specifikuje t ř i různá testo-
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Tab. 4.4: Přeh led p a r a m e t r ů modelu SUI-1 (převzato z [5]). 

Cesta 1 Cesta 2 Cesta 3 Jednotky 
Zpoždění 0 0,4 0,9 ps 

Výkon (anténa 360°) 0 -15 -20 dB 

Výkon (anténa 30°) 0 -21 -32 dB 

Dopplerův posuv 0,4 0,3 0,5 Hz 

Tab. 4.5: Přeh led p a r a m e t r ů modelu SUI-2 (převzato z [5]). 

Cesta 1 Cesta 2 Cesta 3 Jednotky 

Zpoždění 0 0,4 1,1 ps 

Výkon (anténa 360°) 0 -12 -15 dB 

Výkon (anténa 30°) 0 -18 -27 dB 

Dopplerův posuv 0,2 0,15 0,25 Hz 

vací pros t ředí . Tato pros t ředí jsou: vn i t řn í prostory budov, venkovní prostory ulic, 

venkovní pros t ředí na velké vzdálenost i s m o ž n ý m pohybem. Vzhledem k tomu, že 

zpoždění šíření v jednot l ivých cestách se může výrazně lišit, tak doporučení speci

fikuje dvě různá zpoždění pro každé testovací prost ředí : malé zpoždění (kanál A ) a 

s t řední zpoždění (kanál B ) . Celkově tedy dostaneme šest různých scénářů. Pro každý 

z těchto scénářů se vícecestné šíření liší p o č t e m cest. V následujících t abu lkách jsou 

uvedeny parametry jednot l ivých scénářů. V tab. 4.10 je přehled p a r a m e t r ů modelu 

pro vn i t řn í prostory budov. V tab. 4.11 je přehled p a r a m e t r ů modelu pro venkovní 

prostory. V tab. 4.12 je přehled p a r a m e t r ů modelu pro velké vzdálenost i s pohybem. 

[H] 
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Tab. 4.6: Přeh led p a r a m e t r ů modelu SUI-3 (převzato z [5]). 

Cesta 1 Cesta 2 Cesta 3 Jednotky 

Zpoždění 0 0,4 0,9 lis 

Výkon (anténa 360°) 0 -5 -10 dB 

Výkon (anténa 30°) 0 -11 -22 dB 

Dopplerův posuv 0,4 0,3 0,5 Hz 

Tab. 4.7: Přeh led p a r a m e t r ů modelu SUI-4 (převzato z [5]). 

Cesta 1 Cesta 2 Cesta 3 Jednotky 

Zpoždění 0 1,5 4 lis 

Výkon (anténa 360°) 0 -4 -8 dB 

Výkon (anténa 30°) 0 -10 -20 dB 

Dopplerův posuv 0,2 0,15 0,25 Hz 

Tab. 4.8: Přeh led p a r a m e t r ů modelu SUI-5 (převzato z [5]). 

Cesta 1 Cesta 2 Cesta 3 Jednotky 

Zpoždění 0 4 10 lis 

Výkon (anténa 360°) 0 -5 -10 dB 

Výkon (anténa 30°) 0 -11 -22 dB 

Dopplerův posuv 2 1,5 2,5 Hz 

Tab. 4.9: Přeh led p a r a m e t r ů modelu SUI-6 (převzato z [5]). 

Cesta 1 Cesta 2 Cesta 3 Jednotky 

Zpoždění 0 14 20 lis 

Výkon (anténa 360°) 0 -10 -14 dB 

Výkon (anténa 30°) 0 -16 -26 dB 

Dopplerův posuv 0,4 0,3 0,5 Hz 
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Tab. 4.10: I T U M.1225 model pro vn i t řn í prostory (převzato z [11]). 

Cesta Kanál A Kanál B Doplerovské spektrum 
Zpoždění [ns] Výkon [dB] Zpoždění [ns] Výkon [dB] 

1 0 0 0 0 Ploché 

2 50 -3,0 100 -3,6 Ploché 

3 110 -10,0 200 -7,2 Ploché 

4 170 -18,0 300 -10,8 Ploché 

5 290 -26,0 500 -18,0 Ploché 

6 310 -32,0 700 -25,2 Ploché 

Tab. 4.11: I T U M.1225 model pro venkovní prostory (převzato z [11]). 

Cesta Kanál A Kanál B Doplerovské spektrum 
Zpoždění [ns] Výkon [dB] Zpoždění [ns] Výkon [dB] 

1 0 0 0 0 Klasické 
2 110 -9,7 200 -0,9 Klasické 

3 190 -19,2 800 -4,9 Klasické 
4 410 -22,8 1200 -8,0 Klasické 

5 - - 2300 -7,8 Klasické 

6 - - 3700 -23,9 Klasické 

Tab. 4.12: I T U M.1225 model pro velké prostory s pohybem (převzato z [11]). 

Cesta Kanál A Kanál B Doplerovské spektrum 
Zpoždění [ns] Výkon [dB] Zpoždění [ns] Výkon [dB] 

1 0 0 0 -2,5 Klasické 

2 310 -1,0 300 0 Klasické 

3 710 -9,0 8900 -12,8 Klasické 
4 1090 -10,0 12900 -10,0 Klasické 

5 1730 -15,0 17100 -25,2 Klasické 

6 2510 -20,0 20000 -16,0 Klasické 
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5 E X P E R I M E N T Á L N Í ZAŘÍZENÍ 

Návrh a realizace emulá to ru únikových kaná lů se opírá o teoretické poznatky uve

dené v t é t o práci . Cílem výzkumné činnosti emulá to ru je p rak t ická reprezentace 

modelů reálných radiokomunikačních kanálů . Za základní schéma těchto reálných 

modelů můžeme považovat Tapped Delay Line model, k te rý dokáže realizovat více-

cestné šíření signálu s různou dobou zpoždění a různou hodnotou ú t l u m u signálu 

v každé z cest. Dále je t ř e b a uvažovat a zahrnout do modelu kaná lu i fakt ten, že 

v praxi dochází velmi často k pohybu při j ímače i vysílače a z toho vznikající Dopple-

rův jev, k te rý zásadně ovlivňuje spektrum signálu. Můžeme tedy vytvoř i t n á h r a d n í 

schéma Tapped Delay Line modelu, k te ré se skládá z a t enuá to ru , posouvače fáze 

a úseku vedení. N á h r a d n í schéma Tapped Delay Line modelu pro rozšířené uži t í je 

na obr. 5.1. 

