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Evolutionary design of substrate integrated waveguide phase shifters

Evoluéni ndvrh fazovacich ¢lankd integrovanych do substrdtu

Zbynék Raida
raida@vutbr.cz

The dissertation is aimed to create a general structure of a phase shifter combining slots, dielectric
slabs, meta-material particles and other potential elements so that the number of degrees of
freedom is reasonably high. A parametric model of the structure should be implemented in an
appropriate electromagnetic simulator, and should be associated with an evolutionary or swarm-
intelligence optimization. The developed phase shifter should be used for beam-steering of

a selected antenna array. Parameters of the phased array should be experimentally verified.

A detailed comparison with exiting approaches should be provided.

L

Sirokopasmovy meta-materialovy fazovaci ¢lanek,
ktery vykazuje fazovy zdvih 90° v kmitoctovém pasmu od 4,5 do 7,5 GHz

Fazovaci ¢lanky integrované do substratu pouZivame k fizeni vyzafovacich charakteristik anténnich
fad, které pracuji na vyssich mikrovinnych kmitoctech. S rostouci frekvenci se totiz zvysuje parazitni
vyzarovani napajecich struktur. Fazi viny, ktera prochazi strukturou integrovanou do substratu,
muzZeme ovlivnit zménou sitky vinovodu, integraci rezonator( tvorenych prokovy a stérbinami,
integraci meta-materialovych ¢astic, vyuzitim ¢asteéné magnetovanych feritl ¢i dielektrickych
desticek s vysokou permitivitou. Diky integrovani fazovaciho ¢lanku do substratu Ize z jedné vrstvy
dielektrika vytvofrit jak napajeci sit s fazovaci, tak fadu planarnich anténnich prvkd. Vysledkem je
kompaktni, relativné snadno vyrobitelna struktura.

Zapojeni do projektd. V letodnim roce jsme pozadali Grantovou agenturu Ceské republiky o finanéni
podporu projektu Hluboky ndvrh struktur pro biomedicinské aplikace. Projekt je zaméren na vyuZiti
hlubokého uceni k syntéze snimacd a komunikacnich komponent( pouZivanych na povrchu a uvnitt
lidského téla. Téma disertace je soucasti tohoto projektu; sty¢nymi body jsou metody ndvrhu

a optimalizace. Dalsi financni podporu muze doktorand ziskat z interniho grantu Pokrocilé
vysokofrekvencni struktury a modelovani elektromagnetickych problémd.

Kroky feseni. Po prostudovani zakladnich principd, na kterych jsou fazovaci ¢lanky integrované do
substratu zalozeny, by mély byt vybrany perspektivni typy ¢lank(. Ve vhodném simulatoru mély byt
vytvoreny numerické modely téchto ¢lanka. Srovnavaci studie by méla ukazat, které principy fizeni
faze je vhodné kombinovat pro dosazeni poZzadovanych vlastnosti ¢lankl. V dalSich krocich reseni
pocitdme s ndvrhem anténni fady, jejiz vyzarovaci charakteristika bude fizena navrzenymi ¢lanky. Ve
findle by méla byt vyslednd anténni rada realizovana a vyuZita v aplikaci nékteré z partnerskych
firem.



Channel models for future generations of mobile networks

Modely kandlt pro budouci generace mobilnich siti

Ales Prokes
prokes@vutbr.cz

Steadily growing number of communication devices per area and increasing quality of services require
allocation of more frequency resources. Millimeter wave (MMW) frequencies between 30 and 300
GHz have been attracting growing attention as a possible candidate for next-generation broadband
cellular networks. Specific limitations of MMW signal propagation, extremely large bandwidth and
time variable environment caused by mobile users connected to a backhaul networks traveling in
rugged municipal environments create unprecedented challenges to the development of broadband
communication systems using advanced technologies for eliminating the undesirable time varying
channel features. The aim of the project is measurement and modelling of the broadband non-
stationary MMW channels between mobile users and infrastructure dominantly in time and spatial
domain to analyze the effects of environment and weather conditions and evaluate feasibility of
advanced techniques such as beamforming or massive MIMO spatial multiplexing implementation.
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Modely kanalll jsou potfebné pro vyvoj bezdratovych komunikacnich systému, protoZe urychluji a
zleviuji jejich navrh i realizaci. Vytvoreny model kandlu je mozné zaclenit do simula¢niho prosttedi
vyvinutého pro dany komunikacni systém a zjistit chovani tohoto systému v podminkach velmi blizkych
realité. Modelovani kanalli obecné vyzaduje vyvoj tzv. generickych modell a parametrizaci téchto
modell pro rGzné typy prostiedi a pro rGzna frekvencéni pasma. Pro parametrizaci modell je tfeba
méfrit fadu parametrl v prostorové, kmitoctové, ¢asové nebo Dopplerovské doméné a vyhodnocovat
jejich statické vlastnosti.

Zapojeni do projektil. V leto$nim roce jsme podali ndvrh ke Grantové agenture Ceské republiky o
finanéni podporu projektu Analyza Sifeni milimetrovych vin v ¢lenitém casové proménlivém prostiedi,
ktery je zaméren na modelovani 5G mobilnich kanalG v pasmech 60 a 80 GHz. Soucasti projektu je i
zkoumani vlivi pocasi na charakteristiky pfenosového prostiedi nebo vlivy husté zalidnénych prostor
(obchodni domy, ulice, namésti) na dlouhodobé statistiky prenosovych parametrl kanalG. Dalsi
finanéni podporu mulze doktorand ziskat z interniho grantu Pokrocilé vysokofrekvencni struktury a
modelovdni elektromagnetickych problémd.

Kroky feseni. Po prostudovani zdkladnich typl modell kanald, metod jejich méfeni a parametrizace
budou stanoveny vhodné typy modell pro mobilni systémy 5G s ohledem na perspektivni modulaéni
techniky (napf. OTFS), nasledné probéhnou méfici kampané, vyhodnoceni a predzpracovani dat a
nasledné budou v simulaénim prostfedi Matlabu uréeny potfebné charakteristiky a parametry



prenosového prostredi. V pripadé zajmu studenta o hardwarové realizace se v rdmci projektu nabizi
moznost navrhu a vytvoreni pokrocilejsiho typu méficiho systému pro charakterizaci kandlu v ¢asové
oblasti. Rovnéz je moZné vénovat se technikdm tvarovani svazku v kombinaci se technologii MIMO pro
minimalizaci nezadoucich jeva v kanalu.

Mezindrodni charakter vyzkumu. Student bude zac¢lenén do tymu, ve kterém dlouhodobé a intenzivné
spolupracujeme s kolegy z TU Vienna, Austrian Institute of Technology Vienna, University of Southern
California (USC), Los Angeles, National Institute of Technology, Durgapur, India, a Military University
of Technology Warsaw. V ramci mozZnosti bude student vyslan do nékteré ztéchto instituci na
védeckou staz. Vyzkumné aktivity studenta budou sladény s aktudlnimi cili této vyzkumné skupiny a
bude se podilet i na spoleénych publikacich. Nezanedbatelnym benefitem studia je i moZnost
jazykového zdokonaleni v rdmci vyse uvedené stdze nebo v rdmci pravidelnych telekonferenci.




