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INTRODUCERE

Dezvoltarea unui sistem eficient de transmitere radio a informaţiilor 
reprezintă o provocare pentru ingineria comunicaţiilor modeme, îndreptată către 
realizarea unui sistem universal de telecomunicaţii comerciale care va trebui să 
ofere acces la toate tipurile de servicii informatice, în orice moment de timp şi în 
orice loc, la un preţ de cost rezonabil. Sistemele de telefonie celulare, sistemele 
cordless cât şi reţelele (radio) de date locale sau cu largă acoperire, reprezintă 
primul pas în această direcţie.

O cunoaştere profundă a fenomenului propagării undelor radio cât şi a 
caracteristicilor canalului radio sunt absolut necesare în vederea obţinerii unui 
design optim al sistemului. Din acest motiv, în ultimul deceniu, au fost iniţiate 
numeroase programe de cercetare având ca şi scop înţelegerea mai aprofundată a 
propagării undelor radio în gamele de frecvenţă VHF şi UHF, precum şi crearea 
unor modele ale canalului radio.

Modelarea unui sistem de comunicaţii reprezintă un proces complex, în 
care descrierea în relaţii matematice a caracteristicilor emiţătorului, a 
receptorului cât şi a efectelor pe care mediul de propagare le are asupra 
semnalului transmis, este necesară. Astfel rezultă modele matematice 
individuale pentru fiecare componentă a sistemului iar un model global al 
acestuia rezultă prin combinarea lor. Odată creat modelul matematic, acesta 
poate fi utilizat pentru evaluarea performanţelor sistemului de comunicaţii, tară 
a fi necesară realizarea fizică a acestuia. Modelul final poate fi prezentat sub 
formă de ecuaţii matematice, dar datorită complexităţii mediilor de propagare 
care trebuie modelate şi a numărului mare de parametrii de care trebuie ţinut 
cont, de obicei acest model este integrat într-un program de simulare 
computerizată care înglobează o descriere simplificată a condiţiilor de propagare
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şi ecuaţiile care guvernează propagarea undelor electromagnetice, aplicate la 
condiţiile date.

Primele sisteme celulare apărute utilizau celule cu dimensiuni mari (de 
ordinul zecilor de Km) necesitând pentru analiză modele simple care cuantificau 
atenuarea de propagare cu ajutorul a câtorva parametrii. Iniţial acestea au fost 
modele empirice dezvoltate pe baza măsurătorilor experimentale.

în prezent scopul sistemelor de comunicaţii mobile este acela de a asigura 
accesul în reţea a unui număr în creştere de utilizatori. Aceasta a dus la crearea 
celulelor de dimensiuni mici (microcelule) în idea de a reduce zona de acoperire 
pentru o celulă, crescând astfel posibilitatea de a reutiliza frecvenţele făcând 
astfel faţă numărului tot mai mare de abonaţi. Analiza acestor sisteme presupune 
însă o cunoaştere mult mai detaliată a caracteristicilor propagării undelor radio. 
Aceasta reprezintă baza pentru dezvoltarea şi îmbunătăţirea performanţelor 
sistemelor de comunicaţii mobile. Deşi numeroase cercetări au fost deja 
realizate, rămâne încă nevoia de a cunoaşte mai în profunzime mecanismul 
complex care guvernează propagarea radio.

Aplicarea modelelor de predicţie empirice (bazate pe măsurători) în cazul 
microcelulelor nu duce la rezultate satisfăcătoare, erori considerabile fiind 
constatate mai ales în zonele urbane cu o densitate ridicată. Noile tehnici 
folosite, bazate pe calculul numeric al traseelor probabile de propagare („ray 
tracing techniques“) sunt capabile să determine traseele dominante de propagare 
iar acurateţea predicţiei este net superioară modelelor empirice.

Una din dificultăţile majore în dezvoltarea unui model de predicţie pentru 
un anumit mediu de propagare o constituie faptul că nu există două zone 
identice din punct de vedere al geografiei terenului şi al amplasării clădirilor. De 
aceea este dificil de utilizat în general un model creat doar pentru o anumită 
zonă.

Lucrarea de faţă se referă la modelarea propagării undelor radio în mediile 
urbane care a crescut în importanţă odată cu dezvoltarea sistemelor comerciale 
de comunicaţii mobile şi continuă să reprezinte un domeniu de cercetare de 
interes major. Reţelele de comunicaţii mobile din aceste zone au fost dezvoltate 
în ideea asigurării accesului la un număr sporit de servicii şi facilităţi, la orice 
moment de timp şi din orice poziţie. Pe de altă parte în zonele urbane există arii 
sau clădiri în care utilizarea sistemelor de comunicaţii mobile este interzisă (cum 
ar fi penitenciarele) sau poate deveni periculoasă datorită interferenţei cu alte 
echipamente electronice (de exemplu aparatura medicală din spitale). Prin 
urmare, în paralel cu eforturile depuse pentru asigurarea accesului la reţeaua de 
comunicaţii, au fost demarate programe de cercetare privind metode pentru 
detecţia şi localizarea utilizării ilicite a mobilelor.
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Prezenta teză de doctorat reliefează activitatea de cercetare depusă de 
autor în cadrul unui proiect european al cărui obiectiv l-a constituit dezvoltarea 
unei metode originale pentru detecţia şi localizarea unor transmisii GSM ilicite 
în interiorul unor zone de maximă securitate (penitenciare). în cele ce urmează 
vor f i  prezentate contribuţiile personale ale autorului la analiza şi cunoaşterea 
detaliată canalului radio în cazul radiocomunicaţiilor mobile, la aprofundarea 
modelelor de propagare existente, precum şi crearea unui nou model pentru o 
predicţie cât mai eficientă a propagării undelor radio în interiorul clădirilor.

Prima parte a acestei lucrări prezintă un studiu amănunţit asupra 
principalelor sisteme de telefonie mobilă aflate în exploatare în lumea întreagă. 
Principalele caracteristici ale acestora, aria lor de utilizare, momentul apariţiei şi 
etapele de dezvoltare au fost minuţios analizate. Accentul a fost pus în principal 
pe aprofundarea studiului interfeţei radio aşa cum este utilizată de fiecare sistem 
în parte, cunoaşterea diferenţelor specifice fiind de o deosebită importanţă. Ca 
rezultat al acestei cercetări a fost realizată o comparaţie între caracteristicile 
principalelor sisteme, în scopul de a facilita înţelegerea mecanismului propagării 
undelor radio prin evidenţierea metodelor de utilizare eficientă a spectrului de 
frecvenţe alocat, folosite de fiecare sistem în parte.

In capitolul următor va fi prezentată o analiză detaliată efectuată de autor 
asupra principalelor mecanisme ale propagării undelor radio şi vor fi discutate 
rezultate legate de parametrii canalului radio şi tehnicile de măsurare. O atenţie 
deosebită va fi alocată studiului fenomenului de propagare pe trasee multiple cât 
şi a efectelor pe care le produce acesta şi anume fluctuaţiile amplitudinii, fazei şi 
unghiului sub care soseşte semnalul recepţionat, numite fading multitraseu.

în continuare vor fi detaliate rezultatele studiului efectuat asupra 
principalelor tipuri de medii de propagare pentru zonele urbane fiind realizată o 
clasificare sistematică a acestora. Algoritmii de calcul specifici metodelor de 
simulare computerizată care au fost analizate de autor precum şi modul de 
abordare specific fiecărei situaţii vor fi descrise în lucrare, pe baza acestei 
clasificări, cu referire la modelele de simulare dezvoltate în cadrul proiectelor 
europene. Această analiză se concentrează asupra principalelor trăsături ale 
acestor modele cât şi asupra motivelor pe baza cărora au fost elaborate.

în partea a doua a acestei lucrări vor fi prezentate mai întâi rezultatele 
măsurătorilor experimentale efectuate de către autor pe parcursul derulării 
proiectului european de cercetare. Vor fi evidenţiate mediile de propagare 
specifice în care s-a efectuat studiul precum şi criteriile pe baza cărora au fost 
stabilite scenariile de propagare investigate. Plecând de la acestea vor fi descrise 
programele de simulare computerizată pe baza cărora s-a realizat analiza 
fenomenului propagării undelor radio. Ca rezultat al cercetărilor întreprinse de 
autor a fost dezvoltat un model matematic al canalului radio. Pe baza acestuia o 
soluţie originală de predicţie a propagării în interiorul şi în imediata vecinătate a 
clădirilor a fost creată implementată de către autor.

Călin Dumitrescu 3
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Metoda este derivată dintr-un model clasic de calcul al traseelor de 
propagare în care au fost înglobate ecuaţiile modelului de canal radio dezvoltat, 
precum şi datele obţinute în urma campaniilor de măsurători experimentale 
prezentate mai sus. Rezultatul se prezintă sub forma unui program de simulare 
computerizată de mare viteză bazat pe un algoritm de calcul şi lansare de trasee 
de propagare („ray launching algorithm”) cu ajutorul căruia poate fi analizată 
propagarea undelor radio atât într-un mediu urban cu densitate ridicată a 
construcţiilor cât şi în interiorul clădirilor. De asemenea pot fi evaluate 
caracteristicile canalului de propagare atât în domeniul de bandă îngustă cât şi 
pe baza analizei răspunsului la impuls (bandă largă).

Prin analiza rezultatelor măsurătorilor experimentale cât şi a rezultatelor 
modelului de predicţie a fost demonstrată viabilitatea metodei de detecţie şi 
localizare a transmisiilor ilicite în mediile urbane.

Rezultatul acestei cercetări a fost concretizat într-o metodă originală de 
localizare precisă a unui terminal mobil în interiorul unei clădiri, prin măsurători 
pasive care nu interferează cu reţeaua.

Principala consecinţă a activităţii de cercetare depusă de autor a fost 
apariţia oportunităţii creării unui sistem profesional de supraveghere a clădirilor 
cu destinaţii speciale (spitale, închisori) şi care se află în prezent în faza de 
exploatare industrială.

Călin Dumitrescu
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Capitolul I  

Analiza caracteristicilor de bază ale principalelor sisteme de 
comunicaţii mobile

Secolul XX este martorul dezvoltării explozive a sistemelor de 
radiocomunicaţii publice a căror obiectiv major este de a permite stabilirea de 
legături sigure şi rapide oriunde pe glob, atât în ceea ce priveşte comunicarea 
inter-umană cât şi transmisiile de date.

Sistemele celulare şi cele cordless care se impun tot mai mult în ultimii 
ani satisfac într-o tot mai mare măsură acest obiectiv, chiar dacă cu anumite 
restricţii. Astfel sistemele celulare realizează o comunicare de calitate dar numai 
în limita ariilor de acoperire, iar sistemele cordless reprezintă o alternativă “fară 
fir” la telefonia clasică. Totuşi dezvoltarea continuă a acestor sisteme reprezintă 
etapa necesară pentru trecerea la un sistem de telecomunicaţii personale global.

In acest capitol va f i  prezentată sub formă sintetică rezultatul activităţii 
de documentare întreprinsă de autor cu privire la evoluţia principalelor sisteme 
de comunicaţii mobile. Cunoaşterea în detaliu a caracteristicilor acestor, a ariei 
de utilizare, a particularităţilor fiecărui sistem reprezintă un punct esenţial de 
start în studiul canalului radio mobil.

Vor fi descrise principalele tehnologii utilizate de către acestea cu scopul 
de a crea o imagine de ansamblu asupra performanţelor şi deficienţelor existente 
la ora actuală în acest domeniu. în principal a fost analizată interfaţa radio aşa 
cum este specificată pentru fiecare sistem în parte, cunoaşterea diferenţelor 
specifice fiind de o deosebită importanţă. Ca rezultat al acestei cercetări a fost 
realizată o comparaţie între caracteristicile principalelor sisteme, în scopul de a 
facilita înţelegerea mecanismului propagării undelor radio prin evidenţierea 
metodelor de utilizare eficientă a spectrului de frecvenţe alocat, folosite de 
fiecare sistem în parte.

Călin Dumitrescu 5
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1.1. Sistemele celulare

Radiotelefonia celulară poate fi privită ca şi cea mai timpurie formă de 
radiocomunicaţii personale. Primele sisteme celulare au fost introduse în anii 70 
de către Bell Laboratories în Statele Unite, cunoscute sub denumirea de AMPS 
(“Advanced Mobile Phone Service”). Aşa cum se va prezenta în continuare, 
sisteme similare au fost introduse ulterior în lumea întreagă, realizând ceea ce se 
numeşte “prima generaţie” de sisteme celulare. Acestea utilizau modulaţia 
analogică continuă de frecvenţă (FM) pentru transmiterea vorbirii şi modulaţia 
analogică discretă de frecvenţă (FSK) pentru semnalizări. Apelurile individuale 
foloseau frecvenţe diferite iar spectrul era partajat prin metoda de acces multiplu 
cu divizare în frecventă.*

Trăsătura distinctivă [16] a sistemelor celulare în comparaţie cu sistemele 
anterioare de radiocomunicaţii era utilizarea a numeroase staţii de bază cu arii 
relativ mici de acoperire (k m  -  zeci de km). Fiecare frecvenţă era utilizată 
simultan de către mai multe perechi staţii de bază -  mobil, iar această reutilizare 
a frecvenţelor permitea o mai mare densitate de utilizatori în aceeaşi bandă de 
frecvenţe decât sistemele anterioare. De asemenea capacitatea sistemelor 
celulare a putut fi mărită ulterior prin reducerea dimensiunii celulelor (sub 1 
km), această soluţie permiţând de altfel şi reducerea puterii necesare în emisie şi 
implicit reducerea dimensiunilor telefoanelor portabile. Pe de altă parte prin 
introducerea sistemelor celulare a fost realizată şi acoperirea continuă a unor 
zone întinse, prin procedurile de preluare (“handover”) a unităţii mobile atunci 
când aceasta trece dintr-o celulă în alta.

1.1.1. Sisteme celulare analogice

în Statele Unite, pentru telefonia celulară au fost alocaţi 50 MHz în 
benzile de 824-849 MHz şi 869-894, licenţa de utilizare fiind acordată la doi 
operatori (25 MHz fiecare). în conformitate cu standardul AMPS, spectrul a fost 
împărţit în 832 de canale, fiecare cu o lărgime de 30 KHz. Modulaţia continuă 
de frecvenţă cu 8 KHz deviaţie era utilizată pentru voce, iar canalele de 
semnalizare foloseau FSK cu un debit de 10 Kb/s. Planul de reutilizare a 
frecvenţelor prevedea împărţirea acestora pe grupuri de 12 — în cazul folosirii 
antenelor omnidirecţionale — sau de 7 — pentru celule sectorizate. Sistemul 
celular AMPS a fost introdus în 1983, iar în prezent este folosit de circa 20 
milioane de utilizatori în SUA, Canada, America de Sus şi Australia.

în Europa au fost dezvoltate mai multe sisteme celulare analogice similare 
cu AMPS, principalele fiind: TACS (“Total Access Communications System”) 
în Marea Britanie, Italia, Spania, Austria şi Irlanda; NMT (“Nordic Mobile
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Telephone”); C-450 în Germania şi Portugalia; Radiocom 2000 în Franţa şi 
RTMS (“Radio Telephone Mobile System”) în Italia.

Caracteristicile [13] acestor sisteme sunt prezentate în tabelul 1. Numărul 
total de utilizatori pentru aceste sisteme este înjur de 8 milioane.

__________ Contribuţii la «tudiul şl sim ularea propagării undelor radio în interiorul clădirilor

AMPS America,
Australia

824-849/869-894 30 832
i

TACS Europa 890-915/935-960 25 1000
ETACS MareaBritanie 872-905/917-950 25 1240 !

NMT450 Europa. 453-457.5/463-467.5 25 180
NMT900 Europa 890-915/935-960 12.5 1999

€-450 . Germania, 
Portugalia

450-455 74/460-465.74 10 573

RTMS . Itâliă 450-455/460-465 25 200
RADIOCOM Franţa 192.5-499.5/200.5-207.5 12.5 560

2000 ;>• <■ • - : • ' ■ V <• > . 215.5-233.5/207.5-215.5 640
* « 165.2-168.4/169.8-173 256

'v * ‘ ' " * . 414.8-418/424.8-428 256
W T Jâpoiiia.. 925-940/870-885 25/6.25 600/2400

915-918.5/860-863.5 6.25 560
922-925/867-870 6.25 480

JTACS/NTACS ; Japonia . 915-925/860-870 25/12.5 400/800
; * *' • 898-901/843-846 25/12.5 120/240

918 5-922/863.5-867 12.5 280

Tabelul 1.1. Sistemele celulare analogice

în Japonia, au fost alocaţi în total 56 MHz pentru sistemele celulare 
analogice. Primul sistem, numit NTT (“Nippon Telephone and Telegraph’ ), a 
devenit operaţional în anul 1979 în zona oraşului Tokyo. Frecvenţele utilizate a 
fost: 925-940 MHz (unitatea mobilă) şi 870-885 MHz (staţia de bază). Ecartul 
între canale era de 25 KHz rezultând astfel 600 de canale duplex. Debitul de 
semnalizare pe canal era de 300 b/s. în 1988 acest sistem a fost îmbunătăţit prin 
creşterea debitului la 2.4 Kb/s, reducerea ecartului la 12.5 KHz şi creşterea 
numărului de canale la 2400 prin întreţesere de frecvenţă. începând cu 1987, au 
fost introduse încă două sisteme de mare capacitate, numărul de utilizatori ai 
sistemelor analogice fiind în prezent de 2,6 milioane.

1.1.2. Sisteme celulare digitale

A doua generaţie de sisteme celulare [12] a devenit viabilă odată cu 
dezvoltarea tehnicilor de codare la debite scăzute a vorbirii, cât şi a creşterii

7
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Contribuţii la studiul şi sim ularea propagării undelor radio în interiorul clădirilor

continue a capacităţii de integrare a circuitelor. Numerizarea a permis utilizarea 
unor noi metode de partajare a spectrului prin metode de acces multiplu cu 
divizare în timp (TDMA) sau în cod (CDMA). Astfel prin combinarea FDMA 
cu TDMA, într-o celulă dată o singură unitate mobilă utilizează o frecvenţă dată 
în momente particulare de timp, iar în cazul CDMA (care utilizează tehnici cu 
spectru împrăştiat) o frecvenţă este folosită simultan de către mai mulţi 
utilizatori, iar separarea lor se face prin împrăştierea spectrului cu secvenţe de 
cod diferite.

Sistemele digitale permit creşterea numărului de utilizatori / staţie de bază 
şi în aceeaşi bandă spectrală. Astfel, utilizarea lor în zone urbane cu densitate 
ridicată este foarte eficientă.

A doua generaţie de sisteme celulare bazate pe transmisie digitală 
cunoaşte în prezent o dezvoltare spectaculoasă în lumea întreagă. în figura 1.1. 
este prezentată alocarea frecvenţelor [16] în funcţie de zona geografică.

FRECVENŢE (MHz) ooOo
ooo oo

America de Nord (IS-54, IS-95)

Europa (GSM)

Japonia (PDC)
00 oo^  K>O OS

v o  sO-P» ^O ON K)sO

Staţia de bază Unitatea mobilă Rezervat

Figura 1.1. Alocarea frecvenţelor pentru sistemele celulare digitale

Sistemul pan-european GSM şi sistemul DCS 1800

Numărul mare de sisteme celulare analogice diferite existente în Europa 
reprezintă un inconvenient din punctul de vedere al utilizatorului. De aceea, a 
apărut necesitatea de a realiza un sistem comun care să facă faţă creşterii 
numărului de utilizatori şi care să fie compatibil cu noua tehnologie digitală. 
Astfel în 1982, la Conferinţa Europeană de Poştă şi Telecomunicaţii a fost
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înfiinţat un grup de cercetare pentru sisteme mobile, care a pus bazele 
standardului GSM (“Global System for Mobile Communications”) [12].

Iniţial noul sistem a fost conceput pentru a asigura o mai bună calitate a 
semnalului, pentru a permite realizarea serviciului de roaming oriunde în Europa 
cât şi transmiterea de date, fax, e-mail. Tehnologia folosită a permis însă şi o 
implementare cu costuri scăzute, o potenţială creştere a eficienţei utilizării 
spectrului disponibil, un mare grad de flexibilitate şi posibilitatea îmbunătăţirii 
ulterioare.

Motivele pentru care a fost preferată o abordare digitală au fost prezentate 
la începutul acestui paragraf. Ca şi metodă de acces multiplu a fost aleasă 
TDMA cu 8 intervale de timp / canal radio, fiecare utilizator transmiţând 
periodic în oricare interval (cu durata de 0.57 ms) şi recepţionând în intervalul 
corespunzător. Activitatea intermitentă a transceiverului staţiei mobile oferă 
posibilitatea măsurării adiţionale a nivelului de câmp şi transmiterea acestuia 
către staţia de bază (informaţie folosită la efectuarea preluărilor). în cadrul 
sistemului GSM interferenţa intersimbol este înlăturată prin folosirea unui 
egalizor Viterbi, iar interferenţa creată de propagarea pe trasee multiple este 
privită ca o formă de diversitate care, în funcţie de mediul de propagare, poate 
reduce semnificativ fluctuaţiile. Pe de altă parte, în cazul zonelor urbane dense, 
metodele amintite mai sus nu sunt suficiente pentru a combate fluctuaţiile şi de 
aceea s-a introdus tehnica folosirii salturilor de frecvenţă (aceasta este schimbată

A

de la un interval temporal la altul). In ceea ce priveşte transmisiile de date, 
numeroase servicii sincrone şi asincrone sunt prevăzute, în special pentru 
interconectarea cu modemuri audio (V.22bis, V.32 sau ISDN).

Iniţial, sistemul GSM a fost conceput pentru a opera numai în banda de 
900 MHz. Odată cu alocarea a 150 MHz în banda de 1800 MHz pentru 
realizarea sistemului PCN (Personal Communications Network) în Europa, 
sistemul GSM a fost ales ca şi standard pentru implementarea acestei aplicaţii. 
Astfel a luat naştere sistemul DCS1800 (Digital Cellular System 1800). în 
esenţă este vorba de translatarea specificaţiilor GSM la o altă frecvenţă.

Ca şi sistem celular digital, GSM a cunoscut o dezvoltare spectaculoasă în 
ultimii ani, având în prezent câteva milioane de utilizatori în majoritatea ţărilor 
europene şi fiind adoptat şi de câteva zeci de ţări din afara continentului.

Sistemul nord-american IS-54

Pentru a face faţă cererii crescânde din partea utilizatorilor de a mări 
capacitatea sistemelor celulare în zonele urbane dens populate, asociaţiile 
industriilor americane de electronică şi telecomunicaţii au adoptat standardul IS- 
54 bazat pe TDMA. Acesta păstrează câteva din caracteristicile standardului 
AMPS pentru a facilita trecerea de la analogic la digital. Astfel, s-a păstrat 
ecartul de 30 KHz între canale, dar prin utilizarea unei modulaţii tc/4 DQPSK se
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obţine un debit de 48.6 Kb/s. Fiecare pereche de frecvenţe poate deservi 
simultan trei utilizatori datorită folosirii a şase intervale temporale. Astfel 
standardul IS-54 prezintă o capacitate triplă faţă de AMPS.

Deoarece IS-54 operează în aceeaşi bandă de frecvenţă ca şi AMPS putem 
spune că acesta este un standard dual deoarece permite atât modul de operare 
analogic cât şi cel digital. Această dualitate a fost necesară din motive de 
compatibilitate cu vechiul standard analogic, pentru că acesta este încă utilizat 
pe scară largă în zonele suburbane şi rurale unde instalarea echipamentelor 
digitale se realizează mai lent.

Sistemul IS-54 este în prezent utilizat de către majoritatea operatorilor de 
telefonie celulară din Statele Unite iar numărul de abonaţi este în continuă 
creştere.

Sistemul nord-american IS-95

Standardul EIA/TIA IS-95 este bazat pe utilizarea tehnicilor cu spectru 
împrăştiat (CDMA). Astfel mai mulţi utilizatori partajează acelaşi canal pentru 
transmisie. Debitul de date pentru fiecare utilizator este de 9.6 Kb/s. Acesta este 
împrăştiat cu un factor de 128. Procesul de împrăştiere este diferit pe legătura 
ascendentă (mobil -  staţie de bază) faţă de legătura descendentă (staţie de bază -  
mobil). Pentru legătura descendentă fluxul de date este codat cu un cod 
convoluţional 1/2, amestecat cu o secvenţă pseudoaleatoare cu o lungime de 
maxim 215 chip (simboluri ale secvenţei) şi împrăştiat pe una din cele 64 de 
secvenţe ortogonale de împrăştiere (funcţii Walsh). Fiecărei unităţi mobile într-o 
celulă dată îi este asociată o secvenţă diferită astfel încât se realizează o separare 
perfectă a utilizatorilor. Pe legătura ascendentă este utilizată o altă tehnică de 
împrăştiere deoarece fiecare semnal soseşte la staţia de bază pe un alt canal de 
propagare. în primul rând datele sunt codate cu un cod convoluţional 1/3. După 
amestecare, fiecare bloc de şase simboluri este trimis pe una din cele 64 de 
funcţii ortogonale. Această tehnologie duce la o mai mare imunitate la 
interferenţă decât tehnicile clasice.

9

Sistemul IS-95 CDMA oferă un număr de avantaje cum ar fi creşterea 
capacităţii (număr de utilizatori), eliminarea necesităţii de a aloca frecvenţe 
pentru fiecare celulă, flexibilitate la debite diferite de transmisie. în plus, 
codarea cu debit variabil a vorbirii, controlul puterii, reducerea fluctuaţiilor şi 
sistemul avansat de corecţie a erorilor contribuie la reducerea puterii necesare în 
emisie.

La fel ca şi IS-54, IS-95 este un standard dual creat pentru banda alocată 
telefoniei celulare în America de nord şi deci poate opera atât în modul CDMA 
cât şi în modul AMPS.
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Sistemul japonez PDC

Cele două sisteme celulare analogice existente în Japonia au fost 
dezvoltate în mod independent, ceea ce a dus la inconveniente din punctul de 
vedere al utilizatorului în principal în cazul realizării serviciilor de roaming. 
Studiul pentru dezvoltarea unui sistem celular digital cu o interfaţă radio 
comună a fost iniţiat în 1989 de către ministerul japonez de poştă şi 
telecomunicaţii, iar în 1991 a fost introdus sistemul PDC (“Personal Digital 
Cellular”).

Acesta este bazat tot pe TDMA, cu trei intervale de timp multiplexate pe 
aceeaşi purtătoare, similar cu IS-54. Ecartul între canale este de 25 KHz, rata de 
semnalizare este de 42 Kb/s iar modulaţia utilizată este 7t/4DQPSK. în total 
pentru PDC sunt alocaţi 80 MHz în benzile de 810-826/940-956 MHz şi 1429- 
1453/1477-1501 MHz./V

In prezent sunt cinci operatori PDC şi câteva sute de mii de utilizatori. 
Popularitatea sa se datorează calităţii ridicate, a securităţii şi a fiabilităţii 
echipamentelor.

1.2. Sistemele cordless

1.2.1. Prima generaţie de sisteme analogice cordless

Telefoanele analogice cordless au fost utilizate în SUA începând cu 1984, 
operând în gama de frecvenţe 46.6 -  47.0 MHz (partea fixă) şi 49.6 -  50.0 MHz 
(partea mobilă), împărţite în 10 canale. Lărgimea de bandă pentru emisie era de 
20KHz iar puterea efectivă radiată de 20 (iW (comparativ cu 10 mW în cazul 
altor sisteme cordless). Pentru semnalul vocal era utilizată modulaţia analogică 
de frecvenţă FM iar pentru semnalizări, codare digitală (din motive de 
securitate). Se estimează că în prezent sunt 60 de milioane de aparate cordless în 
această bandă. Deşi în prezent sunt disponibile sisteme cordless digitale, este de 
aşteptat ca cele analogice să rămână în continuare foarte populare mai ales 
datorită preţului scăzut. Datorită numărului mare de utilizatori, cele 10 perechi 
de frecvenţe au devenit insuficiente. De aceea, a fost propusă suplimentarea lor 
cu încă 15 perechi în benzile de 44 MHz (partea fixă) şi 49 MHz (partea 
mobilă).

în Europa primele telefoane cordless au fost importate din SUA şi 
utilizate ilegal. Ulterior pentru a preveni aceste importuri ilegale în Marea 
Britanie a fost introdus un standard similar celui american. Acesta a fost MPT 
1322 (numit şi CT0). Acesta opera pe 8 canale în benzile de 1.7 MHz (partea 
fixă) şi 47.5 MHz (partea mobilă), cele mai multe unităţi putând accesa doar 
unul sau două canale. Ulterior, un standard similar a fost adoptat şi în Franţa. In
Călin Dumitrescu ________  —  11
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prezent se estimează că există câteva milioane de unităti, atât legale cât şi 
ilegale.A

In restul Europei, ca răspuns la cererea ridicată de astfel de sisteme, a fost 
dezvoltat standardul CEPT/CT1 (ulterior CT1+, pentru a elibera banda de 900 
MHz pentru GSM). Acesta prevedea 40 de canale duplex (cu 25 KHz ecart între 
canale) în banda 914-915/959-960 MHz (80 de canale în banda 885-887/930- 
932 MHz pentru CT1+), precum şi o formă de alocare dinamică a canalului 
(DCA) prin care una din perechile de frecvenţe duplex este alocată la începutul 
fiecărei convorbiri. Datorită numărului mare de canale şi a DCA posibilitatea de 
blocare este redusă chiar şi în zonele dens populate. Cu toate că echipamentele 
provenite de la diverşi furnizori sunt incompatibile, vânzările sunt estimate la 
2.7 milioane unităţi anual şi în continuă creştere.