Atenuátor 
Posouvač 

fáze 
Úsek vedení 

Vstup Výstup 

Atenuátor 
Posouvač 

fáze 
Úsek vedení 

Obr. 5.1: Rozšířený Tapped Delay Line model. 

Koncepce emulá to ru únikových kaná lů zahrnuje existenci dvou kaná lů slučujících 

se do společného výs tupu . Každý kaná l je tvořen několika bloky. J e d n á se o akt ivní 

i pasivní části . Základním ak t ivn ím blokem je vektorový modulá to r , k t e rý umožňuje 

nastavit různé hodnoty ú t l u m u a fázového posuvu. Lze tedy pomocí změny fáze 

za čas reprezentovat změny dopplerovského spektra. Výhodou použi t í vektorového 

m o d u l á t o r u jako základního akt ivního bloku je ta, že v sobě zahrnuje a t enuá to r 

i posouvač fáze. Dále následují pasivní prvky. Zák ladn ím pas ivn ím prvkem je úsek 

vedení koaxiálního kabelu u něhož se projevuje závislost délky kabelu na časovém 

zpoždění . V každém kaná lu jsou všechny prvky umís těny ve čtyřech cestách, k teré 

se svádějí do cesty jedné . Takto vzniknou dva komunikační kaná ly s dynamickým 

pros t řed ím slučující se do společného výs tupu . 

Limituj ícím faktorem pro použi t í emulá to ru únikových kaná lu je délka doby 

šíření signálu v jednot l ivých cestách, související s délkou koaxiálních kabelů. Jelikož 
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v praxi není možné použi t í velmi dlouhých koaxiálních kabelů , kvůli ros toucímu 

vložného ú t l u m u kabelu je použi t í emulá to ru zaměřeno na simulaci indoor mode lů 

kanálu . 

5.1 Kvadra turní modulá tor 

V př ípadě kvadra tu rn ího m o d u l á t o r u je v s tupn í signál tvořen dvěma základními 

složkami kvad ra tu rn í (Q) a soufázovou (/). Ty to složky jsou použi ty pro vytvoření 

digi tálního signálu v zák ladn ím pásmu. Výs tupn í signál Y je modulavaný vs tupn í 

signál v zák ladn ím p á s m u na nosnou frekvenci fc. K modulaci na nosnou frekvenci 

dochází již na začá tku řetězce. Moduluje se pro každou složku zvlášť, až pak dochází 

k sumaci na hotový výs tupn í signál. Pr incip kvadra tu rn ího m o d u l á t o r u je na obr. 5.2. 

Vzájemný vztah vs tupn ího a výs tupn ího signálu m o d u l á t o r u může být reprezen

tován matematicky pomocí funkce času: 

Pro matematickou analýzu výs tupn ího signálu je vhodné použí t t r igonometr ické 

vyjádření za pomocí rovnic: 

-i 

Obr. 5.2: Kvadra tu rn í m o d u l á t o r (převzato z [2]). 

(5.2) 

(5.3) 
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Následující rovnice již lze využí t pro kvadra tu rn í analýzu: 

A cos(x) ± B siní x) = V ' A 2 + B2 cos x ± ar etan 
B 
~A •[2] (5.4) 

Levá strana rovnice je vy jádřena v k v a d r a t u r n í m tvaru, za t ímco pravá strana 

ve tvaru funkce kosinus. Za pomocí předchozích rovnic můžeme odvodit rovnici 

závislosti výs tupn ího signálu na času pro kvadra tu rn í analýzu: 

Y(t) = -^fl(t)2 + Q(t)2 cos u c t + ar etan Q (t)  
lit) •[2] (5.5) 

5.2 Vektorový modulá tor 

Vektorový m o d u l á t o r je akt ivní prvek, jehož použi t í se ve vysokofrekvenčních apli

kacích v současné době velmi rozšiřuje. Vývoj nových mate r i á lů a vylepšené tech

nologie výroby mikrovlných integrovaných obvodů dovolují konstrukci přesnějších 

a složitějších obvodů pro komplexnější využit í . Vektorové modu lá to ry se uplatňuj í 

v modern ích anténních systémech, konkré tně při beamformingu. Vektorový modu

látor narozdíl od klasického kvadra tu rn ího m o d u l á t o r u umožňuje změnu nejen am

plitudy, ale i fáze soufázové a kvad ra tu rn í složky signálu v zák ladn ím pásmu. Na 

obr. 5.3 je blokové schéma vektorového modu lá to ru . 

VBBI 

Linear 
Attenuator 

í l 

Linear 
Attenuator 

VBBQ 

Obr. 5.3: Blokové schema vektorového modu lá to ru . 

40 



Signál vstupuje do fázového děliče, kde vznikají soufázové a kvad ra tu rn í kompo

nenty. Stejně jako u kvadra tu rn ího m o d u l á t o r u jsou komponenty navzá jem fázově 

posunu té o 90°. V každé větvi z jednot l ivých složek je umís těn l ineární a t enuá to r . 

