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Definice a hlavni charaRgeristiky UAYV

* Definice UAV: Bezpilotnimi vzdusnymi prostfedky UAVs (unmanned aerial vehicles), oznacovanymi
téz zkratkou UAS (unmanned aerial systems), jsou: letadla, drony, vzducholodé a balony bez lidské
posadky.

« Vyska letu: Prostfedky UAV jsou uréené pro lety ve vySkach od nékolika metrti az do nékolika
desitek kilometrt. UAV pohybuijici se ve vySkach pod 10 km (1. v troposféie) se oznaduji zkratkou
LAP (low altitude platform), systémy pro vySky nad 10 km (ij. ve stratosféfe) nesou oznaceni HAP
(high altitude platform).

* Provozni rizika: Z hlediska provoznich rizik (bezpecnosti provozu) se UAV déli do tfi nasledujicich
kategorii: UAV s nizkym rizikem (open: low risk), stfednim rizikem (specific: medium risk) a vyS§§im
rizikem (certified: higher risk) (tuto klasifikaci zavadi dokument CEPT ECC Rep. 268, 2018).

* Rucni resp. robotické rizeni: VSechny uvedené typy mohou byt fizeny na dalku, povérenou
osobou nebo robotem nachézejicim se na zemi, nebo v jiném leteckém zafizeni resp. v kosmu.

» Autonomni Fizeni: UAV vSak mohou také Iétat polo anebo zcela autonomné, s vyuzitim softwarovée
fizeného letového planu instalovaného do jejich zabudovaného systému, kooperujiciho s palubnimi
senzory, pripadné s druzicovou navigaci (GPS, Galileo ap).

Walid Saad Wireless Communications and Networking with Unmanned Aerial Vehicles. arXiv:1803.00680v1 [cs.IT] 2 Mar 2018




Ctyfi zdRladni Rategorie UAV

Drones Aircraft

Airship

VAV Classification

- Long endurance (Days or months).
High altitude

- Wide coverage. LY
platform - Quasi-stationary. \
(HAF) - Altitude above 17 km.’\,)
- Fast and flexible deployment. UAV classification by control methods
Low altitude \ - Quick mobility.
\  platform - Cost-effective.

(LAP) Remote human pilot
Remote human operator
Semi-autonomous
Autonomous

Swarm control

- Typically flies up to several hours.

UAV
Classification

- Cannot hover.

- High speed. :
- Can carry high payload.
- Can fly for several hours.

- Such as quadrotor drone. 7
- Can hover. ‘f
’ - Low speed.
Rotary-wing | - More energy limited than
fixed-wing.
- Less than 1 hour flight.

duration for typical drones.

Fixed-wing




Parametry dvou velRych vojenskych bezpilotnich letadel (US vs. Indian Drones)

Jeden z nejmensich soucasnych dronii

https://unleashthebot.com/best-micro-drone/




Novy typ vojenského dronu s dlouhou dobou letu (40 hodin)

W

. es Aeronsutical Syster

The new larger version (2018) of the military drone with wings 79 feet long can fly for 40 hours
at a time rather the 27 hours current models can manage, and marks the start of a US massive
upgrade programme for the drone. During the flight, the craft launched, climbed to 7,500 feet
(initial flight altitude), completed basic airworthiness maneuvers, and landed without incident.

Oblasti vyuZiti prostredki VAV




T#i hlavni oblasti vyuZiti radiové Romunikace s podporou UAV

VSudypritomné pokryti podporované

UAV (UAV aided ubiquitous coverage) je
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Radiové reléovani podporované UAV reléovy uzel RN (relay node), k zajisténi

(UAV aided radio relaying) bezdratové konektivity mezi hlavni

stanici BS a jednim, nebo i mezi vice
: vzdalenymi uzivateli, ktefi nemaji vza-
(b) jemné spolehlivé pfimé spojeni.

Siteni informaci a sbér dat podpo-

. rované UAV (UAV-aided information dis-
Sifeni informaci a sbérdat s podporou  semination and data collection), “k”/od”
UAV (UA\_I aided information _dissemi velkého poétu prostorové rozptyle-
ARt and:tatiod] sHICe nych uzZivatelt. U obou aplikaci se
predpoklada, ze vysilana, nebo pfijimana

data nejsou citlivd na zpozdéni pfenosu.

Systém miuze zefektivnit komunikace

D2D mezi pozemnimi terminaly.

