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2.1 Sifeni vin v pAsmu UHF

Klasicka teorie Sifeni elektromagnetickych vin vychazi z vinové rovnice, ktera je
odvozena piimo z Maxwellovych rovnic [22]. Pro potieby planovani radiovych komu-
nikacnich systémd je diilezita teorie Sifeni vin v zemské atmosféte ([21], [9]). Na obr: 2.1
je zndzornén jeden ze zpisobu klasifikace Sifeni viny pro pozemni radiové systémy
z hlediska prostorového uspofadani spoje. lonosféricka a troposféricka vina se Sifi
s odrazy v atmosféie, zatimco piizemni povrchova vina se §iii podél rozhrani zemé-
vzduch. Cilem naseho zajmu je tzv. ptizemni prostorova vlna, ktera se §ifi v prostoru
nad zemskym povrchem.

I Elektromagneticka vina I

ionosféricka H troposféricka |! piizemni !
[prosorove ] [ povrchoa |

I I I ] ]
I prima I I odrazena I I rozptylena I I chybana I I s refrakei I
[ [ | ]

‘ve volném prostoru |» v poloprostoru

‘v nerovném terénu |»{ ve vegetaci ‘

I v zastavbhé I‘#

Obr. 2.1  Prostorova klasifikace elektromagnetickych vin pro pozemni radiové
spoje

Charakter chovani elektromagnetické viny urcuje primarné pracovni frekvence, resp.
vlnova délka. Délka viny a rozméry objektli v prostiedi, ve kterém se vlna §iti, totiz

determinuji, jak se bude vlna pfi Sifeni tlumit, odrazet, ohybat a rozptylovat. Soucasné
pozemni mobilni sluzby pracuji prevazné v kmito¢tovém pasmu decimetrovych vin
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Obr. 2.2 Oznaceni frekvencnich pdasem pro radiovy prenos
dle CSN IEC 60050-713
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UHF (obr. 2.2). Dlivodem jsou velmi vhodné vlastnosti elektromagnetickych vin pro
dany typ komunikace na téchto frekvencich: relativné malé ztraty $itenim, dobra schop-
nost odrazet se, ohybat se a pronikat prekdzkami v zastavbé. Vinové délky umoziuji
konstrukei relativné malych antén vhodnych pro mobilni terminaly.

VN

Jak naznacuje diagram na obr. 2.1, ptizemni prostorova vlna se muze $itit bud’ pii-
mo pii pfimé optické viditelnosti mezi obéma anténami spoje nebo s odrazy, ohyby
arozptyly na prekazkach. Tyto jednotlivé mechanizmy $ifeni se uplatiiuji predevsim
podle typu okolniho prostiedi, se kterym pifizemni prostorova vina interaguje. Podle
tohoto kritéria 1ze mluvit o vIné $ifici se ve volném prostoru, v poloprostoru nad rovin-
nou zemi, nad ¢lenitym terénem, nad terénem s vegetaci a kone¢né viné sitici se v méstské
zastavbe, kde odrazy, ohyby a rozptyl viny zpusobuji prekazky vytvorené lidskou ru-
kou. Ackoli v redlném svéte jsou vlivy jednotlivych typt prostedi vétSinou neoddéli-
telné a vzdjemnée se kombinuji (naptf. vina se $iii v zastavbé postavené na nerovném
terénu s vegetaci), otazka modelovani Sifeni se vice ¢i méné¢ fesi samostatné. Tato prace
je zaméfena na izolovanou problematiku §iteni v zastavbé, tj. nezabyva se predikci
Sifeni viny nad nerovnym terénem, vegetaci apod. Diky uvazovanému frekvenénimu
pasmu UHF a relativné kratkym spojim v fadu maximalné jednotek kilometrii je moz-
né zanedbat dalsi jevy pfi Sifeni vin v pfizemnich vrstvach atmosféry, jako jsou tropo-
sféricka refrakce, titlum hydrometeory, Gtlum atmosférickych plynt aj.

