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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje studii moznosti feseni hardwarového MISO emuléatoru tGnikovych
kanall a naslednym navrhem experimentalniho zafizeni. Teoretickd Cast prace zacina
popisem teorie Siteni elektromagnetickych vin v rlznych typech prostfedi, navazuje na
principy a jevy popisujici radiokomunikacni kandly a postupné se dostava az ke kon-
krétnim modelim kanald, pouzivanych pro planovani radiovych spoji. Samotna studie
navrhu emuldtoru se opird o teoretické poznatky uvedené v praci. Zakladnim principem
kazdého modelu kanalu, tedy i emulatoru Gnikovych kanald je Tapped Delay Line model.
Z hlediska obvodového feSeni emulatoru jsou navrzeny dvé topologie zapojeni, paralelni
a serio-paralelni. Dale je rozebran zpisob ovladani emulatoru a mechanické usporadani,
vybér vhodné topologie zapojeni, vybér komponent, navrh desek plosnych spoji a navrh
softwaru. Vysledkem diplomové prace je vytvoreni experimentélniho zatizeni a diskuse
ohledné dosazenych vysledki a cild.
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ABSTRACT

This thesis is devoted to study the possibility of solving a hardware MISO emulator
for fading channels and design of experimental device. The theoretical part starts with
the theory of propagation of electromagnetic waves in a different types of environment,
follows the principles and phenomena describing the radiocommunication channels and
gradually gets up to specific channel models used for planning radio links. The 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 solutions are
designed with two topology circuits, parallel and serial-parallel. Emulator control method,
mechanical arrangement, selection of topology circuit, components selection, desing of
the PCB 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 UVOD

Studium oblasti sifeni elektromagnetickych vin je nezbytné pro planovani a funkc-
nost vsech pouzivanych bezdratovych komunikacnich systému. V kazdém z realnych
prostredi je siteni elektromagnetickych vin ovliviiovano specifickymi vlivy. Plisobeni
téchto vlivil na prostfedi se snazime popsat a nahradit vhodnym radiokomunikac-
nim modelem kanalu. Nejcastéjsim prostiedim, ve kterém se setkavame s nejvétsi
koncentraci siteni elektromagnetickych vin jsou méstské zastavby a aglomerace. Kde
vedle sebe funguje velké mnozstvi komunikacnich systému a také je zde velky da-
tovy prenos. Af uz se jednd o systémy mobilnich komunikaci, bezdratové sité Wi-Fi,
digitalni televizni vysilani, digitalni rozhlasové vysilani, apod. Diky omezenému roz-
sahu kmitoctového spektra jsou nuceny tyto systémy pracovat ve velmi blizkych
kmitoc¢tovych pasmech a kvili tomuto umisténi nosnych frekvenci mize dochézet
ke vzajemnému ruseni a vyslednému negativnimu ovlivnéni téchto systému. Napii-
klad v sou¢asné dobé s rozvojem mobilni technologie LTE se v Ceské republice za¢ina
projevovat v nékterych pripadech negativni ovlivnéni kvality prijimaného signalu di-
gitalni terestrické televize DVB-T interferenci s mobilnim systémem LTE.

Analyza téchto jevi, dosazené poznatky a vyvoj metod odstranujicich negativni
vlivy a dusledky na prenos elektromagnetickych vin jsou dilezité faktory pro dalsi
rozvoj bezdratovych technologii, zejména v dalsich generacich. Pfedlozena diplomova
prace se snazi do této oblasti prispét prevazné z hlediska praktického. Konkrétnim
feSenim je navrh hardwarového emulatoru unikovych kanali. Pro praktické uziti
je vhodné, aby navrhované zarizeni bylo schopné pracovat ve frekvenénim rozsahu
od 800 MHz do 2,5 GHz. V tomto frekven¢nim rozsahu pracuji nejbéznéjsi komuni-
kacéni systémy: GSM, UMTS, LTE, Wi-Fi, DVB-T, WiMax, DAB. Déle je kladem
predpoklad na moznost zkoumani chovani komunika¢nich systémt v dynamickém
prenosovém prostredi a jejich vzajemnou koexistenci.

Prace je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. Prvni kapitola pojednava o obecném
siteni elektromagnetickych vin a o vlivech ptisobicich na siteni elektromagnetickych
vln ve vybranych prostiredi. Druha kapitola popisuje zakladni radiokomunikacni ka-
nal a uziteéné i naopak negativni jevy vznikajici v tomto kandlu. Treti kapitola se
zaméiuje na konkrétni modely kandli ve vnitinim a venkovnim prostiedi. Ctvrta
kapitola se zaobira koncepci a teoretickymi predpoklady pro realizaci experimen-
talniho zarizeni. Pata kapitola predstavuje navrh funkéniho hardwaru emulatoru.
Nasledujici Sesta kapitola navazuje na predchozi kapitolu vybérem platformy a na-

vrhem aplikace pro softwarové uzivatelské rozhrani.
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2 SIRENI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Teorie siteni elektromagnetickych vin vychéazi z vinové rovnice, kterd je pfimo odvo-
zena z Maxwellovych rovnic. Chovani elektromagnetické viny je urceno jeji vinovou
délkou. Délka vlny a rozméry objektu v prostiedi, kde se vlna $iti rozhoduji o tom,
jak se bude vlna pii Siteni tlumit, odrazet, ohybat a rozptylovat. Z pohledu dnesnich
pozemnich komunikacnich systémi je vhodné tyto systémy umistit do kmitoc¢tového
pasma UHF. Vyhody pasma UHF jsou: malé ztraty sitenim, dobra schopnost odra-
zet se, ohybat se a pronikat prekazkami v zastavbé. Dalsi vyhodou je to, Ze vlnové
délky umoznuji konstrukei relativné malych antén. Obecny princip radiového pre-
nosu je znazornén na obr.2.1 V tab. 2.1 je ptehled frekvenénich pasem pro radiovy
pienos dle normy CSN IEC 60050-713.

Pfenosové prostiedi

Anténa Anténa

Vysilaé Pfijimac

Obr. 2.1: Obecny princip radiového prenosu.

Tab. 2.1: P¥ehled frekvenénich pasem pro radiovy pienos dle normy CSN IEC 60050-
713 (prevzato z [19]).

Cislo pasma ‘ Mezinarodni zkratka Frekvence Vlinova délka
3 ULF 300Hz az 3kHz 1000 km az 100 km
4 VLF 3kHz az 30kHz 100km az 10km
5 LF 30kHz az 300 kHz 10km az 1km
6 MF 300kHz az 3 MHz 1km az 100 m
7 HF 3MHz az 30 MHz 100m az 10m
8 VHF 30 MHz az 300 MHz 10m az 1m
9 UHF 300 MHz az 3 GHz 1m az 10cm
10 SHF 3 GHz az 30 GHz 10cm az 1cm
11 EHF 30 GHz az 300 GHz lcm az 1 mm

12



2.1 Zpiusoby Sireni viln pro pozemni radiové sys-
témy

Prostorem, ve kterém dochéazi k sifeni vin pozemnich radiovych systémi je zemska
atmosféra. Zemskou atmosféru lze rozdélit do nasledujicich vrstev: troposféra (0 az
11km), stratosféra (11 az 60km), ionosféra (60 az 600 km) a exosféra (nad 600 km).
Hranice mezi jednotlivymi vrstvami jsou pouze orientacni a mohou se v zavislosti
na geografické poloze a ¢asu ménit. Z pohledu pozemnich radiovych spoju je diile-
Zitd zejména nejnizsi vrstva, troposféra. Vyznamnou roli hraje i ionosféra, ktera je
schopna za jistych podminek odrazet elektromagnetické viny. Troposféra je vyrazné
ovlivnéna povétrnostnimi vlivy, které maji pfimy vliv i na siteni elektromagnetickych
vln. Z tohoto divodu je pro problematiku sifeni vin dilezita metrologie. Diilezité
je predevsim studium srazek a rozlozeni teploty, tlaku a vlhkosti vzduchu. V praxi
se jedna o obecné ndhodné jevy podminéné geografickou polohou, denni dobou a
dalsimi faktory. Hlavnim prostiedkem pro popis téchto jevi jsou tedy dlouhodoba
experimentalni pozorovani a méteni. [19)]

Zakladni zptsoby sifeni elektromagnetickych vin v atmosfére mezi pozemnimi

radiovymi stanicemi jsou:
Prizemni povrchova vlna

Tato vlna se Sifi podél rozhrani zemé-vzduch. Z hlediska radiokomunikaci je vy-
znamna zhruba do frekvenci radu jednotek megahertzii, predevsim pro rozhlasovou

sluzbu, radionavigacni aplikace i mistni spoje.
Prizemni prostorova vina

Uplatnéni této vlny je predevsim na vyssich frekvencich, tj. od desitek megahertza
vyse, témér ve vsech typech radiovych sluzeb. Prostorova vina se muze sitit, bud
primo nebo jako vlna s interakei (napf. odraz) s terénem nebo jinou prekazkou. Nad

hladkym povrchem Zemé hovorime o pfime a odrazené viné.
Sitfeni vlnovodovym kanilem

Jedna se o specificky zptsob sifeni prostorové viny. K tomuto druhu siteni dochazi
diky ohybovym (refrakénim) jeviim v troposfére, kdy se prostorova vlna muze sitit
i na velmi velké vzdélenosti za horizont. Tento jev se vyskytuje na frekvencich vyssich
nez 500 MHz.