A tenuá to ry jsou schopné nezávisle na sobě měni t magnitudu a fázi soufázové i kva

d r a t u r n í složky. V ý s t u p e m z m o d u l á t o r u je součet těch to dvou upravených složek. 

Každý z a t e n u á t o r ů je schopen měni t fázi v rozsahu 180°, na výs tupu tedy dosáh

neme rozsahu změny fáze výs tupn ího signálu o 360°. Velikost komponen tn ích složek 

a výsledný fázový posuv signálu je d á n velikostí řídícího napě t í VBBI W° složku 

soufázovou a napě t í VBBQ W° složku kvadra tu rn í . Za pomocí těch to n a p ě t í je tedy 

možné m o d u l á t o r ř ídit . Pro snadnější pochopení funkce m o d u l á t o r u a matematickou 

analýzu je výhodné komponen tn í složky a výsledný vektor zakreslit do kar tézského 

sys tému souřadnic . N a obr. 5.4 je reprezentace vektorového diagramu. 

-0,5 

Obr. 5.4: Reprezentace vektorového diagramu (převzato z [1]). 

Soufázová a kvad ra tu rn í složka jsou vyneseny na osách x a y. Pomocí ú t l umo

vého faktoru l ineárních a t e n u á t o r ů dosáhneme po t ř ebné velikosti složek, tedy pozice 

souřadnice na ose x a na ose y v diagramu. Součet velikosti t ěch to složek odpovídá 

výs lednému vektoru zisku. Tento vektor je vyjádřen jako magnituda a fáze. Různou 

kombinací složek dosáhneme min imáln ího zisku (průsečík osy x a y) nebo naopak 

zisku max imáln ího (vnější kružnice na okraji diagramu). Vzájemné vztahy mezi zis

kem, fázovými body, kar tézskými souřadnicemi a napě t ími VBBI & VBBQ jsou dány 

rovnicemi: 
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Gsp = ^[(VBBl/Vo)2 + (VBBQ/V0n (5.6) 

phsp = arctan (VBBQ/VBBi), (5.7) 

kde Vo je konstanta pro složky základního p á s m a signálu, VBBI J e řídící napě t í 

pro soufázovou složku a VBBQ n apě t í pro složku kvadra tu rn í . [2] 

5.3 Beamforming 
Je metoda pro adap t ivn í změnu vyzařovacího diagramu antény. Beamformingu mů

žeme dosáhnout vhodnou kombinací p rvků v an t énn ím poli , kdy každý prvek antény 

napá j íme signálem s rozdílnou fází respektive amplitudou. Př i šíření elektromagne

tických v ln dochází v závislosti na fázi signálu k interferenci. Interferenční minimum 

a maximum tedy ovlivňuje tvar výsledného vyzařovacího diagramu antény. Beam

forming lze použí t na s t raně vysílače i na s t raně při j ímače, tak aby bylo dosaženo 

ideální prostorové selektivity. Metodu beamformingu je možné realizovat několika 

způsoby, k teré se odlišují výbě rem p rvků pro změnu amplitudy a fáze. Může se jed

nat o přep ína te lné prvky nebo o prvky s kont inuální změnou p a r a m e t r ů . V tomto 

př ípadě hovoříme o a d a p t i v n í m beamformingu. Beamforming se využívá zejména 

u intel igentních an ténních systémů. Blokové schema beamformingu založeného na 

principu vektorových m o d u l á t o r ů je na obr. 5.5. 

Obr. 5.5: Blokové schema beamformingu. 
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J e d n á se o obecné schéma pro 1 až n anténních prvků. Vysokofrekvenční sig

nál vstupuje do slučovače, respektive děliče. Dále každý an ténn í prvek obsahuje 

vektorový modulá to r . Přesné nas tavení p a r a m e t r ů pro získání p ředpok ládaného an

ténn ího vyzařovacího diagramu je řešeno digi tá lním řídícím prvkem a obslužným 

algoritmem. [6] 

5.4 V l i v Dopplerova jevu na přenášený signál 

Dopplerův jev hraje velmi zásadní roli při p řenosu e lekt romagnet ických signálů a 

nás ledném př í jmu a demodulaci těch to signálů. Jak již víme, dochází při pohybu vy

sílače nebo při j ímače k frekvenčnímu posuvu signálu. Tento fakt ovlivňuje v největší 

míře zejména velmi přesné aplikace, jako je např ík lad družicová navigace, radarová 

technika a sys témy mobilních komunikací . 

Pro pochopení tohoto efektu na přenášený signál budeme nejprve předpoklá

dat, že frekvence vysí laného signálu je kons tan tn í . Za tohoto p ředpok ladu zůs tane 

i vlnová délka kons tan tn í . Pokud jsou vysílač i př i j ímač vzájemně v kl idu, k frek

venčnímu posuvu signálu nedojde. Je tomu tak, pro tože při j ímač pří jme stejný počet 

v ln za sekundu, k teré generuje vysílač. 

Nyní nas tává situace, kdy zdroj signálu nebo při j ímač jsou v pohybu směrem 

jeden k d ruhému. Př i j ímač vn ímá přenášený signál s vyšší frekvencí, než byl signál 

vyslaný. To lze vysvětl i t tak, že při j ímač při j ímá větší poče t v ln za sekundu a in

terpretuje si tak větší počet v ln za sekundu jako vyšší frekvenční signál. Naopak, 

pokud se pohybuj í vysílač i př i j ímač směrem od sebe při j ímač př i j ímá menší poče t 

v ln za sekundu a vn ímá nižší frekvenční signál. V obou př ípadech je frekvence vysíla

ného signálu kons tan tn í . V l n y se šíří vzduchem stejnou rychlost í a ve všech směrech. 

