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~vr o

pouzivané v dalkovych ovladacich a bezdratové méfici a tidici technice.
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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva ostravskou hasi¢skou siti, propustnosti, rusenim a
navrhem na vylepsendi sité z hlediska datové propustnosti.

Analyza datové propustnosti byla provedena pomoci vlastniho programu napsaného v
C#.

Pomoci USB tuneru Rafael Micro R820T s cipsetem RTL2832U a pocitatem s
operac¢nim systémem Ubuntu 14.04, na kterém byly nainstalovan software Librtlsdr, GNU radio
GQRX , Teamviewer a Kazam. Témito programy byly sledovany vstupni kmitocty prevadéca,
které neodhalily Zadné ruseni. Dale byly vypsany mozné vlivy teoretického ruSeni.

Nasledné byly vymysleny dvé teoreticky zlepSené varianty systému. Prvni se zabyva
obousmérnym prenosem, kdy koncové vysilace pfijimaji zpravu o potvrzeni pfijeti z prevadéce
a druha pfidanim dalsiho prevadéce, ktery by se pifi spravném umisténi, které by bylo na
vyskové budové domova sester. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vétsi pokryti oblasti. Oba tyto
navrhy maji lepsi vlastnosti v oblasti datové propustnosti.

Kli¢ova slova

Popustnost, retranslacni stanice, ruseni.



Abstract

The bachelor thesis deals with the fire-fighting net in Ostrava, it's permeability,
disturbance and improvement proposal for this net from the point of view of data permeability.

Analysis of data permeability was made by own programme wrote in C#.

Disturbance was watched by USB tuner Rafael Micro R820T with chipset RTL2832U and with
computer with operating system Ubuntu 14.04. On Ubuntu was install a software Librtlsdr,
GNU radio GQRX, Teamviewer and Kazam. But the disturbance was not found. The list of the
theroretical influences on disturbance was made.

Two theoretical better options were invented. The first one deals with two-way transfer and the
second one proposes additional convertor. These suggestions have better properties in the field
of data permeability.

Key words

Permeability, relay station, disturbance.



Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam
ASK Amplitude Shift Keying
ATSC Advanced Television Systems Committee
CTU Cesky telekomunika&ni ufad
DAB+ Digital Audio Broadcasting
DMB-T Digital Multimedia Broadcasting-Terrestrial
DVB-T Digital Video Broadcasting - Terrestrial
EPS Electronic fire systems
ETSI European Telecomunications Stan-dards Institute
EZS Electronic security systems
FCC Federal Communications Commission
FFSK Fast Frequency Shift Keying
FFT Fast Furier Transform
FM Frequency Modulation
FSK Frequency Shift Keying
HZS Firefighter rescue system
IBC Integrated security system
ITU International Telecommunication Union
MSK Minimum Shift Keying
PSK Phase Shift Keying
QAM Quadrature amplitude modulation
REL Relay station
SDR Standart Diameter Ratio
USB Universal Serial Bus
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1 Uvod

Tato prace se zabyva ostravskou bezpe¢nostni siti, ktera je rozlehla po celé Ostravé. Ma
za ukol ochranit hlidané objekty ptfed pfipadnym narusenim, nebo pozary a tyto hrozby
eliminovat pomoci telegramu poslaného na pfijima¢ IBC Ostrava, odkud mohou byt zavolany
bezpecnostni slozky.

V prvni kapitole této prace jsou popsana kmitoc¢tova pasma a jejich vlastnosti a digitalni
modulace aplikované v komunikacni technice. Elektrické radiové moduly a antény vyuzivané v
dalkovych ovladacich s infracervenym a radiovym signdlem. Také moduly a antény v méfici a
fidici technice se zaméfenim na detektory a Cidla nachéazejici se v hasi¢ské siti.

Druha cast této prace se zabyva datovou propustnosti aktualné vyuzivané ostravské sité
pro pienos z pozarnich hlasicl na prevadéc. Jsou vypsany mozné zdroje ruseni ovliviiujici tuto
sit’ a ndvrh na vylepSeni bezdratové sité. Dale jsou zde popsany vSechny zptsoby komunikace
mezi vysilaCem a pfevadéCem a mezi prevadécem a prijimacem. Vypoctena propustnost mezi
pozarnimi hlésici a prevadéci a popis programu vytvoreného pro zjisténi procentualniho poctu
ztracenych telegrami ve vysilani. Za pomoci USB tuneru byl sledovan komunikacni kanal
prevadéce pro zjisténi pripadného ruseni a vypsany mozné piic¢iny vzniku. Na konci prace jsou
dva teoretické navrhy vylepSené sité¢ z hlediska datové propustnosti a vypsany jejich klady a
zapory.
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2 Radiové spektrum, modulace a moduly

2.1 Radiové spektrum

Po celém svété je frekvenéni spektrum rozdéleno organizaci, ktera tuto problematiku
fesi. Jde o Mezindrodni telekomunika¢ni unii ITU (International Telecommunication Union),
jejimz ukolem je efektivné ptid€lovat kmitoctova spektra. ITU definuje sluzby, které lze ve
vybraném spektru pouzivat, a také urcuje povolené vysilaci vykony. Dale vydava pro konkrétni
skupiny pravidla a doporuceni pro telekomunikace. [5]

V ramci Evropy ptsobi organizace ETSI (European Telecomunications Stan-dards
Institute). V Americe pak FCC (Federal Communications Commission).

V Ceské republice zastit'uje funkci spravce frekvenéniho spektra a regulatora ufad CTU
(Cesky telekomunikaéni tifad). Ten ma za ukol rozdélit a pridélit na zdkladé mezindrodniho
koordina¢niho planu ITU frekvenéni spektrum.

Radiovym spektrem jsou elektromagnetické viny o kmito¢tech od 9 kHz do 3 000 GHz
Sifené prostorem bez zvlastniho vedeni. Jsou vyzafovany anténami a délka viny odpovida délce
nosné viny. Rozsah vinovych délek je od 33 km do 0,1 mm. [5]

Radiové spektrum je rozdéleno do deviti pasem podle Radiokomunikaéniho fadu, viz
nasledujici obrazek (2.1).
Na zakladé¢ dané frekvence signalu rozeznavame tii typy Sifeni radiovych vin:

e Piima vlna, ktera se $ifi pfimo volnym prostorem.

e Povrchova (pfizemni) vlna se §ifi podél zemského povrchu.

e Prostorova vlna se S$ifi po odrazu, popf. ohybu v hornich vrstvach ionizované
atmosféry

Obréazek 2.1:  Detailni rozdéleni frekvencnich pasem [5]

ELF VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
Extremely  Very Low Medium High Very Ultra Super Extremly
low Low Frequncy Frequncy = Frequncy High High High High
Frequncy = Frequncy Frequncy Frequncy Frequncy Frequency
Extremné  Velmi Dlouhé = Stfedni Kratke Velmi Ulira = Mikroviny = Mikroviny
dlouhe dlouhe  viny (DV) = viny (SV)  viny (KV)  kratke kratke mm

viny viny viny viny
(VKV)  (UKkv)

3 mHz 3+30 30 +300 03+3 3+30 30+300 03+3 3+30 30+ 300
+3kHz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz

1000+100 100+ 10 10+1 1:01 100+ 10 10+1 100+ 10 101 10+1
km km km km m m cm cm mm
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2.2 Kratké viny

Pasmo kratkych vin zahrnuje frekvence od 3 do 30 MHz, coz odpovida vlnovym
délkam 10 az 100 metrii. Siii se pomoci prostorové nebo piizemni viny. P¥izemni vlna v tomto
pasmu nabyvd zna¢ného utlumu, vyuziva se do vzdalenosti desitek kilometrG. Pfi Sifeni
prostorovou vinou neni nutna piima viditelnost - vyuziva se odrazi od ionosféry. Slabinou jsou
nestabilni podminky S$ifeni, které jsou zavislé na né¢kolika faktorech, jako jsou denni a roéni
doby a pocasi. Tyto nestdlé vlastnosti ionosféry zplsobuji zna¢né kolisani signald. Moderni
metody toto fesi takzvanym diverzitnim piijmem. [6]

Vyuzivaji se hlavné¢ pro radiové a rozhlasové pienosy.

2.3 Velmi kratké viny

Tato pasma zahrnuji kmitoéty od 30 do 300 MHz z pohledu principt S$ifeni
elektromagnetickych vIin. Vyhoda danych kmito¢étd je v moZnosti vyuziti Sirokého
komunika¢niho kanalu, z ¢eho plyne velka pfenosova kapacita.

