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Anotace

Bakalatské prace se zabyva analyzou parametrit méfenych mobilnimi SW aplikacemi pro
monitoring bezdratovych datovych siti. Pro validaci monitoringu radiového spektra
mobilnich komunika¢nich systémii a bezdratovych lokalnich datovych siti jsou vyuzity
laboratorni spektralni analyzatory, signalovy generator a rizné typy antén. Pro porovnani
moznosti SW aplikaci a profesiondlnich pfistroji jsou z provedenych méteni odvozeny
jednoduché modely sifeni signalu pro vnitini a vnéj$i prostiedi.
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Spectrum Analysis of Mobile Radio Networks.
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The bachelor's thesis deals with the analysis of parameters measured by SW mobile
applications for monitoring wireless data networks. Laboratory spectrum analyzers, a signal
generator and various types of antennas are used to validate the radio spectrum monitoring
of mobile communication systems and wireless local data networks. To compare the
possibilities of SW applications and professional devices, simple signal propagation models
for indoor and outdoor environments are created from the measurements.
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Uvod

Cilem této bakalatské prace je ovéfit moznosti SW nastrojii v mobilnich zafizenich pro
monitoring radiového spektra a nésledné laboratorné porovnat a vyhodnotit vybrané
parametry signalll komunikac¢nich siti. S vyuzitim vybranych SW aplikaci je analyzovan
zejména piijimany vykon ve vybraném prostfedi méstské zastavby a uvniti budovy. Ziskané
charakteristiky jsou porovnany s métenim s laboratornimi pfistroji, které simuluji Sifeni
signalu bezdratovych siti. K porovnani jsou vyuzity modely Sifeni signalu odvozené
z méfenych parametrd.

V teoretické Casti se prace zamétuje na popis radiového monitoringu, ktery udava informace
o hodnotach a parametrech sledovanych signala ve zvoleném frekvencnim pasmu a tim o
zafizenich vysilajicich dané signaly. S vyuzitim radiového monitoringu je pak mozné
odhadovat i polohu vysilajiciho zatizeni. Déle prace popisuje radiové spektrum a prostiedky
pro jeho analyzu, naptiklad spektralni a signadlové analyzatory, zdkladni vlastnosti antén a
jejich druhy, typy radiovych spoji s pfimou a neptimou viditelnosti, druhy vysilani a
vlastnosti radiokomunikacnich siti.

V praktické c¢asti jsou ovéfeny vlastnosti signali pomoci SW néstroji v mobilnich
zafizenich a laboratornimi zafizenimi, vysledky méfeni Ize porovnavat z namétenych
prabéhti a odvozenych spojnic trendu. Méfeni jsou provedena ve vnitinim prostredi a ve
venkovnim prostranstvi v méstské zastavbé véetné prilehlych ulic. Namétené hodnoty jsou
zaznamenany do mapy pokryti. Pro vybrané sméry od vysilace jsou vytvoreny modely Sifeni
signalu, které umoznuji porovnat vlastnosti volné dostupnych aplikaci s métenimi, kterych
lze dosdhnout s pomoci profesionélni techniky. Modely jsou na ose vzdalenosti normované
vuci ¢islu méteni, protoZe slouzi ke srovnani vlastnosti SW a HW meéficich néstroju.
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1 Monitoring radiového spektra

Radiovy monitoring je ¢innost, pfi které je ziskavana informace o hodnotach a parametrech
sledovaného radiového signalu (pfijaty vykon ¢i napéti na piijimaci anténé¢). Monitoring
muze byt zaméfen na sledovani pfijatého vykonu signalu v zavislosti na poloze pfijimace
(méfeni pokryti krajiny signalem), Case piijmu, kombinaci obojiho, ¢i na urceni mista
vysilani. [1]

1.1 Uéely monitoringu pro CTU

Zékladnim ucelem monitoringu radiového spektra je dohled nad dodrzovanim piedpist pro
vyuzivani dané frekvence, které jsou stanovené v Narodni kmitoctové tabulce. Kontrolu
vyuzivani a narusovani radiového spektra v Ceské republice provadi Cesky telekomunikaéni
ttad (CTU). Tento ufad vyuziva k celoplonému monitorovani Gzemi Ceské republiky
systtm ASMKS (Automatizovany Systém Monitorovani Kmitoctového Spektra), ktery
zajistuje nepretrzity dohled nad radiovym spektrem v oblasti od 9 kHz do 3 GHz. Pro
monitorovani vyssich kmitoctl (do 40 GHz) je vyuZivano mobilnich stanic. [1]

Dalsi divody monitoringu radiového spektra je zjistovani, jak efektivné v danych
zemépisnych oblastech jsou ptidélena kmitoctova pasma a jednotlivé kmitocty radiového
spektra. Stupenl efektivity je ur€en na zakladé poméru Casu, kdy jsou kmitocty vyuzivany
v souladu s podminkami jejich ptid€leni a kdy jsou bez vyuZiti. Ziskané informace pomahayji
posoudit vyuziti vydanych pifid€li pdsem, odstraiovdni nezadouciho ruSeni a slouzi
k planovani budouciho vyuziti jednotlivych kmitoc¢tovych tsekt radiového spektra. [2]

K monitorovani raddiového spektra se vyuzivaji riizné technické prostredky a systémy,
napiiklad SDR (Softwarové Definované Rdadio) radiové pfijimace se smérovymi nebo
vSesmérovymi anténami, spektralni analyzatory, druZicové piijimace navigacnich systémil
pro lokalizaci, zamé&fovaci systémy a piijimace se smeérovymi nebo specidlnimi anténami
nebo anténnimi soustavami, pocitacové systémy s aplikacemi pro sbér a zpracovani dat a
geografickych informaci. [2]

1.2 Radiomonitoring pro specialni acely

Radiomonitoring se realizuje i1 pro dalsi ucely, jako je dohled nad frekvencnim pasmem
konkrétniho uzivatele nebo operatora mobilnich siti. Specidlnimi typy monitoringu jsou
vojenské a zpravodajské systémy pro odhalovani komunikace mimo povolend pasma,
lokalizace zdrojl ruSeni ve vyhrazenych pasmech apod.
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2 Analyza radiového spektra

Radiové spektrum piedstavuje vymezeny usek frekvenci zcelého spektra
elektromagnetickych vin tvofeny ptirodnimi (slunecni zafeni, bleskové vyboje a jiné) a
umélymi zdroji (rddiové vysilace, infrazafice, jiskifeni u elektrickych motort nebo
alternatordi automobild a jiné). Radiovym spektrem se tedy rozuméji dle zakona ¢. 127/2005
Sb, elektromagnetické viny o kmitoctu od 9 kHz do 3 000 GHz, Sifené prostorem bez
zvlastniho vedenti, tyto frekvence odpovidaji vinovym délkam od velmi dlouhych vin do 0,1
mm. [3] Vzijemny vztah mezi vinovou délkou A a kmitoétem viny f je dan vztahem

A= |2, He (2.1)

kde A ... jevlnovadélka[m]

¢ ... jerychlost Sifeni elektromagnetickych vin ve volném prostoru [%]

f ... jefrekvence [Hz].

V zavislosti na kmitoc¢tu radiové elektromagnetické viny se radiové spektrum déli do
kmitoctovych pasem viz tabulka 1.