Drone Use Cases

Cargo delivery Aerial drone inspection Aerial drone photography
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Drone use cases
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s Conseration Drone Use Cases Monitaing Z

Organ Transplant Preventing
Delivery Shark Attacks

Railway Safety . . L Reforestation
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Management Detection
Shipping Emission Search and
Monitoring I I _ I Rescue
Cargo Delivery Cinematography Journalism

Discover the leading drone innovators: https://www.ventureradar.com/ % : Venture Radar

Zdkladni sitovd architektura




Obecné Shannonovo schéma radiokomunikacniho systému
v Rlasické Roncepci SISO (Shannon 1948)

budouci vyvoj radiovy kanal 4x4MIMO
radiovy kanal SISO (vice vstupu-vice vystupt)
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Maximalni dosazitelna kapacita Cq radiového kanalu SISO, pfi ptisobeni Sumu AWGN (Shannonuv vztah):

Pokud se pouzije ve vysilagi jedina vysilaci anténa a v pfijimaci Nr jedina prijimaci anténa (SISO), vytvoii se mezi nimi
jediny radiovy kanal (event mnohocestny). Jeho maximalni pfenosova kapacita je potom dana vztahem

NE .
C, = Blog, (1+§j=8 log, |1+2= |, nebo C,=3,32Blog 1+ [bit/s]
N BN, N,
Co: maximalni dosazitelnd prenosova kapacita kanalu; B: Sitka radiového pdsma; S: vykon uzite€ného signalu; N: vykon
Sumu; N
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Sitovd architeRtura radiokomuniRacniho systému, podporovaného prostiedky UAV

— Radiovy komunikaéni systém s prostiedky UAV,
— . f . . obsahuje jednak linky CNPC, jednak datové linky DL.
o / / \ Linky CNPC (control and non-payload communicati-
CNPC Link / ] \ ons) nenesou zadné uzivatelské informace, nybrz jen
=P Data Link // / N\ zajistuji pomocnou, vysoce spolehlivou nizkolatenéni
/ y \ duplexni komunikaci, obvykle s malou datovou rychlosti
/ / \ a dukladnou ochranou proti zneuziti.

K, Datové linky (data links) pak prenaseji uzivatelska
data, s rychlostmi fadu kbit/s az Gbit/s (dle aplikace),
obvykle s mensimi naroky na latenci a zabezpeceni.
Obé linky vyuZivaji vice radiovych pasem. Pro
komunikaci CNPC jsou vyhodnd licencovana pasma,

s = = | dobfe chranéna pred interferencemi; vhodna je volba:
Ground terminals pasmo L: 960 — 977 MHz (Sitka 17 MHz)
_— pasmo C: 5030 -5 091 MHz Sifka 617 MHz)

Pro CNPC se preferuji primarni linky CGS-UAV, s malou
Komunikace UAV-GCS se plvodné realizovala technikou PtP |gtenci prenosu. Ty v8ak v kombinaci s rychlymi drony
(Point to Point), Casto v nelicencovanych nechranénych ng drahach LAP mohou byt postihovany uniky a
pasmech ISM, v nichZ je ale velice nespolehliva. Vyrazné popplerovskym posuvem frekvence; spolehlivost a
vylepseni vsak pfinasi UAV  komunikace s podporou ropystnost prenosu pak mohou podstatng vylepsit
burikovych siti v licencovanych pasmech sekundarni druzicové linky

Zeng, S. et al.: Wireless Communications with Unmanned Aerial Vehicles: Opportunities and Challenges. arXiv:1602.03602v1 [cs.IT] 11 Feb 2016

e




Robust UAV radio modem for commerial and industrial drones

« Range: 5 km+ / 3.1 miles+ (LOS, uninterrupt. conditions); for extended range, other solution available

« Throughput: Configurable up to 1.6 - 6 Mbps; for extended throughput, other solutions available

« Network Topologies: Point-to-Point, Point-to-Multipoint & Relay; multiple synchr. Point-to-Point Links

» Modes of Operations: Broadcast, Multicast, Unicast ; Unlimited number of ground units (receivers)

» Sensitivity: Max — 101dBm (for comparison GSM receiver has TCH/FS static sensitivity -104 dBm)

* Diversity Support: MIMO 2x2; Tx & Rx Diversity

» Transmission Technology: OFDM, TDD

* FEC: Turbo Code

» Encryption: 128 AES; 256 AES and custom export control (AES = Advanced Encryption Standard
used to encrypt the RF communication)

* Frequencies: 2.4 GHZ (ISM); 900 MHz & 5.8 GHz (ISM) — Optional (other frequen. options available)

New Drone Top Technology: https://www.dronezon.com/learn-about-drones-quadcopters/what-is-drone-
technology-or-how-does-drone-technology-work/