Tyto kmitocty se S$iii v oblasti s pfimou viditelnosti, pfipadné¢ vyuZzivaji odrazu.
Projevuje se zde vliv interferenci, zakiiveni zemského povrchu, jeho drsnost, vliv prekazek
apod.

Velmi kratké viny se §ifi vinou pfimou do vzdalenosti radiové dohlednosti. Castecné se
ohybaji kolem zemského povrchu a dosahuji tedy az za opticky horizont. Vyjimku tvofi usek na
dolnim konci pasma, kde pti mimotadnych podminkach §iteni dochazi k odrazu od ionosféry.

K nejvyraznéjsim sluzbam uZzivajicich tohoto pasma patii rozhlasové vysilani s
frekvenéni modulaci. [6]

2.4 Pasmo ultrakratkych vin

Decimetrové viny se §ifi piimou vinou do vzdalenosti radiové dohlednosti. Dochazi zde
k mnoha odraztim od ptekazek, jejichZ rozméry nemusi byt vzhledem k délce viny prili§ velkeé.
U tohoto pasma je dilezity vybér mista pro anténu - zvlasté v méstské zastavbé - voleno s
ohledem na vyskyt ¢etnych odrazi. Projevuje se zde i dalkové §ifeni rozptylem od hmotnych
Castic v troposféie.

Tyto vlny jsou vhodné pro ptfenos dat pozarnich hlésict diky Sifeni na pfimou
viditelnost a odraztim. [6]

2.5 Digitalni modulace

Modulace je proces, kdy je vysokofrekvencni nosna vlna ovliviiovana pomoci
nizkofrekven¢niho informaéniho signalu. Pti digitalnich modulacich nabyva modulovany signal
omezeného poctu diskrétnich stavil.
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Libovolny harmonicky signal mizeme definovat tfemi parametry:

e Amplituda signalu
e Uhlova frekvence

e Fazovy posun
Mezi zékladni modulace patfi:

o Amplitudové kli¢ovani (ASK)
¢ Frekven¢ni klicovani (FSK)
e Fazové klicovani (PSK)

Digitalni modulace se vyuzivaji pro zvySeni pienosové kapacity, lepsi zabezpeCeni a lepsi
pfizptisobeni pienosovému systému. Systémy vyuzivajici digitdlni modulaci dokazi prenést
mnohonasobné vic informaci v dané §ifce pasma, nez modulace analogové. [7]

2.5.1 Amplitudové klicovani (ASK)

Amplitudova modulace pouziva koneény pocet amplitud. Ke kazdé amplitudé je
pridélena binarni hodnota neboli vzorek. Kazdy vzorek reprezentuje symbol, ktery nabyva
konkrétni amplitudy nosného signalu. Obvykle jedna hodnota amplitudy je rovna nule a
reprezentuje logickou hodnotu "0". Na obrazku (2.2) je mozno vidét, Zze kdyZ je ptivodni signal
roven logické "0", tak modulovany signal ma amplitudu rovnu nule. Je-1i pGvodni signal roven
logické "1", potom nabyva modulovany signal amplitudy nosné frekvence. [7]

Kodovani je citlivé na atmosféricky Sum a zkresleni, ¢imz je nachylné k chybam. Kvili
nachylnostem k rudeni se tato modulace piili§ nevyuziva. Castdji se pouZiva v kombinaci s
fazovym klicovanim, kde jsou data modulovana pomoci ASK a PSK - tato modulace se nazyva
QAM. [7]

Obrazek 2.2: ASK modulace [7]

L&) o] 1 1 o I o Qo 1 X

Piivodni

signdl

Nosna
rekvence

AAANA AN AAANA
VUV VAV VMV

Modulovang
signil

[+]

2.5.2 Frekvenéni klicovani (FSK)

Klicovani frekvenénim posuvem (Frequency Shift Keying) znamend, Ze binarni
hodnoty digitalniho signalu jsou reprezentovany diskrétnimi zménami frekvence nosné viny. [7]
BFSK neboli binarni FSK je nejjednodussi fazové klicovani. Pouzivaji se pii ném dvé
frekvence. Na obrazku (2.3) se pro ptenos bitu 1 pouzije jedna frekvence 1, a pro pfeneseni bitu
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0 druha frekvence 0. Nosné viny frekvence 1 a 2 jsou zobrazeny na obrazku (2.3). Zména
kmitoctu miize nastat spojit€ nebo nespojité.

Obrazek 2.3:FSK modulace [7]
1 1 |

Pivodni
il
¢

Nosni

rekvence | Irekvence 0

Modulovany  Nosna

MSK (Minimum Shift Keying) je modulace se spojitym prechodem. Tato modulace je
uspornéjsi na frekvencni spektrum.

Podminkou spojitosti u MSK modulace je, ze kmitoctovy zdvih Af se musi rovnat fb
(2.1) a signaliza¢ni kmitocty f; a f, musi byt jeho nasobky (2.1 a 2.2). [1]

e Aaf=L @

o f,=f.-Af (2.2
o f.=f,+Af (2.3)[1]

Nejjednodussi z modulaci MSK je modulace FFSK (Fast Frequency Shift
Keying). Bitu 1 je pifimo pfidélen jeden ze signalizatnich kmitoctd napiiklad
f> a bitu 0 signaliza¢ni kmitocet nizsi - f;. Tato modulace vyziva modul SRE4x, ktery se
vyuzivé jako retranslacni stanice s FFSK rychlosti udavanou v baudech na radiovém kandlu.
Voli se bud’ 1200 Bd, nebo 2400 Bd. [2]

2.5.3 Fazové klicovani (PSK)

PSK (Phase-shift keying) je modulace, kterd pro pfenos informaci uzivd zmény faze
referen¢niho signalu (nosného signalu). Jedna z binarnich hodnot je pfenasena jako signal s
totoznou fazi; na obrazku (2.4) je to binarni hodnota 1. Druha binarni hodnota je pfenasena s
fazovym posunem 180° oproti predchazejicimu signalu (bitu); na obrazku (2.4) je to binarni
hodnota 0. Vysledny modulovany signal mizeme vidét na obrazku (2.4). [7]

Obrazek 2.4:  PSK modulace [7]

"NANAANANAAAADNANANANANA
S VUVUVYVUVUVYVVVUVUVY -
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2.5.4 Kvadraturni klicovani fazovym posuvem (QPSK)

QPSK neboli Quadrature PSK je jednou z nejrozsifenéjsich digitalnich modulaci. Jeho
prednosti je optimalni kompromis mezi dobrou spektralni a vykonovou ucinnosti. Méni se faze
nosného signalu po 45°, amplituda zlstava stejna. Nabyva 4 moznych stavi, které reprezentuji
dva bity, pticemz je uplatnéno Grayovo kodovani. To znamena, Ze sousedni dva bity se lisi
pouze v jednom bitu, a proto pii chybné vyhodnoceném stavu dojde k chybé v jediném datovém
bitu. [7]

Obrazek 2.5:  Konstalacni diagram QPSK modulace s Grayovym mapovdanim [7]

Q
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o &
|
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00 10

2.6 Zakladni topologie sité
Obrazek 2.6:  Topologie sité Ostrava [14]

Vysilace
‘terminaly/

Y
31 * * \v“

P21 R?2
PFijimaé (e) Retranslace -
EZS EPS

Z obrazku (2.6) mlizeme vidét, Ze sit’ je jednosmérna a vyuziva tyto elektronické
moduly - pfijimaci a vysilaci, retransla¢ni stanice a k nim pfipojené antény. Piijimaci stanice je
na obrazku znazornéna zkratkou P 2.1. R2 oznacuje retranslacni stanici a V EZS a V EPS jsou
koncova zatizeni.
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2.6.1 Radiovy prijima¢
Prijimace se vyuzivaji pro zpracovani pfijatého signalu, ktery pfichdzi z antény. Tento
signdl je nasledné demodulovan do zakladniho pasma, abychom docilili jeho dekodovani.

vvvvvv

parametry, podle kterych se hodnoti vlastnosti piijimact: [10]

e citlivost

o seclektivita

e zkresleni

e kmitoctové rozsahy
e druhy modulace

e jakost reprodukce

e stabilita

2.6.1.1 Citlivost p¥ijimace

prijima¢ schopen pfijimat. Maximalni citlivost pfijima¢e udava nejmensi moznou uroven vf
vstupniho vykonu signalu se standardni modulaci pfivedeného z antény na vf vstup piijimace
tak, aby na nf vystupu pfijimace vytvofil standardni nf vystupni vykon, pokud jsou vsechny

je ptijimac¢ schopen pouzit, tim je vykonngjsi. [10]

2.6.1.2 Selektivita p¥ijimace
Selektivita je schopnost piijimace oddélit z mnoziny signalll nachazejicich se na jeho
vstupu jen poZadované signaly od nezadoucich a ty potlacit.