In Japonia, sistemul cordless operează 89 de canale duplex în benzile de 
254 MHz (partea mobilă) şi 380 MHz (partea fixă), utilizând modulaţia 
analogică de frecvenţă. Ecartul între canale adiacente este de 12.5 KHz iar 
puterea în emisie 10 mW. Spre deosebire de CT1 există două canale dedicate 
pentru control care facilitează conexiuni mai rapide. Durata bateriei în “standby” 
este cuprinsă între 150 şi 190 de ore. în prezent sunt utilizate câteva zeci de/\
milioane de unităţi. In plus, în Japonia există şi telefoane cordless de putere 
foarte redusă (până la 50 nW) operând în jur de 1 GHz dar cu raze scurte de 
acoperire (10 m).

1.2.2. Sisteme cordless digitale 

Standardul CT2/Common Air Interface

Deficienţele sistemului analogic MPT 1322 (cum ar fi numărul redus de 
canale şi o probabilitate mare de blocare) au stimulat dezvoltarea unui nou 
standard şi anume CT2/CAI. Cea mai importantă calitate a acestuia este 
formatul digital de transmisie şi utilizarea tehnicii TDD (duplex cu divizare în 
timp). Conform CT2, semnalul vocal este numerizat utilizând un codor ADPCM 
(adaptive differenţial puise code modulation) cu debit de 32 Kb/s. Modulaţia 
utilizată este GFSK la un debit de 72 Kb/s de către secvenţa de date (semnalul 
vocal numerizat plus datele de control) iar semnalul rezultat este transmis în 
două cadre de 2 ms. Fiecare cadru cuprinde două secvenţe (staţie fixă -  mobil şi 
mobil -  staţie fixă). Modul duplex folosit (TDD) prezintă de asemenea 
numeroase avantaje faţă de duplexul în frecvenţă (ca de exemplu posibilitatea 
alocării de benzi arbitrare de frecvenţă). Banda de frecvenţă alocată pentru CT2 
constă în 40 de canale cu un ecart de 100 KHz în gama de 864 — 868 MHz şi 
folosind metoda FDMA. Puterea maximă în emisie este de 10 mW. Biţii de 
control sunt protejaţi la erori iar sistemul este prevăzut cu un mecanism de 
restabilire a convorbirii pe o altă frecvenţă în cazul întreruperii mai mult de 3
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secunde. Standardul CT2 permite şi transmisia de date cu un debit de până la 2 4 
Kb/s.

CT2 a fost conceput ca şi un sistem telepoint. Acestea sunt sisteme 
deţinute de operatorii publici de telecomunicaţii şi utilizează staţii fixe cordless 
pentru a crea o reţea de comunicaţii mobile cu largă acoperire (ca de exemplu 
zone comerciale, industriale etc), dar şi cu numeroase dezavantaje faţă de 
sistemele celulare (de exemplu imposibilitatea de a primi apeluri). în prezent 
însă acest sistem este utilizat rar în Europa, fiind însă încă în funcţiune în Asia, 
cu câteva sute de mii de abonaţi. în Canada a fost introdusă o variantă 
îmbunătăţită a sistemului şi anume CT2+, care alocă 5 din cele 40 de canale 
pentru semnalizări şi care în varianta telepoint permite recepţionarea de apeluri.
CT2+ operează în banda de 944 -  948 MHz./\ _

In concluzie standardul CT2 reprezintă o opţiune viabilă pentru sistemele 
cordless şi telepoint.

Sistemul DECT (“Digital European Cordless Telecommunications”)

Acest standard [10], [11] a fost dezvoltat cu scopul de a asigura servicii 
cordless de înaltă calitate în zone cu densitate mare de utilizatori şi cu arii 
restrânse (picocelule), având posibilitatea de a coexista cu alte sisteme deja 
instalate. Standardul se adresează atât telefoniei cordless private (utilizatori 
casnici) cât şi sistemelor telepoint, PBX cordless şi RLL. El permite utilizarea 
mai multor canale pentru voce şi transmisii de date, alocarea lor dinamică pe 
durata realizării legăturii, facilităţi de preluare (handover) şi de paging.

Funcţional sistemul DECT este mai apropiat de un sistem celular decât de 
un sistem cordless. Pe de altă parte interfaţa cu reţelele fixe (PSTN sau ISDN) 
rămâne aceeaşi ca şi pentru telefonia clasică.

DECT utilizează metodele TDMA şi TDD cu 12 sloturi (intervale 
temporale) pe fiecare purtătoare şi pe fiecare direcţie. O staţie de bază DECT 
asigură gestiunea mai multor unităţi mobile pe acelaşi transceiver. In plus ea 
poate aloca mai multe sloturi unui singur apel realizând astfel rate ridicate de 
transfer. Adiţional la avantajele utilizării TDD, posibilitatea alocării dinamice a 
sloturilor, permite sistemului DECT să regleze traficul în funcţie de cerinţele de 
moment.

Iniţial pentru acest sistem au fost alocate 10 purtătoare în banda de 1880 -  
1900 MHz. Codarea semnalului vocal este realizată la fel ca şi la CT2 cu un 
codor ADPCM.

Standardul DECT a fost realizat pentru implementări cu cost scăzut, 
flexibilitate şi pentru a opera într-un mediu necoordonat. Aceasta înseamnă că 
staţiile de bază nu trebuiesc sincronizate. Diverse mecanisme incluzând câmpuri 
de sincronizare şi de paritate permit detectarea coliziunilor şi iniţierea de acţiuni 
de corectare cum ar fi preluările. Informaţiile referitoare la drepturile de acces,
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capacităţile staţiei de bază, pagingul sunt multiplexate pe un canal de control 
pentru fiecare apel activ în idea de a se obţine un sistem robust.

In Europa primele echipamente DECT au fost introduse începând cu 1994 
iar numărul de utilizatori este în continuă creştere.

In concluzie DECT este un standard flexibil care asigură o gamă largă de 
servicii pe arii restrânse (picocelule).

Standardul PHS (Personal Handyphone System)

In Japonia sub auspiciile ministerului de poştă şi telecomunicaţii a fost 
lansat în 1989 un studiu pentru introducerea celei de-a doua generaţii de sisteme 
cordless. Rezultatul a fost adoptarea sistemului PHS bazat pe telefonie digitală 
cordless şi pe reţele numerice.

La fel ca şi DECT, standardul PHS utilizează TDMA şi TDD dar cu 4 
canale duplex pe fiecare purtătoare. Debitul pe canalul RF este de 384 Kb/s şi a 
fost ales pentru a minimiza efectele fadingului selectiv în frecvenţă.

Alocarea în PHS constă în 77 de canale (300 KHz în total) în benzile de 
1906.1 -  1918.1 MHz pentru sistemele publice şi 1895 -  1906.1 MHz pentru 
sistemele domestice. Canalele sunt selectate autonom pe baza măsurării 
nivelului de câmp iar alocarea este dinamică. Modulaţia utilizată este niA 
DQPSK iar puterea medie în transmisie este de 10 mW. Durata unui cadru este 
de 5 ms iar codarea semnalului vocal se face cu un codor ADPCM ca şi la 
sistemele precedente. în plus faţă de DECT, canalele de control sunt dedicate.

în prezent în Japonia există 11 regiuni iar în fiecare sunt trei operatori, în 
total existând aproximativ 6 milioane de abonaţi.

Sistemele WACS (“Wireless Access Communications Systems”) şi PACS 
(“Personal Access Communications Services”)

Au fost introduse în SUA de către compania Bell. Interfaţa radio este 
similară cu cea utilizată pentru sistemele cordless cu diferenţa că în loc de TDD 
este utilizată FDD iar frecvenţele sunt reutilizate.

Pentru WACS codarea semnalului vocal este realizată la un debit de 32 
Kb/s, durata unui cadru este de 2 ms iar modulaţia utilizată este QPSK. 
Aplicaţiile potenţiale sunt în domeniile RLL, servicii publice şi radio PBX.

Sistemul PACS a apărut prin combinarea standardelor PCS şi PHS în 
banda de 2GHz, ca un standard industrial.

Principalele caracteristici ale acestor sisteme sunt prezentate în tabelul
1.2.
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Cordless Digital în banda nord americană ISM
/V

In SUA şi Canada există un număr de benzi de frecvenţe rezervate pentru 
utilizare industrială, medicală sau ştiinţifică. Acestea sunt utilizate şi pentru alte 
scopuri decât radiocomunicaţiile. Frecvenţele alocate sunt 902 -  928 MHz, 2400 
-  2483.5 MHz şi 5725 -  5850 MHz.

Sisteme cordless operează fară licenţă în benzile prezentate mai sus 
utilizând tehnici cu spectru împrăştiat sau cu salt de frecvenţă. Puterea în emisie 
a acestor aparate poate ajunge până la 1 W. Pentru ele însă nu sunt prevăzute 
standarde, producătorii având întreaga libertate în conceperea echipamentelor.

D uplex , ; \TDÎ> •" TDD TDD FDD j
Bandaje , ' 

frecveriţe(MHz) *
:864r86Ş^44-948 1880-1900 1895-1918 1850-1910/1930-1990 1lI

Ecartfritre
purtătoare

; loo 1728 300 300/300
!

Număr de 
purtătoare

: 40 10 77 16 perechi/10 MHz j
j

C anale pe 
purtătoare , -

>  > 
- -

\  12 4 8/pereche ;

Pebitulîncanal
(Kb/s)

'v; 1152 384 OO

Modulaţie (jţSK GFSK n/4DOPSK 71/4 DOPSK
Codare voce 32 Kb/s 32 Kb/s 32 Kb/s 32 Kb/s

I^tereşmedieîn 
, emisifeffmW) -

r-.:
" '% ' • ; -

, 10
“ , ‘V», ţ' -........... .

10 25

în emisii (mW)

*"* *£ s A/* 4 l r ,l'<iv/l' / l'4 ,T1t’1 » '

< * ‘ v  ' f i  ^

f : 2 50 80 200
----------------------------------------j

Duratacadrului x î A  - 1 - 1' 10 ' -• 5 2.5 j

Tabelul 1.2. Principalele caracteristici ale sistemelor digitale cordless

1.3. Comparaţie între sistemele celulare şi cele cordless

Din cele prezentate mai sus este clar că există diferenţe semnificative între 
cele două sisteme dar şi numeroase caracteristici comune.

în general sistemele cordless sunt optimizate pentru utilizare în medii 
cvasi statice, cu echipamente cu complexitate redusă şi o calitate ridicată a 
semnalului.
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Din contră sistemele celulare sunt optimizate pentru medii de propagare 
dinamice, accentul fiind pus pe maximizarea eficienţei utilizării spectrului. 
Aceasta duce la creşterea complexităţii echipamentelor şi la un preţ mai ridicat.

/\
In tabelul 1.3. sunt prezentate comparativ [16] caracteristicile principale 

ale celor două sisteme.

Caracteristici i
Dimensiuneacelulelor . Mică (50 la 500 m) Mare (0.5 la 30 Km) j

înălţimea antenei ' 
(staiia debază) ; ;

Până la 15 m De la 15 m j
i- - - - - - -  .... t

j v o * % Zonală Pe arii largi
, Complexitatea echipanîenlelbHi;

-mobile-'- ./•
? Redusă Moderată j

Complexitateastatlei debază1 *, Redusă Ridicată
Âccesîn frecventă Partajat Exclusiv

Implementare i

Puteretnenusie,(mobil) .. , 5 la 10 mW 100 la 600 mW ]...«V  ̂ ‘ ^* s *' « ' ' ' N > ¥ ♦ ' *. ; Duplex ; V. ' . TDD FDD
^  32;Kb/s ADPCM 8 la 13 Kb/s vocoder |

crc ' FEC / întretesere i
Combatere propagare ; " 

multitraseu
Diversitate (opţional) Diversitate / egalizare

Tabelul 1.3. Comparaţie între sistemele celulare şi sistemele cordless

Din cele de mai sus se observă diferenţe majore apar în special atunci 
când este vorba despre dimensiunea celulelor şi de înălţimea antenei. Din tabel 
rezultă că cele mai mici celule în cazul sistemelor celulare pot fi echivalate cu 
celulele de dimensiuni mari ale sistemelor cordless. De asemenea diferenţe 
notabile apar puterii în emisie a terminalului mobil.

Ca şi observaţie finală trebuie precizat însă că datorită tendinţelor de 
creştere explozivă a numărului de utilizatori de sisteme celulare digitale în 
zonele urbane dens populate, noile generaţii ale acestor sisteme încep să tie 
bazate pe celule de acoperire de dimensiuni tot mai reduse (picocelule) pentru a 
se putea creşte capacitatea de trafic. De asemenea noile terminale mobile au 
tendinţa de a avea dimensiuni tot mai mici şi puteri în emisie tot mai reduse.
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Capitolul II 

Studiul canalului radio pentru comunicaţiile mobile

După cum a fost subliniat în secţiunea introductivă analiza sistemelor de 
comunicaţii mobile nu poate fi realizată fară o cunoaştere aprofundată a 
caracteristicilor canalului radio. Acest capitol va prezenta în detaliu studiul 
efectuat de autor asupra propagării undelor radio. Vor fi investigate principalele 
mecanisme ale propagării precum şi parametrii canalului radio şi tehnicile de 
măsurare a acestuia.

O atenţie deosebită va f i  alocată studiului fenomenului de propagare pe 
trasee multiple cât şi a efectelor pe care le produce acesta şi anume fluctuaţiile 
amplitudinii, fazei şi unghiului sub care soseşte semnalul recepţionat, numite 
fading multitraseu.

De asemenea va fi studiată influenţa polarizării undelor electromagnetice 
asupra componentelor multitraseu.

2.1. Propagarea radio
/\
In mediul în care se realizează o comunicaţie mobilă, o parte a energiei 

electromagnetice radiate de către staţia emiţătoare ajunge la staţia receptoare pe 
diferite trasee [2]. De-a lungul acestor trasee, interacţiunile care se realizează 
între câmpul electromagnetic şi diverse obiecte, sunt cunoscute în general ca şi 
mecanismul de propagare. Interacţiunile posibile sunt: reflexii pe suprafeţe plane 
întinse, împrăştieri datorate difuziei pe suprafeţe prezentând mici neregularităţi 
sau datorită obiectelor de mici dimensiuni, transmisii prin materiale dense cum 
ar fi pereţii sau plafoanele, umbriri datorate obstacolelor (ca de exemplu 
copacii). Din moment ce lungimea drumului de propagare şi direcţia de 
incidenţă a undelor radio influenţate de mediu diferă în mod normal, câmpul 
electric rezultat este împrăştiat atât în timp cât şi în spaţiu. Natura dispersivâ a 
mediului este caracterizată de funcţia de direcţie-întârziere-împrăştiere a 
câmpului (FDDSF) aşa cum este prezentat în figura 2.1.

FDDSF este formată din suprapunerea mai multor componente, fiecare 
contribuind printr-o anumită undă. Depinzând de tipul de interacţiune de-a 
lungul traseelor de propagare, aceste componente pot include o parte coerentă 
şi/sau una difuză. Pe suprafeţe nu mai mari decât câteva zeci de lungimi de
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undă, acestea prezintă fluctuaţii rapide în principal datorită schimbărilor de fază 
a undelor implicate. Aceste fluctuaţii sunt numite variaţii pe scară restrânsă. Pe 
suprafeţe extinse, structura undelor incidente se poate schimba. Lungimea 
traseului de propagare şi direcţia de incidenţă a undelor pot varia astfel încât 
componenta lor în FDDSF va fi în domeniul direcţie-întârziere. In plus, anumite 
trasee pot fi parţial obstrucţionate sau pot dispărea, în timp ce altele noi pot 
rezulta, ca de exemplu în cazul tranziţiei din situaţia de vizibilitate directă (LOS) 
în situaţia de obstrucţie totală (NLOS) şi invers. Astfel, anumite componente din 
FDDSF pot să fie atenuate sau să dispară, în timp ce altele noi pot apărea. 
Aceste fluctuaţii sunt numite variaţii pe scară largă.

Staţie mobilă

Amplitudine Amplitudine

Direcţie de 
deplasare

Direcţie de 
incidenţă c)

întârziere

Figura 2.1. Caracterizarea naturii dispersive a canalului radio: a) un scenariu posibil de 
propagare; b) funcţia de direcţie-întârziere-imprăştiere a câmpului; c) răspunsul canalului.
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Canalul radio cuprinde mediul de propagare cât şi antenele de emisie şi de 
recepţie. Răspunsul său, cu excepţia unei constante de proporţionalitate, este dat 
prin integrarea FDDSF ponderată de modelul de câmp al antenei, cu respectarea 
direcţiei de propagare.

Răspunsul canalului (CR) în general păstrează principalele trăsături ale 
FDDSF, cum ar fi descompunerea în componente în funcţie de undele incidente, 
şi comportarea spaţială.

A

întârziere (|is)

Figura 2.2. Răspunsul canalului măsurat de-a lungul unei traiectorii unde are loc o tranziţie 
de la NOS la LOS (mediu de propagare: microcelule, zonă urbană rezidenţială).

Când receptorul se află în mişcare, CR variază în timp în acord cu 
comportarea în spaţiu a FDDSF de-a lungul traiectoriei receptorului. Fluctuaţiile 
în timp ale CR, rezultate din variaţiile pe scară largă sau pe scară restrânsă 
apărute în comportarea canalului, se numesc variaţii pe termen lung (LT), 
respectiv pe termen scurt (ST). Răspunsul canalului radio poate deveni variant 
în timp şi din alte motive, în afară de deplasarea receptorului, cum ar fi 
modificarea poziţiei obstacolelor care cauzează dispersii ale undelor radio 
(autovehicule în microcelule, respectiv oamenii în interiorul clădirilor). Variaţii 
în timp mai pot de asemenea să apară şi datorită schimbării orientării antenei de 
recepţie datorită faptului că de obicei aceasta este anizotropă, cât şi datorită 
fluctuaţiilor în timp ale proprietăţilor electrice ale unor obstacole. Termenul 
“CR” în ceea ce urmează, este, fie în sens strict, referindu-se la răspunsul 
canalului la un moment de timp, fie în sens larg, referindu-se la răspunsul 
variant în timp sau în spaţiu al canalului.
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Mediile radio pot fi extrem de diferite unele de altele (cum ar fi mediul 
din interiorul clădirilor, “indoor”, sau mediul din exteriorul lor “outdoor”). De 
aceea, scenariul după care se realizează propagarea este fundamental diferit de la 
un caz la altul. Din acest motiv, au fost identificate mai multe categorii [15], 
într-o categorie aceste scenarii de propagare fiind presupuse similare. Aceste 
categorii sunt caracterizate de tipul celulelor de acoperire a teritoriului (tabelul
2.1.) şi de tipul zonelor (urbane, suburbane, rurale - în cazul macrocelulelor).

Deasupra nivelului 
acoperişurilor

1 - 30

eeţ l̂ă mare (jhşdiu Deasupra nivelului 
î  acoperişurilor.

3 - 30

celulătoîdă (ţiiediu
urban)

Deasupra nivelului 
v  acoperiturilor

1 -3

microcelulă Sub nivelul acoperişurilor 
sau: iaacelaşinivel

0.1 -1

picocelulă Sub ttivelul acoperişurilor 
sau îninteriorul clădirilor

0.01 - 0.1

Tabelul 2.1. Principalele caracteristici geometrice ale celulelor radio

într-o categorie dată există diferenţe între mediile de propagare, cum ar fi 
amplasarea, înălţimea medie, cât şi proprietăţile electrice ale clădirilor dintr-o 
zonă urbană, care pot fi privite ca un element aleator. Aceste trăsături specifice 
ale unui anumit mediu de propagare dintr-o categorie dată, în general nu pot fi 
descrise complet. In particular, proprietăţile electrice şi geometrice ale 
obiectelor care interacţionează cu câmpul electric, pot fi specificate cu acurateţe 
până la un anumit nivel. Această nedeterminare existentă poate fi de asemenea 
văzută ca o sursă de aleator. O a treia sursă o reprezintă nedeterminarea în ceea 
ce priveşte parametrii importanţi ai varianţei în timp. Nici chiar deplasările 
receptorului cu viteză constantă nu sunt descrise în întregime. în general, viteza 
este cunoscută , dar punctul de plecare şi direcţia de deplasare sunt 
nedeterminate. Datorită celor trei surse prezentate mai sus, FDDSF şi implicit
CR, au un caracter aleator.

în conformitate cu practica uzuală, orice caracterizare sau descriere a 
mediului de propagare sau a canalului care prezintă rezultate legate de dispersia 
temporală va fi numită de bandă largă “wideband”; în rest se va vorbi de bandă 
îngustă “narrowband”. Aceeaşi terminologie este de asemenea utilizată pentru 
modelele de canale radio. De obicei, termenul “mediu se referă implicit la
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întreaga categorie de medii de propagare, în afara cazului unei menţiuni 
explicite în text.

2.2. Descrierea canalului radio
/V

In studiul sistemelor de comunicaţii, canalul clasic (ideal) cu zgomot 
aditiv alb gaussian (AWGN), în care eşantioanele semnalului, presupuse fără 
interferenţă intersimbol, sunt afectate de eşantioanele statistic independente ale 
unui zgomot gaussian, constituie de obicei punctul de plecare în înţelegerea 
fenomenelor ce afectează performanţele unui sistem. Sursa primară de degradare 
a performanţelor este zgomotul termic generat în receptor. Deseori interferenţa 
externă recepţionată de antenă este mult mai importantă decât zgomotul termic. 
Această interferenţă externă poate fi uneori caracterizată ca având un spectru de 
bandă largă, măsurându-se printr-un parametru numit temperatura antenei. 
Zgomotul termic are, de obicei, o densitate spectrală de putere uniformă în toată 
banda semnalului şi o funcţie densitate de probabilitate de valoare medie nulă. 
La modelarea practică a sistemelor, următorul pas este introducerea filtrelor de 
bandă limitată. La emisie filtrele servesc, de obicei, la satisfacerea unor 
necesităţi referitoare la conţinutul spectral. La recepţie, filtrul deseori serveşte ca 
un filtru adaptat la banda semnalului. Datorită proprietăţilor de limitare a benzii 
şi distorsiunii de fază a filtrelor, pentru reducerea interferenţei intersimbol (LSI) 
indusă de filtru, se impune o proiectare adecvată a sistemului şi utilizarea unor 
tehnici de egalizare.

Dacă caracteristicile de propagare a canalului radio nu sunt specificate, de 
obicei se consideră că atenuarea semnalului funcţie de distanţă este similară 
cazului propagării peste un spaţiu liber (ideal). Modelul unui spaţiu liber [5] 
presupune că zona situată între antena de emisie şi recepţie este complet 
degajată de orice obiect ce ar putea absorbi sau reflecta undele radio. De 
asemenea se consideră că în interiorul acestei zone atmosfera este perfect 
uniformă şi se comportă ca un mediu neabsorbant. în plus, se consideră că 
Pământul este situat la o distanţă infinită de direcţia de propagare a semnalului 
(are coeficientul de reflexie neglijabil). în principiu, în acest model de propagare 
idealizat, atenuarea undelor de radio frecvenţă (RF) între emisie şi recepţie 
respectă o lege de proporţionalitate pătratică. Puterea recepţionată în funcţie de 
puterea emisă este atenuată cu un factor, Ls(d), numit pierderea pe traseu sau 
pierderea în spaţiu liber (path loss sau free space loss), sau mai concret: 
atenuarea de propagare. în cazul unei antene de recepţie izotropice avem:
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unde d  este distanţa între emiţător şi receptor, iar A este lungimea de undă a 
semnalului ce se propagă. Pentru acest caz de propagare ideală, puterea 
semnalului recepţionat poate fi prezisă.

In cazul canalelor reale, unde semnalul se propagă prin atmosferă la o 
distanţă mică de pământ, modelul de propagare în spaţiu liber este inadecvat 
pentru descrierea canalului şi predicţia comportării sistemului. într-un sistem de 
radiocomunicaţii mobile, un semnal poate străbate distanţa între emisie şi 
recepţie pe mai multe căi datorită reflexiei de diverse suprafeţe; acest fenomen 
este cunoscut sub denumirea de propagare pe trasee multiple sau multicale 
(multipath propagation). El poate cauza fluctuaţii ale amplitudinii, fazei şi 
unghiului sub care soseşte semnalul recepţionat, numite fading multitraseu 
(multipath fading) [2].

O altă noţiune, scintilaţia, (originară din astronomie) este utilizată pentru 
descrierea fadingului multitraseu cauzat de schimbările fizice în mediul de 
propagare, cum sunt variaţii ale densităţii de ioni în straturile ionosferei ce 
reflectă undele radio de înaltă frecvenţă (HF). Ambele denumiri, fadingul şi 
scintilaţia, se referă la fluctuaţii aleatoare ale semnalului sau fluctuaţii datorită 
propagării multitraseu. Principala diferenţă o constituie faptul că scintilaţia 
implică particule (ex: ioni) ce sunt mult mai mici decât lungimea de undă.

Datorită acestor fenomene, modelarea unui lant de transmisie în cazul* * 
comunicaţiilor mobile care să combată efectele fluctuaţiilor, este mult mai

9 9 7

complicată decât atunci când se utilizează ca şi referinţă canalul AWGN.

în figura 2.3. este dată o privire de ansamblu asupra manifestării 
fluctuaţiilor în canalele radio. Se începe cu cele două tipuri de fading care 
caracterizează comunicaţiile mobile: fadingul pe scară largă ("large-scale") şi 
fading-ul local (“small-scale”).

Fadingul pe scară largă reprezintă atenuarea medie a puterii semnalului 
sau atenuarea de propagare datorită deplasării receptorului pe o zonă largă. In 
figura 3, manifestările acestuia sunt arătate în blocurile 1, 2 şi 3. Acest fenomen 
apare datorită contururilor proeminente ale terenului (dealuri, păduri, grupuri de 
clădiri etc) dintre emiţător şi receptor. Receptorul este deseori reprezentat ca 
fiind “umbrit” de astfel de proeminenţe. Statistica fadingului pe scară largă oferă 
un mod de estimare a atenuării de propagare ca o funcţie de distanţă. Aceasta 
este prezentată sub forma a doi termeni: pierderea medie pe traseu şi o variaţie 
normal distribuită (gaussiană) a mediei.
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Figura 2.3. Manifestările fluctuaţiilor în canal

Fadingul local se referă la schimbări importante în amplitudinea şi faza 
semnalului ce pot fi cunoscute ca rezultat al unor schimbări minore 
(comparabile cu X/2) în spaţiul dintre emiţător şi receptor. După cum se indică în 
figura 2.3., blocurile 4, 5 şi 6, el se manifestă prin două mecanisme numite: 
împrăştierea semnalului în timp (dispersia semnalului) şi caracterul variant în 
timp al canalului. în cazul aplicaţiilor radio mobile, canalul este variant în timp 
deoarece deplasarea emiţătorului şi receptorului se concretizează în modificarea 
traseului de propagare. Viteza cu care se schimbă condiţiile de propagare 
determină viteza fluctuaţiilor. Acest fading se mai numeşte fad mg Rayleigh, 
deoarece dacă reflexiile pe traseu sunt în număr mare şi nu există componentă a 
semnalului pe linia de vizibilitate directă, anvelopa semnalului recepţionat este 
descrisă din punct de vedere statistic de densitatea de probabilitate Rayleigh. 
Dacă dominantă este componenta de semnal non-fading, cum ar fi componenta 
semnalului pe linia de vizibilitate directă, anvelopa fadingului superficial este 
descrisă de o densitate de probabilitate de tip Riccian [25].
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Există trei mecanisme de bază ce influenţează propagarea într-un sistem 
de comunicaţii mobile: reflexia, difracţia şi dispersia [48].
• Reflexia are loc atunci când o undă electromagnetică ajunge în contact cu o 
suprafaţă netedă de dimensiuni mult mai mari ca şi lungimea de undă a 
semnalului de RF,
• Difracţia se produce atunci când traseul de propagare între emiţător şi 
receptor este obstrucţionat de obiecte cu dimensiuni mult mai mari ca lungimea 
de undă a semnalului cauzând unde secundare ce se formează după obstacol. 
Difracţia este un fenomen ce justifică energia radio ce ajunge de la emisie la 
recepţie fară a exista vizibilitate directă între cele două. Deseori difracţia mai 
este numită “umbrire”, pentru că câmpul difractat poate ajunge la receptor chiar 
când este umbrit de un obstacol impenetrabil,
• Dispersia se produce atunci când o undă radio ajunge în contact cu o 
suprafaţă denivelată largă sau orice suprafaţă ale cărei dimensiuni sunt 
comparabile cu X sau mai mici ca aceasta, cauzând împrăştierea (dispersia)

/V

energiei reflectate în toate direcţiile. Intr-un mediu urban obstacolele tipice 
pentru semnale ce produc dispersia sunt stâlpii de electricitate , indicatoarele pe 
străzi şi frunzişul pomilor.