CharaRteristiRy radiovych Randlii v Romunikaci UAV




Ztrdty Sitenim PL v rddiovém Randlu ATG

ztraty Sitenim PL [dB]

10 vzdalenost I [m]

Pro urditou vzdalenost r se z vice méreni,

realizuji vzdy po celé kruznici o poloméru
cely soubor hodnot. Z nich se potom regresi (na
bazi metody nejmensich ¢tvercl) stanovi pfimkové
aproximace ztrat PL pro obé uvedené vysky.

které se
r, ziska

V radiovém kanalu ATG (Air to Ground) klesa pramérny pfijimany
signal logaritmicky se vzdalenosti d vysila¢ Tx — pfijimac Rx,

PL(dB) = PL(d,) +10ylog(d/a;),
kde y je exponent ztrat PL a d, je vhodna referenéni vzdalenost
lezici v rozmezi 1 m az 1 000 m (€asto se voli d, = 100 m).
Graf vlevo uvadi vysledky méfeni ztrat PL mezi vysilacem Tx (UAV)
a pozemnim pfijima¢em Rx (UT), v zavislosti na poloméru r kruznice
opsané kolem pramétu Tx na zem, pro dvé vysky UAV: h, =1,5m a
h, =120 m.
Z grafu vyplyva, Ze exponent y ztrat Sifenim PL - a tim i prislusné
ztraty - vyrazné klesaji z hodnoty y= 3,7 pfi vySce UAV h, = 1,5 m,
na y =20 pfivySce h, =120 m, kdy se jiz t&sné blizi ztratam
v idealnim kanalu LOS, kde y=2,0. Tuto vySku lze tedy povazovat z
hlediska ztrat za optimum. P¥i rostouci vySce h, se totiz vyrazné
zvétSuje podil délky d og se Sifenim LOS (s malym utlumem) vagi
délce dy s se Sifenim NLOS (s velkym Gtlumem). Tedy napf. ve
vzdélenosti r= 10 km danym zvétSenim vysky h; na 120 m klesnou
ztraty PL o 30 dB!
Pokud se ale vyska UAV dale zvétSuje, ztraty PL opét narUstaji, a to
vlivem stéle se zvétSujici celkové délky radiového kandlu mezi UAV a
UT, kdy procentualni narust trasy LOS se zpomaluje.

Amorim, R.: Radio Channel Modelling for UAV. IEEE Wireless Communication Letters, August 20

Optimdlni vyska platformy LAP pro maximdlni pokryti na zemském povrchu

UAV . Celkové ztraty PL{mezi vysilatem na
LAP LAP a viemi pfijimaci UT se steJnym
A elevaénim dhlem Q: ~

hy " FSPL = konst. 2’
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Zc')ny pokryti pro platformy LAP s rGiznou vyskou hy, jsou
max: Které zaviseji na
citlivosti prijimace, komunikacni tec Anice a cilové QoS

uréeny maximem ztrat sirenim Al

» zemsky povrch

optimalni
pokryti

Pro urcity UAV na platformé LAP (h < 10 km) a jistou specifickou pozemskou
lokalitu, existuje optimalni vyska h0 v Pfi niZ je dosaZzeno maximalniho
pokryti, pfi némz ztraty neprestoupl jistou hodnotu PL_. . Pokryti je
zajisténo v kruhové zéoné (burnce) o poloméru R. Tuto zénu lze zvétsit
pfipusténim vysSich ztrat PL neZ je hodnota PL .., avSak pfi ndlezité zméné
radiokomunikacni technologie (pouZzitim modulaci nizsich fadd, acinnéjsich
ochrannych kédu, technik MIMO apod.) zajistujicich dodrzeni zvolené
kvality sluzeb QoS. Pravdépodobnost ztrat #LOS)na lince LAP— UT:

1 a: pomér zastaveéné plochy k celkové plose

PLOS) = 1+ aexp(—f 1229 — a]) [ sttedni pocet budov na jednotku plochy
’ b o @: elevagni Ghel UAV

Pravdépodobnost vyskytu segmentu LOS roste s elevaci @ a tedy i s vyskou h. Je
vSak zavisla také na charakteru dané lokality, definované parametry a, .