Tabulka 1 - Rozdéleni Kmito¢tovych pasem [3]

Jméno pasma Symboly Frekvenéni pasmo Nazvy pdsem
Velmi dlouhé viny ULF 300 Hz - 3000 Hz Hektokilometrové
Ultra Low Frequency viny
Velice dlouhé viny VLF 3 kHz - 30 kHz Myriametrové viny
Very Low Frequency
Dlouhé viny LF 30 kHz - 300 kHz Kilometrové viny
Low Frequency
Stfedni viny MF 300 kHz — 3 000 kHz Hektometrové
Medium Frequency viny
Kratké viny HF 3 MHz - 30 MHz Dekametrové viny
Short Wave Frequency
Velmi kratké viny VHF 30 MHz - 300 MHz Metrové viny
Very High Frequency
Velice kratké viny UHF 300 MHz — 3 000 MHz | Decimetrové viny
Ultra High Frequency
Velmi velice kratké viny SHF 3 GHz- 30 GHz Centimetrové viny
Super High Frequency
Extrémné kratké viny EHF 30 GHz - 300 GHz Milimetrové viny
Extremly High Frequency
Submilimetrové viny THF 300 GHz-3 000 GHz | Submilimetrové
Tremendously High viny
Frequency

Mezi zékladni a obecné vlastnosti rddiového spektra patfi jeho vzacnost, jakozto
obnovitelného ptirodniho zdroje pro ptenos informaci a dat pomoci elektromagnetickych
vin. Vzhledem k vlastnostem elektromagnetickych vin nemtizeme radiové spektrum omezit
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v ramci geografickych, statnich ani jinych hranic. Taktéz mezi atributy radiového spektra
patii volny pfistup vS§em ve smyslu prava na jeho vyuzivani, tato prava jsou spravovana a
vyuzivana prostfednictvim mezinarodnich smluv a narodnich politik. VyuZzivani radiového
spektra je nepostradatelné v oblasti ekonomické, socialni a kulturni v kazdém spolecenském
uskupeni pro budovani informacni spolecnosti a jako takové ma ekonomickou hodnotu a je
obchodovatelnou komoditou na radiokomunikac¢nim trhu. [3]

2.1 Spektralni a signalové analyzatory

Spektralni analyzatory jsou pfistroje pro méteni frekvencniho spektra. Jejich tcelem je
zobrazovani signal v urcité frekvencni oblasti a v Sirokém dynamickém rozsahu, coz je
pom¢ér maximalniho ku minimalnimu vstupnimu vykonu, ktery je analyzator schopen
zpracovat. Cilem meéteni je zjisténi velikosti slozek diskrétniho spektra nebo pribcehu
spektralni hustoty u spojitého spektra. Vyznam téchto ptistrojit spo€iva v tom, ze sledovani
parametri. V kmitoctové oblasti je naopak sledovéani jednodu$si vzhledem k moznostem
analyzy vybranych pasem. [4]

Zobrazené amplitudy spektralnich slozek méfeného periodického signalu odpovidaji jeho
Fourierovu rozvoji. Spektralni analyzator je v oblasti vysokofrekvenc¢ni techniky jednim
z nejvice pouzivanych méticich piistroji. Jeho primarni oblasti pouziti je analyza vystupnich
signalii oscilator, modulatorii nebo vstupnich signalti piijimaca. Lze ho vSak také pouzit
napiiklad k méfeni vykonu, métfeni frekvence, méfeni poméru signal/Sum, méfeni fady
parametri nelinearnich obvodu, filtri apod. S pomoci soubéhového generatoru funguje
spektralni analyzator jako skalarni analyzator s Sirokym dynamickym rozsahem. Skalarni
analyzou lze ziskat zakladni pfenosovou charakteristiku méfeného obvodu nebo zatizeni. [5]

Spektralni analyzatory se z hlediska principu rozdéluji na analogové a digitalni a z hlediska
métenych parametrii signalu na amplitudové a vektorové. Analogové spektralni analyzatory
jsou zaloZeny na pouZiti pAsmovych propusti a vétSinou poskytuji jen amplitudové spektrum.
Digitalni analyzatory ptevadéji analyzovany signdl do &islicové podoby a urcuji jeho
frekvenéni spektrum na zékladé metod cislicového zpracovani signalii. PouZivaji metody
diskrétni Fourierovy transformace (DFT), pfipadné Ccislicovou filtraci. Amplitudové
analyzatory urcuji zpravidla pouze amplitudu jednotlivych slozek frekvencniho spektra
signalu. Vektorové analyzatory urCuji amplitudové 1 fazové parametry spektra signalu,
pfipadné jeho realné a imaginarni slozky. [4]
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Obrazek 1 - Spektralni analyzator Rohde&Schwarz [6]

Signalovy analyzator neboli vektorovy signalovy analyzator (VSA), se pouziva
k demodulaci a analyze signali se slozitou digitalni modulaci. Analyzator zachycuje signaly
na pevné stiedni frekvenci pomoci filtri pro nastaveni sitky pasma (nebo rozsahu) zobrazeni
spektra; spektralni analyzator rozkmitdvd na SirS§i rozsah frekvence. Ve srovnani se
spektralnim analyzatorem obsahuje méfeni s pomoci VSA informace o fazi signalu mezi
vystupem a vstupem obvodu a dalsi parametry signalu, ktera nelze ziskat pomoci spektralni
analyzy. Pouziva digitalni zpracovani k demodulaci signalti na zéklad¢ digitalnich fazovych
(D) a kvadraturnich (Q) modulacnich slozek. VSA analyzuje charakteristiky signalu, jako je
pomér signal-Sum (nebo pomér nosné k Sumu), velikost chybového vektoru a vykon kodové
domény. Lze méfit vSechny charakteristiky pulznich nebo pfechodovych signall, véetné
vSech trovni, frekvence, faze, Sumu, zisku, Sitky pasma obsazeného signalu a hodnot vykonu
sousedniho kanalu. [6]

)
)

Obrazek 2 - Signalovy analyzator Rohde&Schwarz [6]

2.2 Anténni systémy

Anténu definujeme jako zafizeni slouzici k vysilani a pfijiméani radiovych vin. Anténa je
velice dulezitym prvkem pro Sifeni radiovych vin, jak z hlediska uc¢innosti pfedani energie
do prostoru v misté vysilani, tak jejiho smérovani do mista pfijmu a nasledné¢ obnoveni
signalu v radiovém pfijimaci. Vlastnosti antén jsou soucasti strany vysilace 1 pfijimace,
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antény se podle konkrétniho systému mohou na obou stranach lisit. Proto se podle sméru
Sifeni parametry a charakteristiky antén nerozliSuji. V praxi se tyto parametry rozliSuji
z hlediska dimenzovani s ohledem na vyzafovany vykon a konstrukci prvki zajist'ujici
ukotveni a provozovani vzhledem k danym klimatickym podminkdm (ptisobeni vétru, desté,
mrazu, sn¢hu atd.). Zakladem antény je vzdy analogovy prvek na rozhrani mezi vysilaCem
nebo piijima¢em a volnym prostorem, nehledé na to, zda vysokofrekvencni signal radiové
viny ma digitalni ¢i analogovy charakter. [2]

2.2.1 Zakladni parametry antén
e Smérovost — udava zavislost vyzafované intenzity elektromagnetického pole
(vyzafovaného vykonu) na sméru vyzarovani. Smérovost Ize popsat matematicky,
ale 1 graficky za pomoci vyzafovacich diagramt (horizontalnich ¢i vertikéalnich) a
Cinitele smérovosti D (pomér intenzit vyzafené v daném sméru vici intenzité
izotropniho zéfice). Izotropni zafi¢ vyzatuje ve vSech sférickych smérech stejnou
intenzitu elektromagnetického pole (vykon). Vyzatovani antény je ovlivnéno vyskou
nad zemskym povrchem a jejimi elektrickymi vlastnostmi.

Wyzafovacl diagram

(vertikiinrovina) Elektricks pole dipdlu
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Magnetickd smyckova
anténa

Obrazek 3 - Zakladni typy antén a priklady jejich vyzarovacich diagrami [2]

e Polarizace - vyjadfuje orientaci vektoru intenzity elektrické slozky
elektromagnetické radiové viny. Elektrickd slozka je vZzdy kolma na magnetickou a
naopak. Pro dosaZeni maximalni tirovné pfijmu musi mit jak pfijimaci, tak vysilaci
anténa stejnou polarizaci (stejnou orientaci os v ptipadé smérovych antén). Druhy
polarizace jsou znazornény na obr.4.
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Obrazek 4 - Druhy polarizace antén [7]

e Zisk — udava vykonovou tc¢innost antény v pfeméné energie anténou v zavislosti na
uhlu vyzafovani na dané vlnové délce v porovnani se vSesmérovym izotropnim
zaficem. Udava se v jednotkdch dBi vici izotropnimu zafi¢i nebo v dBd vuci
idealnimu dipdlu (ptiblizné plati, Ze 0 dBd je rovno 2,15 dBi).

e Charakteristickd impedance — urCuje se v absolutni hodnot¢ velikosti vstupni
impedance dané antény, obvyklé hodnoty jsou 50 Q, 75 Q, 300 Q a 600 Q. [2]

2.2.2 Druhy antén

Antény se rozliSuji podle mnoha kritérii a technickych provedeni. DéEli se na pasivni a
aktivni, podle frekvencnich pasem, na kterych pracuji, nebo podle smérovosti na smérové a
vSesmérové. Rozdil mezi aktivni a pasivni anténou spociva vtom, Ze aktivni anténa ma
v sob¢é zabudovany zesilovag, zatimco pasivni nikoliv.