13



Troposfericka vina

U troposferické viny se vyuziva rozptylu nebo odrazu na nehomogenitach v tro-
postére. V troposfére se zpét k zemi odrazi (rozptyluje) pouze mald ¢ast vysilané
energie, lze vSak realizovat spojeni az daleko za opticky horizont. Spojeni troposfe-
rickou vlnou je mozné provozovat na frekvencich od stovek megahertzii do jednotek
gigahertzi. Ackoliv s rozvojem druzicovych sluzeb vyznam téchto spoju poklesl, je

tento mechanismus siteni dilezity zejména pti hledani zdroji ruseni.
Ionosfericka vlna

Existence ionosferické viny je velmi vyznamna pro dalkové spoje predevsim v pasmu
kratkych vin. Tonizované prostredi zptisobuje postupné zakrivovani drahy vlny, az po
jeji zpétné otoceni k povrchu Zemé, coz lze zjednodusené interpretovat jako odraz od
ionosféry. Obecné lze konstatovat, ze od ionosféry se v zasadé odrazeji viny delsi nez
cca 10 m, coz je frekvence cca do 30 MHz. Navrh ionosferickych spoji je komplikovan

znacnou Casovou a geografickou proménlivosti stavu ionosféry. [19]

lonosféra

lonosfericka vina

Troposféra

Troposfericka
vina

Prostorova vina

Povrchova vina

Obr. 2.2: Zakladni mechanizmy siteni vln v atmosfére.
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2.2 Sireni vin ve volném prostoru

Pro modelovani bezdratového prenosu komunikacnich systémii je dilezity druh spoje,
vlastnosti pfenosového prostredi, typ a umisténi antén. Z hlediska navrhu a funkce
radiovych systémi je dilezitd drover signdlu v daném bodé pozorovani. Uroveti
signalu muzeme popsat jako intenzitu elektrického pole v daném misté nebo jako
vykonovou troven prijatou referencéni anténou. Jako referenc¢ni anténa se voli isot-
ropicka anténa s jednotkovym ziskem. Efektivni hodnota intenzity elektrického pole

v misté pozorovani je dana vztahem:

Eef = “ 30PdVGV> (21)

kde P, je vykon na vstupu vysilaci antény (W), G, je zisk vysilaci antény v prislus-

ném sméru (-) a d je vzdalenost vysilaci antény a bodu ptijmu (m). S predpokladem

existence prijimaci antény definujeme idealni prenosovou rovnici ve tvaru:

E%L G \? A\
= <. = A= .1 2.2
b= tor T = HOG <47rd> 18] 22)

Prenosovou rovnici vyjadiime jako vykonovy pomér prijaté irovné a trovné Sumu:

B, 1 PG.G, <>\>2 1

“ KTB F kT B Ard ] F’

(2.3)

kde P, je vykon prijaty prijimaci anténou v bodé pozorovani (W), A je vlnova délka
(m), G, je zisk prijimaci antény v prislusSném sméru (-), k& je Boltzmannova kon-
stanta, T je teplota (K), B je sitka prendseného frekvencéniho pasma (Hz), F' je
sumové cislo pfijimace (-). [1§]

Ztraty sitenim primé vilny ve volném prostoru jsou definovany vztahem:

drd\”
o (1) »

kde d je vzdalenost (m) a A vlnova délka. V praxi ovSem pouzivime prevazné lo-
garitmickou miru a nazyvame ji utlumem primé elektromagnetické viny ve volném

prostoru:

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

2.3 Sifeni viln v poloprostoru

Z hlediska zpusobu sifeni vin v poloprostoru je charakteristickym typem vlny pro
toto prostiedi prizemni prostorova vlna. Jednda se o Siteni nad zemi, kterou pova-

Zujeme za rovinnou. Pro idealizaci poloprostoru neuvazujeme vyskyt zastavby ani
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terénnich nerovnosti a prekazek. V misté prijimaci antény se s¢ita vlna prima a
vlna odrazena. PTi jejich souctu je rozhodujici fazovy rozdil, ktery je dan drahovym

rozdilem obou téchto paprski. Na obr. 2.3 je sifeni vln nad rovinnou zemi.
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Obr. 2.3: Sifeni vln nad rovinnou zemi.

Interakce primé viny a odrazené viny ovliviiuje zavislost prijaté vykonové tirovné
se vzdalenosti. Tato zavislost je do jistého bodu oznacovaného jako Fresneliv zlom
neprimo tmeérna druhé mocniné vzdalenosti. Za Fresnelovym zlomem je ovSem za-
vislost rovna ¢tvrté mocniné vzdalenosti. Fresneltv zlom se uplatnuje v misté, kde je
drahovy rozdil primé a odrazené viny roven poloviné vinové délky. Za predpokladu

antén umisténych v malych vyskach, vzhledem k jejich vzdélenosti je Fresneliv zlom
dan vztahem:

_ 4hyhy
=
kde dy je vzdalenost Fresnelova zlomu (m), hy a hs jsou vysky antén (m), A je vinova
délka (m). [18]

do

(2.6)

2.4 Sireni viln v méstské zastavbé

Jak jiz bylo fec¢eno nejvetsi nasazeni radiovych pozemnich systémt najdeme v mést-
skych zastavbach a jejich okoli. Pozadavky na kvalitu a mnozstvi sluzeb komuni-
kacnich systému rostou se zvysujicim se poCtem uzivatelt. Jednd se zejména o po-
skytovani pripojeni do sité Internet a prijem digitalniho televizniho a rozhlasového
vysilani.

S rozvojem bezdratovych komunikacnich systémt, zejména ve velkych méstech
se ¢im dal tim vice setkdvame se zahlcenim frekvencnich pasem. Tento jev je nejvice

markantni u bezdratovych siti WLAN, konkrétné tedy ve frekvenénich pasmech
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2,4GHz a 5 GHz. S rostoucim zahlcenim frekvenc¢nich pasem ve meéstech je nutné
pocitat pri ndvrhu radiovych systémii. Vznikajici elektromagneticky smog muize mit
v budoucnosti negativni vliv i na lidské zdravi.

Popis sifeni vin v zastavbé je ovlivnén mnoha parametry. Existence téchto pa-
rametrii situaci vyrazné komplikuje. Hlavnim problémem je fakt, ze vlna interaguje
s geometricky velmi rozmanitou zastavbou a prostfedi je velmi nestacionarni (pro-
meénné v case). Tento efekt zptsobuje silné tniky v kandlu a prfi odrazu od pohy-
bujicich se prekazek jsou patrné zmény frekvence vyplyvajici z Dopplerova posuvu.
Dalsi faktory ovliviiujici siteni vln v zastavbé jsou: odraz a rozptyl viny, difrakce viny
na hranach prekazky a prichod viny skrz prekazku. Jednotlivé mechanizmy Siteni
se uplatnuji s ohledem na typ okolniho prostiredi a umisténi antén radiového spoje.
Charakteristickym jevem v zastavbé je vicecestné siteni, které vznika odrazem viny
od raznych objektt. [18] Situace je zndzornéna na obr. 2.4

Sifeni vin v zastavbé muzeme klasifikovat podle typu a vlastnosti prostfedi do

tfech typt bunék:

Obr. 2.4: Sifeni vin v méstské zastavbe.
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Makrobunka

Za predpokladu umisténi pevné antény zakladnové stanice nad tirovni okolnich pte-
kazek, tedy nad tdrovnémi stfech zastavby. A souCasném umisténi mobilni antény
uzivatelského segmentu na urovni ulice, pfi neexistenci piimé optické viditelnosti
mezi anténami jsou dominantnimi mechanizmy v tomto prostiedi difrakce na hra-
nach stfech a odrazy od objekti v blizkosti mobilni antény. Pokud je zastavba ho-
mogenni (pravidelnd), je zavislost poklesu trovné signalu se vzdalenosti ve vsech
smérech od pevné antény velice podobna. Pokud ma anténa zakladnové stanice vse-
smérovou vyzatovaci charakteristiku, mtzeme idealizovat tvar makrobunky jako kru-
hovy. Pravidelny tvar makrobunky velmi zjednodusuje predikci siteni viny. Polomér
makrobuiiky se pohybuje od 1km do 30km. Na obr. 2.5 je sifeni signalu v makro-

burice.

Obr. 2.5: Sfieni signalu v makrobuiice.

Mikrobunka

Tato situace nastava v pripadé, kdy je pevna anténa zakladnové stanice umisténa
hluboko pod trovni stiech. Zde se uplatnuje siteni signalu na primou viditelnost,
odrazy od stén budov a difrakce na vertikalnich hranach budov. Velmi vyznamnym

efektem v tomto prostiedi je vinovodovy efekt ulic, kdy se vlna $iti diky odraztm
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od budov podél ulice podobné jako v silné nadkritickém vIinovodu. Tvar bunky neni
v pravidelné zastavbé kruhovy, ale je dan konkrétni geometrii zastavby. Polomér

bunky je typicky 100m az 1km. Na obr. 2.6 je sifeni signalu v mikroburice.
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Obr. 2.6: Sifeni signalu v mikrobuiice.

Pikobunka

V pikoburice je vlivem velké ¢lenitosti a riiznorodosti interiérii pii Siteni viny situace
nejkomplikovanéjsi. Anténa zakladnové stanice i anténa mobilnitho segmentu jsou
umistény uvniti budovy. Energie se mezi pevnou a mobilni anténou sifi primo, pri-
chodem sténami, odrazy, ohyby. Dominantnim prvkem tohoto prostiedi neni jenom
interiér se svym vybavenim, ale i okolni budovy. VIlna se miize sitit mezi patry, skrz
okna, odrazem od vedlejsiho objektu nebo také uvnitt vytahové Sachty, podobné
jako ve vlnovodu. Komplexnost interiéri zptusobuje fakt ten, zZe parametry prostredi
v zavislosti na ¢ase nejsou stejné. Proménlivost parametri prostfedi mize byt napii-
klad zptsobena otevienim dveri, zménou umisténi nabytku, atd. Tyto vlivy je velmi
tézké predikovat a popsat. Pokud je vysila¢ umistén na chodbé, tak se uplatiuje
velmi silné vinovodovy efekt chodby, kdy témér nedochazi k poklesu trovné signalu
se vzdalenosti. Rozméry pikobunky dosahuji fadové desitky metri. Na obr.2.7 je

sifeni signalu v pikobunce. [19]

19



v pikobunce.

signalu

Obr. 2.7: Sifeni
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3 RADIOKOMUNIKACNI KANAL

Radiokomunika¢nim kanalem oznacujeme prostredi, ve kterém se siti signal od vysi-
laci antény k anténé ptijimaci. Pfenos signalu kanalem je ovliviiovan mnoha faktory.
Nezadouci aditivni Sum se pfi pfenosu kandlem s¢ita s uzitecnym signdlem a uzi-
tecny signal je také postupnym sitenim zeslabovan. Nejzasadnéjsim vlivem na prenos
signalu je tnik, ktery je zptisobeny vicecestnym sitenim. Pii pohybu vysilaci nebo
prijimaci stanice je frekvence signalu ovlivnéna Dopplerovym jevem. Z pohledu ros-
touci datového toku u radiovych systému je dilezitym parametrem kapacita kanalu.
Kapacita kanalu je definovana jednim ze Shannonovych teorémi.