2.6.1.3 Zkresleni
Ke zkresleni dochazi ptfi zméné prenosovych vlastnosti piijimace s kmitoctem nebo s
okamzitou hodnotou pienasené veliCiny. Zkresleni délime na linearni a nelinearni.

2.6.1.4 Kmitoctové rozsahy
Tyto rozsahy uvadi, ve kterych kmitoctovych oblastech lze pfijimac pouzit.

2.6.1.5 Druhy modulaci
Rédiovy pfijima¢ mlze pracovat jen s takovymi signaly a modulacemi, pro které¢ je
prizpisoben.

2.6.1.6 Jakost reprodukce
Jakost reprodukce zéavisi na jednotlivych prenosovych vlastnostech celého pfijimace
véetné vystupniho menice.

2.6.1.7 Stabilita
Stabilita je schopnost pfijimace drzet kmitocet.
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Pouzité realné ptijimace v ostravskeé siti se vyuzivaji od firmy RADOM. Tyto pfijimace
jsou umistény na budové IBC Ostrava a uzivaji se pro pfijem zprav z retranslacni
stanice. Pfijimac pfijima vzdy jen na jedné frekvenci, ale mize obsluhovat vice retranslacnich
stanic na stejné frekvenci. [3]

2.6.2 Radiovy vysilaé

Radiovy vysilac je objektovy vysila¢, ktery slouzi k pfenaseni informaci z objektu na
retranslacni stanice. Informace pro prenos muze ziskavat prostiednictvim binarnich vstupi nebo
pres volitelné sériové rozhrani. [4]

Koncovy stupen vysilace pracuje v pasmu 400MHz. Vysila¢ mize monitorovat anténni vedeni
a pii jakémkoliv naruseni tohoto vedeni nebo antény vyvolat prostfednictvim ustfedny poplach.

[4]

2.7 Antény

Anténa je zafizeni k pfijmu nebo k vysilani radiovych signalt. Je to Cast
vysokofrekvenéniho vedeni, ktera je ptfipojena na radiovy pfijima¢ nebo vysila¢ a upravena tak,
aby vyzatrovala energii do prostoru. Je to jeden z nejdilezitéjSich ¢lankd radiokomunikacniho
fetézce. [11]

Antény mtizeme delit na pfijimaci a vysilact:

e Vysilaci anténa se vyuziva k preméné elektrické energie na energii

elektromagnetickych vin.

e Prijimaci anténa slouzi k pfeméné energie elektromagnetickych vin na elektrickou

energii.

o Piijimaci a vysilaci zaroven - tyto antény vyuzivaji oba vyse uvedené body.

Antény se vétSinou skladaji z pouhych ctyt zékladnich prvki: dipdlu, monopolu,

prvky navzajem kombinuji a ptidavaji k nim dalsi struktury pro tvarovani vyzareného pole.
Dale mizeme antény rozdélit podle vyzatovaci charakteristiky:

e Smérové

e Vsesmérové

Pojem smérova charakteristika se vyuziva v souvislosti s pfijimaci anténou a vyzatfovaci
charakteristika s anténou vysilaci. Charakteristika popisuje smérové vlastnosti antény.
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2.7.1 lzotropicky zari¢

Vsesmérova anténa je teoreticky pojem ukazujici na vyzafované elektro-magnetického
pole, které neni zavislé na sméru a ma ve vSech smérech stejnou intenzitu. Lze ho srovnavat s
bodovym zdrojem vSesmérového zateni. Takovy zafi¢ neni prakticky realizovatelny vzhledem k

fyzickym konstrukénim vlastnostem antény. Vyzatovaci charakteristikou tohoto zafice je kulova
plocha. [11]

W

2.7.2 Smérovy zaric¢

Tento zafi¢ mé definovanou zavislost vyzatovaci charakteristiky na sméru, do kterého
vysila. Specifickym piipadem je omnidirectional anténa, kterd ma smerové vlastnosti pouze v
jedné soufadnicové rovin€ (horizontdlni nebo vertikalni), v druhé je vSesmérova (kruhova
vyzafovaci charakteristika). [11]

2.7.3 Dipolova anténa

Dipolova anténa je jedna ze zakladnich typl antény pro piijem a vysilani radiovych vin.
Vynalezcem dipolové antény je némecky fyzik Heinrich Hertz (1886). Dipdlova anténa je
sloZzena obvykle ze dvou symetrickych ramen a symetrického vedeni pro pfenos energie.
Vyhodou dipolové antény je jeji jednoduchost a nizka pofizovaci cena. Je to jedna z
nejjednodussich antén. Vlastnosti jsou odvozeny od poméru délky dipdlu a vinové délky.
Nejvyuzivanéjsi dip6l je pulvinny dipdl - tento dipdl ma délku rovnu poloving vinové délky. Na
obrazku (2.7) mizeme vidét Skladany dip6l a na obrazku ( 2.8) vyzafovaci charakteristiku
dipolu. [11]

Obrazek 2.7:  Skladany dipol [20]

.
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Obrazek 2.9:Vyzatovaci charakteristika vertikalniho pulviného dipolu ve volném prostoru [11]

Radiation Pattern of the Dipole Antenna.
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2.7.4 Yagiho anténa

Yagiho anténa je jedna z nejrozsitenéjsich smérovych antén, skladajici se z dipdlového
zarice, reflektoru a soustavy direktorti. Navrzena byla v roce 1926 japonskymi védci H. Yagi a
S. Uda. Diky své jednoduché konstrukci a snadné reprodukovatelnosti a dobrym elektrickym
vlastnostem jsou Yagi antény nejpouzivanéjsi v pasmech velmi kratkych vin. [11]

Stavebni prvky antény jsou:

e Zafi¢ antény Yagi, ktery je vétSinou tvofen skladanym pullvinnym dipolem, ziidka
celovinnym dipolem, na kterém se indukuje napéti. Impedanci na svorkach antény
vznika 300 Q, ta je symetrizaénim ¢lenem transformovana na 75 Q. [8]

o Reflektor, ktery ma dvé dualezité funkce:

ZvySuje zisk antény tim, ze odrdzi Cast energie, kterd by jinak nebyla zachycena
zaricem.

Druhy ukol je odstinovat zafi¢ od energie dopadajici ze zadniho sméru, ktery udava
Cinitel zpétného piijmu.

Délka jednoprvkového reflektoru a jeho vzdalenost od zati¢e musi byt pfizptisobena,
aby byl proud prochazejici reflektorem vzhledem k zafi¢i v protifazi. Diky tomu
dochazi k pottebnému odrazu. [8]

e Direktory - Antény Yagi patii do skupiny s povrchovou vinou. Direktory umoziuji
vznik viny vedené podél antény, ¢imz se zvétSuje prostorova oblast, ze které energie
muze prejit do napajeCe a tim se vylepSuje i efektivni plocha antény a také jeji zisk.
Direktor jako takovy je vlastné dipol se zkratovanymi svorkami. VIna piijata
direktorem se odrazi za pomoci zkratu, ktera je zpét vyzafena s fazovym zpozdénim
danym délkou direktoru. Vzajemné roztece direktortt musi byt v souladu s fazovymi
posuvy. Poté vznika vedend vlna, ktera energii za pomoci reflektoru preda

-10 -
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2.7.4.1

prostfednictvim zafi¢e do napajece. Smérové vlastnosti antény zavisi predevSim na

nastaveni direktoru. [8]

Volba rozmért, pocet a vzajemné roztece direktoru mohou ovliviiovat vlastnosti

antény. Direktory se smérem od zafice postupné zkracuji a jejich roztece se naopak
zveétsuji, coz zpusobuje potladeni postrannich lalokll pfijmu a zvétSuje se Sifka

pasma. Jednim z direktorti je kompenzacni direktor, ktery je umistény nejblize
zatice. Tento direktor ma nejvétsi vliv na impedanci, 1ze s nim kompenzovat vliv

ostatnich prvkid na impedanci. [8]
Na obrazku (2.10) mtizeme vidét zakladni stavebni prvky antény.