Vzdálenost při j ímače se zvětšuje nebo klesá. Výsledkem je ten fakt, že každá vlna 

m á rozdílnou vzdálenost k dosažení při j ímače než vlna předcházející . V l n y přicházejí 

navzájem vůči sobě s různým časovým intervalem. 

kde /d je dopplerův posuv frekvence (Hz), A je vlnová délka (m), v je rychlost 

(m/s). Tato rovnice je p l a t n á za p ředpok ladu , že se j e d n á o radiá lní pohyb. Rychlost 

je tedy také radiální . V praxi však nas tává ve větší míře četnost i p ř ípadů k pohybu 

účas tn íků komunikace v různém směru. P l a t í tedy následující rovnice: 

fd 
2-v 

A 

fd 
2-v 

• cos 6 (5.9) 
A 
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kde f d je dopplerův posuv frekvence (Hz), A je vlnová délka (m), v je rychlost 

(m/s), 9 je úhel mezi směrem pohybu při j ímače a vysílače. 

Z derivace rovnice pro dopplerův posuv frekvence můžeme získat následující 

poznatky. Fázový posuv elektromagnet ické vlny směrem k při j ímači a zpět k vysílači 

je výsledkem p o m ě r u u d a n é vzdálenost i a vlnové délky signálu násobené měř í tkem 

kružnice, tedy 2n. [3] 

<P=JLyJL, (5-10) 

kde 4> je fázový rozdíl mezi p ř i j a tým a vys laným signálem, 2 r je vzdálenost tam 

i zpět (m), 2 n je perioda oscilace (2n= 360°), A je vlnová délka (m). 

V p ř ípadě radiá lní rychlosti, kdy se vysílač i př i j ímač pohybuj í r ůzným směrem 

pla t í rovnice: 

dr 
( " I ) 

kde r je vzdálenost ob jek tů (m) a t je čas (s). Můžeme tedy p ředpok láda t , že se 

mění i fáze s časem: 

^ Z í p , 3 ] (, 1 2 ) 

To odpovídá změně dopplerova frekvenčního posuvu: 

1 d0 1 - i n - v r  

/ d = 2 V č t ó = 2 V ^ ^ - ( 5 - 1 3 ) 

Dále pla t í , že: 

\fä\ = 2~^ = 2-^^, (5.14) 
A c 

kde ftx je frekvence vysílače (Hz), c je rychlost světla (m/s), vT je radiá lní rychlost 

při j ímače (m/s). [3] 

Závěrem je fakt ten, že těch to p o z n a t k ů lze využí t pro implementaci dopplerov-

ských modelů kanálu . 

5.5 Obvodové řešení 

Z hlediska obvodového řešení emulá to ru se nabízí několik variant pro zapojení prvků. 

Tato řešení se liší různými druhy výhod a nevýhod. Pro praktickou realizaci emulá

toru únikových kaná lů se nejvíce hodí dvě varianty zapojení viz. níže. 
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Z a p o j e n í č. 1 

Varianta zapojení č. 1 se vyznačuje para le ln ím u s p o ř á d á n í m jednot l ivých cest 

signálu. J e d n á se o čtyři cesty s různým ú t l u m e m a různou délkou úseku vedení. 

Nevýhodou t é t o koncepce je nutnost použi t í velmi dlouhých koaxiálních kabelů . Na 

obr. 5.6 je blokové schéma varianty zapojení č. 1. 

Kanál 1 

Vstup 2 

Atenuátor 

Atenuátor 

Atenuátor 

Kanál 2 

Posouvač 
fáze 

Posouvač 
fáze 

Posouvač 
fáze 

Posouvač 
fáze 

Usek 
vedení 

Usek 
vedení 

Usek 
vedení 

Usek 
vedení 

Atenuátor 

Výstup 

Obr. 5.6: Blokové schema varianty zapojení č. 1. 

Z a p o j e n í č. 2 

Varianta zapojení č. 2 se vynačuje serio-paralelním u s p o ř á d á n í m jednot l ivých 

cest. V tomto př ípadě se také j e d n á o čtyři cesty s různým ú t l u m e m a různou délkou 

vedení. Výhodou t é t o varianty je použi t í koaxiálních kabelů s kra tš í délkou. Tato 

varianta se oproti var iantě č. 1 jeví jako vhodnější . N a obr. 5.7 je blokové schéma 

varianty zapojení č. 2. 
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Obr. 5.7: Blokové schema varianty zapojení č. 2. 
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5.6 Řízení aktivních prvků 

Emulá to r je tvořen množs tv ím akt ivních s tavebních bloků a p rvků , a proto je pro 

efektivní funkci zařízení zapo t řeb í tyto prvky vhodně řídit . Vektorový m o d u l á t o r je 

zkonstruován tak, že ú t l u m i změna fáze se řídí napěťově. Pro lepší kvali tu nastave

ných p a r a m e t r ů lze m o d u l á t o r y ř ídi t diferenčně. S ohledem na návaznost s dalšími 

prvky a na celkový software je nej efekt i vnější způsob řízení vektorových m o d u l á t o r ů 

za pomocí D / A převodníků. S ohledem na větší poče t vektorových m o d u l á t o r ů a 

t í m i větší poče t převodníků, je vhodné ovládat D / A převodníky po sběrnici I2C. 

Konečná realizace apl ikačního softwaru a a lgor i tmů pro přepočet nas tavení parame

t r ů a korekce chyb již musí být tvořena vrstvou vyšší, konkré tně v tomto př ípadě 

mikropoč í tačem Raspberry P i . N a obr. 5.8 je blokové schema řízení akt ivních prvků. 

Raspberry PI 

I2C 

I2C 
D/A 

převodník 

D/A A _ J \ Vektorový D/A / \ Vektorový 
převodník v ,/ modulátor 

1 
převodník 

N / 
modulátor 

1 

Vektorový 
modulátor 

SPI 

LCD 

Obr. 5.8: Blokové schema řízení emulá toru . 