Kapacita kanalt o sifce B Hertzl, zaruseného aditivnim bilym Gausovskym

sumem se spektralni hustotou vykonu Ny/2 a sitkou pasma B je dana vztahem:

P
=Bl 14+ —— .

kde P je stfedni vysilany vykon. [17]

3.1 Radiovy Sum

Radiovy Ssum negativné ovliviiuje vlastnosti prenosového kanalu. Prijaty uzitecny
signal je degradovan radou nezadoucich rusivych signali. Jednim ze zdroji neza-
doucich signalti mize byt jiny radiokomunikacéni systém, pracujici ve stejném nebo
blizkém frekvenénim pasmu. Zakladnim parametrem definujicim miru zaruseni je od-
stup uzitecného signalu od sumu. Tedy pomér vykont uzitecného a rusivého signalu.
Tento pomér se v anglické literatute oznacuje jako SNR (signal to noise ratio). Mezi
dalsi zdroje radiového Sumu miizeme zatadit pasivni i aktivni komponenty vlastniho
prijimaciho a vysilacitho systému, sum v okolnim prosttedi, jehoz intenzita je dana
konkrétnim prostfedim. Dilezitou roli hraje elevace antén, jelikoz zdrojem Sumu je
Slunce a zemsky povrch, ale také samotna atmosféra a kosmicky prostor. [19]
Mnozstvi Sumu generované okolnimi i vnitfnimi zdroji v systému tizce souvisi
s teplotou. Pri teplotach vyssich nez je absolutni nula se objevuje na radiovych frek-
vencich nezadouci rusiva elektromagneticka energie s nahodnym charakterem trovné
v ¢ase. Z obecného hlediska absolutni ¢erné téleso vyzaruje elektromagnetickou ener-

gii danou Planckovym zakonem. Vykon této energie je dan vztahem:

N = kTB, (3.2)

kde k je Boltzmannova konstanta, T" je termodymamicka teplota télesa v Kelvinech a

B je sitka frekvencéniho pasma. Tento uvedeny Sumovy vykon generuji v zavislosti na
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své teploté vsechny zdroje v okoli prijimaci antény a také ztratové prvky v samotném
systému. Chovani vSech zdroji Sumu neni stejné jako chovani cerného télesa, proto
tedy ne vsechny zdroje Sumu splinuji Planckuv zadkon o vyzarovani ¢erného télesa.
Celkové mnozstvi energie vyzarované objekty reprezentujeme pomoci ekvivalentni

sumové teploty. Ekvivalentni Sumova teplota je dana vztahem:

N
Tekv = k—B[lg] (33)

Na prijimaci strané se za anténou nachazi vzdy dvojbran se ziskem nebo utlumem,
na jeho vystupu se projevuje i vlastni Sum tohoto dvojbranu. Sum je definovam
sumovym vykonem Ng. Dvojbran tedy mizeme nahradit zdrojem sumového vykonu
N;/G s nésledné zarazenym idedlnim dvojbranem bez vnitintho Sumu se ziskem G.

Sumovy vykon vyjadifme ekvivalentni $umovou teplotou podle vztahu:

(3.4)

kde B je sitka prenaseného pasma. Celkovou hodnotu sumu ziskdme pric¢tenim Sumu
prichazejicitho z antény vyjadieného pomoci sumové teploty antény Ty zesileného

ziskem G-

N. = G (KTaB) + G (kTsB) = Gk (Ts + Ts) B = GKT.B, (3.5)

kde T, je celkova ekvivalentni teplota systému. [19]

Sum prijimace definujeme pomoci Sumového ¢isla. Sumové ¢islo je dano vztahem:

_ SNRo

= SNR,’ (3.6)

kde SNRgp je pomér signalu ku sSumu na vystupu prijimace pri pokojové teploté
T=T,=290 K, ktery je dan vztahem:

GS

N pr—
SNRo = 7 (T, +T.) B

[19] (3.7)

A SN Ry je pomér signalu ku sumu v pripadé bezsumového prijimace dany vztahem:

GS

SN R = GkT,B

[19] (3.8)
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Sumové cislo udava kolikrat prvek zhorsi pomér signalu ku sumu. Vztah pro Sumové

¢islo M kaskadné razenych dvojbrant se ziskem G je dan:

Fr,—1 F3-—1 Fy—1
F=F . 3.9
1t G1 * G1G2 + * G1G2"'GM—1 ( )

A vztah pro sumovou teplotu T, kaskadné razenych dvojbranu se ziskem G je dan:

To—1 T, Te
2 — + 2 + M 13 (3.10)

T. =T,
e e e e e AT

3.2 Fresnelovy zény

V mistech, kde dochazi k radiovému prenosu se jiz témér nelze vyhnout vzniku pre-
kazek. Pokud se mezi konci radiového spoje vyskytuji prekazky, muze tento fakt
vyznamneé ovlivnit kvalitu prenaseného signalu. Proto je tfeba s timto vlivem po-
¢itat a zahrnout ho pti navrhu radiofrekvencénich spoji. Bylo zjisténo, ze radiovy
signal se nesiti pouze podél myslené primky, tedy spojnice koncovych bodu, ale také
v jejim okoli tzv. Fresnelové zéné. Touto zénou se prenese 90 % energie spoje. Fresne-
lova zéna ma tvar rotacniho elipsoidu. Pokud se v jejim prostoru nachézi prekazka,
vnitinich 60 % z prvni Fresnelovy zény. Obecnd rovnice pro vypocet Fresnelovy zény
v bodé P je:

(3.11)

kde F} je polomér prvni Fresnelovy zony (m), d; je vzdalenost bodu P od jednoho
konce (m), dy je vzdélenost bodu P od druhého konce (m), A je vlnova délka (m).
Situace je znazornéna na obr. 3.1. BTS je zakladnova stanice a MS je obecné mobilni

segment, v tomto piipadé ovsem staticky. [24]

Y v d

3.3 Vicecestné sireni

Jednim z nejzasadnéjsich jevu, zpusobujicim dalsi negativni i¢inky (napf. uniky) na
parametry prenosového kanalu je vicecestné siteni. Vicecestné siteni vznika interak-
cemi elektromagnetické viny s atmosférou, zemskym povrchem a predméty nacha-
zejicimi se v zastavbé. Dusledkem vicecestného siteni je fakt ten, zZe signal neseny
elektromagnetickou vlnou se k pfijimaci anténé siti vice cestami, kde v kazdé cesté

je jina uroven hodnoty signalu, faze a ¢asového zpozdéni. Nejkomplikovanéjsi situace
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Obr. 3.1: Fresnelovy zény.

z hlediska vicecestného siteni nastava v zastavbé, kde se mnozstvi cest signalu miize
blizit nekone¢nu. Tuto situaci mizeme analyzovat pomoci paprskové optiky, kdy
jednotlivé cesty sifeni signalu aproximujeme diskrétnim paprskem. Tento princip lze
ovsem pouzit pouze v pripadé, pokud povazujeme vinovou délku signalu za mnohem
mensi nez vsechny objekty, se kterymi miize vlna interagovat. V misté prijmu sig-
nalu dochazi k vektorovému s¢itani intenzit elektromagnetického pole jednotlivych
paprski. Vektorovy soucin intenzit elektromagnetického pole jednotlivych paprskii

je dan vztahem:

E =) E;, (3.12)

kde E je vysledny vektor intenzity elektromagnetického pole. Princip vicecestného

sifeni charakterizuje obr. 3.2. [19]
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Obr. 3.2: Princip vicecestného sireni.

3.4 Uniky

Vedle ztrat volnym Sifenim hraji také velmi vyznamnou roli z hlediska ttlumu sig-
nalu dniky v radiokomunikaénim kandlu. Unikem rozumime zcela ndhodné kolisdni
urovné signalu pri Sifeni vin kandlem v ¢ase. Na obr. 3.3 je frekvencéné i casove se-
lektivni kanal.

Podle charakteru prostfedi rozliSujeme typy unik na tniky pfi nezastinéném

Siteni v atmosfére a uniky v méstské zastavbé. Uniky v atmosfére se déli na:
Ploché tniky

Ploché tniky zptisobuji konstantni troven ttlumu v celém frekvenénim pasmu da-
ného prenosu. Zmény plochych tnikd jsou vétsinou pomalé a nema na né vliv pri-
padna zména polohy antén. Hlavni pri¢inou plochych dnikii u pevnych spoji je
atmosfericka refrakce, ktera zptisobuje vychyleni hlavniho sméru prenosu elektro-
magnetické energie. Do skupiny plochych uniktt mtizeme zaradit i absorpéni tiniky
zpusobené absorpci v atmosfére. Typicky se jednd o utlum zptisobeny destovymi

srazkami.
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Obr. 3.3: Frekvencné i casové selektivni kandl (pfevzato z [17]).

Frekvencné selektivni tiniky

Frekvencné selektivni tiniky charakterizuje proménlivy ttlum signalu v kanalu vzhle-
dem k frekvenénimu pasmu prenosového kanalu. Hlavni pti¢inou frekvencéné selektiv-
nich Unik je vicecestné siteni. Kdy spolu interaguji minimalné dvé viny, primarni
a druhotna. Pokud nastane situace, kdy obé vlny maji srovnatelnou amplitudu a
opacnou fazi, dochéazi k jejich odecteni. Nastava hluboky tnik. Mald zména vlnové
délky nebo drahového rozdilu obou vin situaci radikalné zméni. Hloubka tiniku i jeho
poloha na frekvencni ose se proto muze velice rychle ménit. [19]

Uniky v zéstavbé se déli na:
Pomalé uniky

Pro pomalé tniky je typicky utlum zpusobeny zastinénim spoje (napf. terénem,
zastavbou nebo vegetaci) pri pohybu mobilntho vysilace nebo prijimace. Ke kolisani
urovné signalu na trase dochazi z hlediska vinové délky pti zméné polohy o radové
desitky vlnovych délek. Hloubka tiniku v kandlu mtze dosahovat az desitky decibelt.
Pomalé tuniky vykazuji logaritmicko-normalni rozdéleni v c¢ase s nulovou stredni
hodnotou. Hustota pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkce logaritmicko-normalniho

rozdéleni jsou dany:
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o\ 2w

pe) = . é .e—%(l‘”T‘m)Q, (3.13)

1 "El nt—m 2
F(z)= / Zema(ME) dt, (3.14)
oV2r Jo t

kde m je stfedni hodnota a ¢ standardni odchylka veli¢iny x, ktera je v dB. [19]
Rychlé dniky

Rychlé tniky se vyznacuji velmi rychlym a hlubokym kolisanim trovné signalu.
Rychlé tiniky jsou prevazné zpusobeny vicecestnym sifenim a Dopplerovym frekvenc-
nim posuvem. Elektromagneticka energie signédlu se siti disledkem velkého mnozstvi
odrazti po mnoha drahach. Na prijimaci vSesmérové anténé dochazi k fazovému sci-
tani velkého poctu rizné odrazenych paprski. V prostoru vznika stojaté vinéni s mi-
nimy vzdalenymi asi polovinu vinové délky. Zpozdéni jednotlivych cest signalu miize
byt velmi velké. Rychlé tiniky jsou velmi silné proménné v Case, coz je zptusobeno po-
hybem mobilniho segmentu a tim padem se i vlastnosti prenosového prostiedi velmi
casto méni. Rychlé uniky vykazuji Rayleighovo rozdéleni v ¢ase s nulovou stredni
hodnotou. V pripadé primé viditelnosti mezi pevnym a mobilnim segmentem, kdy je
prima cesta signalu dominantni, nastava zvlastni pripad Rayleighova rozdéleni, tedy
rozdéleni Riceovo. Pro hustotou pravdépodobnosti a distribuc¢ni funkci Rayleighova

rozdéleni plati:

T 22

p(z) = —5 e 27, (3.15)
112

F(z)=1—¢e 27, (3.16)

Pro velmi malé hodnoty x lze pouzit aproximaci:
2
F(z) = —.[19 3.17
() & 5 19 (317)