în figura 2.3. se examinează două manifestări ale fadingului local: 
împrăştierea în timp (dispersia) a semnalului şi caracterul variant în timp al 
canalului. Aceste examinări sunt făcute în domeniul timp şi frecvenţă, după cum 
indică în figura 2.3., blocurile 7, 10, 13 şi 16. în cazul dispersiei semnalului, 
tipurile de degradare datorită fadingului se clasifică ca fiind selective în 
frecvenţă sau neselective în frecvenţă (plat), aşa cum se arată în blocurile 8, 9,
11, şi 12. în ceea ce priveşte caracterul variant în timp al canalului, tipurile de 
degradare datorate fadingului se manifestă prin fading rapid sau fading încet 
(lent), aşa cum se arată în blocurile 14, 15, 17, şi 18.

Figura 2.4. ilustrează diverse cauze de care trebuie ţinut cont la estimarea 
atenuării de propagare a semnalului pentru o legătură în cazul unui sistem 
celular.
Aceste cauze sunt:
• Pierderea medie pe traseu ca o funcţie de distanţă, datorită fadingului pe scară 
largă,
• Variaţii în cazul cel mai defavorabil a pierderii medii pe traseu (tipic 6-1 OdB),
sau marginea fadingului pe scară largă,

Marginea fadingului local sau Rayleigh în cazul cel mai defavoiabil (tipic
20-30dB).

Călin Dumitrescu 24

BUPT



Contribuţii I» «tudiul «i sim ularea propagării undalor radio in interiorul clădirilor
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fadmguliu
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Figura 2.4. Consideraţii energetice pentru o legătură pe un canal cu fluctuaţii

/V
In figura 2.4. notaţiile “ = 1-2% ” indică o arie propusă (probabilitate), ca 

un obiectiv de proiectare, sub graficul densităţii de probabilitate (pdf). Deci, 
dimensiunea marginii indicate este aleasă astfel încât să permită o putere 
adecvată a semnalului recepţionat pentru aproximativ 98-99% din fiecare tip de 
fading.

Un semnal recepţionat, r(t), este în general exprimat în funcţie de 
semnalul transmis, s(t), în convoluţie cu răspunsul la impuls al canalului, hjt). 
Neglijând efectul zgomotului avem [2]:

r(t) = s(t) * hc(t) (2.2.)

unde prin * s-a notat convoluţia. In cazul sistemelor radio mobile, r(t) poate fi 
exprimat în funcţie de două componente aleator variabile, după cum urmează:

r(t) =m(t) x r 0(t) >

unde m(t) este numită componenta de fading pe scară largă, şi r0(t) este numită 
componenta de fading local. Uneori m(t) mai este întâlnit sub denumirea de 
medie locală sau fading gaussian, pentru că amplitudinea lui m(t) este descrisă 
de o densitate de probabilitate gaussiană (sau echivalent, amplitudinea măsurată 
în dB are o densitate de probabilitate Gaussiană). r0(t) este uneori denumită 
multitraseu sau fading Rayleigh.
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Figura 2.5. ilustrează legătura între fadingul pe scară largă şi fadingul 
local. în figura 2.5.a, este reprezentată punctat puterea semnalului recepţionat 
r(t) funcţie de amplasamentul antenei (de obicei în unităţi în care este exprimată 
lungimea de undă) în cazul unui sistem radio mobil. Fadingul local suprapus 
peste fadingul pe scară largă poate fi identificat cu uşurinţă. Distanţa tipică între 
valori nule ale semnalului este aproximativ o jumătate de lungime de undă. In 
figura 2.5.b, fadingul pe scară largă sau media locală, m(t), nu a mai fost desenat 
în scopul vizualizării fadingului local, r0(t), la o putere medie constantă.

Puterea
semnalului

(dB)

Poziţionai ea 
.mtetuei

siiteriei

Figura 2.5. Cele două tipuri principale de fluctuaţii

Calitatea recepţiei este de obicei exprimată în raport cu atenuarea de 
propagare. Aceasta poate fi prezisă, pentru un mediu dat, utilizând modele de 
propagare ca şi cele care vor fi prezentate în paragraful următor. Cunoaşterea 
numai a atenuării de propagare, nu este însă suficientă pentru evaluarea 
performanţelor unui sistem digital de comunicaţii. într-adevăr, aceste modele 
sunt concepute pentru a da rezultate bune numai până la un anumit nivel al 
distorsiunilor canalului cauzate de dispersia temporală, performanţele lor 
scăzând drastic după o anumită limită. Astfel, cunoaşterea dispersiei temporale, 
sau în cele din urmă a unei măsuri potrivite a acesteia, este de asemenea 
necesară pentru a evalua performanţele canalului radio mobil. O astfel de 
măsură este “întârzierea de împrăştiere” (delay spread), care caracterizează 
alungirea profilului putere -  întârziere (power delay profile PDP). Dispersia 
temporală cauzează selectivitate în frecvenţă, aceasta reprezentând fluctuaţii de
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amplitudine ale funcţiei de transfer a canalului la variaţii de frecvenţă. Banda de 
coerenţă a canalului este un parametru care descrie rapiditatea acestor variaţii. O 
relaţie de nedeterminare există între delay spread şi banda de coerenţă care 
stabileşte că produsul acestor cantităţi este mărginit inferior de un număr 
depinzând de nivelul de coerenţă (figura 2.6.).

Figura 2.6. Graficul împrăştierii datorate factorului delay spread în cazul măsurării CR intr- 
un mediu indoor. Curba reprezintă marginea inferioară indusă de relaţia de nedeterminare

dintre aceste cantităţi

2.3. Efectul polarizării asupra reflexiei şi transmisiei undelor 
electromagnetice

Doar materialele perfect conductoare reflectă total radiaţia 
electromagnetică. în realitate toate suprafeţele prezintă proprietăţi dielectrice 
descrise permeabilitate //, permitivitate e şi conductivitatea. Coeficientul de 
reflexie pentru un conductor real R se defineşte ca fiind:

unde Er şi El reprezintă câmpul electromagnetic incident şi respectiv cel
reflectat. Coeficientul de reflexie variază în funcţie de unghiul de incidenţă, de 
polarizarea undei electromagnetice, de frecvenţa acesteia şi de caracteristicile 
materialului. în urma cercetărilor s-a demonstrat că în cazul undelor polarizate

Călin Dumitrescu 27

BUPT



C ontribuţii la studiu» şl sim ulare» propagării undelor radio in I n f  rlorul clădirilor

orizontal coeficientul R variază între 0,6 şi 1 în timp ce în cazul polarizării 
verticale valorile sunt cuprinse între 0 şi 1.

Se spune că o undă electromagnetică este polarizată orizontal dacă câmpul 
electric incident E este paralel cu suprafaţa de reflexie în timp ce câmpul 
magnetic H este perpendicular pe această suprafaţă. în cazul polarizării 
verticale câmpul electric este perpendicular pe suprafaţa de incidenţă iar cel 
magnetic este paralel aşa cum se arată şi în figură.

Plan de incidenţă

Polarizare orizontală

A
Plan de incidenţă

Polarizare verticală 

Figura 2.7. Polarizarea undelor electromagnetice

în cazul în care considerăm un plan infinit de separare între două medii 
dielectrice perfect omogene care au parametrii de conductivitate şi permitivitate 
diferiţi, se pot defini relaţii de legătură între unda incidenţă şi cea reflectată. 
Efectul polarizării undelor electromagnetice se reflectă în expresia coeficientului 
de reflexie după cum urmează.
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Impedanţa intrinsecă a mediului se defineşte ca şi

E
(2.5.)

£~j-0)

Iar dacă considerăm permeabilitatea relativă jur pentru materialele nemagnetice 
ca fiind egală cu unu obţinem pentru cele două medii de propagare

\ 2
H l

\*hj
0) (2 .6 .)

to

Pe baza acestei constante se poate exprima unda reflectată în funcţie de 
cea incidenţă şi de unghiul de incidenţă *¥ [48]. Prin urmare coeficienţii de 
reflexie Rh, Rv vor fi:

a) pentru polarizare orizontală

Er sin4* -  yjî] 2 -  cos2 ¥  

sin *F + yjrj2 -  cos2 *F
RheJ4h (2.7.)

b) pentru polarizare verticală

Er rf2 sin *F -  yjrj2 -  cos2 ¥

Ej_ rf2 sin*F + yjî]2 -  cos2 *F
= R..e (2.8.)

Transmisia undelor electromagnetice se defineşte în mod similar cu 
reflexia având următoarele relaţii între unda transmisă şi cea reflectată. Analog 
se definesc coeficienţii de transmisie 7/,, Tv 

a) cazul polarizării orizontale

2 sinT

i i  s in T  + V? ' 2 - c o s 2vF
TheJ (2.9.)

b) cazul polarizării verticale

§1  i j 2 sin 'F + Jrj'2 -  cos2 T
(2.10.)
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A
In practică însă nu se pot presupune cele două medii ca fiind infinite. 

Cazul cel mai des întâlnit este cel al unui mediu de propagare II separat prin 
două plane paralele de exterior, respectiv de mediile I şi III, aşa cum se arată în 
figură.

Figura 2.8. Transmisiaprintr-un obstacol real

în acest caz putem exprima unda transmisă prin mediul II în funcţie de unda 
incidenţă în mediul I astfel:

a) polarizare orizontală

£ţ2 4 sin4 'V/7,2 - c o s 2 4 /

ţu (sinT  + yjrj'2 - c o s 2 T ) 2

Jth (2.11.)

b) polarizare verticală

§ 1 2  4r f 2 s i n - c o s 2 4*

^  ( îj 2 sin*¥ + yj7]'2 -  cos2 y ) 2
= T e 1*' (2.12.)

2.4. Fadingul pe scară largă: Atenuarea de propagare medie şi 
deviaţia standard

Pentru un sistem radio mobil, atenuarea medie de propagare [5], Lp(d), ca 
funcţie de distanţa, d, între emiţător şi receptor este proporţională cu raportul la 
puterea n între distanţa d  şi o distanţă de referinţă do.

Călin Dumitrescu
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Lp(d) este deseori exprimat în dB, ca mai jos:

Lp(d) (dB) = Ls(d0) (dB) + 10nlog(d/dQ) (2.14.)

Distanţa de referinţă, d0, corespunde unui punct localizat într-un câmp 
îndepărtat de antenă. Tipic, valoarea lui d0 este considerată 1 Km în cazul 
celulelor mari, 100 metrii pentru celule mici şi 1 metru pentru comunicaţii 
mobile în interiorul clădirilor. Lp(d) reprezintă pierderea medie pe traseu pentru 
o valoare dată lui d. Regresia liniară pentru un estimat mediu pătratic minimum 
(MMSE) conform unui Lp(d) funcţie de distanţă, reprezentată pe o scară 
logaritmică (pentru distanţe mai mari ca d0) urmăreşte o dreaptă cu o cădere de 
lOn dB/decadă. Valoarea exponentului n depinde de frecvenţă, înălţimea antenei 
şi mediul de propagare. în spaţiu liber, n = 2, cum se vede în (1). în prezenţa 
unui ghid de undă foarte centrat (cum sunt străzile urbane), n poate lua valori 
mai mici decât 2. Dacă există obstrucţii, n poate fi mai mare decât 2. Atenuarea 
de propagare Ls(do) într-un punct de referinţă situat la distanţa d() de emiţător 
este obţinută în mod curent prin măsurători de câmp sau calcule utilizând 
formula pierderii pe traseu în spaţiu liber dată de (1). în figura 2.9. se prezintă 
diagrama atenuării de propagare în funcţie de distanţă, pe baza unor măsurători 
efectuate în câteva oraşe din Germania. Aici pierderea pe traseu a fost măsurată 
raportată la măsurătoarea în spaţiu liber la distanţa do = 100 m. De asemenea 
sunt prezentate dreptele pentru diferite valori ale exponentului n.

Localizarea punctelor de măsură n  =  4
140

130

120

Atenuarea de 
propagare 110

100

90

80

Distanţa Emisie-Recepţie (Km)

Figura 2.9. Atenuarea de propagare în funcţie de distanţă, măsurată în câteva oraşe germane
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Atenuarea de propagare în funcţie de distanţă exprimată în (2.14.) este o 
medie, şi de aceea nu este adecvată pentru descrierea oricăror trasee de semnal. 
Sunt necesare variaţii ale mediei, deoarece mediul de propagare, în cazul 
diverselor amplasamente, poate să difere cu mult, chiar dacă distanţa dintre 
emiţător şi receptor este aceeaşi. Figura 2.9. ilustrează faptul că variaţiile 
atenuării de propagare pot fi destul de largi.

Măsurătorile [35] au arătat că pentru orice valoare a lui d, atenuarea de 
propagare Lp(d) este o variabilă aleatoare^ având o distribuţie log-normală în 
jurul valorii_medii dependente de distanţă Lp(d). Astfel, Lp(d) poate fi exprimată 
funcţie de Lp(d) plus o variabilă aleatoare Xa după cum urmează:

Lp(d) (dB) = Ls(d0) (dB) + 1 Onlg(d/d0) + XJdB) (2.15.)

unde X a reprezintă o variabilă aleatoare gaussiană de valoare medie nulă (în dB) 
cu deviaţia standard a  (tot în dB), fiind totodată dependentă de amplasament şi 
de distanţă. Alegerea unei valori pentru Aceste deseori bazată pe măsurători; nu 
este neobişnuit pentru X a să ia valori între 6 -  10 dB sau mai mari. Astfel 
parametrii necesari pentru descrierea statistică a atenuării de propagare datorită 
fadingului profund pentru o localizare arbitrară cu o anumită separare între 
emiţător şi receptor sunt:

• distanţa de referinţă d0
• exponentul pierderii pe traseu n
• deviaţia standard era lui X G

Aceştia sunt o parte din factorii, printre mulţi alţii, care intervin în măsurătorile 
şi estimările pierderii pe traseu pentru diverse aplicaţii şi configuraţii.

2.5. Fadingul local: Statistici şi mecanisme

Atunci când semnalul recepţionat este alcătuit din mai multe componente 
reflectate, plus o componentă importantă pe linia de vizibilitate directă, anvelopa 
amplitudinii datorită fadingului local are o densitate de probabilitate de tip 
Riccian. Componenta neafectată de fading este denumită componentă speculară 
(„specular component”). Dacă amplitudinea acestei componente tinde spre zero, 
densitatea de probabilitate de tip Riccian aproximează o densitate de 
probabilitate de tip Rayleigh, exprimată ca:

Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio în Interiorul clădirilor

pir) =« “T exP
(T

r 2 ' 
2cr2 _

pentru r > 0 (2.16.)
0 în rest
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unde r reprezintă anvelopa amplitudinii semnalului recepţionat, şi 2cr reprezintă 
puterea medie predetectată a semnalului multitraseu. Componenta afectată de 
fluctuaţii Rayleigh este uneori denumită componentă aleatoare sau de dispersie 
sau de difuzie. Densitatea de probabilitate de tip Rayleigh rezultă în cazul în 
care nu există componentă pe linia de vizibilitate directă a semnalului, şi ea 
corespunde cazului cel mai defavorabil. în continuare, se va considera că 
reducerea raportului semnal/zgomot (SNR) datorită fadingului urmează modelul 
Rayleigh descris. De asemenea se va considera că propagarea semnalului are loc 
în banda UHF, în strânsă corelaţie cu frecvenţele utilizate în serviciile celulare şi 
sistemele de comunicaţii actuale.

Puterea
recepţionată

Poziţionarea antenei la 
momentul 3

(c) întârzierea î

Figura 2.10. Răspunsul unui canal cu propagare pe trasee multiple funcţie de timp st de
poziţia antenei

După cum se indică în figura 2.3., blocurile 4, 5, şi 6, fadingul local se 
manifestă prin două mecanisme:

• dispersia în timp a impulsurilor digitale ce compun semnalul
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• caracterul variant în timp al canalului datorită mişcării ( ex: antena de 
recepţie aflată pe o platformă mişcătoare).

în figura 2.10. se ilustrează consecinţele celor două manifestări, prin 
reprezentarea răspunsului unui canal multitraseu la un impuls în funcţie de 
întârziere, având ca referinţă poziţia antenei (sau timpul, considerându-se o 
viteză constantă de deplasare). în figura se disting două referinţe de timp 
diferite: întârzierea r  şi timpul de transmisie sau observaţie t. întârzierea se 
referă la dispersia în timp care rezultă ca urmare a răspunsului la impuls al 
canalului afectat de fluctuaţii. Timpul de transmisie este în strânsă legătură cu 
deplasarea antenei sau modificările spaţiale, justificând modificările traseului de 
propagare ce sunt percepute prin caracterul variant în timp al canalului. Pentru 
viteză constantă, cum s-a presupus în figura 8, atât poziţia antenei cât şi timpul 
de transmisie pot fi utilizate pentru a ilustra caracterul variant în timp al 
canalului. în figurile 2.10.a -  2. lO.c se reprezintă puterea impulsurilor 
recepţionate atunci când antena trece prin poziţii situate la distanţe egale. Aici 
intervalul între două poziţii ale antenei este 0,4?i, unde A reprezintă lungimea de 
undă a purtătoarei.

Mecanismul dispersia în  timp datorita Mecanismul vinarii in timp datorita
propagării mulţi cale mimării

Domeniul 
în fîm ere  în 
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Fading selectiv în frecvenţă 
(distorsiuni ISI. deformarea 

impusurilor, BER ireductibili 
disper si a infirzierii mul tic ale

> dur ata simbolului

Fading plat (pierdeţi în  SMR) 
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< durata am bolului

\  /  
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Dopplej
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frecvenţă

Fading selectiv în frecvenţă 
(distorsiuni ISI, deformarea 

impusurilor, BER ireductilii» 
banda de coerenţă a canalului 

'  rata de simbol

Fading plat (pierderi in  SN R i

banda de coerenţă a canalului 
> tata de simbol

\
\
/■

/
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/
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Fading iajad (efect E'opplei 
mare. dereglări PLLT BEF 
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- î ata  dt am bol

E’omeruii
timp

Figura 2.11. Fluctuaţiile locale: mecanisme, categorii de degradare, efecte

Figura 2.11. sintetizează cele două mecanisme ale fadingului local, cele 
două domenii (timp sau întârziere şi frecvenţă sau deplasare Doppler) pentru 
descrierea fiecărui mecanism, precum şi categoriile de degradare pe care fiecare 
mecanism le implică. De remarcat că orice mecanism caracterizat în domeniul
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timp, poate fi la fel de bine descris în domeniul frecvenţă. Aşa cum se arată în 
figura, mecanismul de dispersie în timp va fi descris în domeniul întârziere ca o 
împrăştiere datorată întârzierii multitraseu, şi în domeniul frecvenţă ca banda de 
coerenţă a canalului. în mod similar, caracterul variant în timp va fi caracterizat 
în domeniul timp ca timpul de coerenţă al canalului, şi în domeniul frecvenţă ca 
un canal cu împrăştiere Doppler. Aceste mecanisme şi categoriile de degradare 
asociate vor fi examinate pe larg în continuare.

2.5.1. Descrierea în domeniul întârziere-timp: profilul unui semnal

O cale simplă pentru modelarea fadingului a fost introdusă de Bello în 
1963; el a introdus noţiunea de împrăştiere necorelată staţionară în sens larg 
(WSSUS).

S(t»

i w  ;o
Fuiicţu
iluale

InUrzift ea maxima suplimentara 

Profilul rnultipalh i domeniu] timp *

5(u>

f limitarea spectrali

Spectrul Doppler

Transformare
Founer

Transformare 
F 'n ixiei

R{\t) (b)

v

Furaţii
(tuale

f0 --- 1 / f (i Banda dt coerenţă

T l fir, Tm ipul < l- c -j pi rxiţs

Figura 2.12. Relaţii de legătură între funcţiile de corelaţie şi funcţia densitate de putere

Modelul [30] tratează variaţiile semnalului recepţionat cu întârzieri diferite ca 
fiind necorelate. Se poate demonstra, că un astfel de canal este staţionar în sens 
larg atât în domeniul timp cât şi în frecvenţă. Cu un astfel de model al canalului 
cu fluctuaţii, Bello a definit un set de funcţii aplicabil în orice timp şi la orice 
frecvenţă. Pentru un canal radio mobil, figura conţine patru funcţii ce alcătuiesc
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A

acest model. In figura 2.12.a este reprezentată caracteristica multitraseu- 
intensitate, S(r) funcţie de întârzierea în timp r. Cunoaşterea lui S(z) ne ajută să 
determinăm cum variază puterea medie recepţionată în funcţie de întârzierea în 
timp, r  pentru un impuls transmis. Termenul “întârziere în timp” este folosit 
pentru a exprima întârzierea suplimentară. El reprezintă întârzierea de propagare 
a semnalului ce depăşeşte întârzierea primului semnal sosit la receptor. în cazul 
unui canal radio, de obicei semnalul recepţionat constă din mai multe 
componente multitraseu, denumite uneori “degete”, datorită formei de 
reprezentare specifice în domeniul amplitudine-timp. Pentru unele canale, cum 
ar fi canalul cu dispersie troposferică, semnalele recepţionate sunt văzute de 
multe ori ca fiind formate din componente multitraseu continue. Pentru 
efectuarea măsurătorilor în scopul determinării profilului canalului e necesară 
utilizarea semnalelor de bandă largă (impulsuri sau semnale cu spectru 
împrăştiat). Pentru un singur impuls transmis, durata Tm, între prima şi ultima 
componentă recepţionată, reprezintă întârzierea suplimentară maximă în timpul 
căreia puterea semnalului multitraseu scade la un anumit nivel de prag mai mic 
decât cea mai mare componentă. Nivelul de prag ar trebui ales la 10 sau 20 dB 
sub nivelul celei mai mari componente. De reţinut că pentru un sistem ideal 
(întârzierea suplimentară nulă), funcţia S(r) ar fi constituită dintr-un impuls ideal 
cu puterea egală cu puterea medie a întregului semnal recepţionat.

2.5.2. Categorii de degradare datorită împrăştierii în timp a semnalului

în cazul unui canal cu fluctuaţii, legătura între întârzierea suplimentară 
maximă, Tm, şi durata timpului de simbol, Tsy poate fi estimată în funcţie de două 
categorii de degradare, fading selectiv în frecvenţă şi fading nonselectiv sau 
fading plat, aşa cum se arată în figura 2.3., blocurile 8 şi 9, şi figura 9. Se spune 
că un canal manifestă fading selectiv în frecvenţă dacă Tm>Ts. Această condiţie 
este adevărată totdeauna când componentele multitraseu recepţionate ale unui 
simbol se extind dincolo de durata unui simbol. Astfel dispersia multitraseu a 
unui semnal produce acelaşi tip de interferenţă intersimbol (ISI) ca şi 
distorsiunea cauzată de un filtru electronic. în cazul fadingului selectiv în 
frecvenţă, reducerea distorsiunilor este posibilă deoarece multe din 
componentele multitraseu sunt rezolvate de receptor. Se spune că un canal 
manifestă un fading nonselectiv sau un fading plat dacă Tm < Ts. In acest caz, 
toate componentele multitraseu recepţionate ale unui simbol sosesc pe durata 
timpului de simbol; deci, componentele nu pot fi rejectate. Aici, nu apar 
distorsiuni ISI produse de canal atâta timp cât împrăştierea în timp a semnalului 
nu conduce la o acoperire semnificativă a simbolurilor vecine recepţionate. 
Degradarea este încă performantă atâta timp cât componentele fazoriale 
nerejectabile se pot însuma destructibil pentru a da o reducere substanţială a 
raportului semnal-zgomot (SNR). De asemenea semnalele ce sunt clasificate ca
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manifestând un fading plat pot uneori cauza distorsiuni selective în frecvenţă. în 
cazul sistemelor digitale, introducerea unei game vaste de semnale şi utilizarea 
unei codări corectoare de erori constituie calea cea mai eficientă pentru a 
combate scăderile în SNR.

2.5.3. Dispersia semnalului în timp caracterizată în domeniul frecvenţă

O caracterizare completă a dispersiei semnalului poate fi făcută în mod 
analog în domeniul frecvenţă [27]. în figura 2.12b este prezentată funcţia /R(Af)i 
denumită funcţie de corelaţie distribuită în frecvenţă şi care reprezintă 
transformata Fourier a S(t). R(Af) reprezintă corelaţia între răspunsul canalului 
la două semnale ca o funcţie a diferenţei de frecvenţă între cele două semnale. 
Poate fi considerată ca o funcţie de transfer în frecvenţă a canalului. Astfel, 
dispersia în timp poate fi văzută ca şi cum ar fi rezultatul unui proces de filtrare. 
Cunoaşterea funcţiei R(Af) ne ajută să determinăm corelaţia între semnalele 
recepţionate ce sunt separate în frecvenţă cu A f = f rf 2. Funcţia R(Af) poate fi 
măsurată prin transmiterea unei perechi de sinusoide departajate în frecvenţă cu 
A f  intercorelând cele două semnale recepţionate, şi repetând procesul de mai 
multe ori prin mărirea A f  Astfel, măsurarea funcţiei R(Af) poate fi făcută cu o 
sinusoidă a cărei frecvenţă se află în banda de interes (semnal de bandă largă).

Banda de coerenţă,^, este o măsură statistică a domeniului de frecvenţă 
în care toate componentele spectrale care traversează canalul au un câştig 
aproximativ egal şi o fază liniară. Banda de coerenţă constituie un domeniu de 
frecvenţă pe care componentele spectrale pot fi puternic corelate în amplitudine. 
Prin urmare acestea sunt afectate de canal într-un mod asemănător, prezentând 
fading sau nonfading. Se constată că fo şi Tm sunt într-o strânsă legătură, putând 
scrie următoarea relaţie:

fo = l/Tm (2.17.)

întârzierea suplimentară maximă, Tm , nu este în mod necesar cel mai bun 
indicator al modului în care orice sistem dat va interacţiona cu un canal pentru 
că diferite canale cu aceeaşi valoare a lui Tm pot avea profile foarte diferite. O 
caracterizare mai potrivită a împrăştierii de întârziere este de cele mai multe ori 
dată funcţie de rădăcina medie pătrată a împrăştierii de întârziere (rms delay
spread), <r0

O, = ^ 7 2 - (T )2 (2.18.)
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unde t este întârzierea medie în exces, ( r)2 este media pătratică, r este 
momentul de ordinul doi, iar at este rădăcina pătrată a momentului central de 
ordinul doi a S(t).

Nu există o relaţie exactă între banda de coerenţă şi dispersia întârzierii, 
aceasta derivând din analizarea măsurătorilor asupra dispersiei semnalului 
(utilizând în general tehnici Fourier) pentru anumite tipuri particulare de canale. 
Câteva relaţii aproximative au fost sintetizate. Dacă banda de coerenţă este 
definită ca un interval de frecvenţă în care funcţia de transfer complexă în 
frecvenţă a canalului prezintă o corelaţie de cel puţin 0.9, atunci aceasta se 
aproximează prin:

fo~l/50crT (2.19.)

In cazul unui sistem radio mobil, o matrice de obstacole distribuite 
uniform şi radial, toate cu coeficienţi de reflexie egali dar independenţi, cu 
unghiuri de reflexie aleatori este în general acceptată ca model de referinţă 
pentru zonele urbane. Acest model este denumit model al canalului cu obstacole 
reflectorizante. Prin utilizarea unui astfel de model, banda de coerenţă a fost 
definită ca un interval de frecvenţă în care funcţia de transfer complexă în 
frecvenţă a canalului are o corelaţie de cel puţin 0.5,

fo  = 0.276/g x (2.20.)

Pentru caracterizarea efectelor ionosferice se foloseşte următoarea relaţie

fo  =  1 /2 jzgx (2.21.)

O aproximare mai generală pentru fo , corespunzând unui interval al benzii 
având o corelaţie de cel puţin 0.5, este

f 0& l/5ot (2.22.)

2.5.4. Categorii de degradare datorită dispersiei în timp a canalului

Se spune că un canal este selectiv în frecvenţă dacă fo^-1 /Ts, unde rata 
simbolurilor 1/TS se consideră aproximativ egală cu banda semnalului W. In 
practică, W poate diferi de 1/TS datorită filtrării şi tipului de modulaţie discretă
folosit (QPSK, MSK, etc.).

Fluctuaţiile selective în frecvenţă apar dacă există vreo componentă
spectrală a unui semnal care este afectată de canal în mod diferit faţă de celelalte
componente ale aceluiaşi semnal. Cu alte cuvinte, câteva din componentele
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spectrale ale semnalului, care se găsesc în afara benzii de coerenţă, vor fi 
afectate diferit (independent) comparativ cu acele componente care se găsesc în 
interiorul benzii de coerenţă. Un caz tipic de fluctuaţii selective este ilustrat în 
figura 2.13.a.

a> tipic de fluctuaţie s e le c t iv i  >

b) Caz lipir de flucluaiie u ese leaiv .s  .