Polomér buriky R v zavislosti na vysce h, UAV, pro rozdilné
maximalni prlpustne ztraty PL [dB] v méstském prostredi
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Al Hourani, et al.: Optimal LAP Altitude for Max. Coverage. IEEE Letters on Wir. Com., July 2014. hy = vySka UAV [m]




Integrace butiRovych siti a prosttedki UAYV

Butikové sité 4G/5G podporujici prostredky UAV
ProstredRy UAV asistugici butiRovym sitim 4G/5G

Integrace butiRovych siti a prostredRi UAV

Nynéjsi bunkové sité jsou dvojrozmérné (2D), nebot zakladnové stanice BS, terminaly UE i
reléové uzly RN jsou na zemském povrchu. Prostfedky UAV vSak umozniuji implementovat téz
vzdusné stanice ABS (Air BS), vzdusné terminaly AUE (Air UE) a vzdusné reléoveé uzly ARN (Air
Relay Node), coz umoznuje prechod od siti 2D na sité 3D, u nichz se zna¢né zvySuje kapacita,
pokryti a spolehlivost a naopak se snizuje latence.

Integrovani bunikovych siti a prostredkt UAV ma v praxi dvé podoby, liSici se tlohou UAV v téchto
technologiich (ve funkci prostfedkd UAV se nejCastéji pouzivaji drony, avSak uplatriuji se zde i balony,
vzducholodi a bezpilotni letadla):

» Bunkové sité 4G/5G podporujici prostredky UAV (CE UAV tj. cellular-enabled UAV): prostifedky
UAV se svymi vlastnimi aktivitami (doru€ovani zboZzi, video pfehledovani apod.) operuji jako novi
vzdusni uzivatelé, ktefi jsou ale podporovani stavajicimi pozemnimi zdkladnovymi stanicemi GBS.

* Prostredky UAV podporujici bunkové sité 4G/5G (CC UAV tj. cellular-connected UAV): prostfedky
UAV operuji jako nové vzdusné komunikacéni platformy (vzdusné zakladnové stanice ABS, vzdusné
uzivatelské terminaly AUE, vzdusné reléové uzly ARN), slouzici pozemnim uzivatelim burikovych siti.
* Dron integrovany do sité 4G LTE jako prvni ve svété demonstrovala na Mobilnim svétovém
kongresu 2016 firma Intel.

Zhang S. et al.: Cellular-Enabled UAV Communication...arXiv:1805.07182v1 [cs.IT] 18 May 2018
Zeng Y. et al.: Cellular-Connected UAV: Potential, arXiv:1804.02217v1 [cs.IT] 6 Apr 2018




Burikové sité 4G/5G slouZici prostredkiim VAV

Cellular-Enabled UAV Communication A STURGLI * V UAV komunikaci s podporou burkové

=————3p : PC Links
el islblnr Skttt sitt¢ CE UAV (Cellular Enabled UAV
Cargo Delivery (U2) Aerial Imaging (U4) GCS: Ground Control Station Communlcatlon) pozemnl' Sl't’ pOﬂaéUje

Video Streaming (U3) . . L i i
T ot fadu slabin klasické komunikace UAV.
Aerial Surveillance (U1) o Communication (US)

= I y  Potize pusobi zejména pfimé spojeni
----- ’@ UAV-GCS (Point to Point) v bezlicennich
) i - \ awuees'”  pasmech ISM. kdy piipadnd porucha
RS funkce vlivem zastinéni, nebo interferenci
na trase AG, ¢asto vede k havarii UAV.

» Radikalni zlepSeni zde pfinasi koope-
- = g oreos race UAV s burkovou siti 4G/5G, ktera

ocs U4 a8 U5 GCZ) oy, | EndUserws) muZze zvysit spolehlivost linky UAV-GCS.

Prostfedkim UAV pfinasi kooperace s burikovou siti jesté dalsi atributy:

* Univerzalni dosazitelnost: sou€asné globalni burikové sité 4G/5G umozni prostfedkim UAV pfistup
témér do libovolné svétové lokality, v niz se jiz tyto sité provozuiji.

* Urychlena inovace: burikové sité usnadni prostfedkim UAV rychlé osvojeni pokrocilych technologii,
jako jsou autentiza¢ni mechanizmy, vyspélé technologie MIMO a zejména masivni MIMO apod.

» Snadné monitorovani a management prostfedkd UAV.
Zhang S. et al.: Cellular-Enabled UAV Communication...arXiv:1805.07182v1 [cs.IT] 18 May 2018
Zeng Y. et al.: Cellular-Connected UAV: Potential, arXiv:1804.02217v1 [cs.IT] 6 Apr 2018

Prosttedky UAV slouzici burikovym sitim 4G/5G (CC UAYV)

Vzduiné reléovani Rédiovy backhaul Technologie CC UAV (Cellular-connected
ABS: rychla T € é“ VG komunikace UAV; UAV assisted cellular network):
> .

obnova sluzeb // \

. ABS: odleh-

~
.o
~~
~

-

prostfedky UAV pro razné aplikace jsou
---------- integrovany do burikové sité, kde potom
mohou pusobit jako vzdusné zakladnové
stanice ABS, nebo jako létajici uzivatelské
terminaly (AUE), anebo jako vzdusné radio-
reléové uzly (ARN).