3.5 Prostorova diverzita

Princip vicecestného sifeni je mozné vyuzit pti prostorové diverzité, kdy dvé dosta-

tecné vzdalené antény prijimaji dva navzajem mélo korelované signaly. Kazdy ze
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signalu je charakterizovan jinym prubéhem unikt v ¢ase. Tuto situaci dokaze vyuzit
diverzitni prijimac¢ vhodnym vybérem méné zatlumeného signélu nebo kombinaci
obou signali. Konkrétné prijimac typu Rake identifikuje v kazdé z jeho vétvi zpoz-
déni, zeslabeni i zménu faze pro jednotlivé cesty signalu. A na zakladé této identifi-
kace dokaze prijimac¢ typu Rake zpracovavat signal z nejméné ovlivnéné cesty nebo
vyuzit kombinaci vice cest. K provedeni identifikace je potieba vyslat pilotni signély.
17

U pevného spoje se pouzivaji predevsim vysoce smérové antény, a proto je vice-
cestné siteni redukovano pouze na dva paprsky s podobnou cestou. Vzdéalenost dvou
antén pri prostorové diverzité musi byt tedy vétsi, fadoveé se jedna o desitky az stovky
vlnovych délek. Existuji i dalsi zptisoby jak diverzitni prijimac¢ miuze ziskat dva sig-
naly s riznym pribéhem unikt. Jednou z moznosti je frekvencni diverzita, kterd
vyuziva ruzné frekvence dvou signali. Déle ptripada v ivahu i polarizacni diverzita,
kdy se vyuziva opacné polarizace. Podobného efektu jako u prostorové diverzity lze
dosdhnout thlovou diverzitou, kdy do prijimaci reflektorové antény umistime dva
vzajemné pootocené primarni zafice. Pro kazdy ze zarich ma reflektorovad anténa
jinou smérovou vyzarovaci charakteristiku, tedy amplitudové poméry mezi paprsky
prichézejici z riznych sméri a také jejich fazové soucty jsou odlisné. Prostorovou

diverzitu u pevného spoje ilustruje obr. 3.4 [19]
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Obr. 3.4: Prostorova diverzita u pevného spoje (prevzato z [19]).
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3.6 Doppleriv posuv frekvence

Pri prenosu signdlu od vysilace k prijimaci nastava casto situace, kdy je jeden z dvo-
jice vysila¢-ptijima¢ v pohybu. V tomto pripadé ovliviiuje parametry prenosového
kanalu Dopplertiv posuv frekvence. Pti vzdjemném priblizeni vysilace a prijimace
frekvence prijimaného signalu roste a pti vzajemném vzdaleni naopak prijimana frek-
vence signalu klesa. Pokud nastane situace, kdy se jeden z ucastnikii komunikace

pohybuje obecnym smérem, tak je Dopplertav posuv kmitoc¢tu fq dan vztahem:

_ f-v-cosf

fa="—" (3.18)

kde @ je tihel mezi vektorem rychlosti pohybujiciho se segmentu a smérem ke static-
kému segmentu, f je frekvence nosné vlny, v je rychlost pohybujiciho se tcastnika
a c¢ je rychlost elektromagnetické viny. Z tohoto vztahu plyne, ze maximalni Do-
pplertiv posuv frekvence nastane pti hodnoté tthlu 8 = 0 nebo 8 = 7. Jednd se
o pohyb ve sméru k nebo od vysilace. Doppleriv posuv kmito¢tu ma nepriznivy
vliv na spektrum pfijimaného signélu. Spektrum pfijimaného signalu se rozsituje.

vvvvvv

je zobrazena situace nastavajici pii Dopplerovu posuvu frekvence. [13]

Staticky segment

/

Z >

Segment v pohybu

Obr. 3.5: Dopplertv posuv frekvence.
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4 MODELY KOMUNIKACNICH KANALU

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich kapitolach, nejvétsi rozsiteni bezdratovych radio-
komunikacnich sluzeb najdeme v méstské zastavbé. V prostiedi méstské zastavby je
siteni elektromagnetickych vln ovlivnéno mnoha faktory, analyticky popis siteni viny
je tedy exaktné prakticky nefeSitelna tloha. Pii navrhu radiovych spojii se snazime
vystihnout situaci vhodnym vybérem modelu kanalu. Z praktického hlediska jsou
zasadni pozadavky konkrétniho modelu na miru podrobnosti a tplnosti vstupnich
dat. Vétsina existujicich modelt ma nejen na prvni pohled, ale i z principu k Ma-
xwellovym rovnicim velice daleko. U vSech modeli se vzdy jedna o kompromis mezi
presnosti modelu, narocnosti pozadavkl na vstupni data a slozitosti vypoctu. Mira
slozitosti vypoctu modelu ovliviiuje praktickou pouzitelnost modelu pti navrhu. [18]

Z pohledu rozdéleni modelii podle charakteru vypoctu rozlisSujeme modely na-

sledovneé:
Empirické modely

Tyto modely se vyznacuji jednoduchosti, vyjadiuji aproximativni vztahy pro dany
typ prostredi, kde jsou parametry zalozeny na statistické analyze velkého objemu na-
mérenych dat. Namérena data mohou byt interpolovana vhodnou funkci. Neexistuje

zde ptima vazba na fyzikalni principy siteni vin.
Deterministické modely

Principem deterministickych modelt je teoretické modelovani na fyzikalnim zakladé
siteni vlny pro idealizovany nebo vice ¢i méné zjednoduseny popis daného prostiedi.

Jedna se tedy o slozité metody priméarné vychazejici z reSeni vinové rovnice.
Semi-deterministické modely

Semi-deterministické modely jsou kombinaci empirického a deterministického pti-

stupu.
Stochastické modely

U stochastickych modeli je na zakladé vstupnich parametrii nahodné generovan
prubéh signalu pro simulaci prenosového kanélu, kdy obvykle neexistuje prima vazba

na geometrii prenosového prostredi. [19]
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Z hlediska praktického vyuziti konkrétnich modela pri navrhu radiovych spoji
jsou empirické modely diky své malé narocnosti na vypocetni prostredky a cas jedny
z nejpouzivanéjsich. Empirické modely dosahuji dobrych vysledkt predikce ttlumu
v makrobunkach a do jisté miry i v pikobunkach. Jejich nevyhodou je ovsem neschop-
nost predikovat impulzovou odezvu a tihel dopadu. Naproti tomu deterministické
modely predstavuji vypocetné slozité a sofistikované algoritmy, které dokazi mno-
hem lépe modelovat tlum Sifenim i Sirokopasmové parametry s velkou presnosti bez
ohledu na geometrickou ¢lenitost. Klasifikace modelt z hlediska charakteru vypoctu
je na obr. 4.1

Modely
kanald

Empirické Deterministické Sef“." Bl Stochastické
deterministické

Obr. 4.1: Klasifikace modelu kanalu.

4.1 Model obecného kanalu

Jednim z nejpouzivanéjsich obecnych modeli kanélu je Tapped Delay Line model.
Model v sobé zahrnuje vicecestné siteni, kdy kazda z jednotlivych cest je definovana
utlumem a casovym zpozdénim. VSechny cesty se s¢itaji v jednom bodé a vysledny
signal je také sec¢ten s irovni Gaussova bilého Sumu. Schema Tapped Delay Line mo-
delu uvazujiciho L prenosovych cest je na obr. 4.2. Symbol D oznacuje zpozdéni mezi
jednotlivymi cestami. Symboly ¢, oznacuji ¢asové proménné zeslabeni jednotlivych

cest. T}, je maximalni casové rozsiteni kandlu, rovné celkovému zpozdéni modelu.

[17]
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WVstup

c,(t)

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

4.2 Modely empirickych kanala

4.2.1 Zakladni empiricky model

Zékladni empiricky model je charakterizovan nartistem ztrat sitenim elektromagne-
tickych vin s n-tou mocninou vzdélenosti. Jedna se o nejrozsitenéjsi zpusob vypoctu
pokryti v zastavbé. Pouziti tohoto modelu je omezeno pouze v pripadech, kdy se
v rozsahu analyzovanych vzdéalenosti nenachézi Fresnell zlom. Rozlisujeme tedy dva
pripady, kdy ve velkych buiikdch uvazujeme pouze mista za Fresnelovym zlomem a
naopak v malych bunkach, kde se jedna o prostor pred Fresnelovym zlomem. Pii vy-
poctu prijaté vykonové trovné vyjadiime ztraty v dB jako funkci vzdalenosti danou

vztahem:

1

kde d; je referenc¢ni vzdéalenost v metrech, Ly je referencéni titlum v dB pro referencéni
vzdalenost a n je spadovy koeficient. Chovani zakladniho empirického modelu je dano
dvéma parametry L; a n. Tyto parametry jsou ziskany z velkého poc¢tu méreni reali-
zovanych v daném prostredi. Zasadni roli hraje predevsim spadovy koeficient, ktery
udéava rychlost naristu ztrat se vzdalenosti. Typické hodnoty spadového koeficientu

pro empiricky model jsou uvedeny v tab.4.1. [19]
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Tab. 4.1: Prehled hodnot spadového koeficientu pro empiricky model (prevzato z

[19])-

Prostiedi | n(-) ‘
Volny prostor 2,0
Predmeéstska zastavba 2,5 az 4,0
Husta méstska zastavba 3,0 az 5,0

Uvnitt budov (pfiméa opticka viditelnost) | 1,6 az 1,8

Uvnitt budov (zastinéni) 3,0 az 6,0

4.2.2 Erceg model

Tento model je zaloZen na rozsahlém sbéru experimentalnich dat firmou AT&T ve
Spojenych statech v roce 1995 pro existujici makrobunky pracujici v pasmu 1,9 GHz.
Prosttedi, ve kterém probihalo méteni dat bylo klasifikovano do tirech kategorii te-
rénu. Kategorie A je charakterizovana kopcovitym terénem se stiedni az velkou
hustotou zalesnéni a velkou hodnotou ttlumu signalu na trase. Kategorii B charak-
terizuje kopcovity terén s nizkou hustotou zalesnéni nebo rovinny terén se stredni
az velkou hustotou zalesnéni, itlum signalu na trase vykazuje stfedni hodnoty. Ka-
tegorie C je popsana jako prevazné rovinaty terén s nizkou hustotou zalesnéni a
malymi ztratami na trase. Pro vSechny tti kategorie je median ztrat sifenim v dB

pro vzdalenost d > dy dan vztahem:

P, = 20log(4mdoA) + 10vlog(d/dy) + s, (4.2)

kde A je vinova délka, d je vzdélenost v metrech, dy je referencni vzdalenost (dg=100m),
s je koeficient zastinéni a - je koeficient zavislosti ztrat na prostiedi. Tento koeficient

je dan vztahem:

v = a — bhy + ¢/hy, (4.3)

kde hy, je vyska zdkladnové stanice (typickd hodnota 10 az 80 m) a parametry a, b,
¢ jsou parametry zavislé na kategorii daného prostredi. Tyto paramery pro Erceg

model jsou uvedeny v tab.4.2. [4]
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Tab. 4.2: Prehled parametri prostredi pro Erceg model (prevzato 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

Jedné se o soubor Sesti modelti kanalu predstavujicich: t¥i kategorie terénu, rizny
Dopplertav frekvencéni posuv a rizné zpozdéni sitenim na primou i nepfimou viditel-
nost, v podminkach typickych pro Severni Ameriku. Kategorie terénu jsou prevzaty
z modelu Erceg v kapitole 4.2.2. Vicecestné siteni je modelovano tremi jednotli-
vymi cestami siteni s rtznou délkou zpozdéni. Zisk vztazeny ke kazdé z cest Sifeni
se vynacuje Riceovym rozdélenim a maximéalnim Dopplerovym posuvem frekvence.
Tabulkovy prehled jednotlivych SUI modela je v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Prehled jednotlivych SUI modelt (pfevzato z [5]).