Predmétem naseho zajmu je ta cast radiového komunikaéniho fetézce mezi vysila-
¢em a prijimacem, ktera predstavuje pfeménu elektromagnetické energie vedené (napf.
napéjecim kabelem) na energii vyzarenou pomoci antény, jeji prenos ve formé elektro-
magnetické viny danym pienosovym prostiedim a konecné zpétnou transformaci viny
vyzéaiené na vinu vedenou. Pro modelovani bezdratového pfenosu jsou urcujici nejen
druh spoje a vlastnosti pienosového prostiedi, ale i typ a umisténi antén. Pro popis tzv.
pokryti, tj. v zdkladnim pojeti Groven signalu generovaného zakladnovou (vysilaci)
anténou v daném bod& pozorovani, existuji dvé moznosti. Uroveii signélu popiseme
jako intenzitu elektrického pole v daném misté nebo jako vykonovou troven pfijatou
referen¢ni anténou. Jako referencni anténa se typicky voli idealné vS§esmérova (isotro-
pickd) anténa s jednotkovym ziskem (0 dB). Pro zobrazeni pokryti se vykonova uroven
signalu pouziva velmi Casto, a to aniZ by se Udaj o referen¢ni pfijimaci anténé explicit-
n¢ uvadel.

Uved’'me si nékolik zakladnich vztaht pro §iteni viny v idealizovanych podminkach
volného prostoru. Pro volny prostor plati

A [30R, Gy,
ef — d
kde E.r jeefektivni hodnota intenzity elektrického pole (V/m) v bodé pozorovani
Py vykon (W) na vstupu vysilaci antény
Gy  zisk vysilaci antény (—) v piislusném sméru
d vzdalenost (m) vysilaci antény a bodu piijmu

2.1)
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Je-1i v bod¢ ptijmu umisténa piijimaci anténa, Ize pii stavu impedanéniho ptizpiso-
beni psat idealni pfenosovou rovnici

E% GpA? A Y
p=—ct " _pgG 2.2
1207 4r VTV "\ 4nd 2)
resp. vyjadieno jako odstup od Sumu (vykonovy pomér piijaté urovné a urovné Sumu)
2
P R
SNR, =2 1 VGvGP( 4 j 1 (2.3)
kTB F kTB \4rxd

kde Pp  je vykon (W) ptijaty pfijimaci anténou v bodé€ pozorovani
A vinova délka (m)
Gp  zisk pfijimaci antény (—) v pfislusném sméru
k Boltzmannova konstanta, k£ = 1,38:10723 J/K
T teplota (K)
B Sitka prenaseného frekvenéniho pasma (Hz)
F Sumové c¢islo (—) ptijimace
V praxi se téméf vyhradné pouziva vyjadieni v decibelech, tj.
B :PV+GV+GP—FSL(d)—L (2.4)

P
kde Pp  jeptijaty vykon (dBm), P, = 1010g—
Py vykon na vstupu vysilaci antény (dBm) 107
Gy, Gp zisky antén (dB), Gy =10logG

FSL(d) ztraty volnym prostorem (dB), FSL(d)yz =10log {( Zd] } 2.5)

L ztraty Sitenim (dB) v daném prostiedi (ve volném prostoru jsou nulové),
Lyg =10logL
Ztraty volnym prostorem (free space loss) ptimo v dB lze také spocitat podle

FSL(diy ) = 32,44+ 2010g( fyg, ) +201og (digy ) (2.6)

kde je vzdalenost v km a frekvence v MHz.

Pro pievod intenzity elektrického pole na vykonovou uroven piijatou referencni
isotropickou anténou v daném misté plati

Bipm = Eqpy = 77,2 -2010g fym, 2.7

kde Pgpm je vykon (dBm) piijaty isotropickou anténou v bod¢ pi{jmu
Egpy je intenzita elektrického pole (dBmV/m) v bod¢ piijmu,

EV/
EdBu =20 10g10__12

fymuz frekvence (MHz)
Odvozeni a podrobnéjsi rozbor vyse uvedenych vztahl viz napft. [21] nebo [24].
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2.2 Mobilni spoj

Ptedpokladame pouze mobilni spoj pozemniho radiokomunika¢niho systému
v uspoiadani podle obr. 2.3, kdy je anténa zékladnové stanice pevné umisténa vzhle-
dem k povrchu zemé¢, zatimco anténa mobilniho uZivatele je pohybliva.