Tak vznikd nova generace trojrozmérnych
(8D) heterogennich radiovych siti, ve které

> ¢eni GBS

(8°%8 & i &Sé&‘\ koexistuji pozemni a vzdusni uzivatelé.
RN 828 6‘35 Burikovym sitim pfinasi kooperace s pro-

----------------- stfedky UAV tyto hlavni atributy:
* Prostfedky UAV jsou schopné ve funkci vzdusné zakladnové stanice ABS zastoupit ur€itou pozemni zakladnovou
stanici GBS pifi jeji poruse, nebo ji mohou do¢asné podpofit pfi jejim pFetizeni, a to pfi nizkych investicich CAPEX
* Vzdusny uzivatelsky terminal AUE je mozné vyuzit jako vzdusnou kameru
« Z vice kamerovych dronu je Ize vytvofit roj, ktery pfi aplikaci techniky M-MIMO vykazuje vysokou ucinnost SE

 Vzdusné relé pomaha vykryt zastinéné Useky pozemni sité, anebo rozsifit jeji pokryti za dosavadni hranice.

» UAV také mohou pomoci pfi Sifeni hromadnych informaci mnoha uzivatelim, nebo pfi hromadném sbéru dat.

Zhang S. et al.: Cellular-Enabled UAV Communication...arXiv:1805.07182v1 [cs.IT] 18 May 2018
Zeng Y. et al.: Cellular-Connected UAV: Potential, arXiv:1804.02217v1 [cs.IT] 6 Apr 2018




Interference v butiRovych sitich podporujicich prosttedky UAV
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Problém vyraznych interferenci v systémech CC-UAV
* S rostouci vyskou UAV jsou interference zvySovany dominantnim kanalem UAV-GBS
« Vzajemnymi interferencemi jsou ohroZzeny také trasy UAV-UAV

* Interference vznikaji rovnéz mezi UAV a pozemnimi uzivateli

« Pfi komunikaci na trase ABS-UAV (DL) mize vlivem silného kanalu LOS kazdy UAV pfijimat silné
interference od vice sousednich BS k nimz nenalezi; proto ma tato trasa horsi parametry.

* Pfi komunikaci na trase UAV- ABS (UL) prostiedek UAV také vyvolava silné interference ve vice

sousednich ABS’ k nimz nenalezi. Zhang S. et al.: Cellular-Enabled UAV Communication...arXiv:1805.07182v1 [cs.IT] 18 May 2018

Zeng Y. et al.: Cellular-Connected UAV: Potential, arXiv:1804.02217v1 [cs.IT] 6 Apr 2018

Optimdlni letovd trasa prosttedRip-UATV




Riizné zpiisoby tizeni letu dronu

7 wr

 Let UAV a zejména dront v rGznych profesionalnich i amatérskych aplikacich uziva ruéni fizeni, na
zakladé jeho visualniho sledovani,

* Velkou podporu zde mize ¢asto poskytnout druzicova navigace GNSS Global Navigation Satellite
Systems), konkrétné systemy GPS, Galileo, Glonass a BeiDou).

* PFi navigaci dronu se uplatiuji i pokrocilé systémy mobilni bunkové komunikace vSech vyvojovych
generaci tj. GSM/2G, UMTS/3G, LTE/4G a budouci 5G.

* Avsak v urc€itych lokalitach, napfiklad pod mosty, v tunelech, uvnitf budov apod., je signal GPS
nestabilni, nebo nedosazitelny. V této situaci hrozi dronim nebezpedi kolisi. Potom Ize vyuzit pro
navigaci také klasické ineréni systémy [1].

* Drony mohou létat také autonomné, s vyuzitim zabudovaného softwarové fizeného letového planu,
kooperujiciho s palubnimi senzory, ovSem opét s rizikem kolizi.

* K jeho odstranéni Ize aplikovat antikolizni systémy SAA (sense and avoid). Jedna z jeho verzi
vyuziva ke snimani okolniho prostfedi stereokamery s ultrasSirokym zabérem (Ricoh SV-M-S1) uréena
pro 3D méfeni. Ty mohou generovat v realném Case digitalni 3D mapu prostoru v okoli planované
letové trasy dronu a v ni lokalizovat jeho okamzitou polohu. Na zakladé téchto dvou udaju je dron
schopen vyhnout se pfipadnym prekazkam a dale pokracovat v planované trase letu.