Model | Typ terénu | Dopplerav posuv | Zpozdéni | Ztraty
SUI-1 C Maly Malé Velké
SUI-2 C Maly Malé Velké
SUI-3 B Maly Malé Malé
SUI-4 B Velky Stredni Malé
SUI-5 A Maly Velké Malé
SUI-6 A Velky Velké Malé

Scénar pro vsechny SUI modely je néasledujici: velikost bunky 7 km, vyska antény
zékladnové stanice 30 m, vyska pfijimaci antény 6 m, vyzarovaci tithel vysilaci antény
120°, vyzarovaci thel prijimaci antény 360° pro vSsesmérovou a 30° pro sektorovou
anténu. Prehled jednotlivych modelt a jejich parametri je v nasledujicich tabulkach.
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 1ITU M.1225 model

Jednim z dalsich pouzivanych modelti je soubor empirickych modelt kanalu uvedeny
v doporuceni ITU-R M.1225. Doporuceni I'TU-R M.1225 specifikuje tTi rizné testo-
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Tab. 4.4: Piehled parametr modelu SUI-1 (prevzato z [5]).

Cesta 1 | Cesta 2 | Cesta 3 | Jednotky
Zpozdéni 0 0,4 0,9 1s
Vykon (anténa 360°) 0 -15 -20 dB
Vykon (anténa 30°) 0 -21 -32 dB
Doppleriv posuv 0,4 0,3 0,5 Hz

Tab. 4.5: Prehled parametri modelu SUI-2 (prevzato z [5]).

Cesta 1 | Cesta 2 | Cesta 3 | Jednotky
Zpozdéni 0 0,4 1,1 ns
Vykon (anténa 360°) 0 -12 -15 dB
Vykon (anténa 30°) 0 -18 -27 dB
Doppleriv posuv 0,2 0,15 0,25 Hz

vaci prostredi. Tato prostfedi jsou: vnitini prostory budov, venkovni prostory ulic,
venkovni prostiredi na velké vzdalenosti s moznym pohybem. Vzhledem k tomu, ze
zpozdéni Siteni v jednotlivych cestach se mize vyrazneé lisit, tak doporuceni speci-
fikuje dvé ruzna zpozdéni pro kazdé testovaci prostredi: malé zpozdéni (kanal A) a
stfedni zpozdéni (kanal B). Celkové tedy dostaneme Sest ruznych scénaiu. Pro kazdy
z téchto scénaiu se vicecestné siteni lisi poctem cest. V nasledujicich tabulkach jsou
uvedeny parametry jednotlivych scénaii. V tab.4.10 je prehled parametrtt modelu
pro vnitini prostory budov. V tab.4.11 je prehled parametrii modelu pro venkovni

prostory. V tab.4.12 je prehled parametri modelu pro velké vzdalenosti s pohybem.
[11]
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Tab. 4.6: Prehled parametri modelu SUI-3 (prevzato z [5]).

Cesta 1 | Cesta 2 | Cesta 3 | Jednotky
Zpozdéni 0 0,4 0,9 1s
Vykon (anténa 360°) 0 -5 -10 dB
Vykon (anténa 30°) 0 -11 -22 dB
Doppleriv posuv 0,4 0,3 0,5 Hz

Tab. 4.7: Piehled parametr modelu SUI-4 (prevzato z [5]).

Cesta 1 | Cesta 2 | Cesta 3 | Jednotky
Zpozdéni 0 1,5 4 1s
Vykon (anténa 360°) 0 -4 -8 dB
Vykon (anténa 30°) 0 -10 -20 dB
Doppleriv posuv 0,2 0,15 0,25 Hz

Tab. 4.8: Piehled parametri modelu SUI-5 (prevzato z [5]).

Cesta 1 | Cesta 2 | Cesta 3 | Jednotky
Zpozdéni 0 4 10 us
Vykon (anténa 360°) 0 -5 -10 dB
Vykon (anténa 30°) 0 -11 -22 dB
Dopplertav posuv 2 1,5 2,5 Hz

Tab. 4.9: Piehled parametri modelu SUI-6 (prevzato z [5]).

Cesta 1 | Cesta 2 | Cesta 3 | Jednotky
Zpozdéni 0 14 20 us
Vykon (anténa 360°) 0 -10 -14 dB
Vykon (anténa 30°) 0 -16 -26 dB
Doppleriv posuv 0,4 0,3 0,5 Hz
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Tab. 4.10: ITU M.1225 model pro vnitini prostory (pfevzato z [11]).

Cesta Kanal A Kanal B Doplerovské spektrum
Zpozdéni [ns] | Vykon [dB] | Zpozdéni [ns] | Vykon [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: ITU M.1225 model pro venkovni prostory (pfevzato z [11]).

Cesta Kanal A Kanal B Doplerovské spektrum
Zpozdéni [ns] | Vykon [dB] | Zpozdéni [ns] | Vykon [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: ITU M.1225 model pro velké prostory s pohybem (pfevzato z [11]).

Cesta Kanal A Kanal B Doplerovské spektrum
Zpozdéni [ns] | Vykon [dB] | Zpozdéni [ns] | Vykon [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 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Navrh a realizace emulatoru tnikovych kanali se opira o teoretické poznatky uve-
dené v této praci. Cilem vyzkumné c¢innosti emulatoru je prakticka reprezentace
modell redlnych radiokomunikac¢nich kandli. Za zakladni schema téchto redlnych
modeld muzeme povazovat Tapped Delay Line model, ktery dokaze realizovat vice-
cestné sireni signalu s rtiznou dobou zpozdéni a riznou hodnotou utlumu signalu
v kazdé z cest. Déle je tfeba uvazovat a zahrnout do modelu kandalu i fakt ten, ze
v praxi dochézi velmi ¢asto k pohybu prijimace i vysilace a z toho vznikajici Dopple-
rav jev, ktery zasadné ovliviiuje spektrum signalu. Mizeme tedy vytvorit nahradni
schema Tapped Delay Line modelu, které se skladé z atenuatoru, posouvace faze
a useku vedeni. Nahradni schema Tapped Delay Line modelu pro rozsitené uziti je
na obr.5.1.

™ Posouvac M

_— Atenuator — ) —_— Usek vedeni —
faze

I I I
| | |
[ vstup. ' | ' '
Vstup | | | Vystup
| | |
| | |

— Atenuator  —— PESOIEE —_— Usek vedeni —

L faze -

Obr. 5.1: Rozsiteny Tapped Delay Line model.

Koncepce emuldtoru iinikovych kanélt zahrnuje existenci dvou kanalt sluc¢ujicich
se do spolecného vystupu. Kazdy kanal je tvoren nékolika bloky. Jedna se o aktivni
i pasivni casti. Zakladnim aktivnim blokem je vektorovy modulator, ktery umoznuje
nastavit rizné hodnoty utlumu a fazového posuvu. Lze tedy pomoci zmény faze
za Cas reprezentovat zmény dopplerovského spektra. Vyhodou pouziti vektorového
modulatoru jako zakladniho aktivniho bloku je ta, Ze v sobé zahrnuje atenudator
i posouvac faze. Déle nésleduji pasivni prvky. Zakladnim pasivnim prvkem je tsek
vedeni koaxialniho kabelu u néhoz se projevuje zavislost délky kabelu na casovém
zpozdéni. V kazdém kandlu jsou vsSechny prvky umistény ve ¢tyfech cestach, které
se svadeji do cesty jedné. Takto vzniknou dva komunikacéni kandly s dynamickym
prostiedim slucujici se do spolecného vystupu.

Limitujicim faktorem pro pouziti emulatoru tnikovych kandlu je délka doby

siteni signalu v jednotlivych cestach, souvisejici s délkou koaxidlnich kabelt. Jelikoz
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v praxi neni mozné pouziti velmi dlouhych koaxialnich kabeli, kvili rostoucimu
vlozného utlumu kabelu je pouziti emulatoru zaméreno na simulaci indoor modelt

kanéalu.

5.1 Kvadraturni modulator

V pripadé kvadraturniho moduldtoru je vstupni signal tvoren dvéma zakladnimi
slozkami kvadraturni (@) a soufazovou (I). Tyto slozky jsou pouzity pro vytvoreni
digitalniho signdlu v zékladnim pasmu. Vystupni signal Y je modulavany vstupni
signal v zdkladnim pasmu na nosnou frekvenci f.. K modulaci na nosnou frekvenci
dochazi jiz na zacatku retézce. Moduluje se pro kazdou slozku zvlast, az pak dochazi

k sumaci na hotovy vystupni signal. Princip kvadraturniho modulatoru je na obr. 5.2.

1
" DIGITAL 1

IN-PHASE _ QUADRATURE !
INPUT SIGHAL I El—‘]l ? | MODULATOR !
i

cos{wet)

GQUADRATURE
CARRIER SIGHAL

GQUADRATURE
INPUT SIGNAL —™

Obr. 5.2: Kvadraturni modulator (pfevzato z [2]).

Vzajemny vztah vstupniho a vystupniho signalu modulatoru miize byt reprezen-

tovan matematicky pomoci funkce casu:

Y(t) = % [1(t) cos(w.t) — Q(t) sin(w,. t)] .[2] (5.1)

Pro matematickou analyzu vystupniho signalu je vhodné pouzit trigonometrické

vyjadieni za pomoci rovnic:

cos(x)cos(y) = % cos(x +y) + % cos(x — v), (5.2)
. . 1 1
sin(z)sin(y) = 5 cos(z —y) — 5 cos(z + y).[2] (5.3)

39



Nasledujici rovnice jiz lze vyuzit pro kvadraturni analyzu:

Acos(z) £ B sin(z) = VA% + B?cos [:B + arctan g] 2] (5.4)

Leva strana rovnice je vyjadiena v kvadraturnim tvaru, zatimco prava strana
ve tvaru funkce kosinus. Za pomoci predchozich rovnic muzeme odvodit rovnici

zavislosti vystupniho signalu na ¢asu pro kvadraturni analyzu:

Y(t)= %\/I(t)2 + Q(t)? cos [wct + arctan %1 2] (5.5)

5.2 Vektorovy modulator

Vektorovy modulator je aktivni prvek, jehoz pouziti se ve vysokofrekvencnich apli-
kacich v soucasné dobé velmi rozsituje. Vyvoj novych materialti a vylepsené tech-
nologie vyroby mikrovlnych integrovanych obvodii dovoluji konstrukci ptresnéjsich
v modernich anténnich systémech, konkrétné pri beamformingu. Vektorovy modu-
lator narozdil od klasického kvadraturniho modulatoru umoznuje zménu nejen am-
plitudy, ale i faze soufazové a kvadraturni slozky signalu v zakladnim pasmu. Na

obr. 5.3 je blokové schéma vektorového modulatoru.