5.7 Výběr komponent 
Výběr vhodných komponent je důležitý pro správnou funkci a dobré parametry expe

r imentá ln ího zařízení. Jelikož je určení emulá to ru zamýšleno pro provoz ve frekvenč

n ím p á s m u ř á d u jednotek G H z , je t ř e b a zvolit kval i ta t ivně adekvátn í komponenty. 

Přeh led základních komponent je uveden níže. 
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V e k t o r o v é m o d u l á t o r y 

Výběr vhodného prvku je omezen množs tv ím výrobců, k teř í se na tuto oblast zamě

řují. Velmi kval i tní portfolio těch to s tavebních bloků nabízí firma Analog Devices. 

J e d n á se o mikrovlné integrované obvody rozdělené pro různá frekvenční pásma . 

Integrovaný obvod AD8341 je možné použí t jako kvad ra tu rn í m o d u l á t o r i jako mo

du lá to r vektorový. Přeh led základních p a r a m e t r ů vektorového m o d u l á t o r u AD8341 

je uveden v tab. 5.1. Více informací lze nají t v datasheetu výrobce [1]. 

Tab. 5.1: Základní parametry vektorového m o d u l á t o r u AD8341 (převzato z [1]). 

Parametr Hodnota 

Frekvenční rozsah 1,5 GHz, až 2,4 GHz 

Rozsah útlumu -4,5 dB, až -34,5 dB 

Rozsah fáze 0°, až 360° 

Bod 1 dB komprese 8,5 dBm 

Šířka pásma 230 MHz 

Napájecí napětí 4,75 až 5,25 V 

Pouzdro LFCSP24 

S l u č o v a č / r o z b o č o v a č 

Ideální volbou pro výběr slučovače a rozbočovače signálu je mikrovlný integrovaný 

obvod Minicircui ts GP2S1+ . Obvod m á výborné parametry, malé rozměry a tedy 

i malé pa raz i tn í vlastnosti. Je dos tupný v Q F N pouzdrech. Přeh led základních para

m e t r ů součás tky je uveden v tab. 5.2. Více informací lze nají t v datasheetu výrobce 

[8]. 

Tab. 5.2: Základní parametry obvodu GP2S1+ (převzato z [8]). 

Parametr Hodnota 

Frekvenční rozsah použití 500 až 2500 MHz 

Izolace výstupních portů 20 dB 

Nesouměrnost amplitudy 0,02 dB 

Nesouměrnost fáze 0,9° 

Vstupní a výstupní impedance 50 íí 

Pouzdro Q F N 12 
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D / A p ř e v o d n í k 

V h o d n ý m D / A převodníkem je LTC2635 od firmy Linear Technology. Tento model 

byl zvolen z důvodu velkého adresního rozsahu pro I2C sběrnici. Pro sběrnici I2C je 

možno použí t až 27 slavě adres, tedy teoreticky až 27 převodníků. Další výhody jsou 

v malých rozměrech a nízké ceně. Přeh led základních p a r a m e t r ů D / A převodníku 

LTC2635 je uveden v tab. 5.3. Více informací lze nají t v datasheetu výrobce [14]. 

Tab. 5.3: Základní parametry D / A převodníku LTC2635 (převzato z [14]). 

Parametr Hodnota 

Rozlišení převodníku 12 bitů 

Počet slavě adres 27 

Sběrnice I2C 

Napájecí napětí 2,7 až 5,5 V 

Pouzdro QFN10 
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6 NÁVRH H A R D W A R U 

Koncepce návrhu hardwaru poč í t á s umís t ěn ím všech komponent a ovládacích prvku 

do j ednoduché univerzální přístrojové krabice. Je kladen důraz na dos ta tečně pro

myšlené a logické uspořádán í , tak aby všechny připojovací konektory byly dobře 

dos tupné . Dále je nezbytné , aby nedocházelo k nega t ivn ímu ovlivnění funkce vyso

kofrekvenčních obvodů např ík lad řídícími a zobrazovacími obvody. Tento požadavek 

lze zajistit umís t ěn ím zobrazovacích obvodů co nejdále od vysokofrekvenčních. 

6.1 Ovládací interface 

S důrazem na efektivní a pohodlnou práci se zař ízením je důležité se také zaměř i t na 

volbu kval i tního uživatelského interface. P ř i sp rávném návrhu ovládacího interface je 

p rvn ím krokem volba j á d r a systému. V tomto p ř ípadě byl zvolen jako srdce sys tému 

mikropočí tač Raspberry P i . Raspberry P i obsahuje velmi výkonný hardware v po

měru k jeho rozměrům. Hardware se skládá z integrovaného obvodu na arch i tek tuře 

A R M , p a m ě t i R A M , zobrazovacích obvodů. Další velkou výhodou tohoto mikropočí

tače je možnos t př ipojení velkého množs tv í periferií díky technologiím H D M I , U S B , 

L A N . Z pohledu uživatelského je v současnost i trendem u modern ích zařízení zpro

středkovat kontakt uživatele se zař ízením za pomocí dos ta tečně velkého dotykového 

L C D displeje. Výhodou tohoto řešení je možnost nastavovat parametry zařízení a 

zároveň i nas tavené parametry a výsledky zobrazovat. Vše je na jednom místě . M i 

kropočí tač Raspberry P i je vyobrazen na obr. 6.1. Přeh led základních p a r a m e t r ů 

Raspberry P i 3 je uveden v tab. 6.1. 

Tab. 6.1: Základní parametry mikropočí tače Raspberry P i 3 (převzato z [21]). 