Electromagnetic cloaks
Elektromagnetické plasté

Jaroslav Lacik

lacik@vutbr.cz

Electromagnetic cloaks are structures that aim to reduce the reflectivity of the objects that surround
or directly make them invisible. The theory of transformation electromagnetics and artificial materials
are often exploited for their design.

This project is focused on the research of electromagnetic cloaks of desired properties. The main
attention should be concentrated on the development of methods for the design of artificial
materials/surfaces with required electromagnetic properties based on machine learning approaches.
The outputs of the project should find application in the fields of antenna technology, security or
defense applications.

Elektromagnetické plasté jsou struktury, jejichZ cilem je zmensit odrazivost objektl, které obklopuiji,
nebo je pfimo zneviditelnit. Pro navrh téchto plastd se Casto vyuZziva teorie transformacniho
elektromagnetismu a uméle vytvorenych materiald/povrchi.

Tento projekt je zaméfen na vyzkum elektromagneticky plastli pozadovanych vlastnosti. Hlavni
pozornost by méla byt soustfedéna na rozvoj metod navrhu uméle vytvorenych material(/povrcha s
pozadovanymi elektromagnetickymi vlastnostmi zaloZzenych na pfistupech strojového uceni. Vystupy
projektu by mély nalézt uplatnéni v oblastech anténni techniky, bezpecnostnich nebo obrannych
aplikaci.

Zapojeni_do projektll. Finanéni podporu muze doktorand ziskat zinterniho grantu Pokrocilé
vysokofrekvencni struktury a modelovadni elektromagnetickych problém, kde oblast A tohoto projektu
je pfimo zamérena na vyzkum pokrocilych vysokofrekvencnich struktur realizovanych na netradi¢nich
materialech.

Kroky feseni. Po prostudovani soucasného stavu v oblasti tématu prace by méla byt pozornost
zaméfena na rozvoj metod ndvrhu uméle vytvofenych materidl(/povrchl s pozadovanymi
elektromagnetickymi vlastnostmi zaloZzenymi na pfistupech strojového uceni. Pro tuto ¢ast feseni se
predpoklada vyuziti programi zamérenych na numerické modelovani elektromagnetickych struktur
(napf. CST Studio Suite, ANSYS HFSS, Comsol Multiphysics) a programu MATLAB. Nové vytvorené
metody budou vyuzity pro navrh vybranych referencnich struktur, jejichZ vlastnosti budou ovéreny
experimentalné.



Microwave antennas and circuits based on artificial materials

Mikrovinné antény a obvody zaloZené na uméle vytvorenych materidlech

Jaroslav Lacik

lacik@vutbr.cz

Artificial electromagnetic materials are periodic structures whose relative permittivity or permeability
can be greater or less than 1. The importance of these materials has recently increased due to the
theory of transformation electromagnetics for the creation of special types of directional antennas,
antenna lenses or electromagnetic cloaks.

This project is focused on the research of antennas and circuits realized on artificial materials. The
main attention should be concentrated on the development of methods for the design of artificial
materials with required electromagnetic properties which may be space-dependent. Created materials
should be exploited for novel concepts of microwave antennas and circuits.

Transformace elektromagnetické viny Luneburgovou ¢ockou zaloZzené na prostorové distribuci
permitivity materialu.

Uméle vytvorené elektromagnetické materialy jsou periodické struktury, jejichz relativni permitivita
nebo permeabilita mlze byt vétsi nebo i mensi nez 1. Vyznam téchto matriall v nedavné dobé stoupnul
diky teorii transformacniho elektromagnetismu pro vytvoreni specidlnich typl smérovych antén,
anténnich ¢ocek nebo elektromagnetickych plasta.

Tento projekt je zaméren na vyzkum antén a obvodu realizovanych na uméle vytvorenych materidlech.
Hlavni pozornost by méla byt soustfedéna rozvoj metod ndvrhu uméle vytvorenych materiald s
pozadovanymi elektromagnetickymi vlastnostmi, které mohou byt prostorové zavislé. Navriené
materialy by mély byt vyuZity pro vytvoreni novych konceptl mikrovinnych antén a obvodd.

Zapojeni do projektl. Finan¢ni podporu muiZe doktorand ziskat zinterniho grantu Pokrocilé
vysokofrekvencni struktury a modelovani elektromagnetickych problém, kde oblast A tohoto projektu
je pfimo zamérena na vyzkum pokrocilych vysokofrekvencnich struktur realizovanych na netradic¢nich
materialech.

Kroky feseni. Po prostudovani soucasného stavu v oblasti tématu prace by méla byt pozornost
zamérena na rozvoj technik navrhu materiall s poZzadovanymi hodnotami permitivity a permeability.
Ziskané poznatky by mély byt vyuZity pro studium vybranych mikrovinnych struktur s
rdznou prostorovou distribuci permitivity/permeability. Obdrzené vlastnosti zkoumanych struktur by
mély byt kriticky zhodnoceny, experimentdlné ovéfeny a porovnany s konvencénimi reSenimi.



Estimation of spatial environmental maps via Gaussian Process

Regression

Jitka Poménkova
pomenkaj@feec.vutbr.cz

Current trends in wireless communications tend to transfer continuously growing volumes of data in
very complex time-varying urban environments, especially indoor and outdoor areas. For the
successful design of appropriate communication systems, it is necessary to thoroughly know the
nature of the transmission environment.

The aim of the project is to investigate the properties of the estimation of spatial environmental maps
from measurements collected at certain training location. Due to the presence of strong spatial
correlation the promising tool proposes Gaussian process regression (GPR).

The research will focus on an application where some scalar continuously distributed parameters in
static locations can be repeatedly measured and which does not change rapidly (e.g. received signal
strength (RSS)). It will be examined the temporal and spatial characteristics of RRS via GPR in real-
world scenarios, especially where researchers work with crowdsourced data sources. The research will
focus on several scenarios for which estimation of the field map via GPR and parameter influence will
be investigated. Furthermore, it will be also provided analysis of various aspects of GPR and
experimentally verified the theoretical expression of the mean square error (MSE) and its dependence
on various system parameters, i.e. the number of training positions and the number of repetitions for
the different level of noise variance.

[1] Jadaliha, M., Xu, Y., Choi, J., Johnson, N.S., Li, W. Gaussian Process Regression for Sensor Networks
Under Localization Uncertainty, IEEE Transaction on Signal Processing, vol. 61, no. 2, 2013, pp. 223—
237.

[2] Muppirisetty, L. Srikar, Svensson, T., Wymeersch, H. Spatial wireless channel prediction under
location uncertainty. IEEE Transactions on Wireless Communications, vol. 15, n. 2,2016, pp. 1031-1044.
[3] Rasmusen, K. E., Williams, Ch. K. |. Gaussian Processes for Machine Learning, MIT Press, 2006.