F*vc\'*nv»

c) M in im ul  funcţiei le transfer in frecvenţa  
se gă s eş te  la m ij locu l herizn semnai ui uu f(, v W )

Figura 2.13. Relaţia dintre funcţia de transfer în frecvenţă a canalului şi lăţimea benzii
spectrale a semnalului, W

Fluctuaţiile neselective (plate) în frecvenţă apar atunci cmdfo>W. Deci 
toate componentele spectrale ale semnalului vor fi afectate de canal în mod 
similar. Acesta este ilustrat în figura 2.13.b. Fluctuaţiile neselective nu introduc 
distorsiuni de interferenţă intersimbol, dar totuşi are loc o scădere a performanţei 
datorită scăderii raportului semnal-zgomot. Pentru a elimina interferenţa 
intersimbol, canalul trebuie să prezinte fluctuaţii neselective în frecvenţă şi 
acesta prin îndeplinirea condiţiei

f 0> W * l / T s (2.23.)

Deci, banda de coerenţă fo reprezintă o limită superioară a ratei de 
transmisie care poate fi folosită fară a folosi egalizoare încorporate în receptor.
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Pentru cazul fluctuaţiilor neselective în frecvenţă, undef n>W{sa.\i Tm<Ts), figura
2.13.b reprezintă cazul tipic al fluctuaţiei neselective. Totuşi, dacă receptorul îşi 
modifică poziţia, vor apărea situaţii în care semnalul va prezenta distorsiuni 
selective în frecvenţă, chiar dacă f 0>W. Acesta se poate vedea în figura 2.13.c, 
unde minimul funcţiei de transfer a canalului se găseşte chiar la mijlocul benzii 
semnalului. In acest caz, impulsul din banda de bază va fi distorsionat prin 
eliminarea componentei continue, apărând probleme de sincronizare. Deci, chiar 
dacă un canal este definit ca introducând fluctuaţii neselective în frecvenţă, vor 
exista momente când va manifesta fluctuaţii selective. Este corect de menţionat 
că un canal radio mobil, clasificat ca având fading plat, nu prezintă fluctuaţii în 
orice moment. Prin comparaţie, este clar că în figura 2.13.a fluctuaţiile sunt 
independente de poziţie iar fluctuaţiile selective de frecvenţă apar neîntrerupt, 
nu doar în anumite momente.

2.5.5. Exemple tipice de fluctuaţii selective şi neselective în frecvenţă

Figura 2.14. prezintă câteva exemple de fluctuaţii neselective şi selective 
în frecvenţă pentru un sistem de transmisie cu spectru împrăştiat prin secvenţă 
directă (DS/SS- direct-sequency spread-spectrum).

Şi anume, se prezintă trei grafice ale ieşirii unui corelator în funcţie de 
întârziere şi în funcţie de timp (timpul de transmisie sau de observaţie). Fiecare 
grafic a variaţiei amplitudinii în funcţie de întârziere este analog cu S(t) în 
funcţie de rd in  figura 2.12.a. Diferenţa constă în faptul că aceste amplitudini 
reprezintă ieşirea unui corelator; deci forma undei este funcţie nu doar de 
răspunsul la impuls a canalului dar şi funcţie de răspunsul corelatorului. Timpul 
de întârziere este reprezentat în unităţi de chip unde chipul este definit ca fiind 
durata minimă a unui element din codul pseudo-aleator cu care se realizează 
împrăştierea spectrului. Axa timpului de observaţie este perpendiculară pe 
planul graficii funcţiei amplitudine-întârziere. Deşi acest exemplu s-a făcut pe o 
legătură de comunicaţie satelit-pământ, unde apare fenomenul scintilaţie, figura
2.14. este o ilustrare utilă pentru trei condiţii diferite de canal care pot fi aplicate 
şi pentru un canal pentru radiocomunicaţii mobile.

Un receptor mobil, privit în domeniul timp, este afectat de schimbarea 
profilului intensităţii multitraseu de-a lungul drumului. în figura 2.14.a dispersia 
semnalului este de ordinul duratei unui chip, TCh- într-un sistem tipic DS/SS, 
banda semnalului cu spectrul împrăştiat este aproximativ egală cu deci
banda de coerenţă normalizată, f 0Tch, este aproximativ unitară şi implică 
egalitatea între banda de coerenţă şi banda semnalului cu spectrul împrăştiat. 
Acesta descrie un canal care se poate numi neselectiv sau puţin selectiv în 
frecvenţă.
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Amplitudinea

i n—r
/V \ \

Amplitudinea

b) ^ r /; =  0.25

"1—i—!—1  r* ;

Amplitudinea

■2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
O f,Jcr = 0 1  

Întârzierea temporală ( chip)

Figura 2.14. Ieşirile unui filtru adaptat IXS SS pentru trei condiţii

în figura 2.14.b, unde f 0Tch=0.25, dispersia semnalului este mai 
pronunţată. în acest caz este definită interferenţa interchip, şi banda de coerenţă 
este aproximativ 25% din banda semnalului cu spectrul împrăştiat. în figura
2.14.C, unde f oTCh=0.1, dispersia semnalului este mult mai pronunţată, cu o 
interferenţă interchip mult mai mare, iar banda de coerenţă este aproximativ 
egală cu 10% din banda semnalului cu spectrul împrăştiat. Canalele din figurile
2.14.b şi 2.14.C pot fi categorisite ca selective moderat, respectiv, pronunţat în 
frecvenţă, făcând observaţia că elementul de bază al semnalului este chipul.
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2.5.6. Varianţa în timp a canalului. Funcţia de corelaţie în timp
/V

In cele de mai sus, s-a descris dispersia semnalului şi banda de coerenţă, 
parametrii care caracterizau dispersia în timp introdusă de un canal într-o zonă 
locală. Ele însă nu oferă informaţii despre variaţia în timp a canalului datorită 
mişcării relative dintre transmiţător şi receptor precum şi datorită mişcării 
obstacolelor reflectorizante dea lungul traseului de propagare. în cazul 
aplicaţiilor de radiocomunicaţii mobile, această variaţie apare datorită mişcării 
dintre transmiţător şi receptor care modifică calea de propagare a undei radio. 
Deci, dacă se transmite o undă continuă, vor apărea variaţii ale amplitudinii şi 
fazei semnalului recepţionat. Considerând că toate obiectele de reflexie de pe 
calea de propagare (scatterers) a undei sunt staţionare, ori de câte nu există 
mişcare între transmiţător şi receptor, amplitudinea şi faza semnalului rămân 
constante. In acest caz, canalul este invariant în timp. Când apare mişcare, 
canalul va fi din nou variant în timp. Cum caracteristicile canalului sunt 
dependente de poziţiile transmiţătorului şi receptorului, în acest caz varianţa în 
timp a canalului este echivalentă cu varianţa sa spaţială.

Figura 2.12. prezintă funcţia de corelaţie în timp R(At), care este o funcţie 
de autocorelaţie a răspunsului canalului la un semnal sinusoidal. Această funcţie 
specifică limita până la care există corelaţie între răspunsul canalului la o 
sinusoidă la momentul ti şi răspunsul canalului la aceeaşi sinusoidă însă la 
momentul t2, (At=t2-tj). Timpul de coerenţă* T(), este o măsură a duratei de timp 
în care răspunsul canalului este practic invariant. Mai devreme, s-a măsurat 
dispersia canalului şi banda de coerenţă utilizând semnale de bandă largă. 
Acum, pentru a măsura varianţa în timp a canalului utilizăm semnale de bandă 
îngustă. Pentru a măsura R(At), putem transmite o singură sinusoidă (Af=0) şi 
determinăm funcţia de autocorelaţie a semnalului recepţionat. Funcţia R(At) şi 
parametrul Tg, ne oferă informaţii despre rapiditatea fluctuaţiilor în canal. 
Notăm, că în cazul unui canal invariant în timp, ideal, răspunsurile canalului vor 
fi foarte puternic corelate pentru orice valoare a lui At, iar R(At) va fi o funcţie 
constantă. Când utilizăm modelul canalului cu obstacole reflectorizante dense 
(dense-scatterer channel model) descris anterior şi utilizând un semnal de undă 
continuă nemodulată, la o viteză de mişcare constantă, funcţia R(At) normalizată 
va avea expresia:

R(At) = J0(kVAt) (2.24.)

unde Jo este funcţia Bessel de ordinul 0, V este viteza de mişcare, VAt este 
distanţa parcursă iar k—27i//1 este numărul de undă în spaţiul liber. Timpul de 
coerenţă poate fi măsurat atât în funcţie de timp cât şi în funcţie de distanţa 
parcursă (considerând câteva viteze de mişcare fixate).
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2.5.7. Conceptul dualităţii

Doi operatori (funcţii, elemente sau sisteme) sunt duali dacă comportarea 
uneia reprezentat în domeniul timp este identică cu comportarea celuilalt
reprezentat în domeniul frecventă./\ *

In figura 2 . 1 2 . ,  putem identifica funcţii care au comportări similare în 
domenii diferite. Aceste comportări nu sunt identice între ele, în sensul strict 
matematic, însă pentru înţelegerea modelării fluctuaţiilor într-un canal, este 
foarte folositor să ne referim la astfel de funcţii ca fiind duale. De exemplu, 
R(4f) din figura 2.12.b, caracterizând dispersia semnalului în domeniul 
frecvenţă, prezintă domeniul de frecvenţă în care două componente spectrale 
recepţionate sunt puternic corelate în amplitudine şi frecvenţă iar R(Aî) din 
figura 2 . 1 2 . C ,  caracterizând viteza fluctuaţiilor în domeniul timp, prezintă 
domeniul de timp în care două semnale recepţionat sunt puternic corelate în 
amplitudine şi fază. Am notat aceste două fbncţii ca fiind duale. Conceptul 
dualităţii s-a folosit de asemenea şi în figura 2.3. între blocurile 10 şi 13, precum 
şi in figura 2.11. între mecanismul dispersiei în timp privit în domeniul frecvenţă 
şi mecanismul variaţiei în timp privit în domeniul timp.

2.5.8. Categorii de degradare datorate variantei în timp a canalului 
privit în domeniul timp

In funcţie de viteza de variaţie a unui canal, putem deosebi două tipuri de 
fluctuaţii (figura 2.11.): fluctuaţii rapide şi fluctuaţii lente. Termenul de 
fluctuaţie rapidă (fast fading) este folosit pentru a descrie canale în care T0< Ts, 
unde To este timpul de coerenţă a canalului iar Ts este durata unui simbol 
transmis. Deci în acest caz, durata de timp în care canalul se mai comportă într- 
un mod corelat este scurtă în comparaţie cu durata unui simbol. De aceea, este 
de aşteptat ca starea canalului să se schimbe de mai multe ori pe durata unui 
simbol, conducând la distorsionarea impulsului în banda de bază. Apare şi aici o 
distorsionare asemănătoare cu distorsionarea cauzată de interferenţa intersimbol, 
descrisă într-un paragraf anterior, pentru că componentele semnalului 
recepţionat nu sunt total corelate pe durata întregului timp. Deci fluctuaţiile 
rapide pot cauza distorsiuni ale impulsului în banda de bază, rezultând scăderea 
raportului semnal-zgomot care produce de cele mai multe ori o rată a erorii 
ireductibilă. Astfel de impulsuri distorsionate provoacă probleme de 
sincronizare (în circuitul PLL al receptorului) care se adaugă la dificultatea de a 
proiecta adecvat filtre adaptate.

Termenul de fluctuaţie lentă (slow fading) este folosit pentru a descrie 
canale în care T0>TS. Aici durata de timp în care canalul se comportă într-un 
mod corelat este mare în comparaţie cu durata unui simbol transmis. Deci, starea
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canalului rămâne neschimbată pe durata unui simbol. în acest caz, degradarea 
principală, ca şi în cazul fluctuaţiilor neselective în frecvenţă* este scăderea 
raportului semnal-zgomot.

2.5.9. Varianţa în timp a canalului privit în domeniul deviaţiei de 
frecvenţă Doppler. Spectrul de putere Doppler.

O caracterizare complet analogică a naturii varianţei în timp a canalului 
poate fi făcută şi în domeniul deviaţiei de frecvenţă Doppler. în figura 2.12d se 
prezintă densitatea spectrală de putere Doppler, S(v), în funcţie de deviaţia de 
frecvenţă Doppler. în cazul modelului canalului cu obstacole, având o antena de 
recepţie cu câştig azimutal constant şi o distribuţie uniformă a semnalului 
recepţionat pentru toate unghiurile de incidenţă între 0 şi 2n, şi considerând la 
emisie un semnal constant nemodulat, la recepţie se obţine un semnal cu 
următorul spectru de putere:

S( v )  = (2.25.)

unde fd este deviaţia de frecvenţă Doppler.
Egalitatea se menţine pentru deviaţii de frecvenţă care se găsesc în 

domeniul f c± fd  {fc  este frecvenţa purtătoare) şi va fi 0 în afara domeniului. 
Spectrul descris de ecuaţia (2.25.) se referă la modelul canalului cu obstacole. 
De remarcat este că diferite aplicaţii produc diferite forme spectrale. De 
exemplu, modelul canalului cu obstacole nu mai este valabil pentru canalele 
radio dintr-un spaţiu închis, unde spectrul S(v) va avea o formă plată.

Cea mai mare valoare (infinită) a lui S(v) apare atunci când obiectul de pe 
care se reflectă unda incidenţă este poziţionat direct în faţa antenei mişcătoare 
sau direct in spatele ei. în acest caz valoarea deviaţiei de frecvenţă este dată de 
relaţia:

9

unde V este viteza relativă de mişcare, iar Ă este lungimea de undă a semnalului. 
Frecvenţa fd este pozitivă dacă distanţa dintre transmiţător şi receptor scade şi 
negativă în caz contrar. Dacă antena se mişcă exact alături de obiectul de pe care 
se reflectă unda incidenţă atunci deviaţia de frecvenţă Doppler va fi 0. Faptul că 
undele sosite la exact 0 şi 180, au o densitate spectrală de putere Doppler 
infinită nu este o problemă din moment ce unghiul de incidenţă are o distribuţie
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uniformă şi probabilitatea ca o componentă să sosească exact la aceste unghiuri 
este 0.

S(v) este transformata Fourier a lui R(At). Deci, măsurătorile pot fi făcute 
prin simpla transmitere a unei sinusoide (semnal de bandă îngustă) folosind apoi 
analiza Fourier pentru a genera spectrul de putere Doppler a semnalului 
recepţionat. Acesta arată dispersia spectrală a sinusoidei transmise (impuls în 
frecvenţă) în domeniul deviaţiei Doppler. Aşa cum s-a indicat în figura 2.12., 
S(v) poate fi privit ca dualul funcţiei S(r), din moment ce aceasta din urmă 
reprezintă dispersia în timp a impulsului privit în domeniul întârziere. Acesta 
este de asemenea notat şi în figura 2.3. între blocurile 7 şi 16 precum şi în figura 
2.11. între mecanismul dispersiei în timp în domeniul întârziere şi mecanismul 
variaţiei în timp în domeniul deviaţiei de frecvenţă Doppler.

Cunoaşterea lui S(v) ne permite cunoaşterea lăţimii spectrului de putere 
Doppler (sau dispersiei Doppler) în funcţie de rata de schimbare a stării 
canalului. Lăţimea spectrului Doppler mai este denumită şi lărgimea de bandă de 
fading a canalului. Ecuaţia (2.26.) descrie deviaţia de frecvenţă Doppler. în 
cazul tipic, semnalul recepţionat soseşte pe mai multe trasee de diferite lungimi 
şi sub diferite unghiuri de incidenţă, iar deviaţiile de frecvenţă Doppler pentru o 
cale sunt în general diferite faţă de altă cale. Efectul în semnalul recepţionat este 
mai mult o dispersie Doppler şi nu o deviaţie de frecvenţă. Dispersia Doppler
si timpul de coerenţă T0 se găsesc într-o relaţie aproximativă de invers
proporţionalitate:

T0 ~l/fd (2.27.)

Deci, atât dispersia Doppler f d cât şi 1/T0 caracterizează rata de fluctuaţie a 
canalului. Mai devreme, T0 a fost descris ca durata timpului în care răspunsul 
canalului la o sinusoidă este în esenţă invariant. Când T0 este definit mult mai 
precis ca fiind durata de timp în care răspunsul canalului la o sinusoidă are o 
corelaţie mai mare de 0.5, relaţia dintre T0 şi f d este aproximată prin:

T0 *9/(l67zfd) (2.28.)

De obicei, pentru calculul lui T0 se foloseşte o metodă empirică şi anume se 
calculează media geometrică a relaţiilor (2.27.) şi (2.28.). Acesta va fi deci:

T =  = °>iŞ3 (2.29.)
° V 6  nfi L

în cazul radiocomunicaţiilor mobile la 900 MHz, figura 2.15. arată efectul 
tipic al fluctuaţiilor Rayleigh asupra amplitudinii unui semnal, în funcţie de 
timp. Se observă că distanţa parcursă de mobil în intervalul de timp
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corespunzător pentru două minime este de ordinul jumătăţii lungimii de undă
Ă / 2 .

Reprezentarea grafică a simulării uiior fluctuaţii de tip Rayleigh 
pentru o purtătoare

viteza recep turului = 120 Km/h10
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Figura 2.15. Anvelopa unui semnal cu fluctuaţii Rayleigh la 900 MHz

Folosind relaţia (2.26.), timpul (aproximativ timpul de coerenţă) necesar 
pentru a traversa distanţa Ă/2 la o viteză de mişcare a mobilului constantă v, este:

To =(A/2)/v=0.5/fd (2.30.)

Deci dacă intervalul dintre fluctuaţii se ia ca fiind X/2 expresia care rezultă 
pentru T0 în ecuaţia (2.30.) este foarte aproape de expresia empirică din ecuaţia 
(20). Folosind ecuaţia (2.30) cu parametrii din figura 2.15. (viteza de mişcare v 
= 120km/h şi frecvenţa purtătoare 900MHz) se obţine un timp de coerenţă T„ 
aproximativ de 5 ms şi o dispersie Doppler de aproximativ 100 Hz. Astfel dacă 
se transmite un canal vocal cu o rata de transmisie tipică de IO4 simbol/s, rata 
fluctuaţiei este considerabil mai mică decât rata simbolurilor. în aceste condiţii, 
canalul va manifesta fluctuaţie lentă. Notăm că dacă abscisa din figura 2.15. s-ar 
fi reprezentat în unităţi de lungimi de undă în loc de timp, figura ar fi aceeaşi 
pentru orice frecvenţă radio şi orice viteză de deplasare a antenei.

2.5.10. Analogia între dispersia Doppler şi banda spectrală în modulaţia 
discretă a semnalelor

Pentru a înţelege felul în care dispersia Doppler a semnalului este o 
funcţie de rata fluctuaţiei canalului, se prezintă modulaţia discretă (în 
amplitudine sau frecvenţă) a unui semnal digital (figura 2.16.).
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Figura 2.16. Analogie între dispersia Doppler şi banda spectrală în modulaţia discretă

Figura 2.16.a prezintă un singur ton, cos2rfc> care se întinde pe întreg 
domeniul timpului şi care este caracterizat în domeniul frecvenţă prin ± f  . 
Această reprezentare este ideală din moment ce tonul este pur şi infinit. în 
aplicaţiile practice semnalele digitale reprezintă nişte comutări între două stări 
diferite la o anumită rată. Operaţia de modulare a acestor semnale poate ti 
privită ca şi cum s-ar multiplica tonul de durată infinită din figura 2.16.a cu o 
funcţie rectangulară infinită (figura 2.16.b). în domeniul frecvenţă această 
funcţie rectangulară are forma (sin f i / f  în figura 2.16 c se prezintă rezultatul 
multiplicării care este tot un ton, însă de această dată de durată finită în 
intervalul [T/2, T/2]. Spectrul care rezultă se obţine prin convoluţi a spectrului 
din partea a) cu funcţia (sin f i / f  din partea b). Dacă se alege o rată de transmisie 
a semnalului digital mai mare, ceea ce este echivalent cu scăderea duratei 
funcţiei rectangulare (figura 2.16.d), semnalul care va rezulta în figura 2.16.e va 
avea o bandă spectrală mai mare. Rata de variaţie a stării canalului este pe 
undeva analogă cu comutarea on-off a semnalului digital. Canalul se comportă 
ca şi un comutator. Creşterea vitezei de schimbare a stării canalului produce o 
creştere a dispersiei spectrale Doppler a semnalului recepţionat.
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2.5.7/. Categorii de degradare datorită varianţei în timp a canalului 
privit în domeniul frecvenţă

Se spune că un canal prezintă fluctuaţii rapide dacă rata simbolurilor, Î/Ts 
(aproximativ egală cu rata de comunicaţie sau lăţimea de bandă W) este mai 
mică decât rata fluctuaţiilor, 1/T0 (aproximativ egal cu f d). Acesta este 
echivalentul următoarelor inegalităţi:

W<fd (2.31a)
sau

TS>T0 (2.31b)

Analog, se spune că un canal prezintă fluctuaţii lente dacă debitul este mai 
mare decât rata fluctuaţiilor. Astfel pentru a elimina distorsiunile introduse de 
fluctuaţiile rapide, canalul trebuie să prezinte fluctuaţii lente adică rata de 
comunicaţie să fie mai mare decât rata fluctuaţiilor în canal. Acesta este 
echivalent cu:

W>fd (2.32a)
sau

7; <T0 (2.32b)
A

In ecuaţia (2.23), s-a arătat că datorită dispersiei semnalului, banda de 
coerenţă, reprezintă o limită superioară a debitului care poate fi folosită fără a 
suferi distorsiuni selective în frecvenţă. Similar ecuaţiile (3.32), arată că datorită 
dispersiei Doppler, rata de fluctuaţie a canalului reprezintă o limită inferioară a 
debitului care poate fi folosită fară a suferi distorsiuni cauzate de fluctuaţiile 
rapide ale canalului. în comunicaţiile la frecvenţe înalte, când s-a transmis de 
exemplu codul Morse la o rată de transmisie mică, canalul prezenta des 
fluctuaţii rapide. Totuşi, în zilele noastre cele mai multe canale de 
radiocomunicaţii mobile pot fi caracterizate prin fluctuaţii lente.

în practică, pentru a reduce efectele fluctuaţiilor rapide nu este suficientă 
inegalitatea (2.32). în locul acesteia se foloseşte condiţia W » f d (sau Ts <<T0). 
Neîndeplinirea acestei condiţii va determina ca modulaţia parazită în frecvenţă 
introdusă de variaţia deviaţiei de frecvenţă Doppler să limiteze serios 
performanţele sistemului. Efectul Doppler produce o rată de eroare ireductibilă 
care nu se poate diminua prin simpla creştere a raportului semnal-zgomot. 
Această rată ireductibilă este mai pronunţată în cazul modulaţiilor care implică 
comutarea frecvenţei purtătoare.
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Capitolul III 

Rezultatele analizei şi testării programelor de modelare şi 
simulare a propagării

Capitolul de faţă prezintă rezultatele testării principalelor modele de 
simulare a propagării. Studiul începe prin identificarea principalelor tipuri de 
medii de propagare radio pentru zonele urbane, fiind realizată o clasificare 
sistematică a acestora.

Au fost investigate principalele categorii de modele de propagare atât 
cele empirice cât şi cele deterministe. O atenţie specială a fost acordată 
metodelor de simulare dezvoltate în cadrul proiectelor europene de cercetare. 
S-a efectuat o analiză detaliată asupra parametrilor fiecărui model în parte. De 
asemenea au fost studiate avantajele şi dezavantajele specifice.

Algoritmii de calcul specifici metodelor de simulare computerizată, 
precum şi modul de abordare specific fiecărei situaţii au fost analizate de autor 
şi vor fi descrise în continuare.

3.1. Descrierea zonelor de propagare şi a modelelor specifice 
acestora

Secolul XX este martorul dezvoltării explozive a sistemelor de 
radiocomunicaţii publice a căror obiectiv major este de a permite stabilirea de 
legături sigure şi rapide oriunde pe glob, atât în ceea ce priveşte comunicarea 
interumană cât şi transmisiile de date. în implementarea acestor sisteme un rol 
major îl joacă modelarea acestora pentru că pe baza ei se pot estima 
performanţele sistemului încă înaintea realizării lui propriu-zise. Aşa cum s-a 
arătat mai înainte în cadrul procesului de modelare un rol important îl are 
înţelegerea şi descrierea fenomenului propagării undelor radio.

Direcţia în care studiile de propagare trebuie focalizate depinde de 
specificaţiile particulare ale sistemului considerat, cu referire fie la statistica 
anvelopei semnalului recepţionat (în cazul caracterizării în bandă îngustă) fie la 
o caracterizare pe baza dispersiilor (în cazul caracterizării în bandă largă). Dar 
indiferent de tipul caracterizării, factorul dominant care influenţează orientarea 
studiilor de propagare îl reprezintă mediul (zona) în care sistemul analizat va fi 
instalat. Astfel, de exemplu trebuie ţinut cont de poziţia relativă a emiţătoarelor
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şi receptoarelor sau mai mult, în cazul sistemelor indoor de poziţia antenei 
staţiei de bază referitoare la clădire (exterioară sau interioară).

In acest capitol vor fi prezentate succint principalele tipuri de zone de 
propagare şi modul în care s-a abordat problema modelării şi simulării acestora.

In principal mediile de propagare se pot împărţi în două categorii majore: 
în exteriorul clădirilor (medii outdoor) şi în interiorul acestora (medii indoor).

Canalul radio în cazul mediilor de propagare în exteriorul clădirilor poartă 
denumirea de canal radio terestru (“terrestrial mobile radio channel”) iar pentru 
indoor s-a adoptat denumirea de canal radio portabil (“portable channel”).

3.1.1. Medii de propagare outdoor

Mediile radio pot fi extrem de diferite unele de altele. De aceea, scenariul 
după care se realizează propagarea este fundamental diferit de la un caz la altul. 
Din acest motiv, au fost identificate mai multe categorii [37], într-o categorie 
aceste scenarii de propagare fiind presupuse similare. Aceste categorii sunt 
caracterizate de tipul celulelor de acoperire a teritoriului (tabelul 3.1.) şi de tipul 
zonelor (urbane, suburbane, rurale - în cazul macrocelulelor).

macrocelulă ‘ ; rurala, suburbană 3 - 3 0
Sf
* "  / 4  -  s 1 - 3

V V ’’4 tfrbană . . 0.1 -1
!\ ,urbană (dens populata) 0 .01-0 .1

Tabelul 3.1. Principalele caracteristici geometrice ale celulelor radio

într-o categorie dată există diferenţe între mediile de propagare, cum ar fi 
amplasarea, înălţimea medie, cât şi proprietăţile electrice ale clădirilor dintr-o 
zonă urbană, care pot fi privite ca un element aleator. Aceste trăsături specifice 
ale unui anumit mediu de propagare dintr-o categorie dată, în general nu pot fi 
descrise complet. în particular, proprietăţile electrice şi geometrice ale 
obiectelor care interacţionează cu câmpul electric, pot fi specificate cu acurateţe
până la un anumit nivel.

în general, în ceea ce priveşte modelarea şi simularea sistemelor radio 
mobile, zonele rurale şi suburbane nu ridică probleme deosebite. Datorită 
faptului că în aceste regiuni se utilizează pentru implementarea sistemelor celule 
de dimensiuni mari iar topografia zonei este în general uşor de modelat, pentru 
predicţia propagării sunt suficiente modelele empirice sau cele semi- 
deterministe. Modelele empirice, conform COST 231 [15], constau din diagrame 
sau ecuaţii pentru calculul atenuării de propagare, care sunt obţinute din analiza
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statistică a unui număr mare de măsurători. Modelele semi-deterministe se obţin 
pnn modificări empirice aduse modelelor deterministe în scopul realizării unei 
concordanţe cu măsurătorile. Exemple clasice şi cu largă aplicabilitate îl 
constituie modelele Hata-Okumura şi Walfisch-Ikegami.

In figură se prezintă un exemplu de predicţie realizat conform 
consideraţiilor de mai sus. în plus mai trebuie subliniat raportul direct 
proporţional dintre calitatea predicţiei şi complexitatea hărţilor digitale folosite 
pentru descrierea teritoriului.

Figura 3.1. Hartă topografică digitală (a) şi exemplu de predicţie (b)

Problema modelării se complică în cazul zonelor urbane şi în special a 
celor dens populate adică a celor în care se utilizează pentru implementare 
microcelule şi picocelule. în aceste cazuri topografia zonei nu mai este uşor de 
modelat datorită structurilor complexe. Din această cauză modele mai sofisticate 
sunt necesare pentru predicţia propagării.