Obrazek 2.10: Popis Yagiho antény [11]

Direktory

: blpdl \ %f]u

Reflektor

Zisk zavisi na poctu direktor:

e 3 prvkova Yagi 4 dBd
e 6 prvkova Yagi 9 dBd
e 9 prvkova Yagi 12 dBd
e 15prvkova Yagi 15dBd
e 28 prvkova Yagi 19 dBd

Vyzaiovaci diagram antény

Vyzatfovaci diagram antény ukazuje smérové vlastnosti antény. Diagram je

trojrozmérny, ale vétsinou se zobrazuje jako dvourozmérny - jako fez prostorovym vyzafovacim

diagramem v urcité roving, kterd byva nejcastéji horizontalni nebo vertikalni. Diagram zateni je

rozdélen do nékolika lalokii a to na hlavni lalok, bo¢ni lalok a zadni lalok. Z tohoto diagramu se

urcuje uhel zafeni antény 6. Oznacuje tihel odpovidajici poklesu 3 dB mezi dvéma hodnotami v

hlavnim laloku. Vyzatovaci charakteristika v dvojrozmérném formatu je zobrazena na obrazku
(2.11).[11]

-11 -
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Obrazek 2.11: Vyzarovaci diagram antény [11]
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2.8 Bezdratové dalkoveé ovladani

Dalkova ovladani jsou jednou z nejrozsifenéjSich konstrukci v prumyslu, nebo v
domacnostech, které vede k zvySeni pohodli pii obsluze zafizeni. Podle zpiisobu a mista pouziti
se vyuzivaji dvé skupiny, liSicich se zptisobem pfenosu informace. A to pomoci:

¢ infracerveného signalu

e radiového signalu

Pro ovladdani na vzdalenost ne€kolik méalo metrii se nejCastéji pouziva infracerveného
signalu. Ovladani na vétsi vzdalenosti se zajiStuji radiova dalkova ovladani, ktera jsou urcena
pro dosah fadove stovek az tisicti metri.

2.8.1 Infracéervené dalkové ovladani

Tento zptisob dalkového ovladani vyuziva k pfenosu informace infraerveného zareni.
Vystupnim prvkem vysilact je polovodi¢ova dioda, ktera vyzatuje infracervené svétlo, které je
dale modulovano digitalnim signalem se standardnim koédovanim RC 5. Infracervené svétlo
zachycuje snimac v pfijimaci, ktery prevede svétlo na elektricky signal, vétSinou se vyuziva
fototranzistorii, ten se dale zpracovava a vyhodnocuje. Je-li identifikovano jako platny stav,
vykona se odpovidajici funkce. [19]

Sifeni infracerveného svétla je obdobné jako Sifeni viditelného svétla. Signal vyuziva
odrazy od stén a lesklych povrchi, v cesté signalu se nesmi nachazet neprihledna prekazka.
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2.8.2 Ovladani radiovym signalem

Vyuzivaji se vysokofrekvencni radiové viny pro komunikaci mezi pfijimacem a
vysilacem, neni zde zapotiebi pifima opticka viditelnost. Pro zajisténi, aby konkrétni piijimac
reagoval pouze na pozadovany vysila¢, je kazdému vysilaci pridélen unikatni kod, ktery je
béhem vysilani namodulovan na nosnou frekvenci signalu.[19]

Lze vyuzit bezlicen¢ni pasma, takze neni tfeba platit pronajem kmitoctu

2.9 Elektricka pozarni a zabezpecovaci signalizace (EPS),(EZS)

2.9.1 Elektronické poZarni signalizace (EPS)

Systémy EPS slouzi k ochran¢ objekti a budov proti pozariim, jsou dilezitou soucasti
protipozarniho systému. Elektrickd pozarni signalizace se vyuziva k v€asné a rychlé identifikaci
a lokalizaci pozaru. Signalizace nam také umoznuje zabranit vzniku velkych Skod jak
materidlovych, tak ztrat na lidskych zivotech.

ESP tvofi slozku integrovanych bezpecnostnich a havarijnich systéml ochrany a
informuje o vzniku pozaru v daném objektu akustickou a optickou signalizaci, nebo pomoci
vysilace nebo jiného zafizeni dalkového ptfenosu na stanovisté pultu centralni ochrany (PCO),
ktery se nachazi v blizkosti hasi¢ského zachranného sboru (HZS). [12]

Prvky pozarniho systému:

o detektory pozaru
¢ vyhodnocovaci ustfedna

e koncové zatizeni pro predani informace o vzniku pozaru

Pozarni hlasice mohou vyhodnocovat situaci na riznych fyzikalnich principech, jako
jsou optické, ioniza¢ni, nebo teplotni parametry prostiedi, ve kterém jsou nainstalovany. Tyto
hlasi¢e jsou tvofeny vétSinou slozitou elektronikou fizenou procesorem. Témér kazdy
inteligentni detektor umoznuje eliminovat falesné poplachy. ESP Ize nainstalovat i samostatné,
nebo jako slozka integrovanych systémi fizeni budov. V soucasné dobé jsou uZivané
technologie takzvané analogové elektrické pozarni systémy, kde vyhodnocovani probiha ptimo
v detektorech. [12]

Ustfedna elektronického pozarniho systému slouzi k pfipojeni pozérnich hlasi¢t
systému. Pfijima od nich zpravy o vzniku pozaru a podle vyhodnoceni dava uzivateli informace
o mimofadnych situacich. [12]

Koncové zafizeni ma za kol upozornit na pozarni poplach, a to riznymi zpdsoby.
Vyuziva se akustickd (siréna) nebo opticka (svételna signalizace v objektu) signalizace nebo
zaslani informace na stanovisté pultu centralni ochrany. [12]

Typy hlasicu:
e Opticko-koutovy detektor
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e lonizac¢ni koutové detektory
e Teplotni hlasi¢ diferencialni
e Kombinované opticko-koutové a teplotni hlasice

e Kombinovany hlési¢ opticko-koutovy s detekci
Obrazek 2.13:  Ukazka riiznych tipi hldsicii [12]
Hab IV
= %\ KT

.

Opticko-koufové hlasice

H' L -.- ;r
==

Teplothi hlasié Kombinovany hlasié lonizaéni hlasié

Opticko-koutovy detektor slouzi k véasnému odhaleni vznikajiciho pozaru. Hlasi¢ je
uréen k detekovani pozarti v pocatecnim stadiu. V méfici komote je infracerveny paprsek,
pronikne-li do této komory ¢astice prachu, dojde k odrazu vysilaného paprsku a odkloni zafeni
na pfijimaci fotodiodé¢ umisténou mimo optickou osu vysilajici LED. Poté hlasi¢ podava
informace o klidovém stavu, nebo o pozaru.

Neovliviiyje ho prach ani vlhkost, nebo vysoka rychlost proudiciho vzduchu.

Ioniza¢ni koufové detektory - vyrobci udavaji, ze ionizacni slozka je extrémné mala, a
proto lidskému zdravi tedy neskodna. Detektor ma dvé komory, které mezi sebou porovnava.
Jedna komora nazyvana referenCni, se stopovym obsahem prvku vyzafujici zafeni, a druhég,
mefici komory, do které ptichazi koutf. Tyto komory jsou porovnavany, a jestlize nastane
vyrovnani, nebo zvySeni zafeni obsazené v koufi v méfici komote, detektor zacne signalizovat
poplach. [12]

Teplotni hlasi¢ dokaze poznat, jak oheii s koufem nebo bez koute. Reaguje jak na nartst
teploty, tak i na prekroceni teplotniho maxima v okoli a vysledné hodnoty vyhodnocuje podle
specialniho algoritmu a ovéfuje spravnost vysledku testu. Neovliviiuje ho prach ani vlhkost,
nebo vysoka rychlost proudiciho vzduchu. [12]

2.9.2 Elektronicky zabezpecovaci systém (EZS)

Zabezpecovaci systémy slouzi k ochrané¢ majetku pred odcizenim, nebo poskozenim,
zni¢enim nebo naruSeni vniknutim. Proto jsou zabezpeCovaci systémy béznym standardem
infrastruktury jak v podnikovych tak ve statnich objektech. Diky nizké cen¢ jsou EZP vyhodnou
investici s rychlou navratnosti. Je mozné vytvofit komplexni feSeni pro rozsahlé objekty s
n¢kolika budovami, ale i pro mensi objekty, nebo domacnosti. [13]
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Pro detekci narusiteld se pouzivaji rizné tipy detektort, jako jsou:

e kamerové systémy
e detektory pohybu
e clektronické zamky
e mechanické spinace
Obrazek 2.14: Ukdzka elektronickych zabezpecovacich systému [21]
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Kazdy druh detektoru ma v systému své specifické vyuziti. Podle volby mista, nebo
bezpecnostni potfeby se voli spravny druh detektoru.