Z mnoha druhti antén jsou pro tuto praci podstatné pouze vybrané typy vhodné pro vysilani
a pfijem zejména v lokalnich sitich standardu 802.11 a pro pfijem signalu v mobilnich sitich
GSM a vysSich generaci.

Prvnim typem antény je anténa dip6lova. Dipolova anténa je vodi¢ dlouhy =1= 1/2
(,,pulvinny dip6l“) nebo | = A (,,celovinny dipél”). Obvykle se dipél sklada ze dvou
symetrickych ramen a symetrického vedeni pro pienos energie. Nejvétsi vyzatrovani dipolu
je ve sméru kolmo na vodi¢ a nejmensi vyzatovani je ve sméru vodice. Z tohoto ditvodu
dipol fadime do antén vS§esmérovych. Dipolové antény se obvykle kviili nizkému zisku, malé

vvvvvv

nebo anténnich systémii. [8]
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Obrazek 5 - Dipdlova anténa [9]

Druhym typem antény je prutova anténa. Prutova anténa je vodi¢ vhodné délky, délka antény
odpovida nasobku vinové délky vysilaného ¢i ptijimaného signdlu. Na rozdil od dipolové
antény se prutova sklada jen z jednoho vodice. Jedna se o vSesmérovou anténu, kterd se
pouzivé napiiklad u Wi-Fi routert, radiopfijimac¢i nebo v automobilovém pramyslu. Cim je
vodi¢ vii¢i délce viny delsi, tim je vyzafované pole plossi a anténa méa vétsi zisk. Cim je
délka vodice kratsi nez délka viny, tim vice vyzafuje i smérem nahoru a doli. [10]

Obrazek 6 - Prutova anténa [11]

Ttetim typem antény jsou mikropaskové antény (takzvané flickové antény). Jedna se o rtizné
tvarované plochy, nejcastéji obdélniky, rovinné motivy na lici nejméné dvoustrané pokovené
desky ze substratu, kde jedna strana tvoii zemni rovinu. Nejvhodnéjsi substrat je obecné
vzduch ¢i pénovy substrat kvili hodnoté permitivity blizké okolnimu prostfedi. Tyto
tvarované rovinné prvky ndm poté slouzi jako mikropaskové antény. Vyhody
mikropaskovych antén jsou jejich malé rozméry, mald hmotnost, nizké ndklady,
vicepdsmovost a integrovatelnost na desku plosnych spoji s aktivnimi prvky. Mezi
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nevyhody patii nizsi ucinnost, nizs$i vykonova zatizitelnost a uzké frekvencni pasmo. Tento
typ antén se napiiklad pouziva v mobilnich telefonech. [12]

Microstrip Patch

Microstrip Feed

Port

Substrate

Ground

Obrazek 7 - Mikropaskova anténa [13]

2.3 Softwarové definované radio

V soucasné dob¢ se ve vysiladich a ptijimacich vyuzivaji i moderni technologie zalozené na
principu softwarového radia SDR. V nich jsou diive pouzivané analogové a digitalni
obvody — hardware pfijimate nebo vysilate (kmitoctové filtry, omezovace Sumu,
mezifrekvencni zesilovace), AM a FM modulatory, sméSovace a demodulatory postavené
na fyzickych soucastkach (odpory, kondenzatory, civky, specidlni integrované obvody)
nahrazeny vykonnym pocitaCovym systémem se softwarovymi metodami zpracovani
signalu s vyuzitim specialnich integrovanych obvodd (chipti). V SDR wvysilaci nebo
pfijimaci tak prakticky zlstavaji jen klasické vstupni oddélovaci a vykonové tranzistorové
zesilovace. v dobé digitalizace zlstdva (a zatim zistane) v prenosovém fetézci jeden
analogovy prvek, kterym je anténa. ReSeni SDR umoziiuje pokryt celé radiové spektrum
jednim univerzalnim hardwarem a podle potieby ménit kmito¢tova pasma, zpracovani
signalii a prenosovych protokold pomoci softwaru v pocitaci. [14]

Této vlastnosti SDR technologie se vyuziva v pfenosovych systémech pouzivajicich
prenosovou metodu rozprostiené¢ho kmitoctového pasma. Jejim principem je, Ze pifenos
radiového signdlu se ned¢je na jednom pifidéleném kmitoctu nosné viny nebo v pasmu
radiového kandlu, ale pfed vlastnim pfenosem vysila¢ hled4 volné nevyuzité kmitocty. Na
nich se vytvofi pfenosovy kandl a nasledné uskutecni vlastni pfenos obvykle ve formeé
digitalnich signdlovych paketd s modulaci nesouci uZitetnou informaci. VSe podléha
specialnim protokoliim a vyzaduje i synchronizaci s pfijimacem. Tohoto zplisobu je
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vyuzivano napiiklad v mobilnich radiokomunikacénich sitich vyuzivajicich pro sdruzovéni
(multiplexovani) vicezdrojovych signali v zakladnim pasmu ptistupovych metod CDMA
(Code Division Multiple Access), kmito¢tovych FDMA (Frequency Division Multiple
Access) a casovych TDMA (Time Division Multiple Access). [2]

2.4 Klasifikace radiokomunikacnich systémii

Radiové sit¢ 1ze klasifikovat podle kritérii, ktera odpovidaji zpisobu vyuziti radiostanic nebo
principu funkce. Z tohoto zdkladniho rozd€leni vyplyva i1 dalsi klasifikace, casto
v souvislosti s postupnou digitalizaci témet vSech systémii.

Z pohledu geometrie jsou pro tuto praci dilezit¢ dvoubodova spojeni (point to point),
hvézdicové sit€ a sité buitkové. DalSimi typy siti jsou sité broadcastové, sité s retranslacnimi
stanicemi nebo sit¢ typu multicast.

Podle organizace rozliSujeme systémy s pevné pridélenymi kandly, s kanaly pridélovanymi
pro dané spojeni nebo se selektivni volbou.

Podle pfenaSenych informaci se mize jednat o systémy fonické, datové nebo smiSené.
V soucasnosti Ize pod pojmem datova sit’ realizovat prakticky jakykoliv druh pienosu, rozdil
je pouze ve form¢ vstupniho signalu.

Podle druhu provozu rozliSujeme systémy duplexni — obé strany mohou soucasné vysilat i
pfijimat, simplexni — ve vysilani a pfijmu se ob¢ strany stfidaji, semiduplexni — jedna strana
duplexni, druha simplexni.