în funcţie de parametrii staţiei de bază (localizare, frecvenţă, puterea 
transmisă şi caracteristicile antenei) modelul de propagare trebuie să dea 
informaţii despre calitatea serviciilor pe aria de acoperire considerată. în general 
parametrul cel mai important pentru descrierea acoperirii cu semnal radio îl 
reprezintă nivelul câmpului recepţionat. în plus odată cu evoluţia sistemelor de 
comunicaţii mobile către sistemele digitale au apărut şi alţi parametrii deosebit 
de importanţi pentru caracterizarea canalului radio, şi de care de asemenea 
trebuie ţinut cont în procesul de modelare.

Baza de date care descrie mediul de propagare reprezintă un element 
adiţional de maximă importanţă în cadrul procesului de predicţie. Cu cât aceasta 
este mai complexă cu atât calitatea predicţiei va fi mai bună [44],

Deoarece scopul utilizării microcelulelor este de a creşte capacitatea 
sistemelor în zonele urbane, în mod logic baza de date va fi orientată pe
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descrierea clădirilor existente în zona considerată. în general, pentru a obţine o 
descriere cât mai precisă a propagării undelor, informaţia despre mediul de 
propagare (structura clădirilor) este stocată în format vectorial. Fiecare clădire 
este modelată ca şi un paralelipiped având un plan comun de masă şi o înălţime 
specifică faţă de acest plan aşa cum se arată în figura 3.2. Pe baza acestei 
abordări rezultă că doar pereţii verticali şi acoperişurile orizontale sunt 
considerate. în plus baza de date trebuie să conţină informaţii adiţionale despre 
natura şi proprietăţile materialelor din care sunt construite clădirile.

Figura 3.2. Bază de date digitală pentru zone urbane

/V

In general pentru predicţia propagării în acest caz există două abordări 
majore care diferă între ele în ceea ce priveşte timpul de calcul şi calitatea 
rezultatelor.

Astfel, pe de o parte, se pot utiliza versiuni îmbunătăţite ale modelelor 
empirice şi semi-deterministe folosite în cazul macrocelulelor şi definite în 
programul COST 231. Acestea consideră scenarii simplificate de propagare, 
cum ar fi de exemplu doar propagarea în planul vertical definit de emiţător şi 
receptor. Principalul avantaj al acestor modele îl reprezintă timpul foarte scurt 
de calcul. în schimb acurateţea predicţiei este limitată datorită faptului că doar 
un număr mic de parametrii sunt consideraţi. De asemenea fenomenul de ghid 
de undă creat de străzile zonelor urbane este neglijat în aceste modele.

în cealaltă abordare, predicţia se realizează pe baza identificării traseelor 
probabile de propagare ale undelor şi calculul atenuării de propagare de-a lungul 
acestor trasee. Acestea sunt modele deterministe bazate pe optica geometrică şi 
pe teoria difracţiei. Ele vor fi prezentate pe larg în capitolele următoare. 
Dezavantajul major al acestor modele îl reprezintă timpul foarte mare necesar 
pentru calcul. în schimb calitatea predicţiei este net superioară celei obţinute cu 
modelele empirice, aşa cum se poate observa şi în figura 3.3.
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Figura 3.3. Comparaţie între modelele empirice şi cele deterministe

Astfel se poate observa că în cazul modelelor empirice (în partea stângă a 
figurii) calitatea predicţiei este necorespunzătoare pentru zonele situate la 
distanţă mare faţă de emiţător. De asemenea efectele de ghid de undă nu sunt 
vizibile, spre deosebire de cazul modelelor deterministe (în dreapta figurii).

3.1.2. Medii de propagare indoor

Fenomenul propagării undelor radio în interiorul clădirilor este mult mai 
complex decât în situaţiile outdoor, în special datorită structurii interne a 
clădirilor. Acest aspect face ca propagarea pe trasee multiple să joace un rol 
dominant în aceste situaţii şi de aceea în procesul de modelare şi simulare 
trebuie să se ţină cont de acest aspect [45].

Tipul clădirilor are de asemenea un rol foarte important. De exemplu o 
clădire cu destinaţie industrială este foarte diferită de una pentru birouri, atât ca 
şi structură internă cât şi ca materiale de construcţie folosite De asemenea există 
variaţii în tipurile de materiale folosite pentru pereţii interiori, zidurile 
exterioare. Suprafaţa ocupată de ferestre şi uşi, în procente faţă de suprafaţa 
totală, de asemenea trebuie considerată. Vârsta clădirilor poate pune de 
asemenea probleme în ceea ce priveşte comportarea materialelor din care au fost 
construite. O nedeterminare este introdusă de obiectele existente în interiorul 
clădirilor, care pot fi bune sau slabe reflectoare, şi care nu pot fi luate în calcul 
în cadrul procesului de modelare.
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Observaţiile de mai sus se pot extinde şi la alte tipuri de clădiri: săli de 
sport, gări, aeroporturi sau staţii de metrou.

In plus în procesul de modelare mai trebuie ţinut cont şi de modul în care 
va fi instalat sistemul de comunicaţii, pentru că aceasta influenţează decisiv 
condiţiile de transmisie. Astfel, dacă atât emiţătorul cât şi receptorul se găsesc în 
interiorul clădirii propagarea devine foarte dificil de modelat datorită multiplelor 
dispersii care au loc şi a faptului că nu există vizibilitate directă între antene.

Plecând de la consideraţiile de mai sus, în studiul şi modelarea sistemelor 
de comunicaţii trebuie ţinut cont de următoarele aspecte:

a) în construcţia zidurilor exterioare pot fi folosite diferite tipuri de 
materiale de construcţii cum ar fi: beton, cărămizi, sticlă, metal, 
îmbrăcăminti metalice;

5 ?

b) propagarea în clădirile din zonele urbane este diferită de cea din 
zonele suburbane, chiar şi pentru acelaşi tip de clădire, datorită 
densităţii diferite a construcţiilor înconjurătoare;

c) diferenţele existente în general între construcţiile zonelor urbane şi a 
celor rurale;

d) densitatea personalului în clădirile pentru birouri sau cele cu destinaţie 
industrială, pentru că aceasta poate influenţa în mod pronunţat 
statistica semnalului recepţionat;

e) condiţiile de funcţionare influenţează propagarea. Astfel există 
diferente semnificative dacă emitătorul se află în interiorul clădirii sau 
în exteriorul acesteia;

f) înălţimea antenei emiţătorului este de asemenea un factor important.

Pe baza acestor considerente o clasificare a tipurilor de clădiri este 
deosebit de folositoare. în acelaşi timp însă este foarte dificil să se realizeze o 
astfel de sistematizare datorită numărului foarte mare de tipuri de construcţii 
existente, servind fiecare diferitelor activităţi umane. De asemenea există majore 
diferenţe arhitectonice şi de amplasament chiar între clădirile cu acelaşi scop. 
Materialele utilizate sunt de asemenea dintre cele mai variate.

Din cele prezentate mai sus rezultă că o clasificare a construcţiilor trebuie 
realizată în ipoteze simplificatoare [31].

în tabelul 3.2. este prezentat un model de clasificare realizat în principal 
după scopul clădirilor şi după amplasarea lor.

De asemenea studiile de propagare trebuie împărţite în două clase majore: 
caracterizarea de bandă îngustă şi cea de bandă largă [32]. Modelele de simulare 
trebuie să ofere rezultate pentru ambele clase.

în cazul studiilor de bandă îngustă, parametrii consideraţi sunt: atenuarea 
de propagare cu distanţa, atenuarea de penetrare şi distribuţiile spaţiale şi 
temporale ale semnalului recepţionat. Caracterizarea de bandă largă se face în 
domeniul timp şi este bazată pe utilizarea tehnicilor în impuls pe baza cărora se 
poate măsura puterea medie a semnalului recepţionat în funcţie de întârziere.
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Din această caracteristică pot fi obţinuţi parametrii statistici pe baza cărora se 
poate modela canalul radio.

Clădiri rezidenţiale în zone suburbane
2. ; \ Clădiri rezidenţiale în zone urbane

. 3. * Clădiri administrative (cu birouri) în zone urbane
" Clădiri administrative (cu birouri) în zone suburbane
' ' 5.  ̂ ' i Clădiri industriale pentru industria grea

'  6 -  ;.\n Clădiri industriale pentru industria uşoară
7. ,■ , ; s Săli de sport, centre de expoziţii
8. Zone cvasi deschise (gări, aeroporturi)
9. Zone cvasi închise (staţii de metro, tuneluri)

Tabelul 3.2. Principalele categorii de clădiri

Din cele prezentate mai sus se observă că modelarea în cazul propagării 
indoor este mult mai dificilă decât cea pentru outdoor.

La fel ca şi în situaţiile prezentate în paragraful precedent există atât 
modele empirice cât şi modele deterministe pentru predicţia propagării.

Keenan şi Motley [18] au propus un model pentru predicţia atenuării de 
propagare în interiorul clădirilor, care ţine cont de numărul de pereţi şi plafoane 
traversate de către traseul direct dintre staţia de bază şi receptor. Atenuarea 
globală în dB este exprimată ca o sumă dintre o atenuare constantă de referinţă, 
un termen dependent de distanţă (“power law”) şi un factor de atenuare pentru 
fiecare dintre obstacolele intersectate.

în literatură sunt date tabele care exprimă acest factor în funcţie de 
materialele din care sunt construite zidurile şi plafoanele. Modelul Keenan şi 
Motley a fost reconsiderat şi modificat în COST 231. în special, în modelul 
revăzut a fost introdusă o funcţie neliniară, legată de numărul de plafoane 
intersectate, pentru a reflecta mai bine observaţiile experimentale. Două alte 
modele [15] au fost de asemenea studiate în cadrul acţiunii COST 231. Modelul 
cu o singură pantă presupune că atenuarea în exces (dB) relativă la atenuarea de 
referinţă, la o distanţă dată faţă de antena staţiei de bază, este proporţională cu 
logaritm din distanţa BS -- MS (power decay). Modelul cu pantă lineară 
consideră că atenuarea în exces (dB), respectând formula de propagare în spaţiu 
liber, este proporţională cu distanţa BS — MS (exponenţial decay). Parametrii 
modelelor prezentate mai sus nu sunt daţi pe baza interpretării fizice a 
fenomenului, ci prin punerea în acord a modelului cu rezultatele măsurătorilor 
efectuate în diferite clădiri la 900 MHz şi 1800 MHz.
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Avantajele acestor modele îl reprezintă timpul foarte scurt de calcul şi 
faptul că nu necesită baze de date foarte complexe, în unele situaţii nefiind 
necesare informaţii despre materialele de construcţie folosite.

Dezavantajul major îl reprezintă faptul că acurateţea predicţiei lasă foarte 
mult de dorit iar în unele cazuri rezultatele sunt foarte departe de realitate, ceea 
ce face ca modelele să fie inutilizabile în anumite situaţii.

In prezent cercetările sunt îndreptate în direcţia realizării unor modele 
deterministe cu performanţe net superioare.

In general într-un astfel de model determinist traseele de propagare sunt 
determinate pe baza metodei lansării de traiectorii. Metoda necesită un plan al 
clădirii care să descrie dispunerea zidurilor şi a plafoanelor în interiorul clădirii 
studiate, cât şi specificări cu privire la grosimea şi permitivitatea acestora. Un 
exemplu de astfel de hartă digitală a clădirii este prezentat în figura 3.4.

Se poate observa diferenţa dintre această bază de date şi cea folosită
/V

pentru propagarea în zone urbane. In acest caz s-au considerat doar informaţiile 
referitoare la partiţiile interne ale clădirii, la zidurile exterioare, dar nu există 
informaţii referitoare la spaţiul exterior clădirii.

Ca şi informaţii adiţionale baza de date mai trebuie să conţină pe lângă 
harta digitală care arată poziţia pereţilor şi informaţii referitoare la materialele de 
construcţie, la grosimea zidurilor şi la gabaritul încăperilor.

Figura 3 .4.. Planul real a l unei clădiri (dreapta) şi harta digitală utilizată în modelare
(stânga)

Performanţele modelelor pentru propagarea indoor studiate au fost 
comparate prin utilizarea lor la predicţia atenuării de propagare. Un exemplu 
este prezentat în figura de mai jos.
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Figura 3 .5. Comparaţie între modelele de predicţie indoor

Se observă că cele două predicţii diferă în punctele marcate cu săgeţi 
Astfel în dreapta figurii predicţia a fost realizată pe baza unui model COST 231 
iar în partea dreaptă, cu ajutorul unui model determinist. Erorile de predicţie 
sunt evidente în cazul modelului empiric tocmai pentru că acesta ignoră efectele 
de ghid de undă. Astfel, ignorându-se efectul introdus de coridor se observă că 
aripa din partea dreaptă a clădirii este “umbrită” faţă de emiţător din punct de 
vedere al modelului empiric pe când în realitate condiţiile de propagare sunt 
foarte bune în această regiune aşa cum se demonstrează şi pe baza modelului 
determinist. Pe de altă parte şi modelul determinist prezintă dezavantajul 
timpului foarte mare de calcul.

în concluzie se poate spune că modelele de predicţie empirice oferă 
rezultate satisfăcătoare doar în cazul macrocelulelor şi a microcelulelor. în cazul 
picocelulelor se impune utilizarea modelelor deterministe de predicţie. Acestea 
vor fi prezentate în detaliu în cele ce urmează.
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3.2. Modele pentru predicţia propagării

3.2.1. Cercetările Europene — Tendinţe şi progrese

Iniţial, modelarea în domeniul predicţiei propagării a avut ca scop 
dezvoltarea unor modele care să furnizeze un estimat corect al puterii medii 
recepţionate sau a atenuării de propagare (path loss), pentru o bandă de 
frecvenţe specificată şi pe baza unor informaţii (mai multe sau mai puţine) de 
natură geografică asupra mediului. Modelele de predicţie sunt de mare ajutor 
pentru operatorii serviciilor radio mobile, în cazul proiectării reţelelor, deoarece 
aceştia pot pe baza lor să optimizeze acoperirea teritoriului cu celule, 
minimizând interferenţa între celule. Odată cu introducerea sistemelor digitale în 
comunicaţiile mobile obiectivul viitor trebuie să fie extinderea modelelor de 
predicţie astfel încât să includă şi dispersia în timp. Astfel de modele sunt rapid 
utilizate de către noile aplicaţii privind proiectarea celulelor în cazul sistemelor 
mobile digitale. Recent, au fost propuse modele de predicţie polarimetrică, care 
permit investigarea stării de polarizare optimă şi evaluarea îmbunătăţirilor care 
se pot obţine prin utilizarea diversităţii de polarizare.

A

In prezent în numeroase ţări europene sunt întreprinse cercetări cu privire 
la tehnicile hibride de acces multiplu, tehnici care vor sta la baza introducerii 
celei de-a treia generaţii de sisteme celulare. In cele ce urmează vor fi prezentate 
principalele domenii de interes, atât în cadrul unor proiecte regionale, cât şi a 
unor programe de cercetare naţională, cu menţiunea că acestea nu se bazează pe 
finanţare europeană. Cele mai multe proiecte au ca suport sistemul GSM sau 
derivatul acestuia, sistemul DCS sau sistemul cordless DECT.

Astfel, problemele legate de egalizare sunt studiate în Marea Britanie, 
Danemarca, Franţa, Austria şi Germania, receptoare cu diversitate sunt analizate 
în Danemarca, Polonia, Germania, iar tehnicile de codare combinate pentru 
GSM şi DCS în Germania.

Investigaţiile în domeniul tehnicilor hibride de acces cu componente 
CDMA pot fi împărţite în două direcţii:

- probleme cu referire la utilizator unic
realizarea şi implementarea codurilor CDMA 
efectele estimării imperfecte a canalului 
achiziţia şi sincronizarea 
adaptarea rapidă în canale variante în timp 
recepţia cu diversitate 
coduri corectoare de erori

- probleme cu referire la utilizatori multiplii
anularea interferenţelor
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Practic se poate spune că astfel de cercetări se desfăşoară în toate ţările 
europene, din Finlanda până în Spania şi din Marea Britanie până în ţările est 
europene.

/V

In ceea ce priveşte proiectele la scară naţională, acestea sunt rezultatul 
cooperării institutelor de cercetare, a universităţilor şi a industriei.

Astfel, în Marea Britanie s-a desfăşurat programul LPC (“Link Personal 
Communications”) care, între anii 1992 şi 1995 s-a ocupat cu evaluarea 
performanţelor sistemelor celulare bazate pe CDMA. Această evaluare a fost 
realizată pe baza unor programe de simulare şi a măsurătorilor asupra nivelului 
de câmp recepţionat.

In aceeaşi perioadă cercetări similare s-au întreprins în Elveţia în cadrul 
programului LESIT, în timp ce în Germania între 1994 şi 1997 au fost efectuate 
cercetări asupra aspectelor teoretice ale tehnicilor de acces hibride, în cadrul 
programului german pentru comunicaţii mobile (“Mobilkommunication”).

în prezent există două mari programe de cercetare la nivel european [15]:
- programul RACE I şi II cu succesorul său ACTS
- programul COST

Programul RACE, început în 1987 are ca obiectiv definirea comunicaţiilor de 
bandă largă integrate IBC (“Integrated Broadband Communications”) ţinând 
cont de evoluţia serviciilor integrate în reţelele digitale (ISDN) şi de progresele 
naţionale spre integrarea europeană.

Programul COST (“Cooperations in the Field of Scientific and Technical 
Research”) a fost iniţiat în 1971 propunâdu-şi să constituie un cadru de lucru 
deschis şi flexibil pentru cooperarea europeană în cadrul cercetării şi dezvoltării.

în prezent există acţiuni COST în 15 domenii majore. în domeniul 
telecomunicaţiilor sunt în prezent 25 de acţiuni operaţionale.

Activităţi considerabile au fost întreprinse în cadrul acţiunii COST 231 
pentru elaborarea unor modele de predicţie eficiente. Aceste investigaţii au 
condus la dezvoltarea unor noi modele de predicţie. Numeroşi termeni sunt în 
prezent unanim acceptaţi. Un număr considerabil de modele de propagare 
prevăzute în proiectele RACE II au fost realizate în COST 231. Modelul COST 
231 Walfisch-Ikegami, prezentat în continuare, este cuprins în Recomandarea 
ITU 567-4. O preocupare adiţională a COST 231 a fost definirea precisă a 
cadrelor de lucru comune în scopul comparării performanţelor modelelor 
propuse.

3.2.2. Clasificarea modelelor conform COST 231

Modelele de predicţie au fost realizate pentru o categorie specifică de 
mediu şi într-o bandă dată de frecvenţă. Ele utilizează anumite informaţii 
topografice şi morfografice despre locul investigat. Utilizând terminologia
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propusă de COST 231, informaţiile topografice şi morfografice luate împreună 
vor alcătui, în cele ce urmează, informaţiile geografice.

In COST 231 au fost identificate următoarele clase de modele: empiric, 
semi-determinist, determinist. Modelele empirice constau din diagrame sau 
ecuaţii pentru calculul atenuării de propagare, care sunt obţinute din analiza 
statistică a unui număr mare de măsurători. Două abordări sunt utilizate pentru 
stabilirea modelelor deterministe. în primul caz, este dată o ecuaţie pentru 
atenuarea de propagare, a cărei obţinere s-a bazat pe conceptul de mediu 
idealizat sau abstract, păstrând însă câteva trăsături de bază ale unui mediu real 
pentru a face posibilă abordarea teoretică. în al doilea caz, informaţiile 
geografice despre locul investigat, oferite prin intermediul unor hărţi digitale, 
sunt utilizate pentru prezicerea traseului dominant de propagare şi a atenuării 
introdusă de el. Modelele semi-empirice se obţin prin modificări empirice aduse 
modelelor deterministe în scopul realizării unei concordanţe cu măsurătorile. 
Modelele prezentate în cele ce urmează au fost obţinute pentru benzile de 900 
MHz şi / sau 1800 MHz.

3.2.2.I. Modele de predicţie pentru macrocelule şi celule mari

Extinderile şi modificările modelului empiric a lui Hata

în modelul Hata [43], ecuaţia atenuării de propagare a fost obţinută pe 
cale empirică pe baza diagramelor experimentale stabilite de Okumura. Acest 
model poate fi aplicat în zone urbane cvasi-plane pentru distanţe între 1 şi 20 
Km şi pentru gama de frecvenţe 150 MHz la 1 GHz. în RACE I, modelul Hata a 
fost extins pentru acoperirea de distanţe mai mari de 100 Km prin modificarea 
corespunzătoare a termenului dependent de distanţă în ecuaţia originală. De 
asemenea, un factor de corecţie este propus pentru extrapolarea predicţiei către 
banda de 2 GHz. Urmărind abordarea lui Hata, rezultatele lui Okumura[42] în 
domeniul frecvenţelor înalte au fost analizate în COST 231 pentru obţinerea 
unui model numit COST 231 Hata Model, care acoperă banda de frecvenţe de la 
1.5 GHz la 2 GHz.

COST 231 Modelul semi-determinist Walfisch-Ikegami

în acest model semi-empiric pentru predicţia atenuării de propagare în 
zone urbane cvasi-plane[5], este făcută distincţia între situaţiile în care există 
vizibilitate directă (LOS) şi cele în care nu există (NLOS). într-o situaţie LOS, 
atenuarea de propagare este exprimată printr-o ecuaţie de acelaşi tip cu cea care 
descrie propagarea în spaţiul liber, dar cu coeficienţi diferiţi care au fost 
determinaţi experimental prin măsurători realizate în Stockholm. într-o situaţie 
NLOS, atenuarea suplimentară de propagare (PL în dB) faţă de atenuarea în

Călin Dumitrescu 6 0

BUPT



Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio in Interiorul clădirilor

spaţiul liber, este suma a doi termeni. Primul, atenuarea multi-ecran (multi- 
screen loss), descrie atenuarea suplimentară datorată propagării de la staţia de 
bază peste acoperişurile clădirilor către partea superioară a clădirii care 
mărgineşte strada unde este localizat receptorul. Al doilea, exprimă atenuarea 
suplimentară de la acoperişul acestei clădiri până la receptor (rooftop-to-street 
loss). Walfisch şi Bertoni au obţinut o expresie pentru atenuarea multi-ecran, 
considerând situaţia teoretică în care clădirile sunt înlocuite cu ecrane opace 
absorbante de grosime neglijabilă. Oricum, această expresie este valabilă numai 
dacă antena staţiei de bază este localizată deasupra acoperişurilor clădirilor 
înconjurătoare. Pentru o antenă situată dedesubtul acoperişurilor, ecuaţia 
Walfisch-Bertoni [37] a fost modificată empiric pe baza măsurătorilor realizate 
în COST 231. Ecuaţia atenuării “de la acoperiş la stradă” utilizată în acest model 
este aceeaşi cu cea obţinută de Ikegami şi colaboratorii săi, cu excepţia 
termenului care descrie dependenţa de orientarea străzii, care a fost înlocuit cu 
un alt termen obţinut pe cale experimentală pe baza măsurătorilor. Predicţia 
obţinută pe baza modelului COST 231 Walfisch-Ikegami este bună (eroare 
medie de predicţie » 3 dB, deviaţia standard « 4-8 dB) pentru o înălţime a 
antenei mai mare decât media înălţimilor clădirilor înconjurătoare, dar devine 
necorespunzătoare pentru unghiuri mici şi când antena este localizată sub nivelul 
acoperişurilor. In acest caz, traseul principal de propagare nu se realizează în 
planul vertical între emiţător şi receptor, aşa cum se spune în model, ci de-a 
lungul străzilor datorită difracţiilor în jurul colţurilor şi efectelor de ghid de 
undă. Modelul COST 231 Walfisch-Ikegami a fost testat în benzile de 900 MHz 
şi 1800 MHz pentru distanţe de la 100 m la 3 Km.

Modele deterministe

Diverse modele de predicţie a atenuării de propagare pentru zone de teren 
accidentat au fost studiate în COST 231 cu explicarea mecanismelor de 
propagare artificială în planul vertical între antena staţiei de bază şi cea a 
receptorului. Informaţiile geografice constau dintr-un profil al terenului între 
cele două antene. Următoarele abordări se propun pentru calculul atenuării de 
propagare:

O ecuaţie integrală unidimensională a câmpului magnetic obţinută 
presupunând o suprafaţă plană perfect conducătoare din punct de vedere 
magnetic, fară variaţii transversale în planul vertical de propagare şi fară 
împrăştieri.

O metodă bazată pe substituirea principalelor obstacole de teren cu
semiecrane absorbante (half-screen method).

Teoria uniformă a difracţiei (UTD), în care principalele obstacole sunt 
înlocuite cu suprafeţe convexe pentru care există expresii analitice ale 
coeficientului de difracţie.
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Mai multe modele deterministe de bandă largă au fost obţinute în COST 
231 pentru predicţia PDP şi chiar FDDSF în zone rurale cu teren accidentat. 
Informaţiile despre teren sunt furnizate sub forma unor hărţi digitale topografice.

3.2.2.2. Modele de predicţie pentru celule mici şi microcelule

Modele cu dublă pantă

Observaţiile experimentale au arătat că în cazul străzilor atenuarea de propagare 
creşte funcţie de distanţa staţie de bază - receptor, fiind bine descrisă de legea 
exponenţială a puterii, cu un exponent în jurul lui 2 (propagare în spaţiu liber), 
pentru distanţe mai mari decât distanţa corespunzătoare unui punct de 
întrerupere (breakpoint). Pentru distanţe mai mici, puterea descreşte cu un 
exponent considerabil mai mare (» 4-5). în proiectul RACE I, ecuaţiile pentru 
atenuarea de propagare care descriu comportamentul de mai sus au fost stabilite 
atât pentru situaţia LOS cât şi pentru situaţia NLOS. Aceasta se reduce la LOS 
transferând teoretic receptorul într-o poziţie, de-a lungul străzii, unde este direct 
radiat. Acest model a fost considerat în proiectul ATDMA, iar parametrii 
determinaţi experimental au fost publicaţi.

Modele deterministe şi semi-deterministe

Numeroase modele deterministe şi semi-deterministe diferite au fost 
dezvoltate în cadrul COST 231 atât pentru predicţie de bandă îngustă cât şi 
pentru cea de bandă largă, pentru celule mici şi microcelule. în aceste celule, 
antena staţiei de bază este plasată mai jos sau la aceeaşi înălţime ca şi înălţimea 
medie a acoperişurilor clădirilor înconjurătoare. Această distincţie este esenţială 
din moment ce ambele modele conduc la două mecanisme de propagare 
fundamental diferite. Informaţiile geografice sunt date de o hartă digitală care 
descrie planul de bază al clădirilor şi dispunerea lor, cât şi de un plan al înălţimii 
clădirilor în cazul în care propagarea peste acoperişuri este considerată. Anumite 
modele consideră şi topografia terenului. Formatul datelor consideră fiecare 
pixel sau vector, orientat.

Modelele bidimensionale care ţin cont de propagarea în planul orizontal 
au fost propuse numai pentru cazul în care antena este localizată mai jos de 
vârfurile clădirilor. Traseele de propagare sunt determinate pe baza metodei 
trasării de traiectorii [46] (“ray-tracing method”). Atenuarea de propagare este 
calculată cu ajutorul UTD, plasând surse virtuale în colţurile clădirilor, sau pe 
baza ecuaţiei de propagare în spaţiul liber în care se consideră o distanţă 
ipotetică determinată recursiv ca şi funcţie de numărul de intersecţii stradale de- 
a lungul traseului de propagare. Au fost dezvoltate şi două modele 
bidimensionale care consideră exclusiv propagarea în planul vertical, pentru
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cazul în care antena staţiei de bază este localizată deasupra acoperişurilor. 
Modelul COST 231 Walfisch-Ikegami, care este de asemenea aplicabil pentru 
celule mici şi microcelule, aparţine acestei clase.

Modelele tridimensionale sunt propuse pentru o înălţime arbitrară a 
antenei. Primul model utilizează o tehnică riguroasă de lansare de traiectorii 
pentru identificarea traseelor de propagare. Numărul difracţiilor succesive de-a 
lungul traseelor este limitat la doi, pentru a avea un volum de calcule acceptabil, 
în situaţiile când trebuie să se ţină cont de mai mult de două difracţii în planul 
vertical, se utilizează modelul COST 231 Walfisch-Ikegami.

3.2.2.3 Modele de propagare pentru medii indoor

Modelul empiric Keenan - Motley şi extinderile sale

Keenan şi Motley au propus un model pentru predicţia atenuării de 
propagare în interiorul clădirilor, care ţine cont de numărul de pereţi şi plafoane 
traversate de către traseul direct dintre staţia de bază şi receptor. Atenuarea 
globală în dB este exprimată ca o sumă dintre o atenuare constantă de referinţă, 
un termen dependent de distanţă (“power law”) şi un factor de atenuare pentru 
fiecare dintre obstacolele intersectate.