[1] Diplomova prace E. Doskocil: Zafizeni pro inercidlni navigaci. FEL Praha, 2008

Automaticky let dronii a obchdzeni prekdZek , vyuZivajici 3D vision system

Let dronu byva casto fizen ruc¢né, pomoci visualniho sledovani, velkou podporu muizZe poskytovat druZicova navigace GPS.
Avsak selZou - li tyto prostredky, hrozi dronu nebezpedi kolisi s jinymi objekty. Situaci pak resi autonomni systémy pro let a
obchazeni prekazek, které kombinuji signal z 3D ultrasirokouhlé stereokamery (Ricoh SV-M-S1) s vystupy systému pro
inercidlni navigaci, vybavené IMU senzory. Ty méfi pomoci akcelerometri a gyroskopl pohyb objektd v tfirozmérném
prostoru. Z téchto dat vytvareji digitalni mapu trasy letu, v ni lokalizuji vlastni dron a koriguji jeho trasu tak, aby nedochazelo
ke kolizim. Pfitom se vyhybaji pfekazkam po nejriiznéjsich trasach (preletem pres prekazku, nebo jejim obletem apod.).
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Generating a 3D map Avoiding obstacles along the route

Autonomous flight and obstacle avoidance of drones based on 3D vision... https://www.ricoh.com/technology/institute/research/tech_flight_by 3d_vision.html




Interference-aware path planning for cellular-connected UAVs over 5G

Novel interference-aware path planning scheme that allows 5G cellular-connected UAVs to minimize the interference they
cause on a ground network as well as their wireless transmission latency while transmitting online mission-related data

associated with BS s at location a. Next, we present our optimization problem whose goal is
to determine the path of each UAV along with its cell association vector and its transmit power

level at deh location a Lllonu its path p;:
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Massive MIMO for Communications with Drone Swarms

I1l. ACHIEVABLE RATE ANALYSIS
In this section, we derive the uplink achievable rate for MRC receiver considering the estimated CSI
Proof of Equation (49): By letting

2) Proof of Equation (50): .
J ‘ and using (80), we get
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Chandhar, P, Larson, E.: Massive MIMO for Communications with Drone Swarms. arXiv:1707.01039v2 [cs.IT] 8 Dec 2017




Technika M-MIMO v komunikaci UAV
»Win Win Technology“

ApliRace techniky massive-MIMO v Romunikace UAV

Katastroficky management pfi masivnich zdplavach

AP: Access

Videostreaming: sportovnim utkani

Velmi ucinna podpora managementu krizovych situaci

Pri prirodnich katastrofach (povodné apod.) muZe roj
dron(, spojenych s jedinou pozemni Fidici stanici GBS typu
m-MIMO, mapovat zachranné prace. Drony poskytuji
zdbéry ohroZenych osob a predmétl v redlném case a
predavaji je v HD kvalité a s latenci pod 10 ms ke stanici
GBS/m-MIMO. Tim se znaéné usnadni ¢innost zachranari
Multiplexni schopnosti technologie m-MIMO vedou k
mohutnému navyseni prfenosové kapacity systému. Napt. k
prenosu komprimovaného videa od celkem 20 drond s
rozlisenim 4k, je nutna sumarni kapacita 1,46 Gbit/s, které
se dosdahne v pasmu 20 MHz se systémem m-MIMO
vybavenym cca 300 anténami; kazdy dron pak vystaci s
jedinou anténou. Nachazi-li se cely systém v prostredi LOS,
je uvedeny prenos videa navic i velice spolehlivy.

Kontinualni pfenos videa v realném case (videostreaming)
Pti velkych sportovnich utkanich muze 20 i vice kamer (4k/
360°) snimat akce hracl a prenaset je k pfistupovému bodu
AP. To pfinasi divakam virtualni realitu akci vSech hraca.
Zavody dront — sport budoucnosti

Skutecny pilot fidi svij RC dron pfi pruletu brankami
dalko- vé technikou RPV, tj. s vyuzitim palubni
kamery a s nasled- nym rychlym pfenosem signali

do qﬂﬁ&ﬁupﬁf‘déhﬂ 6lid VAP for Drone Communicetions: Applications
...IEEE Trans. on Wireless Com., 2017. Published 2017 in ArXiv




Aplikace radiové komunikace s podporou UAYV

Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 Pro Plus V2.0 - DJI0432 (,letajici kamera®)