Kamerové systémy se vyuzivaji pro detekci pohybu, ktera nejlépe funguje ve vnitinich
podminkach, kde nenastava zadné ruseni vlivem pocasi.

Detektor pohybu MW (micro wave) je aktivni detektor, ktery vysild mikrovinny signal a
poté ho pfijima. Tim si zmapuje prostor v klidovém stavu - pomoci Dopplerova jevu pak
vyhodnocuje viny odrazené od objektl a tak mtize vyhodnotit poplach.

Detektor pohybu IR (infracervené) je pasivni a s vyuzitim infraerveného zateni snima
pozadi, pii zmén€ pozadi zplsobi vyhlaseni poplachu.

Magneticky kontakt se pouziva na prichozi prostory, systém vyuziva relé kontakt s
magnetem, pii jeho rozpojeni signalizuje poplach.

Otiesové detektory vyuzivaji reakce na mechanické otfesy, hlidani zdi, trezort, které je
potteba prekonat ni¢ivym zptisobem.

Detektory tfisténi skla vyuZzivaji princip akustického podnétu. Reaguji na akustiku
rozbiti skla.
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3 Analyza sité a navrhy na vylepSeni

Cela sit’ se sklada z:

e Piijimace

e Vysilaca

e Retranslaénich stanic

3.1 Prijimac

Piijimac je pouze jeden, ktery je umistén na budové integrovaného bezpecnostniho
systému v Otraveé. VSechny 2 pouzité REL vysilaji na stejném kmitoctu, a proto je tieba zajistit
pomoci GPS &asové sdileni radiového kanalu. Casovy diagram vysilani by mohl vypadat
nasledujicim zptisobem.

Obrazek 3.1:  Casové sdileni komunikacniho kandlu [14]
E

REL1

RELZ2a

10 i1 t2 t3

Z obrazku jsou patrné ¢asové okamziky pro vysilani jednotlivych retranslacnich stanic
(t1, t3). Pfed kazdym z téchto okamziki je ponechéna doba délky N pro prioritni volani. V této
dobé muze na radiovy kanal vstoupit libovolna z REL a vyslat signal o poplachu na konkrétnim
objektu, pfipadn¢ jiné prioritni hlaseni. Pokud by v tomto Case doslo ke kolizi vysilani (dvé
prioritni hlaSeni v jeden okamzik), bude se poplachova informace prenaset v dobé urcené
¢asovym oknem pro vysilani prislusné REL casovym oknem. Skute¢né realné délky casovych
oken souvisi s délkou retranslovanych balikd, celkovym poctem objektt pfipojenych do
systému a frekvenci pfenasenych dat, kterd je rlizna pro rGzné typy siti. [14]

3.2 Retranslaéni stanice

V pasmu 450 MHz mtZzeme sdruzovat retranslované sité na jeden retransla¢ni kmitocet.
Ale pii projekci musime pocitat s celkovym obsazenim radiového kanalu. Pti primérmé délce
telegramu 20 Bajti nesmime ptekrocCit hustotu provozu 8,57 tlg/s, coz je hodnota udavana
vyrobcem. Z tohoto parametru vyrobce odvozuje pocty vysilacl retranslovanych na jednom
kmitoctu: [2]

frekvence vysilani jednoho objektu 16 tlg/3 min = 97 objektti [2]
frekvence vysilani jednoho objektu 16 tlg/5 min = 161 objekti [2]
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frekvence vysilani jednoho objektu 16 tlg/17 min = 535 objekt [2]

0,088.X+0,053.Y+0,016.Z < 8,57 (3.1)

X...pocet objektu vysilajicich s frekvenci 16 tlg/3min [2]
Y...pocet objektil vysilajicich s frekvenci 16 tlg/5min [2]
Z...pocet objektt vysilajicich s frekvenci 16 tlg/17min [2]

Pokud budeme sdruzovat sité s riznymi frekvencemi vysilani od jednotlivych objektt,
musime dodrzet minimalné nésledujici vztah, ktery ndm urcuje maximdlni pocet vysilaci
vysilajicich v ndhodnych intervalech na jednom raddiovém kanale (viz rovnice (2.4)) pfipojenych
na prevadéc. [2]

Obrazek 3.2:  Bez retranslace[2]

Prijimsé

Obrazek 3.3:  T#i sériové retranslace [2]

Retranslace Retranslace Retranslace Piijimaé

2]
=
=i

=i

Skupiny vysila¢u Ize nakonfigurovat az pro 9 Cisel sité. Frekvenci oznacCenou jako *fl
muizeme vyuzit jen tehdy, pokud je vzdalenost retranslaci R1 a R3 vétsi, nez trojnasobek dosahu
retranslace R3, coz miizeme vidét na obrazku (3.3). [2]

Pii navrhu paralelni retranslace je tfeba vzdy brat ohled na propustnost radiového
kanalu a ptizpasobit vyuzité kombinace a pocty vysilact, retranslaci a pfijimact tomuto kanalu.

V siti s topologii podle obrazku (3.4) Ize pouzit az 9 skupin vysila¢i vysilajicich na
odlisnych frekvencich (oznacenych fl az 9), ale kazdd frekvence ma v siti pouze jednu
retranslaci. VSechny retranslace potom vysilaji na spolecné frekvenci f,,, ktera musi byt odlisna
od frekvenci f1 az 9. Navrh paralelni retranslace mizeme vidét na obrazku (3.4). [2]
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Obrazek 3.4:  Pararelni retranslace[2]

Virsilate Rstranslace
£10 £

Wwsilafs Fatranslacs
£20 fn
N
21 P
= A

Wwrsilafs Ratranslacs
” =

Retranslacni body jsou dva a to RBP Slezska Ostrava a vyskova budova na ulici
Ostrcilova. Problém je, Ze mnohé vysilace maji navoleny oba kanaly a v pribéhu let, kdy byly
provadény rtzné tpravy dle potieb z dtvodi, jako jsou ruseni, pfeprogramovani koncovych
zafizeni na jiny bod apod. neni piesné stanoveno kolik vysila¢t je na dany prevadéec.

Udava se pocet:

e RBP 91

e Ostréilova 62

Retranslacni stanice jsou navzajem paralelni sité, které organizované vysilaji na

koncovy pfijimac tak, aby nedoslo ke ztraté dat. Vstupni kmitocet téchto stanic neni vefejna
informace, ale po dohod¢ byly poskytnuty.

Kmitocty jsou:
e 4287250 MHz
e 428,5250 MHz

Koncova zafizeni jsou umisténa ve hlidanych objektech a vysilaji na retranslacni
stanice, pomoci ndhodného pfistupu bez zadné synchronizace. Zjednodusen¢ se kazda prvni
ptijata zprava na PCO povazuje za legalni a od t¢ doby software PCO umi poznat, ze dalsi
zpravy jsou opravdu od stejného vysilace.
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Obrazek 3.5:  Zjednodusené schéma celé sité

o X i L=
\|Y/§“~.\_\ " EPS

) Tl <_J_——J——__—r—

Na obrazku (3.5) je zobrazeno schéma celé sité, kde P1 zndzoriiuje pfijimac na

budové IBC Ostrava, R1 a R2 pfevadéce RBP a Ostréilova na které jsou piipojeny
koncové zatizeni EZP a EPS v poctech 62 a 91 stanic. Jednotlivé moduly jsou mezi

sebou propojeny pies radiovy kanal. PferuSovana Sipka znaci synchronni pfenos fizeny

GPS a nepferusovana Sipka pienos s nahodnym pristupem.

3.3 Pozorovani komunika¢niho kanalu pro pripadné ruseni

3.3.1 Parametry pouzitého DVB-T modulu

Pro praktickou realizaci byl pouzit modul DVB-T USB TUNER S SDR, DAB+ a FM,
ktery lze zakoupit v prodejné¢ GES-ELECTRONICS.

Tuner Rafael Micro R820T m4 hlavni ucel vyuziti pro standardy digitalniho televizniho
vysilani véetné DVB-T, také pro vysilani ve Spojenych Statech Americkych ATSC (Advanced
Television Systems Committee), nebo televizni mobilni piistroje DMB-T (Digital Multimedia

Broadcasting-Terrestrial).