/V

In literatură sunt date tabele care exprimă acest factor în funcţie de 
materialele din care sunt construite zidurile şi plafoanele. Modelul Keenan şi_ /r
Motley [18] a fost reconsiderat şi modificat în COST 231. In special, în modelul 
revăzut a fost introdusă o funcţie neliniară, legată de numărul de plafoane 
intersectate, pentru a reflecta mai bine observaţiile experimentale. Două alte 
modele au fost de asemenea studiate în cadrul acţiunii COST 231. Modelul cu o 
singură pantă presupune că atenuarea în exces (dB) relativă la atenuarea de 
referinţă, la o distanţă dată faţă de antena staţiei de bază, este proporţională cu 
logaritm din distanţa BS, MS (power decay). Modelul cu pantă lineară consideră 
că atenuarea în exces (dB), respectând formula de propagare în spaţiu liber, este 
proporţională cu distanţa BS, MS (exponenţial decay). Parametrii modelelor 
prezentate mai sus nu sunt daţi pe baza interpretării fizice a fenomenului, ci prin 
punerea în acord a modelului cu rezultatele măsurătorilor efectuate în diferite 
clădiri la 900 MHz şi 1800 MHz.

Modele deterministe

A fost studiat un model determinist [28] în care traseele de propagare sunt 
determinate pe baza metodei lansării de traiectorii. Metoda necesită un plan al 
clădirii care să descrie dispunerea zidurilor şi a plafoanelor în interiorul clădirii 
studiate, cât şi specificări cu privire la grosimea şi permitivitatea acestora. 
Performanţele modelelor pentru propagarea indoor studiate au fost comparate
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prin utilizarea lor [36] la predicţia atenuării de propagare într-o clădire 
industrială (figura 3.6.).

Poziţie în clădire

Figura 3.6. Compararea performanţelor la 1800 MHz, pentru modelele de predicţie studiate 
în COST 231. JSM: model cu o singură pantă ("one-slope mode!’'); LM: model cu pantă 

liniară C'linear-slope m odel”);  MWM: model multi-zid ( “multiwall model’'); RL: mode! cu
lansare de traiectorii ( “ray-launching model ”).

3.2.2.4 Modele de propagare pentru cazul penetrării

Modelul empiric propus în RACE I presupune că atenuarea de propagare 
datorată penetrării (“path loss penetration”) (dB) este suma următorilor termeni:

- atenuarea de propagare până la zidul exterior al clădirii, calculată pe 
baza unui model de propagare outdoor

- atenuarea datorată zidului exterior, care este dependentă de unghiul de 
incidenţă

- un factor de atenuare pentru fiecare zid interior intersectat
- un termen negativ reprezentând câştigul pe fiecare etaj
- un termen proporţional cu distanţa dintre zidul exterior ş receptor.

Acest model, care este de asemenea analizat în COST 231. a fost păstrat în 
proiectele CODIT şi ATDMA sub numele: “RACE COST 231 penetration loss 
model”. Tabele cu factorul de atenuare pentru diverse materiale de construcţii 
pentru pereţi şi unghi de incidenţă perpendicular, sunt date în literatură. De 
asemenea sunt date estimări ale parametrilor modelului, obţinute prin punerea în 
acord a modelului cu rezultatele măsurătorilor efectuate în trei clădiri diferite. O 
versiune îmbunătăţită a acestui model a fost dezvoltată în COST 231 Aceasta 
ţine cont de existenţa sau non existenţa unei căi de vizibilitate directă între 
antena staţiei de bază şi zidurile exterioare.
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3.3. Utilizarea modelelor deterministe pentru situaţiile outdoor

Din cele prezentate mai sus rezultă că, dacă pentru macrocelule modelele 
empirice deduse pe baza măsurătorilor oferă o predicţie suficient de bună a 
atenuării de^ propagare, în schimb pentru microcelule aceste modele sunt 
inadecvate. In cazul acesta acurateţea predicţiei poate fi obţinută pe baza 
modelelor deterministe. Cel mai simplu model determinist în cazul zonelor 
urbane este cel al traseelor multiple, care consideră pentru o situaţie de 
vizibilitate directă, de-a lungul unei străzi, că atenuarea de propagare poate fi 
calculată ţinând cont de unda directă, de cele două unde reflectate de clădirile 
care delimitează strada cât şi de unda reflectată de sol. Pornind de la acest model 
simplificat au fost căutate soluţii pentru un model aplicabil atât în situaţii LOS 
cât şi NLOS. Rezultate semnificative au fost obţinute de către Walfisch şi 
Ikegami care au postulat că atenuarea de propagare poate fi prezisă şi în absenţa 
vizibilităţii directe (NLOS) pe baza a câtorva trasee dominante de propagare.

Pe baza acestor cercetări, în cadrul programului european COST 231 a 
fost dezvoltat un model de predicţie pentru microcelule, în zone urbane dens 
populate dar in ipoteza simplificatoare a unei înălţimi uniforme a clădirilor, a 
unei structuri regulate a străzilor şi a unei înălţimi a staţiei de bază comparabilă 
cu cea a clădirilor. în aceste condiţii atenuarea de propagare a putut fi prezisă cu 
o eroare medie de 4 dB şi o deviaţie medie de 6 dB.

însă de cele mai multe ori înălţimea clădirilor într-o zonă urbană nu este 
uniformă, străzile nu prezintă o structură regulată iar înălţimea staţiei de bază 
este în general diferită de înălţimea medie a clădirilor. în aceste condiţii, pentru 
acurateţea predicţiei este necesar să se elaboreze modele numerice în 
concordanţă cu harta zonei respective, bazate pe optica geometrica si pe teoria 
difracţiei. Aceste modele de calcul al traseelor de propagare (ray-tracing) 
utilizează metoda imaginilor care consideră fiecare clădire drept sursă 
individuală de împrăştiere. Reflecţiile datorate clădirilor sunt aproximate pe 
baza coeficientului Fresnel [5] iar difracţiile datorate colţurilor clădirilor sunt 
modelate pe baza coeficientului de difracţie în cazul absorbţiei perfecte sau al 
conductivităţii perfecte. Aceste modele de predicţie bazate pe calculul traseelor 
de propagare sunt de asemenea valabile şi în cazul mediilor indoor unde mediul 
de propagare îl reprezintă o arie închisă şi este necesar să se ţină cont doar de 
reflecţiile şi refracţiile undelor.

3.3.1 Modele bidimensionale

Modele outdoor de calcul al traseelor trebuie, pentru o predicţie de 
calitate, să ţină cont de difracţiile cauzate de marginile clădirilor, mai ales în 
situatiile în care nu există vizibilitate directă.

9
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în cazul unei staţii de bază de joasă înălţime, în majoritatea modelelor se 
consideră înălţimea clădirilor înconjurătoare ca fiind infinită şi prin urmare 
calculul traseelor se realizează în planul orizontal. Cel mai simplu model 
consideră clădirile ca având forme geometrice simple şi regulate şi identifică 
câteva trasee dominante care provin din reflecţii şi/sau difracţii. Nivelul următor 
de complexitate al acestor modele este de a calcula toate traseele posibile 
provenite din interacţiunea undelor electromagnetice cu clădirile din mediul de 
propagare, dar limitând numărul de interacţiuni posibile. Aceasta include tehnica 
numită „lansare de trasee“ (ray launching) în plan orizontal, sub unghiuri egale, 
pe 360° de jur împrejurul emiţătorului şi tehnica numită metoda imaginilor.

în cazul acestor modele bidimensionale propagarea pe deasupra clădirilor 
este neglijată, iar acestea sunt considerate ca având zidurile perfect verticale şi 
infinit de înalte. în aceste condiţii o clădire poate fi reprezentată ca şi un poligon 
cu un număr oarecare de laturi.

/V

In figura 3.7. este prezentat cazul unei zone cu şase clădiri. Undele 
reflectate apar la intersecţia cu laturile poligoanelor care formează clădirile iar 
traseul lor este calculat după legile opticii geometrice. Difracţiile apar în 
vârfurile poligoanelor şi traseul undelor difractate este calculat în două etape: 
astfel întâi se consideră vârful poligonului ca şi punct de recepţie pentru a se 
putea calcula toate traseele pe care le iluminează iar apoi sunt considerate ca şi 
noi surse de emisie, calculându-se noile trasee după legile reflexiei.

Prin utilizarea acestui model se poate obţine o predicţie foarte bună a 
propagării în cazul zonelor urbane dens populate.

O altă situaţie o reprezintă cea în care staţia de bază se găseşte la o 
înălţime comparabilă cu cea a clădirilor sau deasupra acestora. în acest caz 
modelul prezentat anterior nu mai poate fi utilizat deoarece trebuie considerată 
şi propagarea peste clădiri.

Figura 3.7. Model bidimensional în planul orizontal
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Modelul COST 231 WI [5] tratează această situaţie, arătând importanţa 
ei şi oferind rezultate de calitate. Se poate considera că şi acest model este un 
model bidimensional dar in plan vertical. în acest caz pentru studiul difracţiei se 
consideră laturile orizontale ale clădirilor, aşa cum se arată în figura 3.8.
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Figura 3.8. Model bidimensional în planul vertical

3.3.2. Metoda planelor verticale /  transversale

O astfel de metodă utilizează două modele bidimensionale de calcul al 
traseelor de propagare, unul în plan orizontal şi celalalt în plan vertical. De 
asemenea acest model mai conţine şi o a treia componentă numită împrăştiere 
multitraseu care ţine cont de reflecţiile difuze datorate clădirilor atunci când 
există vizibilitate directă între emiţător şi receptor.

în figura 3.9. sunt ilustrate componentele acestui model: plan vertical 
pentru propagarea peste clădiri, plan orizontal pentru propagarea în jurul 
clădirilor şi calculul dispersiei datorate clădirilor aflate pe traseele de vizibilitate 
directă.

Aceasta abordare permite obţinerea de rezultate foarte bune dar s-a 
constatat că prezintă deficiente în cazul anumitor trasee de propagare. De 
exemplu atunci când unitatea mobilă să găseşte în vecinătatea unei staţiei de 
bază înalte, în planul transversal nu pot fi calculate anumite trasee. Cauzele sunt 
următoarele: în primul rând în planul transversal nu pot fi luate în calcul 
clădirile care se găsesc mult mai departe de sursă decât unitatea mobilă şi în al 
doilea rând metoda planului transversal nu ţine cont de reflexii multiple.
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Figura 3.9. Metoda planelor verticale utilizată pentru aproximarea metodei 3D

3.3.3. Modele tridimensionale

Dacă modelele bidimensionale asigură o predicţie foarte bună în cazul 
staţiilor de bază de înălţimi mici, în schimb atunci când trebuie ţinut cont şi de 
propagarea peste clădiri apar erori de predicţie.

De aceea următorul pas logic în dezvoltarea modelelor matematice de 
predicţie a fost implementarea modelelor tri-dimensionale dorite a fi mai 
robuste. Un model complet 3D de calcul al traseelor de propagare trebuie să 
genereze toate căile posibile de propagare pentru un spaţiu dat în jurul 
emiţătorului. Numeroase colective de cercetare au realizat astfel de modele, în 
diferite ipoteze simplificatoare, urmărind limitarea numărului maxim de trasee. 
Principala problemă care apare în cazul modelelor 3D o reprezintă numărul 
imens de trasee care apar datorită difracţiilor. In general numărul difracţiilor 
succesive se limitează la 2 deoarece în caz contrar numărul de căi de propagare 
ar fi enorm iar modelul ar fi inutilizabil practic.

în implementarea unor astfel de modele se consideră că fiecare clădire 
este formată din suprafeţe, văzute ca poligoane cu un număr oarecare de laturi şi 
care se găsesc fiecare în plane cu o anumită orientare în spaţiu, faţă de o normală 
la un plan considerat plan de referinţă. în aceste condiţii, fiind date orientarea şi 
poziţia acestor componente, pentru calculul traseelor de propagare se poate 
utiliza atât metoda imaginilor cât şi metoda lansării de trasee.

Aşa cum s-a văzut, cea mai dificilă problemă în cazul metodelor 
bidimensionale orizontale o reprezintă modelarea fenomenului de difracţie 
datorat marginilor şi colturilor clădirilor. în cazul 3D problema este chiar mai 
complicată din cauza că acum trebuie luate în calcul mult mai multe situaţii în
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care apare difracţia, datorită faptului că acum există mult mai multe suprafeţe 
pentru acelaşi număr de clădiri. în plus, în cazul bidimensional, o margine a unei 
clădiri constituia doar o singură sursă secundară pe când în cazul 3D aceasta 
conţine mai multe surse. Astfel pot apărea difracţii în cascadă ceea ce face 
modelul inutilizabil datorită complexităţii excesive.

3.3.4. Metoda lansării în plan vertical (VPL)

Această metodă a fost dezvoltată ca şi un compromis între complexitatea 
excesivă a modelelor 3D şi acurateţea relativă a celor bidimensionale. Conceptul 
acestei metode este cel ilustrat în figura 3.10.

Figura 3.10. Metoda planelor verticale

Astfel se consideră un singur emiţător şi mai multe receptoare (în cazul 
prezentat 3). între emiţător şi fiecare din receptoare se trasează câte un plan care 
conţine toate trasee de propagare posibile, inclusiv cele peste clădiri.

Cele trei puncte de recepţie sunt astfel alese încât să conţină majoritatea 
situaţiilor semnificative care apar pentru mediul dat.

Spre deosebire de metodele 3D complete, în care căile de propagare erau 
trasate în spaţiul tri-dimensional şi calculate într-o manieră comună, în cazul 
metodei VPL se ţine cont doar de influenţa pereţilor verticali ai clădirilor şi se 
face diferenţa între cele două direcţii: orizontală şi verticală.

Sunt considerate doar traseele orizontale care fac parte din planele 
verticale prestabilite iar în momentul în care un astfel de plan intersectează faţa 
exterioară a unei clădiri se generează un alt plan vertical care va conţine unda 
reflectată rezultând astfel un arbore binar aşa cum se observă în figura 3.11.
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A

In planele astfel generate se calculează traseele provenite din propagarea 
peste clădiri cât şi din difracţii.

Acestea se obţin prin examinarea secţiunilor clădirilor care sunt 
intersectate de planele verticale obţinute în prima fază. Din acest algoritm se 
poate observa o aproximare pe care o face această metodă în sensul că traseele 
provenite din difracţiile pe orizontală nu sunt luate în calcul.

Planele verticale trebuie de asemenea să îndeplinească anumite condiţii 
care să asigure că traseele conţinute de ele ajung într-adevăr la receptor. Astfel 
este necesar ca receptorul să nu fie considerat punctual ci să aibă dimensiuni 
finite.

y N z
\

Figura 3.11. Arbore binar generat prin metoda VPL

Odată stabilite toate aceste condiţii se poate trece la calculul efectiv al 
atenuării de propagare. La acest calcul se ia în considerare lungimea traseelor, 
numărul de reflecţii şi difracţii, natura materialelor din care sunt construite 
clădirile, polarizarea undelor, coeficienţii dielectrici etc.

Tehnica VPL este capabilă să ţină cont de traseele provenite prin 
interacţiuni multiple cum ar fi cele rezultate din combinarea difracţiilor pe 
orizontală cu reflexiile datorate pereţilor verticali.

Pe de altă parte această metodă nu ţine cont de traseele transmise prin 
interiorul clădirilor şi nici de reflexiile datorate acoperişurilor clădirilor. Aceste 
simplificări au fost acceptate deoarece se consideră că astfel de trasee nu pot 
contribui semnificativ la estimarea atenuării de propagare iar includerea lor 
determină creşterea complexităţii modelului şi mărirea timpului de calcul.
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3.3.5. Comparaţii între metode

Toate modelele prezentate anterior prezintă în mod cert avantaje dar au şi 
anumite limitări datorită aproximărilor care au fost făcute în implementarea 
modelului.

Astfel, rezultatele obţinute pe baza acestor modele vor trebui comparate 
cu cele obţinute pe baza măsurătorilor experimentale.

în cazul emiţătoarelor aflate la nivelul străzilor (înălţimi de cel mult 10 m) 
predicţiile realizate prin metoda VPL şi cele bazate pe metoda 2D în planul 
orizontal duc la rezultate similare atât timp cât înălţimea clădirilor 
înconjurătoare este mult mai mare. Explicaţia este că în această situaţie 
propagarea peste clădiri nu contribuie semnificativ la puterea totală recepţionată, 
în aceste situaţii este suficient utilizarea metodei bidimensionale în planul 
orizontal.

Pe de altă parte, în cazul unui mediu care nu conţine clădiri cu înălţimea 
uniformă şi mult mai mare decât cea a antenelor, propagarea pe deasupra unor 
clădiri devine importantă şi prin urmare utilizarea metodei 2D în planul

a

orizontal duce la rezultate destul de slabe. In aceste situaţii utilizarea metodei 
VPL devine necesară.

Un alt caz interesant îl reprezintă situaţia în care antena staţiei de bază se 
află la o înălţime comparabilă cu cea a clădirilor înconjurătoare.

în această situaţie trebuie considerate atât traseele provenite din 
propagarea peste clădiri cât şi cele provenite din propagarea în jurul clădirilor, 
iar prin considerarea simultană a acestor două situaţii pot apărea trasee care se 
reflectă în planul orizontal după ce s-au propagat în planul vertical peste clădiri 
precum şi trasee care trec în planul vertical după ce au suferit reflecţii în plan 
orizontal.

în aceste condiţii, predicţiile realizate prin metoda planelor verticale / 
transversale poate fi utilizată dar se constată că pentru anumite situaţii unele 
trasee nu sunt luate în calcul. Rezultate mai bune se obţin cu metoda VPL, la fel 
ca şi în situaţia precedentă.

3.4. Utilizarea modelelor deterministe pentru situaţiile indoor

Dezvoltarea continuă a reţelelor de comunicaţii mobile şi creşterea 
continuă a numărului de utilizatori cât şi a densităţii zonelor în care aceste 
sisteme sunt implementate au făcut necesară reducerea tot mai accentuată a 
dimensiunilor celulelor în vederea creşterii coeficientului de reutilizare a 
frecvenţelor. Pe de altă parte sistemele de comunicaţii mobile în interiorul 
clădirilor sunt în plină dezvoltare
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Modelarea şi simularea în aceste condiţii este un proces mult mai complex 
decât în cazurile prezentate mai sus. Astfel în cazul picocelulelor, cunoaşterea 
răspunsului la impuls al canalului, a efectelor de ghid de undă create de străzi 
sau coridoare precum şi a numeroaselor obstacole existente în mediul de 
propagare devine foarte importantă [44].

Aşa cum s-a văzut există două abordări în cazul modelării canalelor radio 
şi anume utilizarea de modele deterministe şi metodele empirice.

In cazul propagării indoor modelul empiric creat de Keenan şi Motley, 
deşi prezintă un timp de calcul foarte scurt al intensităţii câmpul recepţionat, nu 
conduce la rezultate satisfăcătoare pentru reţelele modeme de comunicaţii, în 
unele situaţii erorile de predicţie fiind importante. Aceasta datorită faptului că o

A

serie de parametrii şi fenomene nu sunt luate în calcul. In figura de mai jos este 
prezentat un exemplu de predicţie realizată pe baza acestui model. Se observă că 
este calculată doar atenuarea de propagare bazată pe formula de calcul în spaţiu 
liber la care se adaugă nişte factori de corecţie daţi de numărul zidurilor şi 
plafoanelor străbătute.

Figura 3 .12. Exemplu de predicţie indoor realizat pe baza modelului empiric

De cealaltă parte, în cadrul modelelor deterministe este preferată tehnica de 
calcul a traseelor de propagare pe baza legilor opticii geometrice. Rezultatele 
obţinute pe baza acestor tehnici sunt foarte bune dar cu observaţia că metodele 
prezintă dezavantajul unui timp de calcul foarte lung şi a dependenţei 
rezultatelor de hărţile digitale folosite ca baze de date.
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In figura 3.13. este prezentat un exemplu de predicţie bazat pe aceste 
tehnici de calcul al traseelor de propagare.

In figură, pe lângă intensitatea câmpului recepţionat, au fost identificate şi 
principalele trasee de propagare pe baza cărora acesta a fost calculat.

Figura 3.13. Predicţie realizată pe  baza modelului determinist

A

In plus mai trebuie specificat că în condiţiile utilizării aceluiaşi computer 
pentru predicţie şi a aceleiaşi hărţi digitale, timpul de calcul în această situaţie 
este de sute de ori mai mare decât cel necesar pentru predicţie pe baza modelului 
empiric.

în principiu există două metode de abordare a acestor tehnici şi ele vor fi 
prezentate pe larg în cele ce urmează. Aceste metode, care vor fi denumite pe 
scurt: “ray tracing” şi “ray launching” se diferenţiază prin modul de abordare al 
problemei calculului traseelor de propagare.

în prezent modelele deterministe tri-dimensionale de calcul al traseelor de 
propagare sunt unanim acceptate ca şi metodele cele mai bune de predicţie a 
propagării. însă performanţele acestor modele depind de algoritmii folosiţi 
pentru identificarea traseelor.

Din acest motiv în prezent eforturile de cercetare sunt focalizate în 
direcţia dezvoltării de noi algoritmi de identificare a traseelor de propagare care 
să permită reducerea timpului de calcul.

în cele ce urmează cele două direcţii principale: ray tracing şi ray 
launching vor fi investigate, prezentându-se diferenţele majore existente în
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modul de abordare, precum şi tehnicile folosite pentru accelerarea vitezei de 
calcul.

3.4.1. Modele bazate pe reţele neuronale

Trebuie specificat că în paralel cu aceste tehnici, s-au dezvoltat ca şi o 
alternativă modele de predicţie realizate cu ajutorul reţelelor neuronale. în aceste 
modele reţelele neuronale sunt antrenate pe baza datelor obţinute prin măsurători 
experimentale. Apoi ele sunt capabile de a adapta parametrii interni astfel încât 
să răspundă la un stimul (semnal emis) aplicat la intrare (emisie) cu valoarea 
optimă a intensităţii câmpului recepţionat.

Anumite modele bazate pe reţele neuronale au fost dezvoltate doar pentru 
o singură încăpere, altele doar pentru anumite situaţii particulare. Rezultatele 
obţinute indică o predicţie de calitate excelentă.

/V

Insă, principalul dezavantaj al acestor metode îl reprezintă faptul că ele nu 
sunt portabile. Astfel se pot realiza predicţii pe baza lor doar pentru medii şi 
situaţii de propagare cvasi similare celor pentru care reţelele neuronale au fost 
antrenate. Nu este posibilă o predicţie în alte situaţii fără o antrenare prealabilă, 
ceea ce implică noi măsurători.

/V

In aceste condiţii, modelele bazate pe reţele neuronale, deşi conduc la 
rezultate excelente, nu pot fi utilizate în practică.

3.4.2. Modele bazate pe optica geometrică

Atunci când lungimea de undă este mai mică decât dimensiunile 
obiectelor din mediul înconjurător, undele electromagnetice pot fi aproximate 
prin raze, aplicându-se principiile opticii geometrice. în acest caz trebuie 
considerate fenomenele de reflexie, transmisie, dispersie, împrăştiere. Dintre 
acestea, în procesul de propagare al undelor, cele mai importante sunt cele de 
reflexie şi de dispersie.

Pentru un mediu dat de propagare, există două metode principale de 
identificare a traseelor de propagare.

Prima tehnică numită şi algoritmul ray tracing sau de calcul al traseelor de 
propagare, identifică toate căile posibile pe care le poate urma o undă 
electromagnetică pentru a ajunge de la punctul de emisie la punctul de recepţie. 
Acest algoritm este un algoritm punctual deoarece pentru a calcula acoperirea cu 
semnal o zonei considerate receptorul trebuie deplasat în cât mai multe puncte. 
Este evident că timpul de calcul creşte odată cu numărul de puncte care trebuie 
luate în calcul şi prin urmare depinde de dimensiunile ariei considerate. în plus 
punctele intermediare necesare pentru calculul traseelor de propagare se 
multiplică exponenţial odată cu creşterea numărului de puncte de recepţie.
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Cea de-a doua tehnică o reprezintă algoritmul numit ray launching sau de 
lansare de traiectorii. Conform acestui algoritm, dintr-un punct fix considerat 
punctul de emisie sunt lansate fascicole în toate direcţiile. Unghiul dintre două 
direcţii consecutive este acelaşi şi în funcţie de mărimea lui se pot regla numărul 
de fascicule care vor fi lansate.

Nivelul câmpului la recepţie este dat de suma energiilor tuturor traseelor 
care ajung până în acest punct.

Propagarea pe un traseu se face ţinând cont de legile opticii geometrice, 
iar acest traseu este considerat atât timp cât energia undei care se propagă pe el 
nu scade sub un anumit nivel sau atât timp cât nu au avut loc un anumit număr 
de interacţiuni cu obstacolele din mediul înconjurător.

Ray launching este un algoritm pe arii de propagare şi prin aceasta diferă 
de ray tracing care este orientat pe puncte. Timpul de calcul este independent de 
numărul de puncte considerate pentru recepţie şi prin urmare de dimensiunile 
zonei considerate pentru predicţie.

în schimb depinde direct proporţional de numărul maxim de interacţiuni 
care se iau în calcul pentru fiecare traseu în parte şi invers proporţional de 
dimensiunea unghiului considerat între două direcţii succesive.

La aplicarea modelelor numerice tridimensionale timpul de calcul 
reprezintă cel mai critic parametru, atât pentru studiile teoretice cât şi pentru 
cazurile practice.

Din acest motiv au fost căutate soluţii pentru creşterea vitezei de calcul 
prin reducerea numărului de obiecte care se iau în considerare ca şi obstacole 
pentru propagare. în acelaşi timp aceste soluţii nu trebuie să afecteze calitatea 
predicţiei.

careul 1 Y / / i careul 3
careul 2

clădiri conectate cu careurile 2 fi 3

Figura 3.14. împărţire în careuri a zonei studiate
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O subrutină apelată frecvent în cadrul programelor de modelare bazate pe 
optica geometrică o reprezintă calculul intersecţiilor cu pereţii clădirilor cât şi 
căutarea situaţiilor de vizibilitate directă. Ca şi soluţie de ameliorare a acestei 
subrutine a fost propusă aplicarea unei grile dreptunghiulare peste harta digitală 
a clădirii. Astfel zona va fi împărţită în careuri dreptunghiulare iar punctele de 
intersecţie vor fi calculate doar în careurile adiacente celui în care se găseşte 
traseul considerat.

De exemplu, aşa cum se arată în figura 3.14., evaluarea condiţiei de 
vizibilitate directă între emiţătorul T şi receptorul R se realizează considerând 
doar careurile 2 şi 3, iar identificarea traseelor de propagare se realizează doar 
pentru clădirile haşurate.

Un alt principiu îl reprezintă studiul orientării zidurilor clădirilor. Dacă se 
consideră pentru fiecare zid un vector normal la el şi orientat către exteriorul 
clădirii, atunci în funcţie de semnul produsului vectorial dintre vectorul acesta şi 
vectorul reprezentat de unda care se propagă se poate determina dacă zidul 
respectiv este sau nu vizibil pentru sursa de radiaţie. Astfel dacă produsul este 
pozitiv atunci zidul este invizibil pentru emiţător şi nu va fi luat în calcul. 
Metoda dă rezultate foarte bune, reducând semnificativ numărul reflexiilor şi al 
difracţiilor care se iau în calcul de către model, dar numai în situaţia unor 
înălţimi mici ale antenei emiţătorului.J 9

Figura 3.15. Folosirea fenomenului de “umbrire

în plus metoda poate fi ameliorată aşa cum se arată în figura 3.15., 
reducându-se şi mai mult numărul de trasee. Astfel printr-un toarte simplu 
algoritm geometric se pot identifica zonele “umbrite de către zidurile care au 
fost considerate vizibile (adică acelea care au produsul vectorial negativ). Aceste 
zone din nou nu se mai iau în calcul. Ca şi în cazul precedent această soluţie dă 
rezultate bune doar dacă înălţimea antenei este mai mică decât cea a clădirilor 
înconjurătoare.
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Ca rezultat al aplicării metodelor prezentate mai sus, se poate observa în 
figura 3.16. reducerea semnificativă a numărului de puncte de interacţiune care 
trebuie luate în calcul de către algoritmul de ray tracing.

Figura 3.16 Punctele de interacţiune luate în calcul pentru o situaţie dată de către algoritmul
de ray tracing

în plus faţă de consideraţiile de mai sus este cunoscut faptul că acurateţea 
predicţiei este influenţată de calitatea bazei de date folosite pentru descrierea 
zonei de studiu. Aceasta trebuie să fie sub formă vectorială şi să fie dedicată 
algoritmului de predicţie.

Astfel bazele de date cu o rezoluţie foarte bună nu sunt adecvate deoarece 
conţin prea multă informaţie adiţională. De aceea trebuie realizat un compromis 
între calitatea bazei de date şi calitatea predicţiei dorite.

Aşa cum se arată în figura 3.17, bazându-se pe faptul că în cazul 
algoritmilor de ray tracing, ray launching informaţie semnificativă o constituie 
doar contururile încăperilor sau ale clădirilor, complexitatea bazei de date poate 
fi redusă semnificativ şi odată cu acesta şi timpul de calcul, fară să fie afectată 
semnificativ calitatea predicţiei.
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Se observă că în cazul clădirii A, iniţial conturul conţinea 27 de unghiuri 
care generau tot atâtea puncte de dispersie. Acesta a putut fi redus doar la 5 fară 
a afecta semnificativ rezultatul, dar cu avantajul reducerii substanţiale a timpului 
de calcul.