Parametr Hodnota 

Procesor 1.4 GHz 64-bit quad-core A R M Cortex-A53 

SoC Broadcom BCM2837B0 

Operační paměť 1 G B 

Interní paměť MicroSDHC 

Periferie USB, H D M I , L A N 

Bezdrátové technologie W i - F i , Bluetooth 

GPIO 48 

Instrukční sada A R M v 6 (CM1) nebo A R M v 7 (CM3, CM3L) 

Software Linux Kernel 
Proudový odběr 300 mA 
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Obr. 6.1: Raspberry P i 3 (převzato z [21]). 

6.2 Napájecí obvody 

Ste jnosměrná napájecí část je rozdělena do dvou napájecích větví. J e d n á se o na

pájecí větev 5 V a napájecí větev 3,3 V . Základním blokem napájecí větve 5 V je 

l ineární s tabi l izátor n a p ě t í LD29150DT50R. V p ř ípadě větve 3,3 V se j e d n á o l i 

neární s tabi l izátor L D 2 9 8 1 A B U 3 3 T R . Oba integrované obvody jsou nízkoúbytkové 

s tabi l izá tory s fixním v ý s t u p n í m napě t ím . Volba těchto p rvků je p o d m í n ě n a nároky 

vysokofrekvenčních obvodů na napájení . Konkré tně jde o získání co nejmenšího šumu 

pronikajícího z napájecích obvodů. Z tohoto důvodu byla varianta použi t í spínaných 

regulá torů vyloučena. Dále je velmi důležité rozdělit napájení zobrazovacích a vy

sokofrekvenčních obvodů a nakonec tedy i zvolit vhodný napájecí zdroj pro každou 

část s amos ta tně . Schema napájecích obvodů je zobrazeno na obr. A . l . 

6.3 Digitální obvody 

Digitální obvody mají na starost nas tavení p a r a m e t r ů všech vysokofrekvenčních ři

di telných prvků. Tato část je složena z několika D / A převodníků LTC2626. D / A pře

vodníky jsou př ipojeny pomocí společné sběrnice I2C k j á d r u celého systému, tedy 

k mikropočí tač i Raspberry P i . Pro eliminaci možného pronikání rušení do sběrnice 

lze galvanicky odděli t D / A převodníky a mikropoč í tač Raspberry P i . Nejvhodnější 

princip je optické oddělení za pomocí optočlenů. Dále se může vyskytnout pronikání 
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rušení z napájecích obvodů, což se ods t r an í umís t ěn ím vhodného filtru ke každého 

převodníku. F i l t r se skládá z feritové perly a blokovacích keramických kondenzá toru . 

Pro správnou funkci sběrnice I2C je nu tné u každého z převodníků zajistit rozdíl

nou konfiguraci C A pinů, sloužících pro nas tavení konkré tn í slavě adresy. Schéma 

digitálních obvodů je zobrazeno na obr. A . 2 . 

6.4 Vysokofrekvenční mikrovlné obvody 

Vysokofrekvenční mikrovlné obvody jsou složeny z akt ivních a pasivních vysoko

frekvenčních prvků , S M A konektorů a vysokofrekvenčního propojovacího vedení. 

V F vedení je navrženo v mikropáskové p laná rn í technologii a je př izpůsobené vůči 

o d r a z ů m na charakteristickou impedanci 50 Ohmů. Z komponent jsou vytvořeny dva 

kanály, k teré se slučují do společného výs tupu . V každém kaná lu se nacházejí čtyři 

signálové cesty, kdy každá z cest obsahuje funkční bloky. Vstupy i výs tupy každého 

z akt ivních p rvků lze odděli t od s te jnosměrné složky pomocí kondenzá toru . Pro eli

minaci nežádoucích frekvenčních složek pronikajících do vysokofrekvenčních obvodů 

jsou umís těny u každého prvku v napájecí větvi filtry. Tyto filtry jsou složeny z feri

tové perly a blokovacích kondenzá toru . Přes tože jsou všechny prvky normovány na 

impedanci 50 Ohmů, mohou kvůli nedokonalostem vedení vznikat nežádoucí odrazy. 

Pro dosažení kvalitnějšího impedančn ího př izpůsobení lze vložit mezi všechny prvky 

izolátory. Jako v h o d n á varianta izolátoru se jeví použi t í 7r č lánku nebo T článku. 

Vzhledem k velké šířce zpracovaného frekvenčního p á s m a je n u t n é použí t izolátory 

složené z rezistivních prvků, k te ré nevykazují závislost na frekvenci. Nevýhodou 

rezistivních izolátorů jsou ovšem nezanedba te lné z t r á ty těchto součástek. Zapojení 

obvodů AD8341 a volba externích komponent k tomuto obvodu se řídí ka ta logovým 

doporučen ím výrobce. [1]. Schémata vysokofrekvenčních obvodů jsou zobrazena na 

ob r .A .3 , A .4 , A . 5 , A . 6 , A . 7 . 

6.5 Návrh desky plošných spojů 

Deska plošných spojů je navržena v návrhovém programu E A G L E . J e d n á se o čty-

řvrs tvou desku plošných spojů v konst rukční t ř ídě 6. Jako subs t rá t byl zvolen mate

riál F R 4 . Do k m i t o č t ů kolem 2 G H z jsou hodnoty rela t ivní permitivity a t í m p á d e m 

následné z t r á t y akceptovatelné. P ř i použi t í zařízení do vyšších kmi toč tových pásem 

by již bylo nu tné zvolit subs t rá t s adekvátn ími vlastnostmi. Rozměry desky jsou 

140x100 mm. Měděná plocha tvořená polygony slouží jako st ínění a rozvod zem

ního vodiče. Vícevrstvé desky plošných spojů mají výhodu ve vzá jemném oddělení 

kri t ických částí . Lze odděli t vysokofrekvenční část , napájecí i digitální . Díky tomu 
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je možné získat lepší konečné parametry a vlastnosti zařízení, např ík lad odstup uži

tečného signálu od šumu. 