Parametry:

Cipova sada Realtek RTL2832U

Tuner Rafaelo Micro R820T

Kmitoctovy rozsah 25 — 1750 MHz

Ziskovost 50dB

Zabudovany FM/DAB/DAB+ tuner (plna podpora v pasmu L-band)
USB 2.0 rozhrani

Rozméry: 90mm*26mm* 1 0mm

Véha: 45¢g
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Obrazek 3.6:  Blokové schéma tuneru Rafael Micro R820T [18]
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Pro sledovani komunika¢niho kanalu bylo vyuzito softwarové definované radio.

wene

¢ipem RTL2832U. Pro tento typ pfijmu se vyuzivd zkratka RTL-SDR (Realtek-Software
Defined Radio). Softwarové definované radio nabizi ovladani pomoci piikazové tadky, nebo
grafickou nadstavbou. Programy jsou od sebe odlisné zpisobem ovladani, podporou SDR
pfijimaci a jinymi specialnimi funkcemi a také zptisobem distribuce pro Linux nebo Windows.
Pro tento ukol byl zvolen program kompatibilni s Linuxem.

Konkrétni vybrana Linuxova distribuce Ubuntu, na které je nize popsany software testovan:
Zvoleny operacni systém pro tuto problematiku je:

e Distribuce: Ubuntu
e Verze: 14.04

Instalovany software a knihovny:

e Librtlsdr
e GNU radio GQRX
e Tamveiwer

e Kazam
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3.3.2 Instalace knihovny librtlsdr

Pro komunikaci mezi PC a RTL2832U vét§ina programl potiebuje nainstalovat
knihovnu librtlsdr. Tato knihovna obsahuje nastroje ptikazové tadky, jako jsou rtl test, rtl_sdr,
rtl_tcp, rtl power a rtl fm. Dale zakladni kéd pro komunikaci. Pomoci téchto nastroja lze
otestovat pfipojeni USB DBV-T modulu a jeho ¢ipu RTL2832U. S touto knihovnou miizeme
provadét zakladni funkce, jako jsou logovani sily signalu a podobné.

Pro instalaci knihovny librtlsdr 1ze vyuzit tyto ptikazy:

e ~§ git clone git://git.osmocom.org/rtl-sdr.git
e ~$ cd rtl-sdr/

o ~$ mkdir build

o ~$cdbuild

e ~$ cmake ../

e ~$ make

e ~$ sudo make install
e ~$ sudo ldconfig

e ~$ cd rtl-sdr/

e ~$ autoreconf -i

e ~$ /configure

o ~$ make

e ~$ sudo make install

e ~$ sudo ldconfig

333 GOQRX

GQRX je jeden z mnoha softwart pro softwarové definované radio, vychazi z GNU
Radia a Qt grafického nastroje. Je to software, ktery je zdarma a jeho zdrojovy kod umoziuje
modifikaci pro vice pouziti. GQRX nabizi nasledujici funkce:

e Zpracovava slozky I/Q z podporovanych zatizeni
e Zména frekvence

e Zména zesileni

e Variabilni pAsmova propust

e Zobrazi zatizeni ptipojena k pocitaci

e Demodulace AM, SSB, FM-N a FM-W

e FFT graf a watter fall diagram

3.3.3.1 Instalace GORX
Instalace softwaru GQRX na Ubuntu 14.04 je velice jednoducha, staci jen nainstalovat
balic¢ek gqrx pomoci piikazu:

e ~$ sudo Apt-get install gqrx
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Pocita¢ s timto softwarem byl pfipojen na Skolni anténu a vzdalené ovladan pomoci
softwaru teamviewer. Pro mozny zaznam FFT water fall diagramu bylo vyuzito programu pro
screencast Kazam.

Obrazek 3.6:  Komunikace mezi modulem DVB-T a PC

Ri Tarae Flafan Cugrii

RO
L e AL

Na obrazku (3.6) je znazornéna metici metoda komunika¢niho kanalu retranslacni
stanice. Kdy byl jako USB tuner vyuzit Rafael Micro R820T a pro sledovani software GQRX.

Vysledkem této analyzy je FFT watter fall diagram na obrazku (3.6) v sekci ruseni.

3.3.4 TeamViewer

Aplikace TeamViewer slouzi pro vzdalenou spravu systému. Pomoci této aplikace se
1ze ptipojit na vzdaleny pocitac jak v mistni siti, tak i v internetu. Na vzdalené ovladani je nutna
pouze spusténa aplikace na obou PC. Navic tento program je multiplatformni. [15]

Mezi hlavni schopnosti tohoto programu patii:

e pfenos souborti pomoci integrovaného spravce
e vzdalené ovladani pocitace pres LAN/internet
o schopnost bézet bez nutnosti instalace.

3.3.5 Kazam

Software Kazam slouzi pro zdznam déni na obrazovce. S jeho pomoci lze zachytit déni
na obrazovce pocitace jako video soubor nebo jako obrazek. Video soubor dokaze nahravat do
formatu VP8/Mp4/WebM tento typ souboru podporuje vétSina piechravact ve kterych lze
prehrat. Dale software podporuje nahravani zvuku a to z jakéhokoli zvukového vstupniho
zafizeni. [16]

e PIna podpora Python 3
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GUI je snadné a jednoduché

Podpora pro GStreamer 1.0

Klavesové zkratky

Riizné rezimy snimani jako jsou cela obrazovka, vSechny obrazovky, plocha a okno
neboli vytez

Automatické ukladani videa a obrazku.

Moznost odpocitavani vypnuti

Blikani ikony indikatoru

Instalace Kazamu je jednoducha:

~$ sudo apt-get update

~$ sudo apt-get install kazam

3.4 RuSeni

Pomoci vyse uvedenych programii a hardwaru byly sledovany oba dva vstupni kmitocty

ptevadéci. Kazdy minimalné po dobu 14 dni, ale na uvedenych kmitoCtech se zZadné ruSeni

nevyskytovalo. Na nésledujicim obrazku miizeme vidét komunikaéni kanal prevadéce.

Obrazek 3.7:  Vstupni frekvence prevadéce zobrazena programem GORX
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Na obrazku (3.7) mizeme vidét, ze FFT watter fall diagram nezaznamenal zadné ruSeni.
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34.1

Teoretické pric¢iny ruseni

406-406,1 MHz

406.1-410 MHz

410-413 MHz

415-420 MHz

420-430 MHz

430-432 MHz

432-438 MHz

438-440 MHz

440-448 MHz

Obrazek 3.8:  Vyuzivané blizke kmitocty[17]

NERTErIN Pevné spoje  |PohyBIVE Sité Radioastronomie

Neciviln vyuzitl Rl R =50 Mabilni sité

REMTI R Pevné spoje  [PoRyDIve site

NERRIHIE Pevné spoje  [Pohybiive sité LiklviEi Radiolokace (civilnf)

Dalkove:
... Radiolokace  oviadani strojd o
Nechviln wyudith . Amaterske vysflani
WHEin A mechanisma e VY
(SRD)

Nkl it Radiolokace  Amatérské TG =N especifikovan
W {civilni) vysitani (na druzicich) E]=0]
Amatérské vysilani

Nechvilni wyuditi Pohyblivé sité PMR 446

Na obrazku (3.8) mizeme vidét rozdeleni kmitocti od 406 MHz po 448 MHz podle

Pasmo 420-430 MHz vyuziva tyto konkrétni kmitocCty:

Pevné spoje:

o 42275-423 MHz. Zakladni kanalova rozte¢ 25 kHz a doplikova 12,5 kHz. Duplex
10 MHz. Zmény parametri nesmi omezit lokalni vefejné mobilni Sirokopasmové
digitalni sit¢ v useku 423-424,25 MHz. [17]

o 423-4235 MHz. Coz jsou celostatni datové sit¢ s koordinovanym vyuzitim v
pohyblivé sluzbe, Zakladni kanalova rozte€ je 25 kHz a dopliikova 12,5 kHz. Duplex
10 MHz. Zmény parametri nesmi omezit lokalni vefejné mobilni Sirokopasmové
digitalni sité v tseku 423-424,25 MHz. [17]

o 423,5-425 MHz. Pevné duplexni nizkokapacitni spoje bod-bod s koordinovanym
vyuzitim v pohyblivé sluzbé, pro vefejnou telefonni sit’. Kanalova roztec je 50 kHz a
duplex 10 MHz. [17]