[4] Taranto, R., Di, Muppirisetty, S., Raulefs, R., Slock, D., Svensson, T., Wymeersch, H. Location-aware
communications for 5G networks: How location information can improve scalability, latency, and
robustness of 5G, IEEE Signal Processing Magazine, vol. 31, no. 6, 2014, pp. 102-112.
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Stress detection by means of speech signal analysis
Detekce stresu pomoci analyzy fecového signdlu

Milan Sigmund
sigmund@feec.vutbr.cz

When a person feels stress, adrenaline level is increased which causes numerous responses such as
increased blood pressure, heart pulse rate, muscle tension, etc. These factors influence the articulatory
system, and this way also the speech production. The dissertation is focused on development of
algorithms for acute stress recognition in both real-time speech and speech recording. A part of the
work will be given over to databases of speech signal under stress conditions. Potential applications of
the new algorithms developed in dissertation are different fields such as dialogue systems, friendly
robotics, security systems and forensic speech science.

t [ms]
Cinnost hlasivek: hlasivkova stérbina v poloze zcela oteviené a uzaviené a hlasivkové pulzy

Re¢ obsahuje kromé lingvistického obsahu také informace o identité fe¢nika a jeho psychologickém
stavu. Kdyz je ¢lovék ve stresu, stoupa u néj hladina adrenalinu, coZ ma za nasledek zvyseni krevniho
tlaku, srde¢niho tepu, svalového napéti, apod. Tyto faktory ovliviiuji ¢innost hlasového traktu a tim
také produkci feci. Stres se muzZe vyskytovat jako akutni (tj. kratkodoby) nebo chronicky (tj.
dlouhodoby). Tato disertace je zamérena na vyvoj algoritm{ pro rozpoznavani akutniho stresu jak
v redlném case u mluvici osoby, tak i v fe€ovych nahravkach. Soucasti prace bude také vytvareni
feCovych databdzi obsahujicich fec ve skutecném stresu. Nové algoritmy vyvinuté v ramci disertace
jsou uréeny pro uplatnéni v riznych oblastech jako dialogové systémy, robotika, bezpecénostni
systémy, forenzni analyza, apod.

Zapojeni do projektd. V soucasnosti pripravujeme Zadost o finanéni podporu projektu na uréovani
stresu v ramci programu Bezpecnostniho vyzkumu. Téma disertace by mélo byt soucasti tohoto
projektu. Dalsi finan¢ni podporu muze doktorand ziskat zinterniho grantu Vyzkum modernich
obvodovych rfeseni a algoritmi pro bezdrdtové komunikacni systémy.

Kroky FeSeni. Na pocatku PhD studia prostuduje student zdkladni vlastnosti pfirozenych fecovych
signall, signall nahravanych na pocitaci a signald prfenasenych v telefonnich spojich. Seznami se
rovnéz s hlavnimi principy vytéZzovani informaci z feCovych signall. V dalsi ¢asti disertace se zaméri na
odvozeni pribéhu hlasivkovych pulz(l z fecového signalu a jejich analyzu v ¢asové i kmitoétové oblasti.
Tézistém prace je nalezeni vhodnych parametrd hlasivkovych pulzi, které jsou dostatecné citlivé na
momentalni stres. Vysledkem disertace bude popis Ucinnych stresovych parametr(i a naprogramovani
klasifikacnich algoritm( zaloZenych na stresovych parametrech pro automatické urcovani stresu

z feCového signalu.



Cascade model of turbulent transmission medium
Kaskddni model turbulentniho prenosového prostredi

Lucie Hudcova
hudcova@vutbr.cz

The aim of the dissertation is to design and develop a methodology for determining the degree of
turbulence of individual transmission media using an equivalent temperature gradient, which is based
on the physical properties of the transmission medium and gives information about the instantaneous
degree of the turbulence at a given place and time. It is necessary to set the limits of the validity of the
method. The equivalent temperature gradient method should be modified for several turbulent
inhomogeneities on the path of the transmitted beam. Individual inhomogeneities should be described
and quantified by matrix expression. The equivalent temperature gradient method should be extended
for a cascade of turbulent inhomogeneities. The problematics need to be solved in both the spatial and
temporal domains. The proposed methods should be applicable to different types of transmission
media. The output of the dissertation will also be the analysis and determination of the maximum
achievable transmission rate of optical wireless links in dependence on the type and degree of
turbulence for various transmission media.

Cilem disertacni prace je navrh a vypracovani metodiky urcovani miry turbulence jednotlivych
prenosovych prostifedi pomoci ekvivalentniho teplotniho gradientu, ktery vychazi z fyzikalnich
vlastnosti prenosového prostredi a udava okamzitou miru turbulence v daném misté a Case. Je potieba
stanovit meze platnosti dané metodiky. Metoda ekvivalentniho teplotniho gradientu by méla byt
nasledné modifikovdna do podoby, kdy se na trase prenaseného svazku vyskytne nékolik turbulentnich
nehomogenit za sebou. Jednotlivé nehomogenity by mély byt popsané a kvantifikované maticovym
vyjadfenim. Metoda ekvivalentniho teplotniho gradientu méla byt rozsifena pro kaskadu turbulentnich
nehomogenit. Problematiku je pottreba resit jak v prostorové, tak i Casové oblasti. Navrzené metody
by mély byt pouZitelné pro rizné typy prenosovych prostredi. Vystupem bude také analyza a stanoveni
maximalni dosazitelné prenosové rychlosti optického bezkabelového spoje v zavislosti na typu a mite
turbulence pro rlizné typy prenosovych prostredich.

Zapojeni_do projektd. V soucasné dobé pripravujeme navrh projektu Atmosféricka disperze a
anizotropie z pohledu fotonickych bezdrdtovych spojii — Atmospheric dispersion and anisotropy
from the photonic wireless links perspective (Grantova agentura Ceské republiky), ve kterém také
zadame o financovani pracovniho Gvazku pro doktorandku/doktoranda. Pracovni napln projektu blizce
souvisi steSenym tématem této disertaéni prace. Dalsi finanéni podporu mizZe
doktorandka/doktorand ziskat z interniho grantu Vyzkum modernich obvodovych reseni a algoritmd
pro bezdrdtové komunikacni systémy. Aktualné se lze také zapojit do projektu COST Action CA19111 —
European network on future generation optical wireless communication technologies (NEWFOCUS), ze
kterého Ize financovat kratkodobou staz na vybrané zahrani¢ni partnerské univerzité.

Kroky feSeni. Po sezndmeni se s problematikou turbulentniho prostfedi a metod kvantifikace miry
turbulence se studentka/student zaméfi na modelovani prostfedi pomoci metody ekvivalentniho
teplotniho gradientu. Je potifeba navrhnout a odsimulovat maticovy model reprezentujici jednotlivé
turbulentni cely v kaskadé. V nasledny krok bude je zaméren na experimentalni laboratorni praci, ve
které se bude zkoumat vliv kaskady turbulentnich cel na realny opticky svazek. Vystupy prace by mély
byt publikované v nékterém z vyznamnych c¢asopist zamérenych na optické bezkabelové systémy.



Design of time-domain pulses for EMC applications

Ndvrh pulzi v ¢asové oblasti pro EMC aplikace

Petr Kadlec
kadlecp@vutbr.cz

The thesis aims at the development of fundamentally new techniques for the design of time-domain
pulses used for EMC simulations. New optimization methods for the design of pulses will be created.
Automated software will be developed to validate the proposed methods experimentally. This
software will combine artificial intelligence methods for the identification of the reference
(measured) pulse type and developed optimization methods for assigning the optimal parameters of
a selected pulse.
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Pulz typu WP (Windowed Power) monocykl: a) ¢asovy pribéh, b) frekvenéni spektrum [1].