V horní vrs tvě T O P se nacházejí všechny vysokofrekvenční prvky, vf vedení a 

stínící kryty. Úseky vysokofrekvenčního vedení jsou navrženy jako koplanárn í mikro-

pásková vedení. Pomocí návrhových vz tahů a zadaných p a r a m e t r ů subs t r á tu (per-

mit ivi ta , t loušťka subs t r á tu , atd.) byly vypoč í t ány přesné parametry těchto mik-

ropásků pro charakteristickou impedanci 50 O h m ů . J e d n á se o šířku mikropásku, 

velikost izolační mezery mezi mikropáskem a zemní plochou, apod. P r i m á r n í funkcí 

vn i t řn í vrstvy IN2 je uzemnění vysokofrekvenční část i nacházející se ve vrs tvě T O P . 

J e d n á se o měděnou plochu spojenou s vrstvou T O P prokovy. Také je v t é t o vrs tvě 

umís t ěna oddělená napájecí větev 3,3 V . Vni t řn í vrstva IN3 je umís t ěna pod vrstvou 

IN2 a nachází se v ní rozvod napájecí větve 5 V . Umís těn í napájecích větví ve vni t ř 

ních vrs tvách je výhodné z hlediska nežádoucího vyzařování rušení z okolí a možného 

pronikání tohoto rušení do napájecího rozvodu. Ve spodní vrs tvě B O T T O M jsou pak 

umís těny všechny prvky digitálních obvodů. Pro přehled jsou jednot l ivé vrstvy ploš

ného spoje vyobrazeny graficky v pří lohách. Vrstva T O P je na obr. B . l , vrstva IN2 

je na obr. B.2, vrstva IN3 je na obr. B.3 , vrstva B O T T O M je na obr. B.4. 
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7 NÁVRH S O F T W A R U 

7.1 Raspberry P i 

Jak již bylo řečeno v předchozí kapitole byl pro funkci řídícího hardwaru zvolen 

mikropočí tač Raspberry P i . Výhodou tohoto sys tému je vysoký výkon vzhledem 

k rozměrům zařízení. Dále je možné stejně jako u osobního počí tače př ipoj i t běžné 

periferie pro ovládání a grafický výs tup . Vznikne tak velmi univerzální embedded 

sys tém s vysokou variabilitou. Konečnou aplikací může být např ík lad multimedi

ální přehrávač , meteorologická stanice, p ř ípadně webový server. Inspirace pro různá 

využi t í Raspberry P i je na obr. 7.1. 

Obr. 7.1: Využit í Raspberry P i 3 (převzato z [22]). 

Existuj í různé verze počí tače Raspberry P i . P r v n í verze byla uvedena na t rh 

v roce 2012. V současné době se j e d n á již o verzi Raspberry P i 3. Jednot l ivé verze 

se vzájemně liší výkonějším hardwarem a větš ím p o č t e m podporovaných technologií 

a periferií. 

Autorem projektu je instituce The Raspberry P i Foundation, k t e rá sídlí ve Velké 

Bri táni i . Cílem projektu bylo podpoř i t výuku informatiky ve školách a seznámit stu

denty s embedded technologiemi. Projekt je velmi úspěšný po celém světě. Důvodem 

je fakt ten, že pro sys tém existuje velmi kvali tní podpora, jak z hlediska softwaru, 

tak z hlediska dos ta tečného množs tv í dos tupných informací. Vše je velmi přehledně 

a názorně uvedeno na s t r ánkách autora projektu. [21] 

7.2 Operační systém 

Počí tač Raspberry P i je založen na a rch i tek tuře A R M . V h o d n ý m operačn ím systé

mem jsou tedy distribuce založené na G N U / L i n u x . Instituce Raspberry P i Foun-
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dation doporučuje pro své počí tače Raspberry pi p r imárně operační sys tém Rasp-

bian. Tento sys tém je odvozený ze sys tému Debian, k te rý je jednou z nejstarších 

doposud vyvíjených linuxových dis t r ibucí nekomerčního charakteru. Raspbian je 

vysoce opt imal izovaný po architekturu A R M . J e d n á se o nezávislý projekt. 

M i m o j iné lze použí t mís to p r imárn ího sys tému Raspbian i sys témy distribuo

vané institucemi t ře t ích stran. Může se jednat např ík lad o systémy: Ubuntu Mate. 

Windows 10 IOT, P i N E T , Risc OS, O S M C . Logo sys tému Raspbian je na obr. 7.2. 

Raspbian 
Obr. 7.2: Sys tém Raspbian (převzato z [21]). 

7.3 Aplikace pro experimentální zařízení 

Pro efektivní provoz celého sys tému je n u t n é vytvoř i t pro hardware vhodné pro

gramové vybavení . Blokové schema návrhu aplikace pro obsluhu exper imentá ln ího 

zařízení je na obr. 7.3. 

Zadávání p a r a m e t r ů pro jednot l ivé kaná ly a přenosové cesty je možné dvěma 

způsoby. P r v n í možnost í je zadán í p a r a m e t r ů pomocí uživatelského rozhraní na do

tykovém display. Druhou možnost í je aplikace běžící na Raspberry P i . Parametry 

jsou zadávány pomocí periferií myši a klávesnice. Informace jsou vyobrazeny na 

ex te rn ím monitoru. 

A b y bylo možné využívat zařízení v celém kmi toč tovém pásmu, k te ré bylo zamýš

leno pro toto zařízení, je t ř e b a vs tupn í parametry sp rávným způsobem korigovat. 

Některé součás tky tot iž nejsou certifikovaný pro provoz v celém u d a n é m frekvenčním 

pásmu. Vzniknou tedy výrazné chyby ovlivňující funkci exper imentá ln ího zařízení. 