Pti realizaci nesmi ale dojit k zastinéni jednoho z uZzivateli nebo k poklesu signalu pod
uroven, kterou dokdze ptijimac zpracovavat. Takto zastinéné misto se oznacuje jako radiovy
stin. U hvézdicové sit¢ ma kazda radiostanice spojeni pouze se zakladnou (dispecer). Pro
rozhlasovou sit’ (broadcast) se vyuziva jeden vysila¢, jenz komunikuje jednosmérné
s uZivatelem, tato metoda se uplatiluje napt. u rozhlasovych radioptijimact. Trunkova sit’
vyuziva vice kanali propojujicich mnoho uZzivatelii v okoli. V trunkovém provozu poté
komunikuji dva uzivatelé obousmérné, ale prostiednictvim pievadéce, ktery pieklene
prekazky branici v potfebném dosahu signalu. [15]
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Obrazek 8 - Sit’ typu point to point [15]
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Obrazek 9 - Sit’ typu point to multipoint [15]

V bunikové siti komunikaci zajist'uje vhodné rozmisténd soustava zdkladnovych stanic, které
svym dosahem tvofii jednotlivé buiiky v soustavé. Bunikovy systém je idedlnim zplsobem
radiového pokryti neomezené velkého tizemi. Velikost izemi (polomér buiiky) je dana
vysilacim vykonem, vySkou antény a typem zastavby. V mobilnich systémech umoziuje
buikovy systém pokryti téméf neomezeného poctu uzivateli a neomezené rozsahlého
tizemi. Resit se ale musi prechody uZivateld mezi buiikami (zakladnovymi stanicemi).
Spojeni mezi buitkami a fizeni pfechodu komunikace mezi buiikami jsou zajiStény vyssi

urovni radiového systému (fidici prvek). [15]
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Obrazek 10 - Pfechod mezi dvéma buiikkami [15]

2.5 Lokalizace zdroje signalu

Zaméfovani mista nebo sméru vysilani signdlu, v anglictiné oznacované jako DF (Direction
Finding), je Cinnost, pii které se zjiStuje smér vysildni z4jmového signalu vici pfijimaci.
Dulezitymi parametry lokalizacnich systémi jsou pfesnost a citlivost. Pfesnost je méfitkem
toho, s jakou chybou lze odhadnout smér vysilani zdroje signalu. Pfesnost lokalizaéniho
systému zavisi na parametrech sledovaného signalu (Sitka padsma, nahodnost vysilani), na
stran¢ specializovaného pfijimace pro DF zavisi na procesoru, konkrétnim provedent, kvalité
pouzitych anténnich prvkl a instalaénim prostiedi antény. Citlivost je métitkem toho, jak
dobie bude systém DF fungovat v pfitomnosti signdlu s nizkou Grovni v urcité hladin€ Sumu.
Citlivost zavisi na Sumu pfijimace, ztratach v anténé a na topologii anténnich prvka v poli.

Hledéani sméru zdroje signalu se pouziva v n¢kolika odvétvi. Ve zpravodajském sektoru se
jedna o hledani sméru ohrozeni, umisténi a pohyb zajmovych vysilaci a smér zdrojt ruseni.
Zéchranarské sluzby sledujici umisténi vyhledavacich a zachrannych radiofrekvencnich
majakil. V oblasti védy se jednd napft. o sledovani pohybu zvitat v pfirode. [16]

Nejjednodussi vysokofrekvenéni smérovaci systém se sklada ze smérové antény a jednoho
pfijimace. Anténa je postupné zaméiena do riznych smérd, zatimco piijimac ukazuje silu
pfijimaného signalu. K odhadu sméru vysilani se pouziva pouze troven signalu. Pfesnost
této techniky zavisi na Sifce vyzafovaciho diagramu antény. Uzky svazek miize zlepgit
ptesnost, ale prodlouzi ¢as straveny skenovanim v§ech moznych smért. [16]

Doppleriv systém zamétfovani lokace pouzivd jeden piijimac pfipojeny k vSesmeérové
anténé, ktera je fyzicky otacena po obvodu kruhu. Jak se anténa pohybuje smérem ke zdroji
vysilani nebo od né&j, Dopplertv jev vede ke zvySeni snizeni dopplerovské frekvence. Zména
frekvence tak slouzi k ur€eni sméru radiového zdroje. Moderni ptistup spoc¢iva v postupném
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vzorkovani kazdé antény v kruhovém poli antén, ¢imz se odstrani potieba jakychkoli
pohyblivych ¢asti. Toto se oznacuje jako Pseudo-Doppleriv systém zamétovani. [16]

Zjistovani smeéru mono-pulzni nebo souctovou technikou pouziva dvé antény. Antény jsou
pfipojeny ke kombinatoru, ktery generuje souctovy a rozdilovy signél. Pro uréeni sméru
vysilae se pouzivd pomér souctovych a rozdilovych signalii, které se porovnavaji
s modelem vychazejiciho z odhadovanych poméri signalti podle konkrétnich smért. Fazové
informace se pouzivaji k ziskani dopliujici informace o sméru v ptipad¢ vSesméroveé lokace,
kdy je nezbytné urcit stranu vyzarovaciho diagramu (pfed nebo za anténami). Vyhodou
tohoto systému je jeho schopnost urcit smér vysilace po pfijeti jednoho impulsu. [16]

Interferometricky systém zjistuje relativni rozdil ve fazi signalu pfijimaného dvéma
vSesmérovymi anténami. Systém lze pouzit k ur¢eni sméru nebo thlu piichodu RF signalu.
Ve vSesmérovém piipadé interferometr nema zplsob, jak urcit, zda signal ptichazi z ptedni
nebo zadni Casti antén. Se zvySujici se frekvenci dochézi k neurcitosti v ur€eni faze. Pokud
jsou antény pfili$ blizko, bude vysledny fazovy rozdil velmi maly a systém nebude schopen
ur¢it smér (AOA - Angle of Arrival). Frekven¢ni rozsah pouziti je uréen umisténim antén a
Sumovym ¢islem ptijimaci. [16]
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2.6 Monitoring a lokalizace s vyuzitim SW aplikaci

Mobilni aplikace, které zprostiedkovavaji monitorovaci sluzby, ve vétSin¢ ptipadi méefi a
udavaji silu signalu RSRP neboli Groven pfijimaného signalu ze zdkladnové stanice. Toto
plati pro systémy LTE, obdobné pro 2G a 3G se méii RSSI. Kuvalita pfijimaného
referenéniho signalu RSRQ poskytujici dodatecné informace, kdyz RSRP nestaci k
provedeni spolehlivého rozhodnuti o pieddni nebo opétovném vybéru buniky. DalSim
parametrem je pomér signalu k Sumu RSSNR. SW aplikace déle identifikuji ¢islo pasma
neboli frekvenci (frekvencni pasmo), kterou telefon aktualné pouziva. Ty se rozdéluji
nasledovné, pasmo 20 je pro frekvence 800 MHz, pasmo 8 je pro frekvence 900 MHz, pasmo
3 je pro frekvence 1800 MHz, pasmo 1 je pro frekvence 2100 MHz a pasmo 7 je pro
frekvence 2600 MHz. Aplikace nabizi i oznaceni operatora a sluzby nebo typ komunikace,
kterou aktualné vyuzivame, at’ uz se jedna o GSM, 3G, 4G, LTE nebo do budoucna 5G.
Nekteré aplikace navic nabizeji udaje MCC (Mobile Country Code) a MNC (Mobile
Network Code), tyto parametry se pouzivaji k jedinecné identifikaci operatora mobilni sité.
Pro ¢eskou republiku je prvni trojcisli 230, dale CID (Cell ID) neboli identifikator buiiky,
koéd PCI (Physical Cell ID) slouzici k rychlé detekei identity buitkky v LTE. LAC (Location
Area Code) / TAC (Tracking Area Code) oznacuje oblasti vysilac¢l. Kombinace téchto dvou
kodt dava dohromady jedinecny identifikéator bunky v siti. Aplikace ziskavaji idaje o poloze
ptistroje diky pfijimaci GPS v mobilnim zafizeni a pfipojovanim pies zdkladnové stanice.
[17] [18] [19]

Mobilni aplikace pro méfeni Wi-Fi signalt ve vétSin€ piipadi méti a udavaji tyto nazev sité
SSID slouZici k rozpoznani jednotlivych Wi-Fi siti. Dale identifikdtor BSSID slouzici
k ptifazovani ke spravnému Access Pointu v ramci vice Wi-Fi siti, kanal a frekvenci kazdé
sledované Wi-Fi sité. Pro frekvence 2,4 GHz se v Evrop¢€ pouZivaji kanaly 1 az 13 o Sifce
kanalu 20 MHz nebo 40 MHz s rozestupem kanalti 5 MHz. Pro frekvence 5 GHz se v Evropé
pouzivaji kanaly 32 az 173 mimo kanélu 163, Sifka kanalu maze byt 20 MHz, 40 MHz ,80
MHz nebo 160 MHz a rozestup mezi kanaly 10 MHz. Stejné jako pro mobilni sité je ur€ovan
indikator sily signalu RSSI. Dal§imi parametry jsou typ chranéného piistupu k Wi-Fi siti
(napt. WPA, WPA2, WPA3), rychlost pfipojeni v Mbit/s, rychlost ve sméru downlink a
uplink, jitter pro uréeni kolisani sit€¢ a méteni odezvy pro detekci délky zpozdéni (latenci).
Nekteré aplikace udavaji i MAC adresy a IP adresu telefonu nebo vyrobce routeru. [20]

2.7 Typy aplikaci

Pro testovani parametri komunikacnich siti je nabizeno mnoho SW aplikaci. Nasledujici
text uvadi popis vybranych aplikaci, z nichZ pro realizaci méfeni v této praci byla pouZita
Network Cell Info Lite.