Tot în ideea reducerii timpului de calcul se observă că nu toate traseele 
contribuie semnificativ la nivelul câmpului la recepţie. în special acele trasee pe 
parcursul cărora unda electromagnetică suferă numeroase reflexii şi difracţii. Pe 
de altă parte, pe baza rezultatelor măsurătorilor experimentale s-a observat 
faptul că efectul difracţiilor multiple nu poate fi modelat satisfăcător.

Pe baza consideraţiilor de mai sus calculul traseelor de propagare va fi 
întotdeauna limitat la un număr maxim de interacţiuni. în special numărul 
maxim de difracţii este limitat la două. Dar există situaţii în care pentru 
stabilirea unui singur traseu între emisie şi recepţie sunt necesare trei sau mai 
multe difracţii, aşa cum se arată în figura 3.18. în această situaţie modelul 
tridimensional se poate înlocui cu unul bidimensional din considerente legate de 
scurtarea timpului de calcul.

* B

Figura 3.18. Situaţii în care este necesară considerarea mai multor difracţii
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3.4.3. Modelul ray tracing

Datorită faptului că este un model bazat pe puncte de calcul, tehnica ray 
tracing prezintă o mare flexibilitate în alegerea setului de puncte de recepţie. 
Aşa cum s-a arătat în paragraful precedent, aceste punte nu trebuie neapărat să 
acopere toată aria considerată pentru predicţie.

Această posibilitate de alegere flexibilă poate fi utilizată la optimizarea 
timpului de calcul mai ales în situaţiile când doar anumite zone ale unei clădiri 
sau anumite străzi prezintă un interes deosebit.

Tehnica ray tracing implică de asemenea faptul că fiecare traseu este 
calculat independent de celelalte trasee. Pe de o parte aceasta duce la un efort 
computaţional considerabil atunci când se consideră un număr mare de 
interacţiuni. Pe de altă parte prezintă avantajul că se pot alege din multitudinea 
de trasee de propagare identificate doar acelea care contribuie semnificativ la 
puterea totală recepţionată. în mod logic rezultă că prin utilizarea acestei 
facilităţi timpul de calcul poate fi redus considerabil atunci când traseele 
dominante sunt acelea care implică un număr redus de interacţiuni. Doar în 
situaţia în care algoritmul nu este capabil să identifice astfel de trasee, vor fi 
considerate celelalte. Ca şi exemplu, în program poate fi introdusă regula 
următoare: trasele cu multiple interacţiuni vor fi luate în calcul doar atunci când 
nu există vizibilitate directă între emiţător şi receptor sau atunci când nu există 
trasee cu o singură interacţiune.

Diferenţe în 
intensitatea 
câmpului 

CdB

□  n. c a lc u l .

< 1.0
m > 1.0
■ > 5.0
■ > 10.0

Figura 3.19. Eroarea introdusă de utilizarea modelului redus 

Călin Dumitrescu _____  — 79

BUPT



C ontribuţii la «tudlul şl sim ularea propagării undelor radio în Interiorul clădirilor

Bineînţeles această selecţie influenţează rezultatul final al predicţiei şi 
depinde de utilizator să selecteze traseele de propagare dorite.

în exemplul următor va fi prezentată eroarea rezultată datorită reducerii 
numărului de trasee. Astfel pentru o zonă dată vor fi considerate doar traseele cu 
două interacţiuni atunci când nu există trasee cu o singură interacţiune.

în figura 3.19. este prezentată diferenţa dintre modelul ray tracing redus şi 
modelul complet. Astfel se poate observa că erori considerabile apar doar în 
situaţiile în care structura se comportă ca şi un ghid de undă.

în afară de metoda descrisă mai sus de reducere a traseelor de propagare 
există şi o altă soluţie de reducere a numărului de trasee. Astfel se poate 
considera doar o arie restrânsă din zona considerată pentru predicţie. Această 
arie se prezintă sub forma unui romb a cărui dimensiuni sunt influenţate de 
distanţa dintre emiţător şi receptor şi de parametrii a şi a  aşa cum se arată în 
figura 3.20. Acest set de parametrii trebuie determinat pentru fiecare punct de 
recepţie în parte. Toate suprafeţele de interacţiune care se găsesc în exteriorul 
rombului vor fi neglijate. Această metodă deşi prezintă avantajul reducerii 
considerabile a timpului de calcul, poate conduce la rezultate eronate dacă 
parametrii rombului nu sunt corect aleşi. Valorile tipice pentru o eroare mai 
mică de 5 dB sunt a = 50 m şi a  = 100°.

Figura 3.20. Metoda rombului

Chiar şi cu aproximările prezentate mai sus există încă o dependenţă 
exponenţială între numărul de interacţiuni şi timpul de calcul. în figura 3.21. se 
arată această dependenţă, timpul fiind exprimat relativ la durata necesară de 
calcul pentru cazul când se consideră doar o interacţiune.
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timpul relativ

Figura 3.21. Timpul relativ de calcul în funcţie de numărul de interacţiuni

A

In ceea ce priveşte rezultatele predicţiei acestea sunt prezentate 
comparativ în graficul din figura 3.22. De asemenea sunt prezentate şi 
rezultatele măsurătorilor experimentale. Se observă că acurateţea predicţiei 
creşte odată cu creşterea numărului de interacţiuni considerate. Pe de altă parte 
s-a văzut că şi timpul de calcul creşte exponenţial în funcţie de acelaşi 
parametru.
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distanţa în metrii 

• • măsurători -  -  -  2 interacţiuni

— ’ — 4 interacţiuni ---------  5 interacţiuni

Figura 3.22. Rezultatele experimentale şi teoretice

în concluzie o predicţie de calitate se poate obţine doar pe baza 
considerării unui număr mare de trasee de propagare. Pe de altă parte în acest 
caz timpul de calcul este foarte lung. Prin urmare utilizatorul trebuie să realizeze
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un compromis, analizând particularităţile fiecărei zone de propagare în parte cât 
şi cerinţele de calitate impuse sistemului modelat.

3.4.4. Modelul ray launching

Datorită faptului că este un model orientat pe arii de acoperire şi nu pe 
puncte aşa cum era precedentul, calculul puterii recepţionate pentru un singur 
punct pe baza acestei tehnici nu este foarte eficientă datorită timpului foarte lung 
de calcul necesar.

Pe de altă parte utilizarea modelului ray launching pentru calculul 
acoperirii cu semnal a unor arii întinse oferă avantaje deosebite. în primul rând 
modelul poate considera simultan receptoare cu înălţimi diferite, lucru deosebit 
de important în cazul studiilor indoor când este necesară predicţia la etaje 
diferite. In al doilea rând toate aproximările şi condiţiile care trebuiau impuse 
modelului ray tracing pentru reducerea timpului de calcul pot fi rezumate în 
acest caz prin introducerea unui prag al nivelului semnalului pentru un anumit 
traseu. Astfel, dacă puterea undei pe un traseu coboară sub acest prag, datorită 
interacţiunilor survenite, atunci traseul respectiv nu va mai fi luat în calcul. 
Astfel nu mai sunt necesare cunoştinţe a priori despre importanţa anumitor 
trasee.

Acest mod diferit de abordare a problemei determină ca timpul de calcul 
să fie în relaţie liniară cu numărul de interacţiuni ceea ce reprezintă un avantaj 
major faţă de modelul precedent unde dependenţa era exponenţială.

Figura următoare prezintă tocmai acest avantaj. Timpul este exprimat 
relativ la cazul unei singure reflexii, iar numărul de difracţii succesive a fost 
limitat la unu.

timp relativ

Figura 3.23. Timpul relativ de calcul în funcţie de numărul de interacţiuni

O atenţie deosebită trebuie acordată fenomenului de difracţie. Modelul ray 
launching se bazează pe lansarea de traiectorii sub anumite unghiuri atât în plan 
orizontal cât şi în plan vertical, iar aceste unghiuri au anumite valori discrete.
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Datorită acestui fapt este puţin probabil ca direcţiile de propagare să atingă exact 
marginile clădirilor sau ale coridoarelor. Pentru aceasta trebuie definite anumite 
arii de difracţie. Prin aceasta se înţelege că fiecare colţ dintr-o clădire sau fiecare 
muchie formată de doi pereţi nu vor fi considerate ca un punct sau respectiv o 
linie geometrică, aşa cum era în cazul modelului ray tracing, ci vor avea 
dimensiuni finite. De asemenea fiecare punct în care are loc o difracţie va fi 
considerat ca o nouă sursă pentru lansarea de traiectorii, cu observaţia că acestea 
vor fi lansate într-un spaţiu tri-dimensional sub formă de con şi nu într-unul de 
formă sferică aşa cum se procedează pentru sursa originală de semnal.

Ca şi parametrii care trebuie impuşi acestui model se consideră 
incrementul unghiular atât pe orizontală cât şi pe verticală şi rezoluţia în 
alcătuirea hărţii digitale (respectiv elementul unitate la deplasarea unei unde pe 
un traseu).

Cu aceste observaţii, predicţia obţinută pe baza acestui model este 
prezentată în figura următoare comparativ cu rezultatele măsurătorilor 
experimentale.

distanţa în metrii

• măsurători
------------ 3 m  rezoluţie ________  10 m rezoluţie

Figura 3.24. Rezultatele experimentale şi teoretice

Se observă din figură că rezultate foarte bune se obţin pentru o rezoluţie 
de 10 m şi un increment unghiular de 0.08° pe verticală şi de 0.1° pe orizontală. 
Dacă se schimbă doar rezoluţia la 3 m şi se păstrează ceilalţi parametrii se 
observă o pierdere în calitate datorită faptului că rezoluţia este prea fină în raport 
cu unghiurile sub care sunt lansate traseele.
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3.4.5. Comparaţii între metode

Din cele prezentate mai sus se pot deduce diferenţele care există între 
tehnicile de modelare considerate. Cele mai bune rezultate le oferă modelele 
bazate pe reţele neuronale, dar acestea nu sunt portabile, nu oferă informaţii 
detaliate asupra fenomenului propagării şi sunt aproape imposibil de utilizat 
datorită necesităţii antrenării prealabile a reţelei neuronale.

Tehnicile de ray tracing şi ray launching oferă de asemenea predicţii de 
calitate dar timpul de calcul este relativ lung. în figura 3.25. se prezintă 
comparativ performanţele celor două modele pe baza timpului de calcul. Se 
poate observa că performanţele metodei ray launching sunt net superioare.

timp în secunde

Tracing
Launching

interacţiuni

Figura 3.25. Comparaţie între modele

Pe de altă parte această metodă prezintă ca dezavantaj faptul că problema 
difracţiilor este dificil de tratat. Avantajele metodei ray tracing constau în 
flexibilitatea acesteia şi totala transparenţă în ceea ce priveşte fenomenul
propagării pe trasee multiple.

Prin urmare nu se poate vorbi despre o metodă ideală, utilizatorul trebuind 
să decidă asupra modelului cel mai potrivit pe baza condiţiilor specifice ariei 
studiate şi a caracteristicilor sistemului care se doreşte a fi implementat.

Călin Dumitrescu

BUPT



Contribuţii la studiul şi sim ularea propagării undelor radio in interiorul clădirilor

Capitolul IV  

O rg a n iza rea  a d o u ă  ca m p a n ii de m ăsu rare  a can a le lor  radio  
si in terp re ta rea  rezu lta te lo r  ob ţin u te

In acest capitol vor fi prezentate rezultatele a două campanii de măsurători 
experimentale a canalelor radio, realizate de către autor în cadrul programului 
european de cercetare. Experimentele au avut ca obiect analiza puterii medii 
recepţionate în cazul unei comunicaţii mobile.

Scopul programului de cercetare l-a constituit studiul posibilităţii 
localizării unei transmisii radio în interiorul unei clădiri. Prin urmare 
scenariile de propagare studiate au fost separate în două categorii. Astfel prima 
categorie include situaţii indoor iar cea de-a doua studiază cazul unei legături 
indoor outdoor, aşa numita situaţie de penetrare. Analiza canalului radio mobil 
s-a realizat în domeniul benzii înguste şi a avut ca şi scop determinarea 
parametrilor propagării undelor radio în vederea implementării unui program 
de simulare şi predicţie.

Descrierea condiţiilor în care s-au realizat măsurătorile, a echipamentelor 
folosite, precum şi interpretarea rezultatelor obţinute fac obiectul paragrafelor 
următoare.

4 .1 . M ă su ra r ea  ca n a lu lu i rad io  în  cazu l p rop a g ă r ii in d oor

Măsurătorile experimentale de bandă îngustă, pentru studiul propagării în 
interiorul clădirilor au fost realizate în cadrul Departamentului de Prelucrare a 
semnalelor şi Telecomunicaţii al Şcolii Superioare de Ingineri în Electronică şi 
Electrotehnică din Paris, Franţa (Groupe ESIEE). Figura 4.1a prezintă planul 
schematic al întregii clădiri cu referire la partea utilizată pentru măsurători.

Departamentul considerat se prezintă sub forma unui bloc paralelipipedic 
de patru etaje în lungime totală de 35 metri şi lăţime de 13 metri. înălţimea 
fiecărui etaj este de 2,90 metri. Materialul de construcţie utilizat este betonul 
armat. Structura clădirii este similară pe fiecare etaj prezentând un coridor lung 
pe mijloc în secţiune longitudinală. La ambele capete ale coridorului sunt 
amplasate uşi de sticlă. Fiecare etaj este împărţit în săli de clasă, laboratoare şi 
cabinete individuale situate de o parte şi de alta a coridorului central. Pereţii
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interiori prezintă o grosime mult mai mică decât a celor exteriori şi sunt 
constituiţi din materiale de construcţie uşoare. De asemenea fiecare încăpere 
este prevăzută cu ferestre şi dotată cu piese de mobilier specifice instituţiilor de 
învăţământ şi cu diverse aparate de laborator. în plus mai trebuie subliniată 
prezenţa unui tavan fals de-a lungul coridorului, plasat la 40 cm dedesubtul celui 
real şi constituit din plăci metalizate. Pentru măsurători a fost considerată o 
încăpere de 3,5 metri lăţime şi 4,7 metri lungime, cu rol de cabinet individual, 
însă pe durata experimentelor au fost înlăturate toate piesele de mobilier 
Localizarea acesteia se poate observa din figura 4.1b.

Aria considerată pentru măsurători

a)

poziţiile Tx

uşi de sticlă
birou

ziduri exterioare

Z

1
H- -H -h 

+  4- +

/

I1—1 i i  ■

coridor

Pereţi interio
uşi din lemn

Figura 4.1. Planurile schematice pentru condiţiile măsurătorilor indoor
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Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio In Interiorul clădirilor

4.1.1. Condiţiile măsurătorilor experimentale

Analiza comportării statistice a canalului radio mobil în vederea înglobării 
acesteia în modelul de predicţie, a constituit scopul seriei de măsurători 
experimentale. Aşa cum se arată în figura 4.2. sistemul folosit a constat dintr-un 
emiţător de bandă îngustă, realizat cu un generator de semnal de tipul HP 
83711B a cărui rol a fost de a genera o purtătoare nemodulată (CW) cu frecvenţa 
de 2000 MHz şi cu puterea maximă de 30 dBm. Generatorul de semnal a fost 
conectat la o antenă dipol prin intermediul unui cablu coaxial de 50 Q, cu 
lungimea de un metru şi pierderi de 0,5 dB. întreg sistemul a fost instalat pe un 
cărucior în scopul de a i se asigura mobilitatea.

Mediu multitraseu 

Generator de semnal \L/ ^

□□□

Analizor de spectru
□

KA a #-1-1 o™

PC
interfaţă
GP-1B

EMIŢĂTOR RECEPTOR

Figura 4.2. Aparatele de măsură utilizate în cazul indoor
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Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undolor radio in Interiorul clădirilor

Receptorul de bandă îngustă a fost realizat dintr-un analizor de spectru de tipul 
Tektronik 2755AP conectat la o antenă dipol identică cu cea de pe partea de 
emisie. Rezoluţia a fost fixată la 1 KHz. Prin intermediul unei interfeţe GPIB s-a 
realizat comunicaţia între analizor şi un calculator în scopul achiziţiei datelor.

Pe durata măsurătorilor a fost înregistrată puterea medie recepţionată în 
numeroase scenarii diferite de propagare. Studiul a fost realizat la al patrulea 
etaj al clădirii considerate, atât antena receptoare cât şi cea de emisie fiind 
plasate la acelaşi nivel şi aproximativ aceeaşi înălţime (circa 1,70 metri, în 
concordanţă cu cazurile reale).

[0.0U 
50 ~

235 ^ 

360 -

420 -  
4 7 0 -
540 -

630 -

720 -

900 -

D

100

715

765

850 )65 3490

— |- birou 2456 \

B

coridor

1745 3390

0

Figura 4.3. Situaţiile Tx -R x  considerate

Receptorul a fost plasat în patru poziţii diferite de-a lungul coridorului 
(punctele A, B, C, D din figura 43). Pentru fiecare poziţie a receptorului antena 
de emisie a fost plasată în 9 poziţii diferite în interiorul încăperii considerate 
(punctele 1 -r 9 din figură). Pentru fiecare poziţie fixă Rx -  Tx a fost create două 
scenarii diferite de propagare: prin închiderea şi respectiv menţinerea deschisă a 
uşii biroului. Pe durata unui set de măsurători antena de emisie a fost deplasată 
lent şi continuu în interiorul pătrat cu latura de 2A,, cu scopul de a simula 
mişcarea umană pe durata unei convorbiri reale. Pentru fiecare punct considerat
Călin Dumitrescu ■ ^
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Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio in interiorul clădirilor

au fost înregistrate 300 de eşantioane ale puterii medii recepţionate, cu rata de 
eşantionare de o secundă. în concluzie au fost create 72 de situaţii diferite de 
propagare şi au fost înregistrate 21600 eşantioane ale semnalului recepţionat. In 
tabelul de mai jos sunt prezentate sintetic datele principale ale experimentului:

ţ . «ŝ ţiFs r:> kî ) fk'iit»>.$ţ 'j f ? 1" -* f * - L ' ' r*-• ’ 'ir- ' ^'J .. v;-V:; ■; • j
fiiăltîmeaclăTdirîi 13 metri
Lungimea clădirii 35 metri
înălţimea unui etaj 2,9 metri/\
înălţimea reală a unui etaj 2,5 metri (40 cm tavan fals)
Dimensiunileincăperiiconsiderate . Lăţime 3,5 metri; lungime 4,7 metri/V
înălţime antenă receptor 1,70 metri
înălţime antenă ̂ imţător 1,70 metri
Număr de scenarii de propagare 72
Numărpoziţii receptor ' 4
Număr poziţii emiţător 9
Frecvenţa de t e h i  ţPf\ 2000 MHz
Număr fişiere date / date în fişiere 72 fişiere / 300 date în fişier
Durata uneijnâsurâtori , . 6 minute
Nivelul de zgomot - 80 dBm
Pufer^M ăitoa îifi elâî^e" \  . w iSdBro
Pierderi de putere în cabluri 0,5 dBm

IV  10 dBm
Atenuare introdusă de uşi 3 dBm

Tabelul 4.1 .Principalele date ale experimentului indoor

4.1.2. Interpretarea rezultatelor

în cele ce urmează vor fi prezentate rezultatele măsurătorilor 
experimentale precum şi observaţiile provenite din interpretarea acestora.

Scopul acestui experiment a fost de a studia statistica semnalului radio în 
cazul unei propagări indoor, în scopul de a include aceste rezultate în cadrul 
unui model de predicţie a propagării. Aşa cum a fost prezentat în capitolele 
anterioare, modelele empirice nu sunt suficient de precise în cazul propagării in 
interiorul clădirilor şi prin urmare se impune utilizarea unor modele bazatt pe 
calculul traseelor de propagare. Pentru implementarea acestora este necesar 
descrierea statistică a fenomenului de propagare.

Călin Dumitrescu 89

BUPT
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A
In acest caz cercetările au urmărit stabilirea tipului de distribuţie pe care îl 

prezintă nivelul semnalului recepţionat. Este cunoscut că anvelopa unui semnal 
recepţionat poate fi descrisă pe baza unor densităţi de probabilitate de tip Rice 
sau Rayleigh după cum urmează.

Densitatea de probabilitate de tip Rice este dată de relaţia:

unde Jq este funcţia Bessel de clasa întâi şi ordin zero; a  este deviaţia 
standard iar K este aşa numitul factor Rician care reprezintă relaţia între traseul 
de propagare dominant şi celelalte trasee secundare de propagare.

Atunci când nu se poate stabili un traseu dominant de propagare şi prin 
urmare K = 0 se spune că se obţine o funcţie densitate de probabilitate de tip 
Rayleigh:

Cele două situaţii sunt prezentate în figura de mai jos aşa cum au fost calculate 
pe baza relaţiilor de mai sus:

a) b)

Figura 4.4. Funcţiile densităţi de probabilitate a) distribuţie Rice b) distribuţie Rayleigh

în figura 4.5. este prezentată o secvenţă tipică a variaţiei puterii sem nalului 
recepţionat pe durata standard de 300 de secunde a unei măsurători.

Călin Dumitrescu
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număr de eşantioane

Figura 4.5. Rezultat tipic a l măsurătorilor indoor

Se observă o dinamică foarte mare a semnalului cât şi o variaţie rapidă în 
timp. Din această cauză analiza acoperirii cu semnal radio în interiorul clădirilor 
este foarte dificil de realizat şi impune stabilirea şi studiul unui număr foarte 
mare de scenarii de propagare. Rezultatele măsurătorilor vor fi prezentate în 
continuare.

Pentru fiecare din poziţiile fixe ale receptorului considerate de-a lungul 
coridorului a fost studiată statistica semnalului recepţionat în scopul de a stabili 
tipul corect de distribuţie la care se supune semnalul recepţionat. Rezultatele 
sunt prezentate în figura 4.6.

Tabelele de mai jos prezintă într-o formă exhaustivă rezultatele globale 
ale campaniei de măsurători.

Se observă astfel că valoarea medie a parametrului K creşte atunci când 
distanţa dintre emiţător şi receptor se măreşte. Acest lucru se poate explica prin 
faptul că traseele de propagare secundare prezintă atenuări mult mai mari decât 
traseul principal şi prin urmare contribuţia lor la puterea totală recepţionată este 
puţin semnificativă.

Fenomenul revers are loc atunci când distanţa dintre emiţător şi receptor
se micşorează.

în plus se mai poate observa că valoarea medie a lui K nu este afectată de 
starea în care s-a aflat uşa biroului (deschisă sau închisă). Modificări 
semnificative se observă doar atunci când cele două antene se află la distanţe
Călin Dumitrescu _________ _______________ — 91
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C ontribuţii la studiul ţ i  sim ularea propagării undelor radio in Interiorul clădirilor

relativ mici şi prin urmare există traseu de propagare în vizibilitate directă 
(situaţie LOS). In funcţie de poziţia uşii acesta poate să existe sau să fie 
obstrueţionat ducând astfel la o situaţie NLOS.

1 2  r

Histogramme du fichier 2456A21

1 0 -
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Figura 4.6. Distribuţiile puterii semnalului recepţionat (cazul uşă deschisă)
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Tabelul 4.2. Parametrii distribuţiei Rice calculaţi pentru cazul A indoor

Tabelul 4.3. Parametrii distribuţiei Rice calculaţi pentru cazul B indoor
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C ontribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio in Interiorul clădirilor

Tabelul 4.4. Parametrii distribuţiei Rice calculaţi pentru cazul C indoor

Tabelul 4.5. Parametrii distribuţiei Rice calculaţi pentru cazul D indoor
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Contribuţii la studiul yl sim ularea propagării undelor radio in interiorul clădirilor

Descrierea amănunţită a conţinutului fişierelor de date se găseşte în anexa A

Pnn interpolarea datelor prezentate mai sus s-a calculat acoperirea cu 
semnal pentru încăperea măsurată. Rezultatele sunt prezentate în figurile de mai 
jos. Astfel fiecare figură corespunde uneia din cele patru poziţii fixe ale 
receptorului şi în fiecare apar cele două situaţii distincte care au fost create în 
timpul măsurătorilor: situaţia când uşa biroului a fost menţinută deschisă şi cea 
în care a fost închisă.

Nivelul semnalului radio este prezentat prin culori în fiecare imagine 
Corespondenţa dintre codul culorilor şi valorile reale în dBm este explicată prin 
bara de culoare care apare în fiecare imagine în partea dreaptă. Prin convenţie 
culorile calde (roşu, portocaliu, galben) au fost asociate nivelelor ridicate de 
semnal iar culorile reci (verde, albastru) cu nivelele scăzute.

Acoperirea cu semnal (dBm] Poziţia A «sa deschisa Acoperirea cu semnat (dBm) Pozrtia A usa mchisa

-66 5 i

j

Figura 4.7. Acoperirea cu semnal radio a încăperii, văzută din punctul A

/-«i f o i w m l M R m l  P r iT f ir a  R  n e a  r f f lC f l l ic A
Acoperirea cu semnal [dBm) Poziţia B usa rnchisa

___J

Figura 4.8. Acoperirea cu semnal radio a încăperii, văzută din punctul B
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Contribuţii la studiul şl sim ularea propagări» undelor radio in Intoriorul clădirilor

Acoperirea cu semnal [dBm] Poziţia C usa închisa

Figura 4.9. Acoperirea cu semnal radio a încăperii, văzută din punctul C

Figura 4 .1 0 . Acoperirea cu semnal radio a încăperii, văzută din punctul D

Interpretarea imaginilor de mai sus se face în modul următor. Colţul din 
stânga sus al imaginii corespunde poziţiei uşii (respectiv poziţiei numărul 7 a 
emiţătorului) iar colţul din dreapta jos corespunde punctului cel mai îndepărtat 
de uşă (respectiv poziţiei numărul 3 a emiţătorului). Imaginea consideră
încăperea privită de sus.

Se observă că în afară de situaţia C care conţine şi scenarii de propagare 
LOS, în celelalte cazuri minimele corespund colţului din stânga jos iar maximele
corespund părţii din dreapta sus.

Trebuie subliniat că, datorită programului de calcul folosit, corespondenţa 
între codul culorilor şi valorile semnalului este relativă la cea mai mică valoare 
din semnal şi această normare se realizează pentru fiecare imagine în parte.
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A

In figura 4.11. sunt prezentate comparativ diferenţele care apar atunci 
când este studiată corelaţia dintre cele două cazuri distincte corespunzătoare 
fiecărei poziţii fixe a receptorului.

Figura 4.11. Diferenţele dintre situaţiile deschis/închis pentru fiecare poziţie Rx

Se observă că cele mai mari diferenţe apar în cazul C, adică atunci când se 
consideră şi contribuţia situaţiilor de vizibilitate directă. Pe măsură ce distanţa 
dintre emiţător şi receptor creşte poziţia în care se găseşte uşa încăperii nu mai 
este semnificativă. Astfel se observă diferenţe medii în cazul D şi diferenţe 
minore în cazurile A şi B. Extrapolând aceste rezultate se poate afirma că în 
cazul implementării unui model de predicţie pentru o întreagă clădire, poziţia, 
natura şi forma obiectelor de mobilier care se găsesc într-o încăpere şi a căror 
dimensiuni sunt mult mai mici decât dimensiunile încăperii, nu sunt 
semnificative pentru rezultatul dorit şi prin urmare nu justifică efortul de a fi
înglobate în model.

în concluzie, în acest paragraf au fost prezentate rezultatele campaniei de 
măsurători experimentale efectuate în primăvara anului 1999 în cadrul

Q7
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Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio în Interiorul clădirilor

Departamentului de Prelucrarea semnalelor al ESIEE Paris. Scopul 
măsurătorilor a fost de a studia din punct de vedere statistic propagarea 
semnalului radio în interiorul clădirilor, în gama de frecvenţă de 2 GHz. S-a 
analizat distribuţia pe care o prezintă anvelopa semnalului recepţionat şi, pe baza 
datelor experimentale colectate, a fost calculată acoperirea cu semnal radio a 
unei încăperi, aşa cum este văzută de către un receptor plasat în exteriorul ei dar 
în interiorul clădirii. Concluziile trase pe baza rezultatelor obţinute vor fi folosite 
în implementarea unui model de predicţie a propagării indoor.

4 .2 . M ă su ra rea  ca n a lu lu i rad io  în  cazu l tran ziţie i in d o o r -o u td o o r

Măsurătorile experimentale de bandă îngustă, pentru studiul propagării în 
cazul tranziţiei indoor -  outdoor au fost realizate în cadrul unui contract de 
cercetare cu Departamentul Informatică al Universităţii de Ştiinţe Aplicate 
(Fachhochschule) din Gelsenkirchen, Germania. Măsurătorile au fost realizate, 
ca obiect al contractului, la penitenciarul din localitate. Datorită clauzei de 
confidenţialitate invocată în contract, în prezenta lucrare vor fi omise anumite 
informaţii, iar rezultatele campaniei de măsurători vor fi interpretate doar în 
conformitate cu obiectul tezei, fară alte referiri colaterale.

Scopul măsurătorilor a fost de a studia în ce măsură polarizarea antenei 
are efect asupra semnalului recepţionat şi de asemenea de a aprofunda 
rezultatele obţinute în cazul propagării indoor.