Konkré tně se bude jednat o nesymetrii amplitudy a fáze v závislosti na kmi toč tu , 

p ř ípadně dalších chyb, souvisejících s p řevodem digi tální hodnoty na n a p ě t í u D / A 
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převodníků. Pos ledním úkonem obslužného algoritmu je zápis opravených hodnot 

p a r a m e t r ů do př ís lušného hardwaru. 

Uživatelské 
rozhraní LCD 

Raspberry Pi 
aplikace 

Korekce 
kmitočtu 

Korigované parametry Zápis do HW 

Obr. 7.3: Blokové schema aplikace. 
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8 ZÁVĚR 

Cílem t é to diplomové práce je náv rh a realizace hardwarového M I S O emulá to ru 

únikových kaná lů pro kmi toč tový rozsah 800 M H z až 2,5 G H z . J e d n á se o experi

mentá ln í zařízení, k teré je svým způsobem uniká tn í . V teoretické části je vysvět lena 

základní teorie šíření e lekt romagnet ických v ln v různých typech prost ředí , principy 

a jevy charakterizující rad iokomunikační kaná l a konkré tn í modely radiokomunikač

ních kaná lů . P rak t i cká část se již věnuje s a m o t n é m u náv rhu emulá to ru z hlediska 

obvodového řešení, způsobu ovládání a zobrazení výsledků, mechanického uspořá

dán í a náv rhu desek plošných spojů. Nedílnou součást í náv rhu exper imentá ln ího 

zařízení je softwarová podstata věci. Je nezbytné se zaměř i t na volbu vhodné plat

formy pro řízení a uživatelský interface. 

P rak t i cká činnost emulá to ru je založena na realizaci chování reálného modelu 

kanálu . V h o d n ý m typem modelů pro realizaci v emulá to ru únikových kaná lů jsou 

empirické modely. Z hlediska hardwarové konstrukce emulá to ru se jeví jako vhodné 

použi t í empir ických modelů v indoor prost ředí . Délky koaxiálních kabe lů simulující 

dobu šíření signálu v indoor pros t ředí dosahují, z hlediska délky kabelu a násled

ného vložného ú t l u m u kabelu uspokojivých hodnot pro reálné použi t í . Omezená 

délka koaxiálních kabe lů ovšem limituje použi t í emulá to ru u mode lů s rozsáhlejší 

velikostí daného pros t ředí , kde dochází k velkému zpoždění signálu. Po důk ladném 

rozboru dos tupných řešení a komponent byly jako akt ivní prvky zvoleny vektorové 

modulá tory , k teré umožňuj í změnu ú t l u m u signálu a současně i změnu fáze. J e d n á 

se o prakt ické a elegantní řešení k získání kvali tních výsledných p a r a m e t r ů zařízení. 

Závěrem práce by mělo být zhodnocení dosažených cílů, b o d ů zadání a prak

t ická ukázka výsledného zařízení. Z důvodu špa tné dostupnosti některých zásadních 

součástek, konkré tně vektorových m o d u l á t o r ů nebylo možné dořešit projekt v po

žadovaném te rmínu . Nebyly tedy splněny všechny body zadání . Ovšem podař i lo se 

provést studii finálního návrhu exper imentá ln ího zařízení, jak z hlediska hardwaru, 

tak i softwaru. Data pro výrobu desky plošných spojů byla odes lána a všechny po

t ř ebné součástky byly objednány. Ceká se na dodán í mater iá lu . Řešení projektu 

pokračuje dále i po t e rmínu odevzdání , tak aby bylo možné b ě h e m obhajoby diplo

mové práce demonstrovat aspoň čás tečnou funkci zařízení. 
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S E Z N A M SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

A R M Acorn R I S C Machine 

B šířka p á s m a 

B T S Base Transmision Station 

c rychlost světla 

d vzdálenost 

D A B Digi ta l Audio Broadcasting 

D V B - T Digi ta l Video Broadcasting - Terrestrial 

Ee{ efektivní hodnota e lektromagnet ického pole 

/ frekvence 

F šumové číslo 

/ d Dopplerův posuv frekvence 

G zisk 

G S M Global System for Mobile 

h výška 

I T U - R International Telecommunications Union, Radiocommunication 

Standardization Sector 

k Boltzmannova konstanta 

L ú t l u m 

A vlnová délka 

L E D Light-Emit t ing Diode 

L T E Long Term Evolut ion 

M S Mobile Station 

n spádový koeficient 

P výkon 
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7T Ludolfovo číslo 

S N R Signal to Noise Ratio 

SPI Serial Peripheral Interface 

SUI Standford University Interim 

T t e r m o d y n a m i c k á teplota 

Te ekvivalentní šumová teplota 

U H F Ul t r a High Frequency 

U M T S Universal Mobile Telecommunication System 

U S A R T Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter 

U S B Universal Serial Bus 

v rychlost 

W L A N Wireless Local Area Network 

W i - F i Wireless Fidel i ty 

W i M a x Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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Obr. A . 3 : Schema vysokofrekvečních obvodů (výkres 1). 
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Obr. A .4 : Schema vysokofrekvečních obvodů (výkres 2). 
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m i ú r s 

Obr. A . 5 : Schema vysokofrekvečních obvodů (výkres 3). 
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Obr. A . 6 : Schema vysokofrekvečních obvodů (výkres 4). 
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D E S K Y P L O Š N Ý C H S P O J Ů 

Obr. B . l : Vrstva T O P . 
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Obr. B.2: Vrstva IN2. 
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Obr. B.3: Vrstva IN3. 
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Obr. B.4: Vrstva B O T T O M . 
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Obr. C l : Osazovací výkres (vrstva B O T T O M ) . 
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