VBBI

\

Linear
Attenuator

RF IN RF OUT
— 0°/90°

Linear
Attenuator

/

VBBQ

Obr. 5.3: Blokové schema vektorového modulatoru.
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Signal vstupuje do fazového délice, kde vznikaji soufazové a kvadraturni kompo-
nenty. Stejné jako u kvadraturniho modulatoru jsou komponenty navzajem fazove
posunuté o 90°. V kazdé vétvi z jednotlivych slozek je umistén linearni atenuétor.
Atenuatory jsou schopné nezavisle na sobé ménit magnitudu a fazi soufazové i kva-
draturni slozky. Vystupem z modulatoru je soucet téchto dvou upravenych slozek.
Kazdy z atenuatort je schopen ménit fazi v rozsahu 180°, na vystupu tedy dosah-
neme rozsahu zmény faze vystupniho signalu o 360°. Velikost komponentnich slozek
a vysledny fazovy posuv signalu je dan velikosti Tidiciho napéti Vgp; pro slozku
soufazovou a napéti Vgpg pro slozku kvadraturni. Za pomoci téchto napéti je tedy
mozné modulator ridit. Pro snadnéjsi pochopeni funkce modulatoru a matematickou
analyzu je vyhodné komponentni slozky a vysledny vektor zakreslit do kartézského

systému souradnic. Na obr. 5.4 je reprezentace vektorového diagramu.

Vg
4 0.5
+0.
MAX GAIN
A
IA|
%0
- -\
-0.5 +0.5
MIN GAIN
-0.5
Y

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

Soufazova a kvadraturni slozka jsou vyneseny na osach x a y. Pomoci titlumo-
vého faktoru linearnich atenuatori dosahneme potrebné velikosti slozek, tedy pozice
souradnice na ose x a na ose y v diagramu. Soucet velikosti téchto slozek odpovida
vyslednému vektoru zisku. Tento vektor je vyjadren jako magnituda a faze. Riznou
kombinaci slozek dosdhneme minimalniho zisku (prusecik osy x a y) nebo naopak
zisku maximéalniho (vnéjsi kruznice na okraji diagramu). Vzédjemné vztahy mezi zis-
kem, fdzovymi body, kartézskymi soufadnicemi a napétimi Vepr a Vgpg jsou dany

rovnicemi:
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Gop = /[(Vism1/Vo)? + (Visma/Vo)?, (5.6)

phs, = arctan (Vapq/Veer), (5.7)

kde Vo je konstanta pro slozky zakladniho pasma signalu, Vg, je Tidici napéti

pro soufazovou slozku a Vgpg napéti pro slozku kvadraturni. [2]

5.3 Beamforming

Je metoda pro adaptivni zménu vyzarovaciho diagramu antény. Beamformingu miu-
zeme dosdhnout vhodnou kombinaci prvki v anténnim poli, kdy kazdy prvek antény
tickych vin dochazi v zavislosti na fazi signalu k interferenci. Interferenéni minimum
a maximum tedy ovliviiuje tvar vysledného vyzarovaciho diagramu antény. Beam-
forming Ize pouzit na strané vysilace i na strané prijimace, tak aby bylo dosazeno
idealni prostorové selektivity. Metodu beamformingu je mozné realizovat nékolika
zpusoby, které se odlisuji vybérem prvkl pro zménu amplitudy a faze. Mize se jed-
nat o prepinatelné prvky nebo o prvky s kontinudlni zménou parametri. V tomto
pripadé hovorime o adaptivnim beamformingu. Beamforming se vyuziva zejména
u inteligentnich anténnich systémii. Blokové schema beamformingu zalozeného na

principu vektorovych modulétori je na obr. 5.5.

e ______ Q <l; Cont.rol
YN

Obr. 5.5: Blokové schema beamformingu.
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Jednd se o obecné schema pro 1 az n antennich prvki. Vysokofrekvenéni sig-
nal vstupuje do slucovace, respektive délice. Dale kazdy anténni prvek obsahuje
vektorovy modulator. Pfesné nastaveni parametri pro ziskani predpokladaného an-
tenniho vyzafovaciho diagramu je feseno digitalnim fidicim prvkem a obsluznym

algoritmem. [6]

5.4 Vliv Dopplerova jevu na prenaseny signal

Dopplertv jev hraje velmi zasadni roli pii prenosu elektromagnetickych signalt a
nasledném prijmu a demodulaci téchto signali. Jak jiz vime, dochazi pri pohybu vy-
silace nebo prijimace k frekvenénimu posuvu signalu. Tento fakt ovliviiuje v nejvetsi
mire zejména velmi presné aplikace, jako je napriklad druzicova navigace, radarova
technika a systémy mobilnich komunikaci.

Pro pochopeni tohoto efektu na prenaseny signal budeme nejprve predpokla-
dat, ze frekvence vysilaného signalu je konstantni. Za tohoto predpokladu ztstane
i vlnova délka konstantni. Pokud jsou vysilac¢ i prijimac¢ vzajemné v klidu, k frek-
vencénimu posuvu signalu nedojde. Je tomu tak, protoze prijimac prijme stejny pocet
vin za sekundu, které generuje vysilac.

Nyni nastava situace, kdy zdroj signalu nebo prijimac¢ jsou v pohybu smérem
jeden k druhému. Prijimac¢ vnimé prendseny signal s vyssi frekvenci, nez byl signal
vyslany. To lze vysvétlit tak, ze prijimac prijima vétsi pocet vin za sekundu a in-
terpretuje si tak vétsi pocet vin za sekundu jako vyssi frekvenéni signal. Naopak,
pokud se pohybuji vysila¢ i prijimac¢ smérem od sebe prijimac¢ prijima mensi pocet
viln za sekundu a vnima nizsi frekvencni signal. V obou ptipadech je frekvence vysila-
ného signalu konstantni. Viny se sit{ vzduchem stejnou rychlosti a ve vSech smérech.
Vzdalenost prijimace se zvétsuje nebo klesa. Vysledkem je ten fakt, ze kazda vina
ma rozdilnou vzdalenost k dosazeni prijimace nez vlna predchazejici. Viny prichézeji

navzajem vuci sobé s riznym casovym intervalem.

2.0

Ja= N (5.8)

kde fq je doppleruv posuv frekvence (Hz), A je vlnova délka (m), v je rychlost
(m/s). Tato rovnice je platnd za predpokladu, ze se jednd o radialni pohyb. Rychlost
je tedy také radidlni. V praxi vSak nastava ve vétsi mire ¢etnosti pripada k pohybu

ucastnik komunikace v rizném sméru. Plati tedy nasledujici rovnice:

9.
fa= Tv - cos 0, (5.9)
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kde fq je doppleruv posuv frekvence (Hz), A je vlnova délka (m), v je rychlost
(m/s), € je thel mezi smérem pohybu prijimace a vysilace.

7. derivace rovnice pro dopplertiv posuv frekvence muzeme ziskat nasledujici
poznatky. Fazovy posuv elektromagnetické viny smérem k prijimaci a zpét k vysilaci
je vysledkem poméru udané vzdalenosti a vinové délky signalu nasobené méritkem

kruznice, tedy 27. [3]

27 - 21
¢_ )\ 9

kde ¢ je fazovy rozdil mezi prijatym a vyslanym signdlem, 27 je vzdalenost tam

(5.10)

i zpét (m), 27 je perioda oscilace (2r=360°), A je vlnova délka (m).
V pripadé radialni rychlosti, kdy se vysilac¢ i ptijima¢ pohybuji riznym smérem

plati rovnice:

(5.11)

kde 7 je vzdalenost objektu (m) a t je Cas (s). Muzeme tedy predpokladat, ze se

méni i faze s casem:
dp —47m-v,
dt A

To odpovida zméné dopplerova frekvencéniho posuvu:

3] (5.12)

1 do¢ 1 —4r-w,
= L = — 1
fa 27 dt 2w A (5.13)

Déle plati, ze:

200 2-0 fig

| fal = . , (5.14)

kde fi, je frekvence vysilace (Hz), ¢ je rychlost svétla (m/s), v, je radialni rychlost

ptijimace (m/s). [3]
Zavérem je fakt ten, ze téchto poznatki lze vyuzit pro implementaci dopplerov-

skych modelt kanalu.

5.5 Obvodové reseni

Z hlediska obvodového Teseni emulatoru se nabizi nékolik variant pro zapojeni prvki.
Tato Teseni se lisi riznymi druhy vyhod a nevyhod. Pro praktickou realizaci emulé-

toru unikovych kanali se nejvice hodi dvé varianty zapojeni viz. nize.
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Zapojeni ¢. 1

Varianta zapojeni ¢.1 se vyznacuje paralelnim usporadanim jednotlivych cest
signalu. Jedna se o ¢tyri cesty s riznym utlumem a rtznou délkou tseku vedeni.
Nevyhodou této koncepce je nutnost pouziti velmi dlouhych koaxialnich kabelid. Na

obr. 5.6 je blokové schema varianty zapojeni ¢. 1.

Kanal 1
—— Atenuator Pos?uvac Usek,
faze vedeni
) Posouvat Usek | | —_—
— Atenudtor faze vedeni
) e — Atenudtor —

—— Atenuator Pos?uvac Usek,
faze vedeni

—— Atenuator Pos?uvac Usek,
faze vedeni

Vystup
o ﬁ>

—— Atenuator Pos?uvac Usek,
faze vedeni

— Atenuator Pos?uvac Usek,
faze vedeni

@2 — Atenudtor —

’ Posouvat Usek

—— Atenudtor . i
faze vedeni

—— Atenuator Pos?uvac Usek,
faze vedeni

Obr. 5.6: Blokové schema varianty zapojeni ¢. 1.

Zapojeni ¢. 2

Varianta zapojeni ¢.2 se vynacuje serio-paralelnim usporadanim jednotlivych
cest. V tomto pripadé se také jedna o ¢tyTi cesty s ruznym utlumem a riznou délkou
vedeni. Vyhodou této varianty je pouziti koaxialnich kabeli s kratsi délkou. Tato
varianta se oproti varianté ¢.1 jevi jako vhodnéjsi. Na obr.5.7 je blokové schema

varianty zapojeni ¢. 2.
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5.6 Rizeni aktivnich prvki

Emulator je tvoren mnozstvim aktivnich stavebnich blokt a prvki, a proto je pro
efektivni funkci zarizeni zapottebi tyto prvky vhodné ridit. Vektorovy modulator je
zkonstruovan tak, ze utlum i zména faze se ridi napéfové. Pro lepsi kvalitu nastave-
nych parametri lze modulatory ridit diferenéné. S ohledem na navaznost s dalsimi
prvky a na celkovy software je nejefektivnéjsi zpiisob fizeni vektorovych modulatort
za pomoci D/A prevodniki. S ohledem na vétsi pocet vektorovych moduldtori a
tim i vétsi pocet prevodniki, je vhodné ovladat D/A pfevodniky po sbérnici 12C.
Konecna realizace aplikacniho softwaru a algoritmii pro prepocet nastaveni parame-
tri a korekce chyb jiz musi byt tvorena vrstvou vyssi, konkrétné v tomto pripadé

mikropocitacem Raspberry Pi. Na obr. 5.8 je blokové schema tizeni aktivnich prvki.

rc 1

D/A /% Vektorovy
prevodnik \—— /| modulator
|

| |
Raspberry PI : :
2c 5 | 8 |
H D/A Vektorovy
—_— prevodnik modulator
SPI
LCD

Obr. 5.8: Blokové schema fizeni emulétoru.