2.7.1 Network Cell Info Lite

Tato aplikace nabizi monitoring signalli buitkovych siti a Wi-Fi signalt téméft v redlném Case
(odezva cca 1 s). Aplikace podporuje systémy GSM, CDMA, UMTS, IWLAN, LTE, LTE+,
méii rychlosti Wi-Fi/mobilniho piipojeni dat (download, upload, ping a jiter), Dokaze
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pracovat s Dual-SIM pro porovnani dvou operatord. Signalové diagramy. S vyuzitim dalSich
aplikaci nabizi mapu s informacemi o zakladnovych stanicich a jejich umisténim, véetné
informaci o operatorech. Zaznam jednotlivych méfeni je realizovan i s barevnym rozliSenim
podle kvality signalu. [19]

2.7.2 WiFi Monitor

Aplikace umoznuje analyzovat stav Wi-Fi sité. Udava nam nazev a identifikator, vyrobce
routeru, rychlost pfipojeni, silu piipojeni, frekvence a Cislo kanalu, ping, moZnosti
zabezpeceni, MAC a IP adresu telefonu. Aplikace nam graficky zobrazuje prekryti kanala
v okoli a diagramy sily, rychlosti stahovani a odesilani dat. Aplikace je uzitecnd i pro
nastaveni bezdratového routeru a sledovani vyuziti Wi-Fi pfipojeni. Mlze také pouzit jako
skener, ktery pomaha detekovat zatizeni ptipojena k sitit WLAN. [21]

2.7.3 Cell Signal Monitor

Aplikace kontroluje stav siti GSM, UMTS a LTE. Udava ndm nézev mobilniho operatora,
MCC, MNC, aktualni typ sité, indikator roamingu, rychlost stahovani a odesilani dat, CID,
LAC nebo TAC pro sit¢ LTE, RSSI nebo RSRP pro sit¢ LTE. Silu signdlu a rychlosti
stahovani a posilani aplikace zobrazuje pomoci grafii a barevné je rozliSuje. Aplikace
naméfené udaje uklada a nabizi kold€ovy diagram se statistikou. [22]
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3 Méreni a ovéreni vlastnosti bezdratovych datovych siti

Cilem bakalarské prace je oveéieni moznosti méfeni ptijimaného vykonu a dalSich parametra
s vyuzitim SW aplikaci. Pro méteni byly vybrany dvé SW aplikace, z nichz aplikace
Network Cell Info Lite byla nasledné pouzita pro ziskani informace o pfijimaném vykonu
ve venkovnim prostfedi a uvniti budovy a aplikace WiFi Monitor byla pouzita pouze pro
porovnani méfenych hodnot a dalSich informaci o sledované siti. Dalsi aplikace nabizi pouze
jiné grafické prostiedi, méfené hodnoty jsou stejné. Pro porovnani ziskanych hodnot byly
naméfeny referencni hodnoty s vyuzitim laboratorniho vybaveni. Umisténi vysilaci antény
je v ptipad¢ méteni WiFi siti co nejblize skute¢nému umisténi piistupového bodu.

3.1 Meéreni s vyuzitim mobilni aplikaci

3.1.1 Parametry siti zjistitelné SW mobilnimi aplikacemi
SW mobilni aplikace nabizi §ir§i moznosti v oblasti ziskdni parametrt siti. Jednd se zejména
0 nazvy siti, druh operatora, adresy, frekvence, kanély nebo pasma a silu signélu.

U Wi-Fi sité se za ideélni Groven signalu povazuje -30 dBm, naopak za nejslabsi moZnou
urovei se povazuje hodnota -90 dBm. Typicka hodnota se pohybuje kolem -60 dBm.

U LTE siti se za idedlni urovné signalu povazuji hodnoty vétsi nez -80 dBm a naopak za
»heuspokojivou* uroven hodnoty mensi nez -100 dBm. Typicka hodnota pro udrZeni spojeni
se pohybuje kolem -90 dBm.

3.1.2 Mapa pokryti

Mapa pokryti zobrazuje urovenn a dostupnost signidlu na konkrétnim misté pro urcitou
datovou sit. VétSina operatorti si vede vlastni mapu pokryti s rozdélenim na typ sité a
datovou rychlost sité. V praktické Casti popisujeme namétené hodnoty zaznamenanim do
mapy pokryti s barevnym zvyraznénim.

3.1.3 Schéma méreni

Zdroj signalu /
hotspot

Mobilni zafizeni /
SW aplikace

Obrazek 11 - Schéma méfeni - SW aplikace (vlastni tvorba)
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3.1.4 Analyza pro konkrétni komunikacni systémy

Pro venkovni S§ifeni signalu byly pouzity Access Pointy typu Cisco Aironet vysilajici na
frekvenci 2,4 GHz, konkrétné v pasmu 2,426 GHz — 2,448 GHz. Specifikace standardu byla
802.11n, coz znamena, Ze pouziva vice antén ke zvétSeni datové rychlosti, navic podporuje
pasma 5 GHz a je zpétn¢ kompatibilni se standardy 802.11a/ac/b/g. K ptistupovému bodu
byly pfipojeny standardni antény umoziujici $iteni signalu technologii MIMO.

K pfijmu signalu byl pouzit mobilni telefon Asus Zenfone 2 Z00D k monitoringu Wi-Fi siti
dale telefon Samsung Galaxy A71 pro monitoring LTE siti, k monitoringu byly pouzity SW
aplikace Network Cell Info Lite, WiFi Monitor a Cell Signal Monitor a jako zdroj poslouzila
univerzitni Wi-Fi Eduroam a hotspot na mobilnim telefonu iPhone SE.

Antény telefonii nebudou mit zisk vétsi nez 3 dB ve sméru vyzarovani/piijmu pii
nasmérovani plochy telefonu k BTS. Bereme v potaz zastinéni telefonu rukou/télem a jiné
vlivy, se kterymi se pfi pouzivani spektralniho analyzatoru nesetkame.

Mobilni telefon Asus Zenfone 2 Z00D s operacnim systémem Android 5.0.1 podporuje sité
2G GSM, 3G UMTS a 4G LTE, dale podporuje Wi-Fi se standardem 802.11 a/b/g/n/ac.

Mobilni telefon Samsung Galaxy A71 s opera¢nim systémem Android 10 podporuje GSM:
850 MHz, 900 MHz, 1800 MHz a 1900 MHz, 3G: 850 MHz, 900 MHz, 1900 MHz a 2100
MHz, LTE: 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz a 2600 MHz a 5G, dale podporuje
Wi-Fi se standardem 802.11 a/b/g/n/ac.

Mobilni telefon iPhone SE s opera¢nim systémem iOS 14.7.1 podporuje GSM: 850 MHz,
900 MHz, 1800 MHz a 1900 MHz, 3G: 850 MHz, 900 MHz, 1900 MHz a 2100 MHz a LTE:
800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2100 MHz a 2600 MHz, dale podporuje Wi-Fi se
standardem 802.11 a/b/g/n/ac.