Inteligentni dalkovy ovladaé¢ vyuziva systém Light-
bridge pro pfenos HD obrazu s podporou prenosové
frekvence 5,8 GHz a 2,4 GHz, diky éemuz se
J— minimalizuje riziko ruSeni pfenosu signalu. Po zapnuti
DJI Phantom 4 Pro je automaticky zhodnocena urover

3 )
i i

1"‘" A okolniho rusSeni a na zakladé toho zvoli prenosovou
© —— frekvenci. | diky této funkci je mozné v idedlnich

30 - 50 990 ke — podminkach dosahnout pfenosu videa az na 7 km

Kvadrokoptéra vybavena 4K Ultra HD kamerou, video poziénim systémem a anti-koliznimi ¢idly. Kamera je osazena 1-palcovym
20-megapixelovym CMOS snimacem, ktery je schopny natacet 4K/60fps video a pofizovat sekvenéni fotografie pfi 14 snimcich za
vtefinu. Systém FlightAutonomy doplfuje dvojici zadnich obrazovych cidel a infra senzory, Phantom 4 Pro vnima okoli v péti
smérech a vyhyba se prekdzkadm ve 4 smérech. Maximalni rychlost letu je 20 m/s a max. dobu letu 30 min. Hlavni rezimy dronu:
Draw: nova technika pro zadavani trasy. Ta se nakresli na obrazovce a dron poleti danym smérem a v dané vysce.

ActiveTrack: dron automaticky rozezna predmeéty, které obsluha zvoli a oznadi, nasleduje je a nataci je v pohybu (viz follow
me/you/subject: https://www.dronezon.com/drone-reviews/best-follow-me-gps-mode-drone-technology-reviewed

TapFly: poklepem na zvoleném poli obrazovky Ize nastavit smér letu, s automatickym vyhybanim se pfekazkam

Navrat domu. dron automaticky vybira nejlepsi trasu pro navrat domu a event. ji pfizplisobuje okolnim podminkam

Vertikalni start a pristani VTOL (vertical take-off and landing): tento rezim zvlada vétSina drond, i kdyz neni trivialni

Rezim gest: umozZriuje snadno pofizovat ,selfie” za pomoci jednoduchych gest, bez dalkového oviadani.

Tri letové mody: P = Poziéni (TapFly, ActiveTrack); A = ATTI tj. Attitude mode (vypnuta stabilizaci pomoci satelitt, udrzuje se
vyska, ale nekompenzuje vodorovny drift); S = sport (poskytuje extra hbitost a vyssi rychlost az 72km/h)

Zalozni senzory: dron je vybaven dvojici kompasu a IMU jednotek

DJI GO 4: aplikace poskytujici zivy nahled, Udaje o letu a pokrocilé nastaveni, ovladana pres mobilni zafizeni

Zpracovani videa: podporuje H.264 4K videa pfi 60fps, nebo H.265 4K pfi 30fps, oboji s datovym tokem 100 Mb/s.

Video pilotovani (video piloting) (také First-person view (FPV), nebo remote-person view (RPV) je metoda ovladani radiem
kontrolovanych dopravnich prostfedkt z pohledu virtualniho fidi¢e nebo pilota nachazejiciho se v tomto prostfedku




UAYV prostredky podporujici inteligentni dopravni systém I'TS

Use of UAYVs for daily consumer-oriented

Vzdudna
RSU =ik services is expanding and becoming a reality.
: : komunikace —W‘\lﬁ
Videokamera pro K
zdznam nehody 7
’/ Celntvrubm
MH komunikace ’ sluze
’ mobility

kratkého dosahu ’

o= - GEn /,aa%g
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nehody ﬁ dedicated short-range” | RSU: _
communication ’ road-side unit

Prostiredky UAV lze vyuzit v inteligentnich dopravnich systémech ITS (intelligent transportation systems) ve funkci:
e VVzdusnych silnicnich jednotek RSU (road-side unit), umoznujicich komunikaci centra MSC s automobily

* Nosicli videokamer pro zaznam havarijnich situaci a jeho on-line prenosu do MSC (mobile services center)

e Jeden z prostfedkl UAV se mUze pfriblizit k mistu nehody, pofridit jeji videozaznam, poté pfristat a odeslat toto
video prostrednictvim jinych UAV — event. technikou mnohaskokové komunikace MH D2D (multihop device to

device), bud do centra MSC, nebo do zakladnové stanice LTE BS a odtud do dalSich relevantnich entit.
Menouar H. et al.: UAV-Enabled Intelligent Transportation Systems for Smart Cities. IEEE Com. Magazine, Mart 2017.