5.7 Vybér komponent

Vybér vhodnych komponent je dilezity pro spravnou funkci a dobré parametry expe-
rimentalniho zarizeni. Jelikoz je urc¢eni emulatoru zamysleno pro provoz ve frekvenc-
nim pasmu radu jednotek GHz, je tfeba zvolit kvalitativné adekvatni komponenty.

Prehled zakladnich komponent je uveden nize.
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Vektorové modulatory

Vybér vhodného prvku je omezen mnozstvim vyrobcet, kteri se na tuto oblast zamé-
fuji. Velmi kvalitni portfélio téchto stavebnich blokt nabizi firma Analog Devices.
Jednd se o mikrovlné integrované obvody rozdélené pro rizna frekvenéni pasma.
Integrovany obvod AD8341 je mozné pouzit jako kvadraturni modulator i jako mo-
dulator vektorovy. Prehled zakladnich parametru vektorového modulatoru AD8341

je uveden v tab.5.1. Vice informaci lze najit v datasheetu vyrobce [1].

Tab. 5.1: Zékladni parametry vektorového modulatoru AD8341 (prevzato z [1]).

Parametr Hodnota
Frekvenc¢ni rozsah | 1,5 GHz, az 2,4 GHz
Rozsah dtlumu -4,5dB, az -34,5dB

Rozsah faze 0°, az 360°
Bod 1dB komprese 8,5dBm
Sfika pasma 230 MHz
Napdjeci napéti 4,75 az 5,25V
Pouzdro LFCSP24

Slucovac/rozbocovaé

Idealni volbou pro vybér slucovace a rozbocovace signdlu je mikroviny integrovany
obvod Minicircuits GP2S1+. Obvod méa vyborné parametry, malé rozméry a tedy
i malé parazitni vlastnosti. Je dostupny v QFN pouzdrech. Piehled zdkladnich para-

metri soucastky je uveden v tab.5.2. Vice informaci lze najit v datasheetu vyrobce

8].

Tab. 5.2: Zakladni parametry obvodu GP2S1+ (pfevzato z [§]).

Parametr Hodnota ‘
Frekvenéni rozsah pouziti 500 az 2500 MHz
Izolace vystupnich porta 20dB
Nesoumérnost amplitudy 0,02dB

Nesoumérnost faze 0,9°
Vstupni a vystupni impedance 50Q
Pouzdro QFN12
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D/A prevodnik

Vhodnym D/A prevodnikem je LTC2635 od firmy Linear Technology. Tento model
byl zvolen z diivodu velkého adresniho rozsahu pro 12C sbérnici. Pro sbérnici 12C je
mozno pouzit az 27 slave adres, tedy teoreticky az 27 prevodniki. Dalsi vyhody jsou
v malych rozmérech a nizké cené. Prehled zakladnich parametri D/A prevodniku

LTC2635 je uveden v tab. 5.3. Vice informaci lze najit v datasheetu vyrobce [14].

Tab. 5.3: Zakladni parametry D/A prevodniku LTC2635 (ptevzato z [14]).

Parametr ‘ Hodnota ‘
Rozliseni prevodniku 12 bitt
Pocet slave adres 27
Sbérnice 12C
Napdjeci napéti 2,7 az 5,5V
Pouzdro QFN10
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6 NAVRH HARDWARU

Koncepce navrhu hardwaru poc¢ita s umisténim vsech komponent a ovladacich prvku
do jednoduché univerzalni pristrojové krabice. Je kladen diraz na dostatecné pro-
myslené a logické usporadéani, tak aby vsechny pripojovaci konektory byly dobte
dostupné. Dale je nezbytné, aby nedochazelo k negativnimu ovlivnéni funkce vyso-
kofrekvencnich obvodu napiiklad fidicimi a zobrazovacimi obvody. Tento pozadavek

lze zajistit umisténim zobrazovacich obvodl co nejdale od vysokofrekvencnich.

6.1 Ovladaci interface

S dirazem na efektivni a pohodlnou praci se zarizenim je diilezité se také zamérit na
volbu kvalitniho uzivatelského interface. Pti spravném navrhu ovladaciho interface je
prvinim krokem volba jadra systému. V tomto pripadé byl zvolen jako srdce systému
mikropocita¢ Raspberry Pi. Raspberry Pi obsahuje velmi vykonny hardware v po-
meéru k jeho rozmértim. Hardware se skldda z integrovaného obvodu na architekture
ARM, paméti RAM, zobrazovacich obvodi. Dalsi velkou vyhodou tohoto mikropoci-
tace je moznost pripojeni velkého mnozstvi periferii diky technologiim HDMI, USB,
LAN. Z pohledu uzivatelského je v soucasnosti trendem u modernich zarizeni zpro-
sttedkovat kontakt uzivatele se zafizenim za pomoci dostatecné velkého dotykového
LCD displeje. Vyhodou tohoto Teseni je moznost nastavovat parametry zarizeni a
zaroven i nastavené parametry a vysledky zobrazovat. Vse je na jednom misté. Mi-
kropocita¢ Raspberry Pi je vyobrazen na obr.6.1. Prehled zakladnich parametri

Raspberry Pi 3 je uveden v tab.6.1.

Tab. 6.1: Zakladni parametry mikropocitace Raspberry Pi 3 (prevzato z [21]).

Parametr Hodnota ‘
Procesor 1.4 GHz 64-bit quad-core ARM Cortex-A53
SoC Broadcom BCM2837B0
Operacni pamét 1GB
Interni pamét MicroSDHC
Periferie USB, HDMI, LAN
Bezdratové technologie Wi-Fi, Bluetooth
GPIO 48
Instrukéni sada ARMv6 (CM1) nebo ARMv7 (CM3, CM3L)
Software Linux Kernel
Proudovy odbér 300 mA
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Obr. 6.1: Raspberry Pi 3 (prevzato z[21]).

6.2 Napajeci obvody

Stejnosmérna napajeci cast je rozdélena do dvou napajecich vétvi. Jedna se o na-
pajeci vétev 5V a napdjeci vétev 3,3 V. Zakladnim blokem napédjeci vétve 5V je
linearni stabilizator napéti LD29150DT50R. V pripadé vétve 3,3V se jedna o li-
nearni stabilizator LD2981ABU33TR. Oba integrované obvody jsou nizkoiubytkové
stabilizatory s fixnim vystupnim napétim. Volba téchto prvki je podminéna naroky
vysokofrekvencnich obvod na napajeni. Konkrétneé jde o ziskani co nejmensiho Sumu
pronikajiciho z napajecich obvodti. Z tohoto diivodu byla varianta pouziti spinanych
regulatortt vyloucena. Déle je velmi duilezité rozdélit napajeni zobrazovacich a vy-
sokofrekvencnich obvodii a nakonec tedy i zvolit vhodny napéajeci zdroj pro kazdou

¢ast samostatné. Schema napdjecich obvodu je zobrazeno na obr. A.1.

6.3 Digitalni obvody

Digitalni obvody maji na starost nastaveni parametri vsech vysokofrekvenc¢nich fi-
ditelnych prvki. Tato ¢ast je slozena z nékolika D/A prevodniki LTC2626. D/A pte-
vodniky jsou pripojeny pomoci spolecné sbérnice I12C k jadru celého systému, tedy
k mikropocitac¢i Raspberry Pi. Pro eliminaci mozného pronikani ruseni do shérnice
1ze galvanicky oddélit D/A prevodniky a mikropocita¢ Raspberry Pi. Nejvhodnéjsi

princip je optické oddéleni za pomoci optoclenti. Déle se mize vyskytnout pronikani
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ruseni z napdajecich obvodii, coz se odstrani umisténim vhodného filtru ke kazdého
prevodniku. Filtr se sklada z feritové perly a blokovacich keramickych kondenzatort.
Pro spravnou funkci sbérnice 12C je nutné u kazdého z prevodniki zajistit rozdil-
nou konfiguraci CA pinii, slouzicich pro nastaveni konkrétni slave adresy. Schéma

digitalnich obvodt je zobrazeno na obr. A.2.

6.4 Vysokofrekvenc¢ni mikroviné obvody

Vysokofrekvenéni mikroviné obvody jsou slozeny z aktivnich a pasivnich vysoko-
frekvencénich prvki, SMA konektort a vysokofrekvenéniho propojovaciho vedeni.
VF vedeni je navrzeno v mikropaskové planarni technologii a je prizptusobené vici
odraztim na charakteristickou impedanci 50 Ohmii. Z komponent jsou vytvoreny dva
kanaly, které se slucuji do spolecného vystupu. V kazdém kanalu se nachéazeji ¢tyti
signalové cesty, kdy kazda z cest obsahuje funkéni bloky. Vstupy i vystupy kazdého
z aktivnich prvki lze oddélit od stejnosmérné slozky pomoci kondenzatori. Pro eli-
minaci nezadoucich frekvencnich slozek pronikajicich do vysokofrekvencnich obvodii
jsou umistény u kazdého prvku v napajeci vétvi filtry. Tyto filtry jsou slozeny z feri-
tové perly a blokovacich kondenzatorti. Prestoze jsou vsechny prvky normovany na
impedanci 50 Ohmti, mohou kvtli nedokonalostem vedeni vznikat nezadouci odrazy.
Pro dosazeni kvalitnéjstho impedanéniho prizptisobeni lze vlozit mezi vSechny prvky
izolatory. Jako vhodnd varianta izolatoru se jevi pouziti m ¢lanku nebo T ¢élanku.
Vzhledem k velké sitce zpracovaného frekvenéniho pasma je nutné pouzit izolatory
slozené z rezistivnich prvkil, které nevykazuji zavislost na frekvenci. Nevyhodou
rezistivnich izolatord jsou ovsem nezanedbatelné ztraty téchto soucastek. Zapojeni
obvodu ADS8341 a volba externich komponent k tomuto obvodu se ridi katalogovym

doporucenim vyrobce.[1]. Schemata vysokofrekvencnich obvodi jsou zobrazena na
obr.A3, A4, A5 A6, AT.