1) Méfeni v sitich WiFi

Piistupovy bod ve standardu 802.11 vysilal v pasmu 2,4 GHz do prostoru namésti o
rozmérech cca 140 x 90 metrl. Vysilaci vSesméroveé antény byly umistény uvniti budovy a
v Cele budovy, podél budovy je zietelny radiovy stin zpisobeny konstrukénimi prvky.
Pokryti signdlem je omezovano vegetaci a vzrostlymi stromy. Do okolnich ulic se signal §ifi
na urovni, kterou SW aplikace oznacuji jako velmi nizkou kvalitu a kterd neumoziuje datové
pfipojeni.
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Obrizek 12 - Eduroam - namésti Cs. legii (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]|
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Obrizek 13 - Model - Eduroam - namé&sti Cs. legii (vlastni tvorba)

U meéfeni provedenych ve venkovnim prostifedi body propojené modrou kiivkou oznacuji
hodnoty od zdroje signalu diagonalné do pravého rohu namésti Cs. legii. Oranzovy pribéh
zobrazuje hodnoty naméfené od zdroje signalu diagonalné do levého rohu namésti Cs. legii.
V ptipad¢ méteni provedenych ve vnitinim prostfedi modra kiivka oznacuje delsi chodbu a
oranzova kiivka chodbu kratsi. U obou pribehti je zobrazena rovnice trendu, kterou generuje
MS excel. Kftivka trendu v grafech znazoriiuje zjednoduseny model, ktery je v ose
vzdalenosti normovany vici ¢islu méteni, protoze slouzi ke srovnani vlastnosti SW a HW
méficich nastrojui a ne ke skuteénému vyjadieni vlastnosti Sifeni signalu. Vytvoreni modelu
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Sifeni signalu by bylo obtizn€ pouzitelné pro jina prostedi, nez ve kterych probihalo ovéteni
vlastnosti vybranych nastrojii pro méfeni.
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Obrazek 14 - rozdéleni Eduroam - rozdéleni kanalua (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

SW aplikace Network Cell Info Lite vyhodnocuje pokles signalu piiblizné o 30 dB ve vSech
smérech $ifeni. Uroven cca -80 dBm je limitni pro moznost datového pfipojeni, nizsi
hodnoty jen zaznamenévaji sit’ bez moznosti ,,kvalitniho* datového ptenosu.

SW aplikace umoziiuje rozeznat jednotlivé kanaly Wi-Fi sité, tudiZ je mozné rozeznat dosah
jednotlivych kanald. U siti s mnoho vysila¢i a managementem pfistupovych bodl se musi
brat v potaz handover mezi kandly, ktery by mohl zkreslit interpretaci ziskanych hodnot.

Ve vnitinim prostiedi byl pouzit pfistupovy bod typu hotspot vytvofeny z mobilniho
telefonu iPhone SE. Vnitini prostory budovy jsou pokryty siti pfistupovych bodld a
managementem pro fizeni jejich vykonu pro dosaZeni optimalni datové rychlosti a zaroven
pfipojeni mnoha uzivateli. Proto pro méfeni byl sledovan ptijimany vykon pouze jednoho
AP. Pokles signalu oproti maximu je cca 40 dB, dal$i hodnoty uz nedokaze SW aplikace
detekovat. Hodnota -80 dBm je opét limitem pro datové piipojeni.

K méfeni byly pouzity dvé aplikace pro porovnani, vysledky jsou podobné. KdyZz se
zanedbaji vnéjsi vlivy zplsobené pravdépodobné okamzZitou polohou telefonu, mizeme
meéfeni dvou aplikaci oznacit za identické.
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Obrizek 15 - Hotspot - WiFi Monitor 4NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 16 - Model - Hotspot WiFi Monitor 4NP (vlastni tvorba)

Pfi n€kterych méfenich nebylo mozné ziskat hodnoty pro cely rozsah vzdalenosti. V téchto
pripadech jsou pak uvedeny jen hodnoty skute¢né naméiené, odhadované hodnoty lze dale
urcit z naznacené spojnice trendu.
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Obrazek 17 - Hotspot - Network Cell Info Lite 4NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 18 - Model - Hotspot Network Cell Info Lite 4NP (vlastni tvorba)
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2) Méreni v sitich 4G / GSM

Toto méfeni neni vhodné pro zastavéné (urban) lokace z divodu Castého piepojovani mezi
zakladnovymi stanicemi (handover). Z diivodu nespolehlivosti pfipojeni mobilnich aplikaci
k jedné zékladnové stanice bylo provedeno méteni pouze LTE sité, kde jedna obsluzna
burika pokryva ve méstech oblast vétsi nez v systémech 2G. Sit GSM je proto métena pouze
simulovang (laboratorng) s vyuzitim spektralniho analyzatoru.

Meéfteni bylo provedeno uvnitt budovy v ramci chodby dlouhé zhruba 56 m. Méfeni bylo
provadéno po 9 krocich neboli cca 6 m. Mobilni telefon byl ptfi méfeni namifen na zapad ve
vysce cca 120 cm v thlu cca 45°.

Tabulka 2 - LTE - Network Cell Info Lite (vlastni tvorba)

Frekvence 1,8 [GHz]

M¢éieni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RSRP
by | 84 | 90 | 84 [ 01| o2 | 90 |07 | 98 | 96
RSSNR |\ 50 | 136 | 122 | 15 | 126 | 132 | 14 | 166 | 118
[dB]
RSRQ
SR | 10| <16 | c4 0] a0 | a0 | a2 |

Operator: 02.CZ
MccMnc: 23002

Band: 3
TAC: 1616

ECI: 18116955 RSRF, dBm

eNB-LCID: /0769-91 15.4 -10
PCI (NID): 307 (102/1) RSSNR/RSRQ, dB
CQU/TA: -/ 1

N1 (32): / -20

Obrazek 19 - LTE - Network Cell Info Lite (vlastni tvorba)
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3.2 Laboratorni méreni

3.2.1 Schéma méreni

Zdroj signalu /

signalni generator Anténa
\ v
Anténa Spektralni
analyzator

Obrazek 20 - Schéma méteni - Laboratorni méfeni (vlastni tvorba)

3.2.2 Meérieni v raznych prostiedich

Meéfeni bylo provedeno ve venkovnim prostiedi a uvniti budovy. Ve venkovnim prostredi
se projevi ztraty zpuisobené vegetaci, vzrostlymi stromy, okolni dopravou, jinymi signaly na
stejné frekvenci a odrazy od okolnich budov. Ve vnitinim prostfedi budovy se projevi
mnohonasobny odraz i pfi pohybu o nékolik centimetrti, vliv maji piekdzky (zdi), ruseni
jinymi elektrickymi zafizenimi a jiné signaly na stejné frekvenci, napi. pfi frekvencnim
prekryvani vice pristupovych bodl v jednom miste.

3.2.3 Popis méreni

Meéfenim jsme si ovéfili vlastnosti Siteni signalu o frekvencich 900 MHz, 2 GHz a 2,4 GHz,
které reprezentuji sit€ GSM, LTE a Wi-Fi. Vysledky jsem zaznamenal do mapy pokryti a
vyjadiil pomoci modulu.

Pro meéfeni jsem pouzil Spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH4 s frekvenénim
rozsahem 9 kHz — 3,6 GHz, vSesmérovou dipdlovou anténu Vert900 se ziskem 3 dBi,
prutovou anténu o délce 40 cm a signalnim generdtorem Rohde&Schwarz SMC 100A
s frekven¢nim rozsahem 9 kHz — 3,2 GHz a vykonem vysilace -19 dBm.

M¢éfteni bylo provedeno ve venkovnim a vnitfnim prostfedi s dipélovou 1 prutovou anténou.
Venkovni méfeni probihalo stylem odebirdni vzorkidl trovné sily signalu na nadmésti
Ceskoslovenskych legii a pfilehlych ulicich. Vzdalenost mezi odebiranim jednotlivych
vzorky byla cca 10 m. Generator signalu byl umistén na terase, nad vstupem do budovy,
v prvnim nad podlazi ve vySce cca 8 m. Vnitini méfeni bylo provedeno v budové Fakulty
elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice, méfilo se ve vSech poschodich na
chodbach a ve ¢tvrtém nad podlazi i ve vybranych mistnostech. Pfi méfeni byl spektralni
analyzator namifen vZdy na generator signdlu a drZen ve vysce cca 120 cm. Generator
signalu byl umistén ve ¢tvrtém nad podlazi uprostied respiria zhruba ve vysce cca 50 cm nad
zemi.
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3.2.3.1 Meéreni na frekvenci 900 MHz

Podle vysledkl 1ze poznat, Ze pii frekvenci 900 MHz ma prutova anténa ve venkovnim
prostiedi troven signalu vetsi o cca 30 dBm nez dip6lova a ve vnitinim o cca 10 dBm vétsi
neZ dipolova.