Disertacni prace se zaméruje na vyvoj fundamentdalné novych technik pro navrh parametrd pulzl v
Casové oblasti pouzivanych pro EMC simulace. Vysledkem prace by mély byt nové optimalizacni
metody pro navrh pulzd. Soucasti prace bude i software pro automatizovany navrh pulzl. Tento
software by mél kombinovat metody umélé inteligence pro rozpoznani referenéniho (redlné
méreného) pulzu a optimaliza¢ni metody pro nalezeni parametr( zvoleného pulzu.

Zapojeni do projektd. V sou¢asné dobé fesime na Ustavu radioelektroniky projekt GACR 20-01090S:
Interakce pulsniho EM pole s tenkovrstvymi strukturami. Tento projekt se zamérfuje na navrh novych

vypocetnich metod v ¢asové oblasti. Téma disertace je soucasti tohoto projektu; sty¢nymi body jsou
navrhu a optimalizace EMC pulz(i s poZzadovanymi vlastnostmi. Dalsi finan¢ni podporu mize
doktorand ziskat z interniho grantu Mobilni komunikacni systémy 5. a vyssich generaci.

Kroky feseni. Po prostudovani zakladnich moznosti formulace optimalizacnich problému a vlastnosti
pouzivanych typl EMC pulzl bude vybrana sada vhodnych pulzd a vhodna optimalizacni metoda pro
automatizovany navrh pulzu. Optimaliza¢ni metoda bude modifikovdna tak, aby byla schopna hledat
feSeni s rliznou mirou sloZitosti (pocCet parametr(). DalSim krokem bude implementace vhodné
neuronové sité pro klasifikaci poZzadovaného typu pulzu (napf. ziskaného mérenim). Jako hlavni
vystup prace by mél vzniknout samostatny software, ktery bude vhodné kombinovat
implementované nastroje tedy neuronovou sit a novou optimalizaéni metodu. Tim bude umoznén
plné automatizovany navrh EMC pulzd.

[1] Lager, I. E., & van Berkel, S. L. (2017). Finite temporal support pulses for EM excitation. IEEE Antennas and
Wireless Propagation Letters, 16, 1659-1662.



Analysis and simulation of a shared transmission channel for future
wireless communication systems

Analyza a modelovani pfenosového kandlu pro budouci bezdrdtové komunikacni systémy

Tomas Kratochvil
kratot@feec.vutbr.cz

Doctoral thesis is focused on analysis of the modern and future wireless communication systems and
their coexistence in a shared transmission channel. During the analysis, the systems like digital
television broadcasting (eg. DVB-T/T2/SH, Next Generation Handheld), standards for mobile
communications (eg. GSM/UMTS/LTE/5G), wireless communication systems (eg. ZigBee, BT, WLAN,
WPAN) etc., have to be taken into account. Prerequisite of the successful solution is definition of the
statistical model of the transmission channel with variable parameters and then its verification
including simulated coexistence with various wireless services. The aim of the work is not only the
model of the transmission channel, but also innovative algorithms of the wireless services separation
that are optimized for the verified and shared transmission channel model.

Arbitrary Signal Generator Broadcast Tester
R&S SMU200 with LTE DVB-T/T2 R&S SFU
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combiner
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Figure: Transmission system with shared frequency band - DVB-T/T2 and LTE (illustration).

Zapojeni do projektll. Finan¢ni podporu mizZe doktorand ziskat z interniho grantu Mobilni
komunikacni systémy 5. a vyssich generaci.

Popis tématu. Téma doktorské prace je zaméfeno na analyzu vlastnosti modernich a budoucich
bezdratovych komunikacnich systému a jejich koexistenci ve sdileném prenosovém kanalu. P¥i
analyze se muze jednat o systémy digitalnich televiznich sluzeb (napt. DVB-T/T2/SH, Next Generation
Handheld), standardy mobilnich komunikaci (napf. GSM/UMTS/LTE/5G), bezdratové komunikaéni
sluzby (napf. ZigBee, BT, WLAN, WPAN) a dalsi. Pfedpoklada se definice statistického modelu
realného prenosového kandlu s proménnymi parametry a ddle jeho verifikace pti simulované
koexistenci rliznych bezdratovych sluzeb. Cilem prace je nejen samotny model pfenosového kanalu,
ale i inovativni algoritmy pro separaci bezdratovych sluzeb, optimalizované pro vytvoreny a ovéreny
model sdileného kanalu.



Analysis and simulation of the transmission in the second generation

digital television using spatial diversity technique
Analyza a modelovadni pfenosu digitdini televize druhé generace vyuZivajici techniku prostorové

diverzity

Tomas Kratochvil
kratot@feec.vutbr.cz

Doctoral thesis is focused on the exploring and analysis of signal transmission in the second
generation terrestrial digital television standard (DVB-T2/T2-Lite) uses spatial diversity transmission
techniques multiple-input single-output (MISO) and in the future multiple-input multiple-output
(MIMO). A prerequisite of such analysis is a creation of an appropriate simulation model, allows
simulating and analysing of the signal transmission which consider multipath propagation with
selective fading, and adjustable system parameters of the transmitter and receiver system blocks. A
possible verification of theoretical (simulation) results by measurement either in a real environment
or in laboratory conditions is also considered. The main aim of this work is the definition of the
influence of the system parameters on the bit error rate (BER) and on the quality of the signal
transmission.

DVB-T2-Lite SFN SISO/MISO NETWORK

DVB-T2-Lite
_ — N SISO/MISO RF Signa

A~ = A -7
> =
B
~N
DVB-T2-Lite
Rx
DVB-T2-Lite DVB-T2-Lite

Figure: DVB-T2-Lite using MISO technique in SFN SISO/MISO network (illustration).

Zapojeni do projektl. Finan¢ni podporu mizZe doktorand ziskat z interniho grantu Mobilni
komunikacni systémy 5. a vyssich generaci.

Popis tématu. Téma doktorské prace je zaméreno na analyzu zpracovani prenosu signalll terestrické
digitalni televize druhé generace (standardy DVB-T2/T2-Lite) vyuZivajici prostorovou diverzitni
techniku multiple-input single-output (MISO) a v budoucnu multiple-input multiple-output (MIMO).
Predpokladem Uspésné analyzy je vytvoreni vhodného simulacniho modelu pfenosu, ktery uvazuje i
vicecestné Sireni signalu a selektivni Gniky, a dale nastavitelné parametry jednotlivych bloki
vysilaciho a pfijimaciho systému. Predpoklada se i verifikace modell pomoci experimentalniho
méreni v laboratofi, pfipadné i na redlnych signalech. Cilem prace je stanoveni vlivu systémovych
parametrd na dosaZzenou chybovost (BER) a kvalitu prenosu.



Qualitative and quantitative behavioral analysis of nonlinear

dynamical systems
Kvalitativni a kvantitativni analyza dynamického chovani nelinedrnich dynamickych systémdu

Jiti Petrzela
petrzelj@feec.vutbr.cz

The dissertation is aimed to the area of mathematical modeling of deterministic higher-order
nonlinear dynamical systems. Selected systems capable to generate structurally stable strange
chaotic and hyperchaotic attractors will be analyzed, quantified, and qualified by using numerical
methods such as calculation of Lyapunov exponents, bifurcation diagrams, basins of attractions,
entropy, etc. Mathematical models that exhibit promising results will be practically realized as
chaotic oscillators, experimentally verified and measured patterns of generated waveforms plotted
in time and frequency domain will be compared to theoretical expectations.
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Chaoticky systém: a) nejvétsi Lyapunovsky exponent definujici oblasti s chaotickym fesenim,

b) oblasti ptitaZlivosti jednotlivych atraktord systému v prostoru pocatecnich podminek, c) rovinna
projekce podivného atraktoru zachycena na osciloskopu, d) obvodova realizace na kontaktnim poli.