6.5 Navrh desky plosnych spojt

Deska plosnych spoju je navrzena v navrhovém programu EAGLE. Jedna se o ¢ty-
fvrstvou desku plosnych spoju v konstrukeni tridé 6. Jako substrat byl zvolen mate-
rial FR4. Do kmitocti kolem 2 GHz jsou hodnoty relativni permitivity a tim padem
nasledné ztraty akceptovatelné. P1i pouziti zarizeni do vyssich kmitoc¢tovych pasem
by jiz bylo nutné zvolit substrat s adekvatnimi vlastnostmi. Rozméry desky jsou
140x100mm. Médénéa plocha tvorend polygony slouzi jako stinéni a rozvod zem-
niho vodice. Vicevrstvé desky plosnych spojii maji vyhodu ve vzajemném oddéleni

kritickych c¢asti. Lze oddélit vysokofrekvencni c¢ast, napajeci i digitalni. Diky tomu
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je mozné ziskat lepsi konec¢né parametry a vlastnosti zafizeni, napriklad odstup uzi-
tecného signalu od Sumu.

V horni vrstvé TOP se nachéazeji vSechny vysokofrekvencéni prvky, vf vedeni a
stinici kryty. Useky vysokofrekvenéniho vedeni jsou navrzeny jako koplandrni mikro-
paskova vedeni. Pomoci navrhovych vztaht a zadanych parametri substratu (per-
mitivita, tloustka substratu, atd.) byly vypocitany presné parametry téchto mik-
ropasktl pro charakteristickou impedanci 50 Ohmt. Jednéa se o sitku mikropasku,
velikost izola¢ni mezery mezi mikropaskem a zemni plochou, apod. Primarni funkeci
vnitini vrstvy IN2 je uzemnéni vysokofrekvenéni ¢asti nachazejici se ve vrstvé TOP.
Jedna se o médénou plochu spojenou s vrstvou TOP prokovy. Také je v této vrstve
umisténa oddélend napajeci vétev 3,3 V. Vnitini vrstva IN3 je umisténa pod vrstvou
IN2 a nachézi se v ni rozvod napdjeci vétve 5 V. Umisténi napajecich vétvi ve vniti-
nich vrstvach je vyhodné z hlediska nezadouciho vyzarovani ruseni z okoli a mozného
pronikani tohoto ruseni do napajeciho rozvodu. Ve spodni vrstvé BOTTOM jsou pak
umistény vsechny prvky digitalnich obvodi. Pro ptehled jsou jednotlivé vrstvy plos-
ného spoje vyobrazeny graficky v prilohach. Vrstva TOP je na obr. B.1, vrstva IN2
je na obr. B.2, vrstva IN3 je na obr. B.3, vrstva BOTTOM je na obr. B.4.

93



7 NAVRH SOFTWARU

7.1 Raspberry Pi

Jak jiz bylo fec¢eno v predchozi kapitole byl pro funkeci fidiciho hardwaru zvolen
mikropocita¢ Raspberry Pi. Vyhodou tohoto systému je vysoky vykon vzhledem
k rozmértum zarizeni. Dale je mozné stejné jako u osobniho pocitace pripojit bézné
periferie pro ovladani a graficky vystup. Vznikne tak velmi univerzalni embedded
systém s vysokou variabilitou. Konecnou aplikaci mtuze byt napiiklad multimedi-
alni prehravac, meteorologicka stanice, pripadné webovy server. Inspirace pro rizna

vyuziti Raspberry Pi je na obr.7.1.

Obr. 7.1: Vyuziti Raspberry Pi 3 (prevzato z[22]).

Existuji riizné verze pocitace Raspberry Pi. Prvni verze byla uvedena na trh
v roce 2012. V soucasné dobé se jedna jiz o verzi Raspberry Pi 3. Jednotlivé verze
se vzajemné lisi vykonéjsim hardwarem a vétsim poctem podporovanych technologii
a periferii.

Autorem projektu je instituce The Raspberry Pi Foundation, ktera sidli ve Velké
Britanii. Cilem projektu bylo podporit vyuku informatiky ve skolach a seznamit stu-
denty s embedded technologiemi. Projekt je velmi tispésny po celém svété. Divodem
je fakt ten, Ze pro systém existuje velmi kvalitni podpora, jak z hlediska softwaru,
tak z hlediska dostatecného mnozstvi dostupnych informaci. Vse je velmi prehledné

a nazorné uvedeno na strankdch autora projektu.[21]
7.2 Operacni systém

Pocita¢ Raspberry Pi je zaloZzen na architekture ARM. Vhodnym opera¢nim systé-

mem jsou tedy distribuce zalozené na GNU/Linux. Instituce Raspberry Pi Foun-

o4



dation doporucuje pro své pocitace Raspberry pi primarné operacni systém Rasp-
bian. Tento systém je odvozeny ze systému Debian, ktery je jednou z nejstarsich
doposud vyvijenych linuxovych distribuci nekomercéniho charakteru. Raspbian je
vysoce optimalizovany po architekturu ARM. Jedna se o nezavisly projekt.

Mimo jiné lze pouzit misto primarniho systému Raspbian i systémy distribuo-
vané institucemi tfetich stran. Muze se jednat napriklad o systémy: Ubuntu Mate,
Windows 10 IOT, PINET, Risc OS, OSMC. Logo systému Raspbian je na obr.7.2.

Raspbian

Obr. 7.2: Systém Raspbian (pfevzato z[21]).

7.3 Aplikace pro experimentalni zarizeni

Pro efektivni provoz celého systému je nutné vytvorit pro hardware vhodné pro-
gramové vybaveni. Blokové schema navrhu aplikace pro obsluhu experimentalniho
zalizeni je na obr. 7.3.

Zadavani parametri pro jednotlivé kanaly a prenosové cesty je mozné dvéma
zpusoby. Prvni moznosti je zadani parametrii pomoci uzivatelského rozhrani na do-
tykovém display. Druhou moznosti je aplikace bézici na Raspberry Pi. Parametry
jsou zadavany pomoci periferii mysi a klavesnice. Informace jsou vyobrazeny na
externim monitoru.

Aby bylo mozné vyuzivat zarizeni v celém kmito¢tovém pasmu, které bylo zamys-
leno pro toto zafizeni, je tfeba vstupni parametry spravnym zpusobem korigovat.
Nékteré soucastky totiz nejsou certifikovany pro provoz v celém udaném frekvenénim
pasmu. Vzniknou tedy vyrazné chyby ovliviujici funkci experimentalniho zarizeni.
Konkrétné se bude jednat o nesymetrii amplitudy a faze v zavislosti na kmitoctu,

ptipadné dalsich chyb, souvisejicich s prevodem digitalni hodnoty na napéti u D/A
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prevodnikii. Poslednim tkonem obsluzného algoritmu je zapis opravenych hodnot

parametri do prislusného hardwaru.

UZivatelskeé Raspberry Pi
rozhrani LCD aplikace
g g
Zakladni parametr Vypis na
P Y A display
Korekvc © Korekce faze
kmitoctu
Korigované parametry Zapis do HW

Obr. 7.3: Blokové schema aplikace.
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8 ZAVER

Cilem této diplomové prace je navrh a realizace hardwarového MISO emulatoru
unikovych kanali pro kmitoc¢tovy rozsah 800 MHz az 2,5 GHz. Jedna se o experi-
mentalni zarizeni, které je svym zplisobem unikatni. V teoretické casti je vysvétlena
zékladni teorie siteni elektromagnetickych vin v rtznych typech prostredi, principy
a jevy charakterizujici radiokomunikac¢ni kanal a konkrétni modely radiokomunikac-
nich kanali. Praktickd ¢ast se jiz vénuje samotnému navrhu emulatoru z hlediska
obvodového Teseni, zptisobu ovladani a zobrazeni vysledkl, mechanického uspora-
dani a navrhu desek plosnych spoji. Nedilnou soucasti navrhu experimentalniho
zalizeni je softwarova podstata véci. Je nezbytné se zamérit na volbu vhodné plat-
formy pro tizeni a uzivatelsky interface.

Prakticka ¢innost emuldtoru je zalozena na realizaci chovani realného modelu
kanalu. Vhodnym typem modeli pro realizaci v emulatoru inikovych kanalt jsou
empirické modely. Z hlediska hardwarové konstrukce emulatoru se jevi jako vhodné
pouziti empirickych modelt v indoor prostiedi. Délky koaxialnich kabeltl simulujici
dobu Ssiteni signalu v indoor prostredi dosahuji, z hlediska délky kabelu a nésled-
ného vlozného tutlumu kabelu uspokojivych hodnot pro realné pouziti. Omezena
délka koaxidlnich kabeli ovsem limituje pouziti emulatoru u modela s rozsahlejsi
velikosti daného prostiedi, kde dochazi k velkému zpozdéni signalu. Po dikladném
rozboru dostupnych feseni a komponent byly jako aktivni prvky zvoleny vektorové
modulatory, které umoznuji zménu dtlumu signalu a soucasné i zménu faze. Jedna
se o praktické a elegantni feseni k ziskani kvalitnich vyslednych parametri zatizeni.

Zavérem prace by mélo byt zhodnoceni dosazenych cilii, bodi zadani a prak-
ticka ukazka vysledného zatizeni. Z divodu Spatné dostupnosti nékterych zasadnich
soucastek, konkrétné vektorovych modulatori nebylo mozné doresit projekt v po-
zadovaném terminu. Nebyly tedy splnény vSechny body zadani. Ovsem podarilo se
provést studii findlnitho navrhu experimentalniho zatizeni, jak z hlediska hardwaru,
tak i softwaru. Data pro vyrobu desky plosnych spoji byla odeslana a vsechny po-
tfebné soucastky byly objednany. Cekéd se na dodani materidlu. Reseni projektu
pokracuje dale i po terminu odevzdani, tak aby bylo mozné béhem obhajoby diplo-

mové prace demonstrovat aspon castecnou funkci zarizeni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARM Acorn RISC Machine

B sitrka pasma

BTS Base Transmision Station
c rychlost svétla

d vzdalenost

DAB Digital Audio Broadcasting

DVB-T Digital Video Broadcasting — Terrestrial

By efektivni hodnota elektromagnetického pole

f frekvence

F sumové ¢islo

fa Doppleruv posuv frekvence

G zisk

GSM Global System for Mobile

h vyska

ITU-R International Telecommunications Union, Radiocommunication

Standardization Sector

k Boltzmannova konstanta
L utlum

A vinova délka

LED Light-Emitting Diode
LTE Long Term Evolution
MS Mobile Station

n spadovy koeficient

P vykon
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SNR

SPI

SUI

UHF

UMTS

USART

USB

WLAN

Wi-Fi

WiMax

Ludolfovo ¢islo

Signal to Noise Ratio

Serial Peripheral Interface

Standford University Interim
termodynamické teplota

ekvivalentni Sumova teplota

Ultra High Frequency

Universal Mobile Telecommunication System
Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
Universal Serial Bus

rychlost

Wireless Local Area Network

Wireless Fidelity

Worldwide Interoperability for Microwave Access
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Obr. B.1: Vrstva TOP.
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: Vrstva IN2.

Obr. B.2
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Obr. B.3: Vrstva IN3.
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Obr. B.4: Vrstva BOTTOM.
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Obr. C.1: Osazovaci vykres (vrstva BOTTOM).
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