Obrizek 21 - 900 MHz Dip6lova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 22 - Model - 900 MHz - Dipélova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba)
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Obrizek 23 - 900 MHz Prutova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obriazek 24 - Model - 900 MHz - Prutova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba)
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Obrizek 25 - 900 MHz Dipélova anténa 4NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 26 - Model - 900 MHz - Dipdlova anténa 4NP (vlastni tvorba)
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Obrazek 27 - 900 MHz Prutova anténa 4NP (Vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 28 - Model - 900 MHz - Prutova anténa 4NP (vlastni tvorba)
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Obrazek 29 - 900 MHz Dipolova anténa 3NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 30 - Model - 900 MHz - Dipélova anténa 3NP (vlastni tvorba)
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Obrizek 31 - 900 MHz Dipélova anténa 2NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 32 - Model - 900 MHz - Dipélova anténa 2NP (vlastni tvorba)
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Obrazek 33 - 900 MHz Dipdlova anténa 1NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 34 - Model - 900 MHz - Dipélova anténa 1NP (vlastni tvorba)



3.2.3.2 Meéreni na frekvenci 2 GHz

Obrizek 35 - 2 GHz Dipé6lova anténa 4NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]
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Obrazek 36 - Model - 2 GHz - Dipélova anténa 4NP (vlastni tvorba)
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Obrazek 37 - 2 GHz Dipélova anténa 3NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

Utlum

wooo |¥=12.972In(x) + 78,343 |

120,00
100,00
B0,00
60,00
40,00
20,00

0,00

y = 16,189In(x) + 71,091

11 13 15 17

Obrazek 38 - Model - 2 GHz - Dipélova anténa 3NP (vlastni tvorba)
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Obrizek 39 - 2 GHz Dip6lova anténa 2NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

y=9.5267In(x) + 94,55 YUMo oain(x) + 78,247

140,00

120,00

100,00 &

BOOD
60,00
40,00
20,00

0,00

Obrazek 40 - Model - 2 GHz - Dipélova anténa 2NP (vlastni tvorba)
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Obrizek 41 - 2 GHz Dip6lova anténa 1NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

ooy [¥=12.9021nG0) + 101.35] YUUM [y g 65811n( + 93,212

120,00

100,00

80,00
60,00
40,00

20,00

0,00

Obrazek 42 - Model - 2 GHz - Dipélova anténa 1NP (vlastni tvorba)
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3.2.3.3 Méreni na frekvenci 2,4 GHz

Obrizek 43 - 2,4 GHz Dipélova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

|y = 16.9681In(x) + 72.133| Utlum 1y - 16,576In(x) + 70,652

120,00

100,00

80,00

60,00
40,00

20,00

0,00

Obrazek 44 - Model - 2,4 GHz - Dipolova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba)
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Obrizek 45 - 2,4 GHz Prutova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

y=18.206In(x) + 79.116| UtUM [0 4c51n(x) + 76,00

140,00

r

120,00

100,00

80,00
60,00
40,00

20,00

0,00

Obrizek 46 - Model - 2,4 GHz - Prutova anténa namésti Cs. legii (vlastni tvorba)
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Obrazek 47 - 2,4 GHz Dipoélova anténa 4NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

y=15488In(x) + 66.859| YUUM =95 905n(x) + 59,04

120,00

100,00 |

80,00 |

60,00 |

40,00 |

20,00 |

0,00

Obrazek 48 - Model - 2,4 GHz - Dipolova anténa 4NP (vlastni tvorba)
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Obrazek 49 - 2,4 GHz Prutova anténa 4NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

y=17.147In(x) + 67.72]  YHUM [y =19 266In(x) + 57,365

140,00
120,00 |
100,00 |

80,00 |

50,00 |-
40,00 |
20,00 |

0,00

Obrazek 50 - Model - 2,4 GHz - Prutova anténa 4NP (vlastni tvorba)
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Obriazek 51 - 2,4 GHz Dipé6lova anténa 3NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

y=11.321In(x) + 83.129] YtUM [y =15 656in(x) + 79,259
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80,00
60,00
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Obrazek 52 - Model - 2,4 GHz - Dipélova anténa 3NP (vlastni tvorba)
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Obrazek 53 - 2,4 GHz Dipoélova anténa 2NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

v =9.6601In(x) + 94.832 Utlum [y =5 9489In(x) + 92,567

140,00

120,00

100,00 5
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

Obrazek 54 - Model - 2,4 GHz - Dipélova anténa 2NP (vlastni tvorba)
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Obriazek 55 - 2,4 GHz Dipélova anténa 1NP (vlastni tvorba), jednotky vykonu [dBm]

v =7.7572In(x) + 110.12] YUUM [y =5 8958In(x) + 108,39

128,00
126,00
124,00
122,00
120,00
118,00
116,00
114,00
112,00
110,00
108,00
106,00

Obrazek 56 - Model - 2,4 GHz - Dipdlova anténa 1NP (vlastni tvorba)
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3.2.4 Méreni LTE - 800 MHz

Tabulka 3 - Méreni LTE - 800 MHz

Vykon signdlu [dBm]
Okno Chodba
Oteviené| Zaviené 1 2 3 4 5 6 7 8 9
795 -48,5 -63,1 |-76,3|-57,5|-56,8|-62,8|-54,9 |-74,1|-61,4|-57,6 |-67,3
805 -54,2 -69 |-69,8(-77,5|-82,1|-75,5(-73,6|-80,9|-77,2(-76,2|-67,1
815 -61,8 -81,1 |-754| -80 [-80,7|-84,4| -77 |-81,7(-89,6|-81,9|-84,8

[MHZzZ]

Frekvence

V tabulce 3 jsou zaznamenany hodnoty ze tii zédkladnovych stanic v systému LTE. Jejich
vykon v misté méfeni je dan vlastnim vykonem vysilace a jeho vzdalenosti od mista méfent,
dale také okamzitou polohou laboratorniho analyzatoru.

Spektralni analyzator umoziuje i zobrazeni pribéhu spekter, coz samoziejmé mobilni
aplikace nemohou nabidnout. Pro referenéni méfeni byl pouzit vzdy vybrany bod ve
spektralnim pribéhu, funkce pro meéteni celkové energie ve spektru nebyla v nabidce
pfistroje.

795 MHz -76.3 dBm 805 MHz -69.8 dBm
815 MHz -75.4 dBm

Start: 750 MHz Stop: 850 MHz

Obrazek 57 - Spektralni analyzator 800 MHz (vlastni tvorba)

Grafické zobrazeni hodnot na obrazku 58 pouze porovnava méfené hodnoty, zobrazeni
utlumu je zde ponechéno jen pro srovnani s métenimi v sitich WiFi nebo simulace lokéalniho

ptistupového bodu pro LTE.

Obdobn¢ je tomu i u tabulek a grafi pro méfeni v systétmu GSM a LTE na vysSich
frekvencich, vysledky jsou uvedeny v kapitolach 3.2.5 az 3.2.7.
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Utlum

120,00
100,00 g
80,00
60,00
v =3.9184In(x) + 98,149
40,00
. y =0,2399In(x) + 97,203
20,00
y = -2,745In(x) + 89,094
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 5 10

Obrazek 58 - Model - LTE 800 MHz - Dip6lova anténa (vlastni tvorba)

3.2.5 Méreni GSM - 900 MHz

Tabulka 4 - Méfeni GSM - 900 MHz

Vykon signalu [dBm]
Okno Chodba
Oteviené| Zaviené 1 2 3 4 5 6 7 8 9
g _ 945,6 -44 -54,5 | -54,21-66,7|-52,2|-47,6|-57,2|-46,1|-589|-51,4|-65,9
§ E 939,6 -33,8 -41,3 |-46,5]-50,9|-51,1|-54,8]-57,8|-53,5| -54 |-56,2-46,5
fﬁ = 951,6 -46,2 -48,9 |-54,9|-55,1|-75,1]-56,6|-54,1|-549-58,5|-63,4|-56,4
P 958,4 -37,7 -48,8 | -44,8|-47,3]-58,9|-43,6|-51,2|-52,6|-62,1|-64,1|-48,6