Disertace je zamérena do oblasti matematického modelovani deterministickych nelinearnich
dynamickych systém. Vybrané systémy schopné produkovat strukturalné stabilni chaotické a hyper-
chaotické atraktory budou analyzovany, kvantifikovany a kvalifikovany s vyuZitim numerickych metod
jako je vypocet Lyapunovskych exponent(, bifurkacnich diagramu, oblasti pritazlivosti, entropie, atd.
Matematické modely poskytujici slibné vysledky budou prakticky realizovany formou chaotickych
oscilatort, experimentalné ovéreny a mérené Useky generovanych signald zobrazenych v ¢asové a
kmitoctové oblasti budou srovnany s teoretickymi predpoklady.

Zapojeni do projektd. V pFigtim roce planujeme pozadat Grantovou agenturu Ceské republiky o

finanéni podporu projektu zaméreného do oblasti syntézy hyper-chaotickych oscilator( a jejich
vyuziti v komunikacnich systémech a systémech pro kybernetickou bezpeénost. Téma disertace je
soucasti tohoto projektu, prekryv nastava v rdmci obvodové realizace matematického modelu. Dalsi
finanéni podporu miZe doktorand ziskat z aktualné béziciho interniho grantu Vyzkum modernich
obvodovych feSeni a algoritmu pro bezdrdtové komunikacni systémy.

Kroky feseni. Prvnim krokem je prostudovani zakladnich numerickych algoritm z oblasti analyzy a
kvantifikace chovani nelinearnich dynamickych systém vyssich radd. Dalsi postup vede pres hledani
matematickych modell (algebraické formy, nelinedrni funkce a internich parametri), jejichz moznym
robustnim feSenim je hyper-chaos. Vhodny model bude realizovan formou elektronického obvodu se
soustfedénymi parametry. Redlné chovani chaotického oscilatoru bude porovnano s teoretickymi
predpoklady, posuzovana bude vhodnost pro komunikaéni techniky zaloZené na vyutziti signalu se
zvysenou entropii, pripadné moznosti implementace celého oscilatoru na cip.



Smart coexistence of wireless communication systems
Chytrd koexistence bezdrdtovych komunikacnich systémdu

Ladislav Polak
polakl@feec.vutbr.cz

This dissertation thesis deals with the research of methods and techniques that enable a smart
coexistence of wireless communication systems utilizing common RF bands. Attention should be
devoted to conventional (on their optimization) as well as on emerging methods, which can identify
the interfering signal, kind of interfering system and its characteristics parameters with high precision.
Based on the obtained results, approaches to minimize possible interference between coexisting
systems should be proposed. Verification of the proposed methods and approaches on a real set of RF
signals in laboratory and real environment conditions (e.g. utilization of a SDR-USRP radio) is an
inseparable part of this dissertation thesis. Based on the obtained results, recommendations for so
called smart-coexistence or coexistence-free operation of wireless communication systems in shared
RF bands will be defined.
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[vlevo] MoZné koexistenéni scéndie mezi systémy LoRa a WLAN, provozovanych v ISM pasmé
2.4 GHz; [vpravo] Méfici pracovisté pro méreni a analyzu koexistence systému LTE a LoRa

V soucasné dobé existuje velky pocet bezdratovych komunikacnich systémd, které v budoucnu mezi
sebou mohou sdilet vice spolecnych ¢asti radiofrekvenéniho (RF) pasma. K minimalizaci, pfipadné
k zabranéni, velkému kolisani kvality poskytovanych sluzeb bude nevyhnutnd fizend koexistence
téchto systém(. Techniky jako kognitivni radio, skenovani RF spektra ¢i vyuZiti rdznych metod
strojového a hlubokého uceni (tzv. Machine and Deep Learning) nabizeji perspektivni feseni.

Zapojeni do projektl: Finanéni podporu muizZe doktorand ziskat z interniho grantu
Mobilni komunikacni systémy 5. a vyssich generaci.

Kroky feSeni: Téma doktorské prace je zaméfeno na vyzkum metod a postupl pro tzv. chytrou
koexistenci bezdratovych systém(. Vyzkum by mala zamérit na konvencni metody a na jejich
optimalizaci (pfipadné rozsifeni) a na navrh novych metod, které jsou schopni spravné identifikovat
rusici (interferujici) signal, druh rusiciho systému a jeho charakteristické parametry. Na zakladé
ziskanych informaci se maji navrhnout metody a postupy, které minimalizuji vliv interferencnich
signalli na ruseny komunikaéni systém. U¢innost navrzenych metod a postupd se maji ovéfit na sadach
readlnych RF signal(l v laboratornich a realnych podminkach (napf. vyuzZiti softwarového radia SDR-
USRP). Na zakladé vysledkd budou definované doporuceni pro tzv. ,smart-coexistence”
a ,,coexistence-free” provoz bezdratovych systému v Sirokém kmitoctovém pasmu.



Perspective methods for precise positioning of people and wireless

devices in an indoor environment
Perspektivni metody pro presné urcovdni polohy osob a bezdrdtovych zarizeni uvniti budov

Ladislav Polak
polakl@feec.vutbr.cz

This dissertation thesis focuses on advanced methods and approaches for precise localization of
people and wireless devices in an indoor environment. Development and realization of methods and
approaches should be based on techniques evaluating parameters like RSS, ToA and AoA. Utilization of
Machine Learning and Deep Learining-based approaches to improve efficiency of localization methods
and accuracy of localization in an indoor environment is also assumed. Testing and verification of the
proposed methods and approaches by a set of measurements under laboratory and real conditions is
an inseparable part of this dissertation thesis.
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[vlevo] Vztah mezi vzdalenosti lokalizovaného objektu podél jedné osy (vyjadieno barvou)
a mérenymi Urovnémi prijatého signdlu Bluetooth Low Energy (BLE); [vpravo] x-y graf vyjadfujici
Uspésnost urceni polohy ve 2D prostoru pfi poufziti klasifikacniho algoritmu Random Forest

V soucasné dobé existuje fada metod a technik pro uréovani polohy osob nebo zafizeni uvnitf budov.
V budoucnosti se predpoklada, ze diky novym perspektivnim bezdratovym technologiim, napf. oblast
Internet véci (tzv. 10T) nebo sité Low-Power Wide Area Networks (LPWAN), bude potieba stavajici
metody a techniky pro lokalizaci, monitorovani a sledovani osob a zafizeni vylepsit pfipadné nahradit
ucinnéjsimi. Mezi perspektivni feSeni patfi taky vyuziti riznych forem strojového a hlubokého uceni
(tzv. Machine and Deep Learning).

Zapojeni do projektl: Finanéni podporu muiZe doktorand ziskat z interniho grantu
Mobilni komunikacni systémy 5. a vyssich generaci.