Precizni zemédelstvi

Pozemni kontrolni stanice pro fizeni UAV




Ochrana proti nebezpecnym droniim

Prostredky ochrany proti vojenskym UAV I

Raytheon’s  Multi-Spectral Targeting System A promising way to combat autonomous flying machines
(MTS) is a multi-use infrared, EO, and laser detect- (drones /UAV) is by using directed energy weapons. Very
ing-ranging-tracking set, integrated in a single sen- strong fire beams that travel at the speed of light, can

sor package. MTS is suited for long-range surveil- flick from target to target in a fraction of a second, and
lance, target acquisition, tracking, range finding and  renders them unable to fly.

laser designation. This MTS system can be coupled Raytheon directed high power microwave (HPM)
with Directed high power microwave (HPM) beam beam system is one example of these directed energy

system operating from a fixed point, or with a High weapon (DEW) technology, which is of increasing
Energy Laser (HEL) installed on dune bugy, interest

Multispectral targeting sensors for unman. aerial vehicles High power microwave (HPM) beam system




ProsttedRy ochrany proti vojenskym UAV I1

MTS target. system and high energy laser (HEL)

Raytheon's sophisticated MTS sensor package,
combined with a high-energy laser (HEL) and
mounted on the MRZR vehicle (dune bugy), could
offer an effective defense against drone weapons.
The HEL system onboard the MRZR delivers four
hours of intelligence, surveillance and reconnais-
sance capability and 20 to 30 laser shots. The sys-
tem can also be coupled with a generator to provide
virtually infinite magazine depth.

Polaris MRZR 4 Off-Road Vehicle

The REX-1 electromagnetic gun ,,Kalashnikov*

REX 1 handheld elmag gun REX-1 is designed to target a
UAV/drone’s and forcing it to land from a hovering positi-
on. It is designed to halt the location functions of a UAV by
paralyzing important geolocating systems, specifically
GPS, GLONASS Galileo and BeiDou. Expanding upon
its specifications, the device can block various mobile
signals as WiFi, GSM, 3G, LTE (at 900 MHz, 2.4 GHz
and 5.2-5.8 GHz bands). REX-1 range is one km. The
civilian version of REX-1 could cost around $5,000

Handheld electromagnetic gun REX-1

VYzvy ve vyvoji prostiedkii pro Romunikaci UAY




Research Directions Challenges and Open Problems
e Air-to-ground path loss.
Channel Modeling e Air-to-air channel modeling.
e Small scale fading.
e Deployment in presence of terrestrial networks.
Deployment e Energy-aware deployment.
e Joint 3D deployment and resource allocation.
e Analyzing heterogeneous aerial-terrestrial networks.
e Performance analysis under mobility considerations.
e Capturing spatial and temporal correlations.
e Backhaul-aware cell planning.
e Optimizing number of UAVs.
e Traffic-based cell association.
e Analysis of signaling and overhead.
e Bandwidth and flight time optimization.
e Joint trajectory and transmit power optimization.
e Spectrum sharing with cellular networks.
e Multi-dimensional resource management.
e Energy-efficient trajectory optimization.

Performance
Analysis

Cellular Network
Planning with UAVs

Resource Management
and Energy Efficiency

Trajectory . . T
-l e Joint trajectory and delay optimization.
Optimization " = e e e 5
e Reliable communication with path planning.
e Low latency control.
Cellular Connected e Interference management.
UAV-UEs e Handover management.

e Ground-to-air channel modeling.
e Ultra reliable, low latency communications.

Otevrené problémy a vyzvy radiokomunikace podporované prostiedky VAV

e Modelovani kanald vzduch — vzduch (A —A) v komunikaci UAV

* Mnohocestné Sifeni a malosignalovy unik v komunikaci UAV

* Prohloubeni analyzy heterogennich siti zemé - vzduch

e Casova a prostorova korelace v komunikaci UAV

e V/yuziti komunikace UAV v radiovém backhaulu a fronthaulu

e Optimalizace poctu prostiedk(l UAV v konkrétnich aplikacich

e Optimalizace Sirky pasma a doby letu komunikaénich prostfedk( UAV
e Sdileni spektra mezi burikovymi sitémi a sitémi UAV

¢ \/Sestranny interferencni management

e Management predavani v heterogennich sitich zemé - vzduch

e Ultraspolehliva a nizkolatencéni komunikace (URLLC) v systémech UAV
e Internet véi loT a komunikace M2M v sitich UAV

e Technologie MIMO a M-MIMO v komunikaci UAV

e Management dron( vytvarejicich letku (swarm)




DéRuji za pozornost!

Viclav Zalud

Thank, you veiy much!
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