9456 MHz -54.2 dBm 939.6 MHz -46.5 dBm
951.6 MHz -54.9 dBm 9584 MHz -44.8 dBm

ps i | I A ™ I I I I R N
-20.0 M1
« _-I---l--l-

iy AT
v,

A A A R G LT A T
i IR

Start: 935 MHz Stop: 960 MHz

Obriazek 59 - Spektralni analyzator 900 MHz (vlastni tvorba)
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Utlum

v = 5,4155In(x) + 66,875 ||y = 0,4188In(x) + 80,182

y = 2,4161In(x) + 70,93 |y = -0,235In(x) + 77,913

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obrazek 60 - Model - GSM 900 MHz - Dipdlova anténa (vlastni tvorba)

3.2.6 Méreni 3G/LTE - 1,8 GHz

Tabulka 5 - Méfeni 3G/LTE - 1,8GHz

Vykon signalu [dBm]
Okno Chodba
Oteviené| Zaviené 1 2 3 4 5 6 7 8 9
qg) ~ 1,82 -69,9 -71,4 |-71,3(-85,1| -84 -88 |-85,4(-77,9(-91,7|-83,3|-82,6
é 5 1,84 -63.3 -62,9 |[-75,8(-79,2| -70 |-83,3|-81,9(-72,5|-79,7|-80,9 [ -80,6
) 1,86 -85,8 -80,3 [-91,9(-91,1 | -84 |-90,2|-93,1|-87,2|-92,4|-81,8(-93,2

z -85.1 dBm
z -91.1 dBm

Start: 1.8 GHz Stop: 1.9 GHz

Obrazek 61 - Spektralni analyzator 1,8 GHz (vlastni tvorba)
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100,00  desnasaetio

80,00
60,00
40,00

20,00

v = -0,8881n(x) + 1127

y =1,9719In(x) + 97,406

y = 4,2557In(x) + 99,202

6 7

8

1

Obrazek 62 - Model - 3G/LTE 1,8 GHz - Dipélova anténa (vlastni tvorba)

3.2.7 Méreni LTE - 2,1 GHz

o

Tabulka 6 - Méfeni LTE - 2,1 GHz
Vykon signalu [dBm]
Okno Chodba
Oteviené| Zaviené 1 2 3 4 5 6 7 8 9
§ ~ 2,1125 | -60,2 -75,6 |-82,7| -92 |-87,1|-86,3| -88 |[-84,7|-88,8|-87,7|-90,5
é 5 2,135 -86,4 -82,6 [-93,6(-95,4|-88,7|-94,81-94,9( -91 | -91 |-89,6|-94,2
3 2,1625 | -63,6 -76,3 |-82,3|-82,6-86,2|-86,5|-87,5(-87,2|-85,8[-83,5| -82

I'I‘H.Iw""' i f.l.u..w'\i‘-,_,"|u.-...u. s

z -82.7 dB
z -82.3 dB

ey "~“p'k'-,n""-'-"'u!i'\""~

Start: 2.05 GHz

m
m

Obrazek 63 - Spektralni analyzator 2,1 GHz (vlastni tvorba)
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ooy [ =0-854610(x) +105.63] Utlum [ '~"0,969In(x) + 115,96

118,00 y =1,4291In(x) + 107,5

116,00
114,00
112,00
110,00
108,00 | .=
106,00

104,00
102,00

Obrazek 64 - Model - LTE 2,1 GHz - Dip6lova anténa (vlastni tvorba)

z

3.3 Porovnani SW aplikaci a laboratorniho méreni

Porovnani vysledkt méteni pro mobilni systém bylo mozné jen pro frekvenci 1,8 GHz. Jedna se o
pasmo oznacované Cislem 3, které vyuzivaji v§ichni operatofi pro jednoduchy prechod od generace
3G smérem k LTE. Jako referencni méfeni jsem vybral frekvenci 1,82 GHz, pfipojeni telefonu k této
frekvenci bohuzel SW aplikace neumoznuje. Méfeni nemohla byt provadéna zcela ve stejném case,
odchylky v méfenich ale ani tak nejsou velké a pohybuji se od 0 dBm do 14 dBm, stiedni hodnota
odchylky méteni je 8 dBm. Zavéry z méfeni sice nelze z malého poctu dat uvadét jako zobeciiujici,
i pfesto Ize brat hodnoty méfené SW aplikaci jako odpovidajici skutecnosti. Méfeni je samoziejme
ovlivnéno i okamzitou polohou antén a stavem sité.

Tabulka 7 - Porovnani méfeni pro frekvence 1,8 [GHz]

Chodba
1 2 3 4 5 6 7 8 9
qé = 1,82 GHz -71,31-85,1| -84 | -88 |-8541-77,9(-91,7|-83,3|-82,6
;f % 1,84 GHz -75,81-79,2 -70 |-83,3|-81,9-72,5-79,7|-80,9 | -80,6
= 1,86 GHz -91,9|-91,1| -84 |-90,2|-93,1|-87,2(-92,4|-81,8]-93,2
Mobini aplikace -84 | -90 | -84 | -91 -92 [ -90 | -97 | -98 | -96
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—e—Frekvence 1,82 GHz —e—Frekvence 1,84 GHz
——Frekvence 1,86 GHz Mobilni aplikace

Obrazek 65 - Porovnani méreni pro frekvenci 1,8 GHz (vlastni tvorba)
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Zaveér

Cilem teoretické Casti bylo popsat a vysvétlit princip a pouziti radiového monitoringu.
V praci je popsana dilezitost monitoringu jak pro Ceskou republiku, tak pro aplikace
vyuzivané v celém svéte. Uvedeny jsou zplsoby jeho pouziti a diivody pro uzivani v riizném
prosttedi. Dale je v teoretické Casti popsané radiové spektrum, vcetné tabulky rozdéleni
frekvencnich pasem a popsani jejich vlastnosti. Popsany jsou spektralni a signalové
analyzatory, jejich vyuziti a princip ¢innosti, zdkladni parametry antén a jejich dalezitost pro
vysilani a piijiméni signalu, dale podrobné;si popsani antén dilezitych pro tuto praci. V praci
je také vysvétleno softwarové definované radio a jeho vyuziti v moderni méfici technice,
zpusoby Sifeni vin a popis jednotlivych geometrii spojeni diilezitych pro tuto praci, zpiisoby
lokalizace zdroje signdlu. Na zavér teoretické Casti jsou popsany vlastnosti SW aplikacich
v mobilnich telefonech a jejich vyuziti pro méfeni a monitoring datovych siti. Blize byly
popsany aplikace, které byly pouzity v praktické ¢asti.

Cilem praktické ¢asti bylo ovéfit vlastnosti SW ndstroji pro monitoring datovych siti.
Datové sité pouzité v méteni byly GSM, 3G, LTE a Wi-Fi. Pii méfeni s mobilnimi telefony
za pomoci SW aplikaci byla provedena méfeni siti Wi-Fi a siti LTE, zbyld méteni nebyla
z diivodu nespolehlivosti mobilniho pfipojeni provedena. Pii méfeni Wi-Fi siti se vyuzilo
univerzitni sit¢ Eduroam a sluZzby hotspot poskytujici mobilnimi telefony. Ovéteni
s pouzitim laboratorniho vybaveni bylo provedeno méfenim pevné danych frekvenci a
frekvencnich pasem urcenych pro dané sit¢ a naslednym porovnénim vlastnosti Sifeni
s hodnotami namétenymi pomoci SW aplikaci. Z namétenych hodnot byly sestrojeny mapy
pokryti a jednoduché modely vhodné pro dand méteni.

Pii zanedbani vlivii ovliviiyjicich Sifeni signdlu proménnych v Case a nezaznamenavani
hodnot z SW aplikace a laboratorniho vybaveni v tu samou dobu, mizeme zhodnotit, ze
méfeni pomoci SW aplikaci je vérohodné a se spravnou aplikaci a mobilnim zafizenim se
da pouzit pro oveéfovani zakladnich vlastnosti datovych siti.
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