Kroky feSeni: Téma doktorské prace je zaméreno na metody a postupy pro presné uréovani polohy
0sob a zafizeni uvnitf budov. Vyvoj a realizace vhodnych metod a postuptl by mnéla vychazet z technik
zaloZenych na vyhodnoceni parametr( (napr.) RSS, ToA a AoA. Déle je predpokladano vyuziti poznatk(
strojového uceni a jejich aplikace pro zvyseni Ucinnosti lokalizaénich metod a presnosti lokalizace
uvnitf budov. Testovani a verifikace navrZenych metod pro zajisténi lokalizace a uréeni polohy s
vysokou presnosti bude uskute¢nén fadou méreni v laboratornich a redinych podminkach (nap¥. uvnitf
budov).



Picture and video quality in multimedia systems for virtual reality
Kvalita obrazu a videa v multimedidlnich systémech pro virtudlni realitu

Ladislav Polak
polakl@feec.vutbr.cz

This dissertation thesis focuses on modern video coding algorithms for compression of
180/360-degree pictures and videos. Attention should be also devoted to the study of objective and
subjective metrics to assess quality of 180/360-degree pictures and videos. The outputs of this work,
besides the definition of requirements on compression algorithms for 180/360-degree picture and
video, should introduce appropriate methods for 180/360-degree picture and video quality
assessment with high reproducibility on both objective and subjective levels.

[vlevo] Snimek 360 stupriového videa; [vpravo] Ukdzka z pocitacové hry Alyx (série Half-Life);
kompletné vyuZivajici techniku VR

V soucasné dobé, a to v rdznych aplikacnich oblastech, se rapidné zvySuje zajem o multimedidlni
systémy, podporujici technologii virtudlni realita (VR). Diky progresu v oblasti zobrazovacich
technologii uz existuje celd fada bryli, tzv. head-mounted devices (HMDs), a rliznych doplnék pro
sledovani 180 a 360 stupnového obrazu a videa. Pro masivni poskytovani multimedialniho obsahu
v takém formatu a ve vhodné kvalité je potieba pouzit vysoce Ucinni algoritmy pro zdrojové kdédovani
obrazu a videa. Dale je velmi duleZita spravna volba postupu pro objektivni a subjektivni vyhodnoceni
kvality 180/360 stupriového obrazu a videa.

Zapojeni do projektl: Finanéni podporu muiZe doktorand ziskat z interniho grantu
Mobilni komunikacni systémy 5. a vyssich generaci.

Kroky feseni: Téma doktorské prace je zaméreno na nové algoritmy pro kédovani 180/360 stupriového
obrazu a videa. Pro analyzu jejich vlivu na kvalitu zazitku je nezbytné definovat spravni objektivni
metriky a navrhnout vhodny postup pro realizaci subjektivnich testd. Pozornost by mnéla proto byt
taky vénovana pro studium objektivnich a subjektivnich metrik vhodnych pro spravni vyhodnoceni
kvality 180/360 stupriového obrazu a videa. Na zakladé dosazenych vysledkd by mnéli byt upfesnéné
pozadavky na algoritmy pro kddovani 180/360 stupriového obrazu a videa (vybér vhodnych kodekd
s doporu¢enym nastavenim parametrid), dale definované (pfipadné navrzené) vhodné objektivni a
subjektivni metriky a postupy pro vyhodnoceni kvality 180/360 stupriového obrazu a videa s vysokou
mirou reprodukovatelnosti.



Metasurfaces for Stealth Technology
Metapovrchy pro “stealth' technologii

Martin Stumpf
stumpf@vutbr.cz

Abstract. Metasurfaces exhibiting extraordinary electromagnetic scattering properties hold great
promise for developing novel structures with unprecedented features. Therefore, with stealth
technology applications in mind, the present thesis aims at developing efficient computational
strategies and design procedures concerning thin metamaterial layers exhibiting the electromagnetic
transparency for causal pulsed electromagnetic fields.

llustracni obrdzek pouziti “plasté neviditelnosti”

Abstrakt. Metapovrchy vykazujici mimoradné elektromagnetické rozptylové charakteristiky jsou
perspektivni pro ndvrh novych struktur s nebyvalymi vlastnostmi. Vyzkum v rdmci disertacni prace se
proto zaméfi na vyvoj efektivnich vypocletnich strategii a ndavrhovych postupl tenkych
metamaterialovych vrstev, které vykazuji elektromagnetickou transparentnost pro kauzalni, pulsni
elektromagnetické pole.

Zapojeni do projektd. Vyzkum interakce pulsniho elektromagnetického pole s metapovrchy aktualné
probiha v projektu ,Pulsed EM Field Interaction With Thin-Film Structures”, ktery je plné financovany
Grantovou agenturu Ceské republiky. Dalsi finanéni podporu m@ze doktorand ziskat z interniho grantu
Pokrocilé vysokofrekvencni struktury a modelovadni elektromagnetickych problémd.

Kroky FeSeni. Prvnim krokem feseni PhD projektu je studium rozptylu elektromagnetického pole na
tenkych vrstvach, které zahrnuje implementaci zakladnich analytickych a numerickych model( (napf.
v prostfedi MATLAB). Implementované modely ddle umozZni provést parametrické studie, které
v idedlnim pfipadé prokazou realizovatelnost elektromagneticky transparentni vrstvy s dostupnymi
materialy. Findlni faze projektu zahrnuje experimentalni ovéreni navrzeného konceptu.



Novel analog blocks and concepts for processing of electrical and

nonelectrical quantities
Nové aktivni bloky a koncepty pro zpracovdni elektrickych a neelektrickych velicin

Roman Sotner

sotner@feec.vutbr.cz

The integrated circuits are very important for processing of signals from sensors and sensor readouts
as a part of modern physical layer of communication systems. They offer significant minimization of
system area and low power consumption. Therefore, these concepts are highly useful for biomedical
applications (blood analysis — presence of various chemicals, bio-impedances measurement and
evaluation, etc.), in mechanics (distance influences capacity), etc. This topic includes study of
utilization of of-the-shelf as well as custom integrated active building cells and blocks (amplifiers,
converters, generators, flip-flop circuits, etc.) and study of features of currently available types of
sensors for various physical quantities. The recommendations, requirements and methodologies for
active sensor readouts in processing of signals are expected to be formulated. Works in this topic
suppose implementation of own novel integrated cells or utilization of already available devices
(designed in ON Semiconductor/AMIS 0.35 um or TSMC 0.18 um CMOS process) at the workplace.
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Snimac osvétleni v uzavieném prostredi s externim monitoringem (pfipadné zpétnou vazbou), nizko-pfFikonovy ¢astec¢né integrovany vysilaci
fetézec analogového komunikaéniho systému, navrhové prostiedi Cadence pro simulaci a pfipravu podkladll ve vyrobnich procesech
integrovanych obvod



Integrované obvody maji velkou dUleZitost pri zpracovani signalll ze senzorl elektrickych i
neelektrickych veli¢in, protoZze umozni vyraznym zplsobem redukovat velikost celého zafizeni véetné
senzoru, mivaji nizsi spotfebu a diky tomu vysokou vyuZitelnost napf. v biomediciné (analyza krve —
indikace pritomnosti rliznych chemickych latek, méreni a modelovani impedanci riznych organickych
latek, apod.), mechanice (posuv/vzdalenost registrovdna zménou kapacity), atd. Téma zahrnuje
studium moZnosti vyuziti komercnich i integrovanych analogovych stavebnich blok( (zesilovace,
prevodniky, generatory, klopné obvody, atd.), studium stavajicich druh( senzor( rliznych velicin stejné
jako stanoveni doporuceni a pozadavk( na aktivni rozhrani pro zpracovani téchto signall a zpracovani
metodiky méreni. Soucasti prace je navrh fetézce pro zpracovani signalQ s vyuzitim integrovanych
bunék vlastniho navrhu nebo hotovych navrhi na pracovisti (technologie ON Semiconductor/AMIS
0.35 um nebo TSMC 0.18 um) pattici dnes k modernim komponentam fyzické vrstvy komunikacnich
systému.