Sluzba pohybliva kromé letecké pohyblivé:

e 420,2-420,5 MHz. Vetejna celoplo$nd mobilni sit’ s Sirokopasmovou digitalni
technologii podle CEPT/ECC/DEC/(04)06, sitka radiového kanalu je vétsi nez 200
kHz, duplex 10 MHz. Zékladnové stanice maji max e.r.p. 200 W. [17]
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e 420,5-422,75 MHz. Vetejna celoplosna mobilni sit’ s Sirokopasmovou digitalni
technologii podle CEPT/ECC/DEC/(04)06, sitka radiového kanalu je vétsi nez 200
kHz, duplex 10 MHz. Zakladnové stanice maji max e.r.p. 200 W. [17]

o 42275-422.8 MHz. Vefejna celoplosna mobilni sit' s Sirokopasmovou digitalni
technologii podle CEPT/ECC/DEC/(04)06, sitka radiového kanalu je vétsi nez 200
kHz, duplex 10 MHz. Zakladnové stanice maji max e.r.p. 200 W. [17]

o 4228-423 MHz. Vefejnd celoplo$nd mobilni sit' s Sirokopdsmovou digitalni
technologii v souladu s CEPT/ECC/DEC/(04)06, sitka radiového kanalu je vétsi nez
200 kHz. Zakladnové stanice maji max e.r.p. 200 W. [17]

e 423-423)5 MHz. Duplexni pohyblivé sité v souladu s CEPT/ECC/DEC/(02)03, s
kanalovou rozte¢i 25 kHz a max. er.p. 10 W pro zékladnové stanice. Lze zde
zavadét lokalni vefejné mobilni Sirokopasmové digitalni sit¢ s Sitkou kanalt vetsi
nez 200 kHz. Duplex 10 MHz. [17]

e 423,5-424,25 MHz. Duplexni pohyblivé sité v souladu s CEPT/ECC/DEC/(02)03, s
kanalovou rozte¢i 25 kHz a max. e.r.p. 10 W prozékladnové stanice. Lze zde zavadét
lokalni vefejné mobilni Sirokopasmé digitalni sit¢ s Sitkou kanalt vétsi nez 200 kHz.
Duplex 10 MHz. [17]

o 42425-425 MHz. Duplexni pohyblivé sit¢ v souladu s CEPT/ECC/DEC/(02)03, s
kanalovou rozte¢i 25 kHz a max. e.r.p. 10 W, duplex 10 MHz pro zakladnové
stanice. Provoz zde musi byt koordinovan s pevnou sluzbou. [17]

Aplikace TETRA:

o 425-429,8 MHz. Duplexni pohyblivé sit¢ v souladu s CEPT/ECC/DEC/(02)03, s
kanalovou rozte¢i 25 kHz a max. e.r.p. 10 W, duplex 10 MHz pro zakladnové
stanice. Do 31. 12. 2020. Pfesun do 406,1-410 MHz. [17]

Sluzba radiolokac¢ni

e 429.8-430 MHz. Radary se syntetickou aperturou pro mapovani zemského povrchu a
podzemnich vod, které jsou i na palubach letadel. [17]

Aplikace necivilni vyuziti
e 420-420,2 MHz. Jedna se ale o ochranny usek, ktery nelze vyuzivat. [17]

Vsechny tyto blizké kmitocty, jak sluzba radiolokacni, TETRA a pevné spoje sluzba
Pohybliva necivilni vyuziti mohou mit vliv na ruSeni.
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3.5 Propustnost sité a navrhy na jeji vylepSeni

3.5.1 Stavajici propustnost sité

Podle uvedenych 0daji od vyrobce v manualu REL stanice jsou nize vypsany dulezité
informace. Ale Casové rozlozeni telegramu je tajna informace, ktera neni dostupna vefejnosti.

e Kadence telegramiil6 tlg/ 3 min. [14]
e Doporuceny maximalni pocet objektt 70. [14]
e Casové vytizeni kanalu 33,2 %. [14]

Tyto hodnoty jsou udavané vyrobcem.

Dle uvedenych informaci lze snadno urcit, pomoci trojclenky Casové vytizeni obou
stanic.

Pro 91 stanic v siti
e 43,16%
Pro 62 stanic v siti:

e 2941%

3.5.2 Simulace propustnosti aktualni sité

K simulaci byl misto softwaru OMNET, kvuli jeho velké slozitosti, pouzit vlastni
program. K tvorbé byl vyuzit pocita¢ s operacnim systémem Microsoft Windows 7 Home
edition, jako vyvojové prosttedi Microsoft Visual studio 2012 s programovacim jazykem C#.

3.5.2.1 Visual studio 2012

Visual Studio patii mezi nejpopularné€jsi vyvojové prostiedi pro programovani. Jeho
vyhodou jsou piimo zabudované $ablony pro jazyky C/C++, Visual, Basic, NET a C#. Dale jsou
zde podporovany i ostatni programovaci jazyky pro programovani desktopovych, nebo
webovych aplikaci (Oxygene, F#, Python, Ruby, XML/XSLT, HTML/XHTML, JavaScript,
CSS atd.).

Vyuzita byla konkrétni edice professional, ktera je distribuovana pouze komercné.
Visual Studio Express obsahuje tyto nastroje:

e Editor kodu je nastroj pro psani kodu, ktery podporuje zvyraziiovani kodu i
automatické naseptavani u podporovanych jazyki.

e Debugger je nastroj pro ladéni kodu.

e Designer je rozhrani pro vizualni rozlozeni prvkii v okné aplikace. Obsahuje
preddefinované ovladaci prvky, jako jsou tlacitka a podobné, které je umoziuji
umistit do okna programu bez nutnosti psani kodu v jazyce XAML.

o Editor vlastnosti umoziiuje nastavit vlastnosti pouzitych objekta.
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3.5.3 Realizace programu

Program naplituje pole o velikosti tfi minut, v milisekundéch je to 3*60000 telegrami

na nahodnych pozicich o délce 66,6667 milisekund. Délka telegramu se vypocita nasledovné.

Pienosova rychlost 2400 bps. [14]
Primérna délka telegramu je 20 Byte, coz odpovida 160 bitim. [14]

do 1 sekundy by se m¢lo vejit piesné 15 telegramii (2400 : 160 = 15) za piedpokladu, ze

budou srovnany plynule za sebou. Z tohoto vypocteme 1 : 15 = 0,06666 - kazdy telegram tedy

zabiral 66

,6 milisekundy.

Obrazek 3.9:  Ukazka vystupu programu

4

B C\windows\system3Zicmd.exe |ﬂ‘ihj

ysilano: 1508411,150412,156413,156414,150415,158416, 158417
Uysilano: 144182,144183,144184,144185, 144186, 144187, 144188~ u
Wysilano: 13855@.138551,138552,138553,138554,138555,138556—
Uysilano: 111618,111611,111812,1116813,111814,111815,111616-
ysilano: 10B962,100963,100964,.10@965,100966,100967, 100968
ysilano: 28597,28598,28599,28600,28681,28602,28603- kolize
ysildno: 125584,125585,125586,.125587,125588 125589125590
ysildno: 173587,173588,173589,173590,173591,173592,173593-
lysilano: B6972,86973,.86974,.86975,86976,86977,.86978- uspéiné
ysilano: 37462,37463,37464,37465,37466,37467,.37468- uspéiné
ysilano: 10738,10739,.10740,10741,10742,10743 108744~ uspésné
ysilano: 48716,48717, 40718, 40719, 40720, 408721, 48722 uspéiné
Uysilano: 32490,32491,32492,32493,32494,32495,.32496- uspéiné
ysilano: 152496,152497,152498,152499,152500,1525081,152502- kolize
ysilano: 152913,152914,152915,152916,152917,152918,152919- uspéing
ysilano: 158387,158388.158389,158390,158391,158392,158393- uspéing
ysilano: 34093,34094,34095,34P96,34097,34098,.340899- uspésné
lysilano: 148250,148251,148252,148253,148254,148255,148256— uspéing
Wysilano: 147764,147765,147766,147767,147768,147769,147778- uspéiné
Uysilano: 152545,152546,152547,152548,152549,152550,152551~ uspéiné
lysilano: 1436858,143059,143060,1430861,143062,143063,143864- uspéiné
ysilano: 177351,177352,177353,177354,177355,177356,177357- uspéiné
Uysilano: 113978,113971.113972,113973,113974,113975,113976— uspéiné
ysilano: 127626,127627,.127628,127629,127630,127631,127632- uspéing
Celkem wysilano: 992, pofet kolizi 93

Struktura programu:

Vytvofi se pole pro vSechny vysilani.