Obr. 2.3 Geometrie mobilniho spoje

Signal $itici se mezi pevnou a mobilni anténou v méstském prostiedi je tlumen a
kolisa pasobenim riznych fyzikalnich mechanizmu. Blokové schéma vykonové bilan-
ce pienosu naznacuje obr. 2.4.

e X et X el X e X i X i+ i
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pfijimaci
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pomalé
Uniky
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zZtraty
Sifenim

vysilaci
anténa

Obr. 2.4 Mechanizmus modelovani vykonové bilance radiového prenosu
v zastavbé

2 Sifeni vin v zastavb& pro mobilni bufikové systémy 13




Na obou koncich spoje se uplatituje zisk antén, kterym je nutné vynasobit vykono-
vou uroven piijimaného signalu. Na ptijimaci strané pristupuje aditivni Sum, zptisobe-
ny interferencemi a Sumem piijimace. Vlastni utlum Sifenim danym prostiedim je
predstavovan tfemi multiplikativnimi slozkami:

vy

o Ztraty Sitenim (path loss) — utlum zévisly zejména na délce spoje a typu prostiedi.
Tato ¢asoveé neproménna slozka predstavuje stiedni hodnotu signdlu v daném bodé
pozorovani a jeho okoli. Hodnota je dana primérem velkého poctu méteni oka-
mzité hodnoty urovné signalu uskute¢nénych v dostatecné dlouhém casovém in-
tervalu na plose o primeéru fadoveé nékolika vinovych délek.

* Pomalé uniky (slow fading, long-term fading, shadowing) — Gtlum zpisobeny za-
stinénim spoje (terénem, zastavbou, vegetaci, lidmi apod.) pti pohybu mobilni an-
tény. Ke kolisani urovné signalu dochazi z hlediska vinové délky ,,pomalu®, tj. pii
zmeén€ polohy o fadové minimaln¢ desitky vinovych délek. Hloubka téchto uniki,
tj. pokles urovné signalu vici zakladnimu pribéhu, mize byt velmi velka, napft. az
desitky dB, podle konkrétni situace. Pomalé uniky vykazuji logaritmicko-normal-
ni rozloZeni v ¢ase s nulovou stfedni hodnotou.

» Rychlé uniky (fast fading, short-term fading, Rayleigh fading) — zptsobuji velmi
rychlé a hluboké kolisani urovné signalu. Jsou zplsobeny piedev§im vicecestnym
Sifenim signalu a dopplerovskym posuvem, ktery vznika dasledkem pohybu mo-
bilni antény a okolnich objektt. Elektromagneticka energie se mezi pevnou a mo-
bilni anténou $iti téZ pomoci odrazii po mnoha riznych drahach (paprscich). Diky
vSesmérové mobilni anténé dochazi pii vicecestném §iteni k fazovému scitani vel-
kého mnozstvi rizné odrazenych paprskd z riiznych smért od riznych objekti.
Tim je vytvareno v prostoru jakési stojaté vinéni s minimy vzdalenymi asi polovi-
nu vinové délky. Zpozdéni odrazenych paprskii mize byt zna¢né (napt. desitky
ms) podle vzdalenosti objektd, od kterych se odrazi. Dulezitou vlastnosti rychlych
unikd je také skute¢nost, Ze jsou silné proménné v ¢ase, coz je zpisobeno jak po-
hybem uzivatele, tak neustale se ménicim pienosovym prostiedim. Svoji povahou
jsou v Sirokopasmovych prenosech rychlé aniky kmito¢tové selektivni, tj. hloubka
uniku v daném okamziku a misté neni z hlediska pfenosového pasma konstantni.
Rychlé tniky vykazuji Rayleighovo rozlozeni v ¢ase s nulovou stiedni hodnotou.
Pt piimé viditelnosti mezi pevnou a mobilni anténou, kdy je ptimy paprsek domi-
nantni, se pak jedna o zvlastni pfipad Rayleighova rozlozeni — Riceovo rozlozeni.
Blizsi vysvétleni jednotlivych pojmu (Sirokopasmovy pienos, logaritmicko-nor-
malni rozloZeni, Rayleighovo rozlozeni atd.) Ize nalézt napt. v [39].

Kolisani priibé¢hu pfijimané urovné signalu mobilniho spoje pfi pohybu mobilni an-
tény v méstské zastavbé ilustruje obr. 2.5. Jednotlivé slozky prenosovych ztrat kore-
sponduji s blokovym schématem na obr. 2.4 a vySe uvedenym popisem. Pritbéhy v dia-
gramech odpovidaji narlstajici vzdalenosti mobilni antény od pevné v prostfedi méstské
makroburiky, kdy je pevné anténa umisténa nad urovni okolni zastavby.
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