Zapojeni_do projektd. Ve spolupraci s odbornymi spolupracovniky a kolegy je podana pfrihlaska
projektu zakladniho vyzkumu Grantové agentury Ceské republiky (GACR), kam spadd ¢ast modelovani,
a extrakce impedanci rGznych latek s charakterem fraktalniho (necelociselného) chovani. Planovana je
pfiprava projektu v oblasti zpracovani nizko-Uroviiovych senzorickych signalli s vyuZzitim modernich
nizko-piikonovych vyrobnich procest integrovanych obvodd. Siroké téma disertace spadd do
podaného projektu a souvisi i s dalSimi feSenymi oblastmi. Dalsi podporu ve studiu a praci (stipendia,
podporu publikaci na konferencich, v ¢asopisech a prostfedky na material) Ize ziskat z projektu interni
grantové agentury (IGA) VUT Vyzkum modernich obvodovych feseni a algoritmi pro bezdrdtové
komunikacni systémy. Dalsi nemalé prostiedky Ize ziskat kvalitnim publikovanim pribézné ziskavanych
vysledk.

Kroky reseni.

Pocatecni faze studia je soustfedéna na prostudovani dosavadniho stavu problematiky diskutovanych
(vybranych) oblasti a vysledk(i dosazenych na pracovisti. Oblast je znac¢né Sirokd a doktorand muze
navazat na praci v oblasti (z uvadénych pfiklad(), kterd mu bude nejvice vyhovovat, at uz se jedna o
metodiku  méreni, ovéfovani ¢ modelovani nebo vyvoj integrovanych/diskrétnich
analogovych/smisenych (analog/digital) nizko-pfikonovych (Uspornych) ¢i komplexnich méficich a
vyhodnocovacich systémui. Predevsim se pocitd se zapojenim doktoranda v experimentaini praci (v
ramci projektl zakladniho vyzkumu blizkych tématu disertace — vysledky jsou publikace), se kterou
souvisi ndvrh a realizace obvod(, modull a komponent v diskrétni nebo integrované formé. Student si
znacné rozsifi svoje odborné kompetence s modernimi SW nastroji analogového ndvrhu a ziska fadu
zkuSenosti a detailnich znalosti principQ rdznych pokrocilych obvodovych struktur. Existuje realna
moznost spoluprace na ndvrhu integrovaného obvodu ¢i vlastni buriky.



Tunability range extensions in electronically controllable circuits
Metody rozsifovani ladicich rozsahu elektronicky riditelnych obvodi

Roman Sotner

sotner@feec.vutbr.cz

Decreasing value of power supply voltage creates limited conditions for electronic tuning of circuits
(for example active filters) in comparison to standard current systems operating with high DC power
supply. The main task of this work focuses on research and study of methods of electronic control of
applications (for example filters and oscillators) working as components of modern communication
systems. Suitable combination of features for control of active elements and change of character of
dependence (e.g. oscillation frequency vs. adjustable parameter) serve for substantial improvement
of tunability range of application. Verification of intended methods supposes PSpice and Cadence I1C6
(low voltage technologies AMIS 0.35 um, TSMC 0.18 um) simulations and experiments.
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Obecna topologie oscilatoru s, posilenim® rozsahu preladéni soubéznym elektronickym fizenim nasobnosti ¢asovych konstant

Se stale se sniZujicim napajecim napétim se zhorsuje schopnost ovladat napt. ladici rozsah filtru a
docilit stejného pasma preladéni jako ve stavajicich systémech s béZnym napajecim napétim. Hlavnim
Ukolem prace bude hledani feSeni (obvodovych struktur) a metod elektronického fizeni aplikaci (napf.
filtry a oscilatory) pracujicich jako komponenty modernich komunikac¢nich systém, které umozni
vhodné kombinovat fidici schopnosti fiditelnych aktivnich soucastek nebo docilit zménu charakteru
zavislosti ladici charakteristiky na fidicim parametru (parametrech) aplikace ¢i aktivniho prvku tak, aby
se pfi stale stejném rozsahu fidici veli¢iny podstatné vylepsil rozsah preladéni aplikace. Verifikace
zamyslenych metod bude probihat simulacemi v PSpice a Cadence 1C6 (CMOS technologie AMIS 0.35
um nebo TSMC 0.18 um) i experimentalné.

Zapojeni do projektd. Ve spolupraci s odbornymi spolupracovniky a kolegy je toto téma soucasti Sirsich
aplikacnich oblasti modelovani a navrhu pokrocilych fiditelnych aktivnich prvk( v obvodech linearniho
i nelinedrniho analogového zpracovani signdlu. V této oblasti jsou poddvany grantové pfrihlasky
v oblasti celociselnych i specidlnich necelociselnych (fraktalnich) obvodd a modernich dynamickych
nelinedrnich systému. Planuje se priprava projekt( v oblasti zpracovani nizko-urovriovych senzorickych
signall s vyuZitim modernich nizko-ptikonovych vyrobnich procesl integrovanych obvodi. Zde tyto
pristupy nachazi Siroké aplikacni uplatnéni. Dalsi podporu ve studiu a préci (stipendia, podporu

publikaci na konferencich, v ¢asopisech a prostfedky na material) Ize ziskat z projektu interni grantové
agentury (IGA) VUT Vyzkum modernich obvodovych reseni a algoritm( pro bezdrdtové komunikacni
systémy. DalSi nemalé prostiedky lze ziskat kvalitnim publikovanim pribézné ziskavanych vysledk.



Kroky reseni.

Pocatecni faze studia je soustfedéna na prostudovani dosavadniho stavu metod a pfistupd vedoucich
k rozsifovani ladicich rozsahu, princip pokrocilych aktivnich prvki a samoziejmé vysledkl dosazenych
v poslednich letech na pracovisti. Nebudeme se bavit o zastaralych operacnich zesilovacdich ©, které
v této oblasti nelze vyhodné pouzit, ale bude moZnost vyvinout prvky i metody svétu dosud neznamé
a experimentalné je analyzovat. Pfedevsim se pocitd se zapojenim doktoranda v experimentalni praci
(v ramci projektd zakladniho vyzkumu blizkych tématu disertace — vysledky jsou publikace), se kterou
souvisi ndvrh a realizace obvod(, modulll a komponent v diskrétni nebo integrované formé. Student si
znacné rozsifi svoje odborné kompetence s modernimi SW nastroji analogového ndvrhu a ziska fadu
zkusenosti a detailnich znalosti principl rliznych pokrocilych obvodovych struktur. Existuje mozZnost

spoluprace na navrhu integrovaného obvodu &i vlastni buriky.