Vysilani pro vSechny stanice se simuluji pomoci cyklu. S po¢tem priichuda 62, nebo
91, s ohledem na to jakou stanici momentaln¢ simulujeme.

Dalsi cyklus se stara o vysilani jedné stanice Sestnactkrat krat za tfi minuty. Kazdé
vysilani se generuje pomoci funkce random, kterda ma za kol vytvofit zacatek
telegramu nahodné dobé.

Dalsi cyklus vytvaii pole pro telegram o jeho délce v milisekundach. Kazdy telegram
se pridava do pole pro vSechna vysilani a ma jako posledni znak k ovéfeni kolize.
Postupné se projdou vsechny vysilané telegramy a kontroluji z ostatnima jestli
nenastala kolize.

Pokud nastane kolize zapiSe se pfiznak na konci pole jako kolize, kdyz cast
vysilaného slova koliduje, nemusim kontrolovat zbytek slova a oba dva telegramy se
oznaci jako kolize.
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e Vypis vysilacich slov do konzole se provadi pomoci dvou cykld. Vystupem je
konzole, ve které jsou zobrazena vSechna vysilani, a na konci soucet vSech vysilani a
kolizi. Viz obrazek (3.9).

Po tisici opakovanich tohoto programu je pramérny pocet kolizi:

e Pro 62 koncovych zatizeni 98 kolizi, to odpovida 9,88 % mozné kolize.
e Pro 91 koncovych zatizeni 170 kolizi, to odpovida 11,68% mozné kolize

3.5.4 Pridani retransla¢ni stanice

Jedna z moznosti, jak zlepSit datovou propustnost, je pfidani dalsi retranslacni stanice.
Pti spravné volbé umisténi této stanice, kterou by bylo mozné umistit na vySkovou budovu
Domovu sester. Moznost pterozdélit pocty koncovych zatfizeni na jednotlivych stanicich.

Obrazek 3.10: Sit' s dalsim prevadécem
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Na obrazku (3.10) je zobrazeno schéma sité, kde P1 znazornuje pfijima¢ na
budové IBC Ostrava, R1, R2 a R3 na které jsou pfipojeny koncové zatizeni EZP a EPS.
Jednotlivé moduly jsou mezi sebou propojeny pres radiovy kanal. PferuSovana Sipka
zna¢i synchronni pfenos fizeny GPS a nepferusovand Sipka pienos s nahodnym
piistupem.

Vyhody:

o V¢tsi datova propustnost na jednotlivych prevadécich.
e ZvySeni pokryti dané oblasti.

Nevyhody:
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e Naéklady na vybudovani dalsi stanice.
e Musel by se pouzit novy kmitocet, ktery by musel byt pronajat.

e Prizpusobeni synchronizace vysilani na piijimac pro tfi prevadéce.

3.5.5 Obousmérna komunikace
Dalsi moznosti je obousmérna komunikace mezi koncovymi zafizenimi a prevadécem.

Tato volba by zajiStovala zp€tné potvrzeni o piijeti zpravy.

Koncova zatizeni by vyslala telegram na retranslacni stanici, ktera by odeslala zpét
potvrzeni o piijeti. Po doruceni potvrzeni na koncové zafizeni by se odmlcelo az do doby
vyslani dal$iho telegramu. Tim by vzniklo vice prostoru pro ostatni vysilani.

Obrazek 3.11: Obousmerné komunikace
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Vyhody:

e VEtsi datova propustnost na jednotlivych pievadécich.

e Potvrzovani telegramti.
Nevyhody:

e Naklady na vybudovani dalsi stanice.

e Musela by se pouzit novy kmitocet, ktery by musel byt pronajat.
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4 7avér

Tato prace se zabyva ostravskou bezpe€nostni siti, ktera je rozlehla po celé Ostravé. Ma
za ukol ochranit hlidané objekty pfed pfipadnym narusenim, nebo pozary a tyto hrozby
eliminovat zavolanim bezpecnostnich slozek.

V prvni kapitole této prace jsou popsdna kmitoctova pasma a podrobngji rozepsané
vlastnosti kratkych, velmi kratkych a ultrakratkych. Dale digitdlni modulace v komunika¢ni
technice, konkrétné FSK, PSK, ASK, QPSK. Elektrické radiové moduly a antény vyuzivané v
dalkovych ovladacich s infracervenym a radiovym signdlem. Také moduly a antény v méfici a
fidici technice se zamétenim na detektory a ¢idla nachdzejici se v hasicské siti.

V druha cast této prace se zabyva datovou propustnosti aktualné vyuzivané ostravské
sit¢ pro pienos z pozarnich hlasic¢l na prevadeéc, ktera se simulovala pomoci programu psaném v
CH#, jehoz vystupem je pocet kolizi ve vysilani o délce 3 minut. pro Pro 62 koncovych zafizeni
98 kolizi, to odpovida 9,88 % mozné kolize a pro 91 koncovych zafizeni 170 kolizi, to odpovida
11,68% mozné kolize. Analyza ruseni byla provedena pomoci USB tuneru Rafael Micro R820T
s Cipsetem RTL2832U a pocitacem s operatnim systémem Ubuntu 14.04, na kterém byly
nainstalovan software Librtlsdr, GNU radio GQRX , Teamviewer a Kazam, tyto méfeni
neukazaly zadné ruseni. Proto byly vypsany pouze teoretické vlivy na ruseni.

Nasledné byly vymysleny dvé teoreticky zlepSené varianty systému. Prvni se zabyva
obousmérnym prenosem, kdy koncové vysilace piijimaji zpravu o potvrzeni piijeti z prevadéce
a druhd pfidanim dalSiho pievadéce, ktery by se pii spravném umisténi, které by bylo na
vyskové budové domova sester. Hlavni vyhodou tohoto feSeni je vetsi pokryti oblasti. Oba tyto
navrhy maji lepsi vlastnosti v oblasti datové propustnosti.
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6 Seznam priloh

PHIONA A oo bbb Program pro simulaci kolizi
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using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace _4TomPolasek

{

class Program
{
static void Main(string[] args)
{
// Pole pro vsechny vysilani
List<int[]> vysilani = new List<int[]>();

Random r = new Random();

// vysilani pro vSechny stanice
for (inti=0;1<62; i++)
{
// kazda stanice vysila 16x
for (intj = 0; j < 16; j++)
{
// Random ¢islo

int number = r.Next(0, 179994);,

// pole pro vysilané slovo

int[] pole = new int[8];

// naplnéni slova
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for (int k = 0; k < 7; k++)
{

pole[k] = number + k;

// posledni prvek pole = priznak je-li kolize, vyuzije se pozd&ji
pole[7] = 0;
// ptidani slova do vysilani

vysilani.Add(pole);

/I Postupné projdu vSechny vysilané slova a kontroluji z ostatnima jestli
nenastala kolize

for (int i = 0; i < vysilani.Count;i++ )
{
//ulozim si do pomocného pole vysilané pole

int[] vysilaci = vysilani[i];

/I Cyklus ktery postupné projde zbylé vysilani

for(int j = 0; j <vysilani.Count; j++)

{
// prochazi celé takze kontroluje i to nase vysilaci = presko¢im
if (1==))

continue;

// ulozim si nasledujici vysilani a zkontroluji
int[] kontrolovane = vysilani[j];

int vPocet = vysilaci.Length - 1;
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// kontrola jestli nenastala kolize
for(int k = 0; k < vPocet; k++)
{
int kPocet = kontrolovane.Length - 1;
for(int 1 = 0; 1 < kPocet; 1++)
{
// pokud nastane kolize nastavim pziznak na konci pole
if (vysilaci[k] == kontrolovane[l])
{
vysilaci[7] = -1;

// pokud cast vysilaného slova zkoliduje, nemusim kontrolovat

zbytek slova = kolize

break;

/I Vypis vysilacich slov
int kolize = 0;
foreach(var x in vysilani)
{
Console. Write("Vysilano: ");

for(int i = 0; i < x.Length-2; i++)

{
Console.Write("{0},", x[i]);
}
Console. Write(" {0}", x[6]);
if (x[7] == -1)
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Console.Write(" - kolize\n");
kolize++;

}

else
Console.Write(" - uspésné\n");

}

Console.WriteLine("Celkem vysilano: {0}, pocet uspéSnych vysilani: {1}, pocet
kolizi {2}",vysilani.Count, (vysilani.Count-kolize),kolize);
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