Electronically controllable oscillators of higher and fractional orders

Elektronicky fiditelné oscildtory vysSich a necelociselnych radi
Roman Sotner

sotner@feec.vutbr.cz

Research is focused on modeling, simulations and experimental verification of circuit realizations of
higher-order harmonic oscillators and inharmonic generators for structures of physical layer of
communication systems working in base and inter-frequency band. The main task is to found features
and application possibilities of circuits with higher order than 3 and circuits defined by differential
equations of fractional order. An attention will be concentrated on frequency tunability, phase and
magnitude relations between generated signals and suitable amplitude stabilization especially. Part of
the work deals with detailed description of signal generation based on linear and nonlinear
mathematical operations that are allowed by implementation of so-called constant phase elements
producing constant phase shift between excitation signal and response.
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Necelociselny oscilator na principu rezonancniho obvodu pro generovani specialni hodnoty fazového posuvu (princip a funkéni zapojeni,
vystupni napéti, model impedance sELnebo 1/(s2c fraktalniho prvku obecného fadu (0 < [TIMIMINNA < [T

Vyzkum je zaméren na modelovani, simulace a experimentalni ovérovani obvodovych realizaci
harmonickych oscilator(i vyssich radl a generatord neharmonického pribéhu pro struktury fyzické
vrstvy komunikaénich systéma zakladniho a mezifrekvenéni pasma. Ukolem je zjistit, jaké vlastnosti a
aplika¢ni mozZnosti nabizi obvody vyssich rad nez 3 ¢i obvody popsané diferencidlnimi rovnicemi
necelociselnych fadd. Pozornost bude soustfedéna zejména na kmitoctovou laditelnost, fazové a
modulové relace mezi generovanymi amplitudami a vhodnou stabilizaci amplitudy. Soucasti prace je
detailni popis generace signalt pomoci linedrnich a nelinedrnich matematickych operaci, které jsou
umozZnény pouZitim analogovych obvodovych prvkd s konstantnim fazovym posuvem mezi budici
veli¢inou a odezvou.



Zapojeni_do projektd. Vtéto oblasti jsou podavany grantové prihlasky v oblasti celociselnych i
specidlnich necelodiselnych (fraktalnich) obvodd a modernich dynamickych nelinearnich systémd. Je
podéna prihlaska projektu zakladniho vyzkumu Grantové agentury Ceské republiky (GACR), kam spada
oblast fraktdlnich obvod(. Planovéna je priprava projektl v oblasti zpracovani nizko-Uroviovych
senzorickych signald s vyuZitim modernich nizko-pfikonovych vyrobnich procest integrovanych
obvodl. Zde jsou oscildtory a obecné generatory signal( potrebné k signdlovému zpracovani
(kmitoctova transpozice signalt, modulace, reference, atd.). Podporu ve studiu a praci (stipendia,
podporu publikaci na konferencich, v Casopisech a prostfedky na materidl) Ize ziskat i z projektu interni
grantové agentury (IGA) VUT Vyzkum modernich obvodovych feseni a algoritmi pro bezdrdtové
komunikacni systémy. Dalsi nemalé prostredky lze ziskat kvalitnim publikovanim pribézné ziskavanych
vysledkd.

Kroky Feseni.

Pocatecni faze studia je soustfedéna dosavadni stav metod a pristupl k navrhu oscilatord, principl
vyuZitelnych aktivnich prvkd a samoziejmé vysledk(l dosazenych v poslednich letech na pracovisti.
Hlavni naplni doktoranda bude experimentalni praci (v ramci projektd zakladniho vyzkumu blizkych
tématu disertace — vysledky jsou publikace), se kterou souvisi navrh a realizace obvodd, modull a
komponent v diskrétni nebo integrované formé. Studium oscilacnich podminek, stability a celkové
chovani harmonickych oscilatord (autonomnich obvod() vyssich fadd (>3) neni doposud ani teoreticky
v literatufe zpracovano a rozebrano (jak z provoznich podminek, tak i z aplika¢niho pohledu). Jedna se
tedy o neprobadané vody. Student si znacné rozsiti svoje odborné kompetence s modernimi SW
nastroji analogového navrhu a ziska radu zkusenosti a detailnich znalosti princip( rGznych pokrocilych
obvodovych struktur. Existuje moZnost spoluprace na ndvrhu integrovaného obvodu ¢i vlastni bunky.



Digital compensation of Impairments in millimeter-wave links with

beamforming
Digitalni kompenzace nedokonalosti transceivert s beamformingem v pdsmu milimetrovych vin

Roman Marsalek
marsaler@feec.vutbr.cz

In the future high-speed communication and radar systems, the active antennas with
beamforming/precoding in the millimeter-wave bands will be massively used. As an example, the use
of 28 GHz band is already part of the 5G NR standard and a 60 GHz band is envisaged for the 5G NR
Release 17. The aim of the thesis is to study the impairments of the active antennas, investigate their
effects on the system performance (together with beam misalignment) of 5G NR, and to propose the
innovative solutions based on the digital signal processing techniques for their reduction.
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Tvarovani svazku nasi vyzkumnou skupinu zajima z pohledu jejich vyuziti v komunikaci. Budeme radi,
kdyz se pfihlasi nékdo se zdjmem o zpracovani signalll —transformace, dekompozice, linearni algebru...
nebo i umélou inteligenci (coz je stejné jen ,,navonénd“ algebra ). O ¢em téma je? Jednotlivi
uzivatelé spolu komunikuji pomoci OFDM a kazdy ma anténu minimalné s 16x16 prvky. Vyzafované
paprsky ale nejsou idedlni, maji postranni laloky, signal je nelinearné zkresleny, pro Sirokopasmové
signaly je vyzafovani kmitoctoveé zavislé, pro precoding musite znat kanal, ale nez ho odhadnete tak je
uzivatel jinde a mlzete zadit znovu @ ... A vas bude zajimat — jak to ovlivni vaSe OFDM? MuZete
udélat OFDM odolnéjsi? Néjak anténu Cislicové ,,napravit“? Jak ¢asto musite délat odhad kanalu?

Zapojeni do projektl. V letoSnim roce Zadame v dané oblasti o finan¢ni podporu Grantovou agenturu
Ceské republiky. Do ptipravy projektu jsou zapojeni i kolegové z TU Wien, se kterymi dlouhodobé
spolupracujeme — urcité bude moznost jet do Vidné na staz. Nakup hardware — kit s 16x16 anténnimi
prvky pro 28/60 GHz a $itkou pasma 1 GHz budeme financovat z podpory od Skoda auto, a.s. Kdy?
budete Sikovna/y, je moziné vasi praci podporovat Castecné i zinterniho VUT projektu Mobilni
komunikacni systémy 5. a vysSich generaci (Tom Fryza).

Kroky fedeni. Cist-jak pracuje beamforming/MIMO precoding, jak se odhaduje MIMO kanal. Ve
naprogramovat v MATLABu, vymyslet, jak zaclenit model kmitoctové zavislosti chovani antény,
nelinearity zesilovacl. Experiment na realném setupu s Xilinx RFSoC (Sifrka pasma 1 GHz). Zpét
k simulaci — proc jsou vysledky jiné nez v realu? Jaka vlastnost hardware nebo kandlu ma nejvétsi vliv
na chybovost? Studovat matematiku a statistiku — dekompozice, sparsita, optimalizace, nebo uméla
inteligence? Co pomuze zlepsit chybovost? Modelovat N uZivatell, jejich model chovani, mobilitu. Jak
eliminovat interference mezi uZivateli?
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