4.2.1. Condiţiile măsurătorilor experimentale

Pentru campania de măsurători a fost ales un bloc cu celule, tipic pentru 
penitenciare. înălţimea fiecărui etaj este de 2,65 metri. Ca şi în cazul precedent 
materialul de construcţie a fost betonul armat dar datorită destinaţiei specifice a 
clădirii, aceasta nu prezintă tavan fals sau alte decoraţii interioare. Structura este 
oarecum similară cu cea pentru studiul indoor în sensul că prezintă un coridor 
transversal de-a lungul fiecărui etaj de o parte şi de cealaltă găsindu-se celule. 
Ca element de noutate trebuie precizat că fiecare celulă prezintă o uşă metalica 
masivă, închisă în permanenţă iar coridorul se termină la ambele capete prin uşi 
metalice şi nu prin uşi de sticlă aşa cum a fost în cazul studiului indoor.

Sistemul de măsură utilizează pe partea de emisie un generator de semnal 
folosit pentru producerea unei purtătoare nemodulate (CW) în banda de 900 
MHz. Puterea utilizată a fost de maxim 10 dBm pentru simularea condiţiilor 
reale de propagare. Antena utilizată a fost o antenă dipol omnidirecţională 
plasată la 1,50 metri până la 1,70 metri înălţime faţă de podea.
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Receptorul de bandă îngustă a fost realizat ca şi în cazul precedent cu 
ajutorul unui analizor de spectru de tipul HP 8534 conectat în acest caz la o 
antenă directivă de tip Yagi cu optsprezece elemente şi fixată pe un suport care 
asigură posibilitatea schimbării poziţiei atât pe verticală cât şi pe orizontală aşa 
cu se vede în figura 52. Câştigul antenei în partea frontală este de 14,7 dBd cu 
un raport faţă spate de 20 dB şi banda la 3 dB de 24° în planul E şi respectiv 32° 
în planul H. Achiziţia de date s-a realizat prin interconectarea sistemului de 
măsură cu un calculator de tip PC prin intermediul unei interfeţe GPIB.

Figura 4.12. Aparatele de măsură utilizate în cazul indoor—outdoor 
Receptorul (sus), Emiţătorul (jos)

Pe durata măsurătorilor a fost înregistrată puterea medie recepţionată în 
numeroase scenarii diferite de propagare. Antena de recepţie a fost plasată la 
nivelul solului, în exteriorul clădirii şi la o distanţă de 33,5 metri de aceasta, 
rămânând fixă pe durata măsurătorilor. Pnn modificarea azimutului (între 0 şi 
180°) şi elevaţiei (între 0° şi 35°) acesteia au fost create numeroase scenarii de 
propagare atât LOS cât şi NLOS. Planul după care a fost deplasată antena este 
prezentat schematic în figura 53.

Călin Dumitrescu 9 9
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Figura 4.13. Platml de mişcare al receptorului şi dimensiunile clădirii

Faţă de cazul indoor când s-a studiat propagarea pe acelaşi palier, de 
această dată accentul a fost pus pe studiul pe verticală. Astfel emiţătorul a fost 
plasat succesiv în şapte celule la etajul patru şi în câte trei celule vecine la 
celelalte etaje. Deoarece s-a demonstrat în cazul indoor că mişcarea antenei in 
interiorul unei arii comparabile cu lungimea de undă nu este semnificativă, pe 
durata unei măsurători antena de emisie a fost menţinută fixă. în schimb pentru 
simularea condiţiilor reale ale unei convorbiri, în fiecare celulă au fost menţinute 
piesele de mobilier şi una sau două persoane s-au aflat în imediata vecinătate a 
emiţătorului.

9

Campania de măsurători a avut loc în decembrie 1999 şi s-a concretizat în 
2972 de configuraţii diferite Tx -  Rx însumând 1191772 eşantioane ale puterii 
recepţionate. în tabelul de mai jos sunt prezentate sintetic datele principale ale 
experimentului:

Tipul clădirii considerate Clădire penitenciar în zonă urbană
înălţimea unui etaj 2,65 metriA---? " -■ ............. - " — ' " " 1
înălţimea reală a unui etaj 2,5 metri (40 cm tavan fals)
Dimensiunile încăperii considerate Lăţime 2 metri; lungime 3,5 metri— - .......
înălţime antenă receptor 1,60 metri
înălţime antenă emiţător 1,50; 1,70 metri
Frecventă de lucru 889,4 MHz
Număr fişiere date / date în fişiere 2972 fişiere / 401 date în fişier
Durata unei măsurători 6 minute
Nivelul de zgomot - 80 dBm
Putere maximă în emisie lOdBm

Tabelul 4.6. Principalele date ale experimentului indoor outdoor
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Descrierea amănunţită a fişierelor de date colectate şi a conţinutului lor 
este dată în indexul din anexa A.

4.2.2. Interpretarea rezultatelor
A

In cele ce urmează vor fi prezentate rezultatele măsurătorilor 
experimentale precum şi observaţiile provenite din interpretarea acestora.

Scopul acestui experiment a fost de a studia modul în care re loc 
propagarea undelor radio în zonele din vecinătatea clădirilor în scopul de a 
include aceste rezultate în cadrul unui model de predicţie a propagării. Aşa cum 
a fost prezentat în capitolele anterioare cazul studiat mai poartă numele de 
fenomen de penetrare. Anvelopa tipică în acest caz este prezentată în figura de 
mai jos.

Cazul tranzitiei indoor - outdoor

Figura 4.14. Rezultat tipic a l măsurătorilor indoor - outdoor

Se poate observa din figura de mai sus diferenţele existente faţă de cazul 
indoor. Astfel dinamica semnalului este mult mai redusă iar variaţiile semnalului 
în timp sunt mult mai lente. Prin urmare în cazul unei tranziţii indoor outdoor 
legătura radio este mult mai stabilă. Această observaţie corelată cu rezultatele 
simulării computerizate a fost utilizată la rezolvarea problemei plasării 
receptorului.
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Aşa cum s-a procedat şi în cazul indoor, pentru flecare poziţie distinctă a 
emiţătorului a fost calculată acoperirea cu semnal, din punctul de vedre al 
emiţătorului. Astfel pe baza interpolării rezultatelor măsurătorilor au fost 
obţinute „fotografii” bidimensionale ale câmpului electromagnetic. Un exemplu 
tipic este cel prezentat în figura 4.15.

Data_21

Figura 4.15. Acoperirea cu semnal radio în cazul indoor outdoor

Interpretarea acestor rezultate se face în mod similar cazului indoor. 
Codul culorilor este folosit după aceeaşi convenţie, respectiv culorile calde 
pentru semnal de nivel ridicat şi cele reci pentru semnal de nivel scăzut. 
Diferenţa constă în plasarea observatorului. Astfel în acest caz imaginile se 
consideră pe verticală văzute din poziţia receptorului.

Figura 4.16. prezintă rezultatele globale ale campaniei de măsurători. Se 
observă faţada clădirii în care a fost plasat emiţătorul şi ferestrele celulelor 
corespunzătoare. Hărţile de acoperire cu semnal radio sunt plasate corespunzător 
cu dispunerea ferestrelor.

Primul aspect care a fost studiat pe baza acestor măsurători îl reprezintă 
problema polarizării antenei receptorului. După cum este cunoscut, datorită 
propagării pe trasee multiple undele electromagnetice care se însumează pe 
antena receptorului prezintă polarizări diferite.

Călin Dumitrescu J02
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i *

Figura 4.16. Rezultatele globale ale măsurătorilor indoor—outdoor
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Figura 4.17. Studiul influenţei polarizării antenei asupra semnalului recepţionat

Utilizarea unei antene Yagi a permis studiul semnalului recepţionat pentru 
diferite polarizări (verticală, orizontală sau circulară). Figura 4.17. prezintă cazul 
a două celule vecine plasate pe acelaşi palier. Se poate observa că asigurarea 
unei polarizări a antenei la 45° (imaginile din mijloc) asigură recepţia cea mai 
bună. Din imagine se poate identifica poziţia emiţătorului (banda roşie) precum 
şi deplasarea acestuia.

Un alt aspect studiat a fost preluat din observaţiile făcute în cazul indoor 
şi anume influenţa poziţiei receptorului într-o încăpere şi a pieselor de mobilier 
asupra semnalului recepţionat.

în cazul indoor s-a observat că obiectele din încăpere nu influenţează 
semnalul recepţionat atunci când distanţa dintre emiţător şi receptor este 
suficient de mare. în cazul de faţă a fost studiată problema poziţiei emiţătorului 
într-o încăpere atunci când receptorul se află în exteriorul clădirii.

Pentru aceasta emiţătorul a fost plasat în trei poziţii distincte în interiorul 
unei celule: în faţa ferestrei (figura 4.18. sus), în mijlocul încăperii (figura 4 18. 
mijloc) şi respectiv în faţa uşii (figura 4.18. jos) care este opusă ferestrei Se 
poate observa din hărţile de acoperire cu semnal că nu există diferenţe notabile 
din punct de vedere al receptorului între cele trei poziţii. în toate cazurile 
punctul de maximă intensitate a semnalului (zona maro din imagini) se află 
plasat în aceeaşi poziţie.
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Figura 4.18. Influenţa poziţiei emiţătorului asupra semnalului recepţionat in cazul
indoor—outdoor

/v
In concluzie în acest paragraf au fost prezentate rezultatele campaniei de 

măsurători experimentale efectuate pentru studiul fenomenului de propagare în 
situaţia tranziţiei indoor—outdoor (fenomenul de penetrare). Au fost analizate 
influenţa polarizării antenei şi influenţa deplasării receptorului pe distanţe 
comparabile cu lungimea de undă. Rezultatele au venit să completeze cele 
obţinute prin analiza propagării întru-un mediu indoor.

4.3. Concluzii

în acest capitol a fost prezentat şi interpretat rezultatul a două campanii de 
măsurători experimentale efectuate de către autor. Scopul acestora a fost 
colectarea informaţiilor privitoare la parametrii canalului radio.
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Au fost analizate două situaţii în conformitate cu problemele ridicate în 
cadrul proiectului de cercetare cu privire la posibilitatea localizării unei 
transmisii în interiorul unei clădiri.

Astfel studiul a început prin măsurarea puterii medii recepţionate exclusiv 
în interiorul clădirii (indoor). Apoi pe baza analizei rezultatelor obţinute s-a 
trecut la stabilirea scenariilor de propagare în cazul tranziţiei indoor—outdoor.

Pe baza concluziilor obţinute în cele două campanii de măsurători a fost 
dezvoltat un model original de predicţie a propagării undelor radio în interiorul 
clădirilor şi în imediata vecinătate a clădirilor.

Etapele în care a fost realizat acest model precum şi probleme legate de 
implementarea practică fac obiectul capitolului următor.

__________________ 106
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Contribuţii la studiul şl sim ularea propagării undelor radio în interiorul clădirilor

Capitolul V 

Metodă originală „ray launching" de predicţie a propagării 
în picocelule

A.

In capitolul trei au fost prezentate cercetările efectuate de autor asupra 
principalelor modele de predicţie a propagării. Au fost analizate tendinţele 
majore existente la ora actuală. Au fost studiate un număr considerabil de 
modele de simulare computerizată şi au fost realizate predicţii pe baza acestora. 
Performanţele, avantajele şi dezavantajele modelelor cel mai frecvent utilizate 
au fost descrise pe larg.

Pornind de la acestea a fost dezvoltată o metodă originală de predicţie a 
propagării bazată pe un algoritm de calcul tridimensional, derivată dintr-un 
model clasic de lansare şi calcul a traseelor de propagare („ray launching") in 
care au fost înglobate rezultatele campaniilor de măsurători experimentale 
descrise în capitolele anterioare. Noul model determinist de predicţie care va fi  
prezentat în cele ce urmează a fost conceput pentru analiza şi predicţia 
propagării undelor radio în medii urbane cu o densitate ridicată a 
construcţiilor, cât şi în interiorul clădirilor.

Aşa cum s-a prezentat atât traficul în reţeaua mobilă cât şi numărul de 
abonaţi din aceste zone ating cote foarte ridicate. Prin urmare utilizarea 
picocelulelor apare ca o necesitate.

Datorită complexităţii acestor medii de propagare, predicţia necesită 
modele de canal deterministe bazate pe algoritmi de calcul tri-dimensional. 
Principalele probleme şi limitări pe care le ridică un astfel de algoritm sunt 
viteza de calcul şi gradul de complexitate care poate fi implementat. In 
consecinţă, modelul „3D ray launching” creat de autor va fi descris în continuare 
în strânsă legătură cu aceşti parametrii.

5.1. Cerinţele impuse unui model de predicţie

în principal performanţele unui sistem de comunicaţii mobile se apreciază 
pe baza ratei erorilor survenite la decodarea semnalului recepţionat. Pe baza 
acestei aprecieri a fost introdus un parametru numit rata erorii de bit (bit error 
rate -  BER). Acest parametru depinde de mai mulţi parametrii ai semnalului 
recepţionat.
Călin Dumitrescu J07
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Principalii factori care influenţează BER sunt:
a) nivelul de câmp recepţionat la emisie: Dacă puterea recepţionată este sub un 

anumit nivel atunci demodularea semnalului nu mai este posibilă. Nivelul la 
recepţie este variant în timp şi din acest motiv atât în cazul predicţiei cât şi al 
măsurătorilor experimentale se consideră valoarea medie a acestuia în locul 
valorii instantanee. Acest parametru este foarte important pentru că 
influenţează decisiv BER şi de aceea orice model de predicţie trebuie să-l ia 
în calcul.

b) varianţa timpului de propagare pe diferite trasee: datorită fenomenului de 
propagare pe trasee multiple undele electromagnetice ajung la receptor cu 
anumite întârzieri. Din această cauză, dacă valorile acestor întârzieri sunt mai 
mari decât durata unui bit cauzează interferenţă intersimbol iar receptorul nu 
va fi capabil să identifice contribuţia tuturor traseelor corespunzătoare unei 
durate de bit. Prin urmare calitatea semnalului recepţionat va scădea.

c) fadingul rapid: pe antena receptorului se însumează undele electromagnetice 
care sosesc pe diferite trasee. Această însumare poate fi constructivă sau 
distructivă depinzând de traseul urmat de fiecare undă. Prin urmare valoarea 
instantanee a puterii recepţionate va diferi în fiecare moment de valoarea sa 
medie. Acest fenomen poartă denumirea de fluctuaţii sau fading.

Prin urmare un model performant de predicţie a propagării trebuie să aibă 
în vedere aceşti parametrii, cu alte cuvinte să fie capabil să modeleze propagarea 
pe trasee multiple.

De asemenea un astfel de model trebuie să fie universal aplicabil, adică să 
nu depindă de tipul sistemului pe care îl simulează. Prin urmare nu trebuie să 
conţină informaţii referitoare la parametrii sau caracteristicile unui astfel de 
sistem.

5.2 . C o n sid era ţii g en era le  a su p ra  n ou lu i m odel creat

Modelul determinist de predicţie dezvoltat a fost creat utilizând tehnica 
ray launching căreia i s-au adus îmbunătăţiri.

Ca şi cerinţe de bază sistemul a fost construit astfel încât să furnizeze ca şi 
rezultat răspunsul la impuls al canalului. Astfel cunoscând caracteristica de 
bandă largă a canalului se pot calcula o seamă de parametrii statistici pe baza 
cărora se poate caracteriza complet propagarea pe trasee multiple aşa cum va fi 
prezentat pe parcursul lucrării. Tot pe baza acestui rezultat se poate obţine şi 
caracteristica de bandă îngustă a sistemului.

Pe baza analizei realizate în capitolele precedente s-a observat importanţa 
bazei de date digitale. De aceea in realizarea sistemului a fost prevăzută 
posibilitatea creării acestei baze de către utilizator. Ca şi îmbunătăţire taţă de 
modelele precedente în realizarea bazei de date se pot introduce informaţii
Călin Dumitrescu ____________  08
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despre materialele din care sunt realizate construcţiile aflate în zona de interes 
pentru predicţie. Informaţiile referitoare la gabaritul zidurilor sunt de asemenea 
memorate.

Parametrii care definesc metoda ray launching şi anume unghiurile sub 
care se lansează traseele, numărul de difracţii considerate, rezoluţia hărţii 
digitale, nivelul minim al puterii pe un anumit traseu de propagare, pot fi de 
asemenea reglaţi în cadrul modelului.

5.3 . P ro b lem e sp ec ia le  în  im p lem en ta rea  teh n ic ii ray lau nchin g

O problemă deosebit de importantă o reprezintă problema dimensiunilor 
receptorului. Astfel odată ce au fost lansate şi trasate toate căile de propagare, 
programul trebuie să interpreteze rezultatele calculând în fiecare punct de interes 
nivelul puterii. Dacă se consideră că traseele au fost lansate uniform în spaţiul 
tri-dimensional pentru ca acestea să poată atinge receptorul el trebuie considerat 
ca având dimensiuni reale şi finite. Cazul cel mai utilizat este cel de a aproxima 
receptorul cu un disc de cerc (în cazul modelelor bidimensionale) sau cu o sferă 
(în cazul modelelor tri-dimensionale). Astfel doar traseele care intersectează 
această arie din jurul receptorului contribuie la puterea totală recepţionată.

în figură este prezentat un exemplu pentru cazul bidimensional. Astfel 
dimensiunile discului sunt foarte importante deoarece ele trebuie astfel alese 
încât să fie asigurată recepţia câte unui traseu din fiecare front de undă. Dacă 
discul este prea mare atunci vor fi recepţionate mai multe trasee decât este 
normal iar dacă dimensiunile lui sunt prea mici atunci prea puţine trasee vor fi 
luate în calcul.

Călin Dumitrescu
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S-a arătat că tehnicile de ray launching sunt deosebit de eficace când sunt 
utilizate în medii tridimensionale cu o geometrie complicată. Spre deosebire de 
tehnica ray tracing unde calculul a mii de trasee de propagare era o problemă 
foarte complicată depinzând foarte mult de configuraţia mediului, ray launching 
nu depinde semnificativ de această configuraţie. De aceea au putut fi considerate 
şi alte tipuri de suprafeţe diferite de cele plane şi care erau imposibil de modelat 
prin alte tehnici.

Astfel în cazul terenurilor ondulate sau a suprafeţelor curbe, modelele ray 
launching oferă rezultate foarte bune mai ales dacă de aplică metoda 
fasciculelor. Prin această metodă se presupune că pentru fiecare traseu există 
anumite trasee adiacente care luate în calcul împreună constituie un fascicul, aşa 
cum se arată în figura 5.2.

Densitatea de putere pentru un astfel de fascicul variază invers 
proporţional cu aria secţiunii acestuia. De asemenea la recepţie va fi considerată 
o astfel de arie pentru calculul puterii.

EMIŢĂTOR

Figura 5.2. Problema fasciculelor de unde

5.4 . R ea liza rea  p ra ctică  a m od elu lu i de p red icţie

în acest paragraf vor fi prezentate în detaliu modul de realizare practică a 
modelului de predicţie a propagării bazat pe tehnica ray launching.

Modelul de predicţie şi simulare computerizată a fost implementat sub 
forma unui aplicaţii windows independente dezvoltate pe baza MATLAB 6.0 
şi prevăzut cu o interfaţă grafică care permite o utilizare facilă. (Din
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considerente legate de participarea autorului la un program de cercetare 
european meniurile interfeţei grafice au fost implementate în limba engleză).

Astfel în prima fază de utilizare modelul oferă posibilitatea creării unei 
baze de date digitale („NEW STRUCTURE”) sau a încărcării uneia deja existente 
(„LOAD STRUCTURE”) după cum este prezentat în figura următoare.

L O AD S  TRUC iU R E

NEW  STRUCTURE:

Figura 5.3. Interfaţa grafică principală a modelului

/v

In cazul în care utilizatorul doreşte crearea unei noi baze de date digitale o 
nouă fereastră grafică interactivă („STRUCTURE MANAGER”) este afişată.

W orJkspace s i z e
Define wall:

S t r u c t u r a  

Define floor:

d e s j& n

Define wiwlow: Deţine «loor:
ou A d x is  :

FROM (left tiottoml: FROM (left bottorn): FROM (left bonom): KHOM (left bottom):

on Y a x is m m m M S B  8 E M  £ 3 m  s i  m m  ie i  m
n w7 3  7  1 p* UNTIL (riţjht lup): UNTIL (riţjht top): UNTIL (riţjht top): UNUL top):

U U JL* Ci A x

CREATF

1----------------------------------------------

g ş m  m n  m m

H  g j : CREATE

m  m  e i

CREATE

ig l  2 3
5  [ CRFĂTEs
« H M  : DELF. T E

m m m
®  CREAIF

mmam 0 1 ,1 "

Figura 5.4. Interfaţa grafică interactivă pentru crearea bazei de date digitală

Procesul de creare a hărţii digitale a mediului considerat constă în două 
etape. în prima etapă utilizatorul trebuie să stabilească rezoluţia spaţiului de 
lucru. Pe baza acestei informaţii programul creează o matrice tridimensională 
SmxNxp având ca şi dimensiuni datele introduse de utilizator în secţiunea 
„WORKSPACE SIZE”

Tot în această etapă este stabilit şi sistemul de coordonate în care va avea
loc simularea propagării. Acesta are ca şi origine elementul 1 al matricii şi

i  STRUCTURE MANAGER

Călin Dumitrescu
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anume S]n iar axele de coordonate se calculează în funcţie de coloanele şi liniile 
matricii S astfel:

axa X => [S| 11 , SM |, ]

axaY=> [SMI , S1N1] (5.1.)

axa Z => [s,,, , S,, p ]

Un element al matricii astfel create va fi considerat elementul unitate al 
sistemului şi va fi reprezentat grafic sub forma unui pixel

In continuare utilizatorul poate introduce informaţiile principale 
referitoare la orientarea zidurilor, plafoanelor uşilor şi ferestrelor, la gabaritul 
acestora, precum şi informaţiile secundare referitoare la materialele de 
construcţii utilizate. Programul va înregistra aceste informaţii modificând 
anumite elemente ale matricii create în prima etapă aşa cum se va prezenta în 
cele ce urmează.

Fie matricea S  creată conform consideraţiilor precedente şi considerată ca 
având iniţial toate elementele nule:

[^11 ]/> •  *  • k i  ]P
s = . . .  uL xy i p '  ‘ - l

]/> ]/>

unde [siijp este un vector coloană cu P elemente

[5n]/> =  [^111 (5.3.)

Deoarece în anumite situaţii este necesară o rezoluţie mai ridicată în 
anumite puncte ale unei clădiri decât în alte zone crearea unei baze de date la 
rezoluţie mărită pentru o întreagă clădire nu se justifică din punct de vedere al 
volumului de muncă, al timpului de calcul şi al memoriei consumate. Din acest 
motiv aplicaţia de simulare a fost prevăzută cu o opţiune bidimensională în care 
rezoluţia pe orizontală poate fi mărită în detrimentul celei pe verticală.

Ca şi elemente structurale ale bazei de date au fost stabilite următoarele, 
aşa cum se poate observa şi din figura 5.4.:

Călin Dumitrescu J 12
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a) pereţi care se găsesc pe acelaşi palier şi care pot fi interiori sau 
exteriori

b) plafoane care despart etajele
c) ferestre, ce pot fi în poziţia deschisă sau închisă
d) uşi de asemenea cu opţiunea deschis sau închis
Fiecare din aceste elemente structurale este introdus în baza de date 

referitoare la clădire, sub forma simplificată a unui dreptunghi. Acesta este creat 
de către programul de simulare pe baza informaţiilor introduse de utilizator şi 
anume poziţia relativ la sistemul de coordonate a colţului din stânga jos (svM-,) 
şi a celui din dreapta sus (sx2y2Z2)‘

Pe baza acestor coordonate o parte elementele matricii S primesc o 
valoare numerică de cod în funcţie de tipul elementului structural introdus 
conform ecuaţiei:*

Această valoare este alocată tuturor elementelor începând cu sxiyi:l şi 
terminând cu sx2y2z2 , definindu-se astfel un dreptunghi în spaţiu.

Prin urmare programul va crea o matrice bidimensională ale cărei 
elemente vor fi egale între ele şi vor avea o valoare numerică conform tabelului 
de mai jos. Codul numeric este sub forma a patru caractere care luate împreună 
formează un număr natural negativ (au fost alese numere negative deoarece 
valorile pozitive vor fi folosite la reprezentarea şi calculul traseelor de 
propagare)

sxy2= {semn, element structural, poziţie, categorie material) = cod (5.5.)

Odată ce un element structural este definit prin poziţia lui, acestuia îi sunt 
asociate proprietăţi legate de materialul de construcţie şi de coeficienţii 
corespunzători de reflexie şi de transmisie. Aceste informaţii sunt stocate în 
memorie sub forma unui tabel asociat bazei de date create pentru o clădire.

Ca exemplificare să considerăm plasarea unui perete interior din beton în 
planul X Y  deci z7 = z2 între punctele sm]n]pl şi sm2n2p, . Prin urmare matricea S va 
fi modificată astfel:

sx = f iŢ ip  elem ent, M aterial, Poziţie) (5.4.)

0
0

0 o o
o

s = (5.6.)
0
0 o o

o
o
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perete beton exterior - 1 0 0
interior - 1 1 0

metal exterior - 1 0 1
interior -1 1 1

lemn exterior - 1 0 2
interior - 1 1 2

sticlă exterior -103
interior -113

carton exterior 1̂"O
1

interior -114
plafon .. : . beton _ - 2 0 0

- beton armat . . . . -2 0 1

\  metal —  - - 2 0 2

fereastră sticlă închisă -300
deschisă -310

plastic închisă -301
deschisă -311

special (peliculă 
metalică)

închisă -302
deschisă -312

uşă

, l
' v ''.: ̂ ■1 '■ •: :V ^  ^  î  11 ^

' ' * V

; î emn - închisă ,  .. -400
deschisă -410

tfteţal -  . . închisă -401
deschisă -411

sticlă închisă -402
deschisă -412

carton - închisă -403
;  deschisă -413

Tabelul 5.1. Principalele categorii elemente structurale şi codurile asociate

Datorită varietăţii în continuă creştere a tipurilor de materiale de 
construcţii, cât şi a calităţii diferite a acestora este imposibil de creat un model 
universai aplicabil pentru orice tip de clădire. Astfel în procesul de creare a unei 
baze de date utilizatorul va indica doar categoria pentru fiecare element 
structural. Ulterior la exploatarea aplicaţiei vor fi asociate fiecărei categorii în 
parte valorile reale corespunzătoare sub forma unui vector:

cod  <=> [Coeficient _ reflexie, Coeficient _ transmisie) (5 .7 .)

în tabelul următor sunt prezentate principalele categorii de materiale de 
construcţie care au fost implementate în program şi un exemplu de astfel de 
asociere, folosită de către autor în realizarea simulării computerizate. Valorile

Călin Dumitrescu J 14
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coeficienţilor de transmisie şi reflexie au fost stabilite prin măsurători 
experimentale.

Element structural Categorie material
perete beton

metal
lemn
sticlă
carton

plafon beton
beton armat

metal
fereastră sticlă

plastic
special (peliculă metalică)

uşă lemn
metal
sticlă
carton

Coeficient reflexie Coeficient transmisie
0.5 0.45

0.75 0.05
0.35 0.50
0.45 0.5
0.20 0.65
0.45 0.30
0.55 0.25
0.75 0.05
0.45 0.5
0.15 0.70
0.65 0.25
0.35 0.50
0.75 0.05
0.45 0.5
0.20 0.65

Tabelul 5.2. Principalele categorii de material considerate şi exemplu de asociere a
coeficienţilor de reflexie şi transmisie

Rezultatul creării unei astfel de baze de date este prezentat în figura 5.5.

! D c? B  & & & O

Figura 5.5. Bază de date pentru modelul ray launching 3D
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După cum se poate vedea din figură în acest caz a fost implementată o 
structură care reprezintă modelul unei clădiri în formă de „L" de tipul celor 
folosite în administraţie (pentru birouri) sau în cazul penitenciarelor (pentru 
celule), cu două etaje şi curte interioară. Planul fiecărui etaj se prezintă sub 
forma unui coridor central cu birouri pe ambele părţi. Ferestrele care dau spre 
curtea interioară cât şi uşile de pe una din laturi au fost considerate deschise şi 
marcate ca atare. în program s-a folosit un cod al culorilor care uşurează 
identificarea elementelor structurale, în special în cazul clădirilor complexe. 
Astfel plafoanele sunt marcate cu negru, zidurile cu roşu, uşile cu verde şi 
respectiv ferestrele cu albastru. Pe baza rezultatelor măsurătorilor experimentale 
care au fost prezentate în capitolul anterior s-a tras concluzia că obiectele de 
mobilier existente într-o încăpere nu influenţează semnificativ recepţia undelor 
electromagnetice, atunci când receptorul se află la o distanţă suficient de mare 
de emiţător. De aceea, pentru a reduce complexitatea bazei de date, acestea nu 
au fost introduse ca şi elemente structurale, existând posibilitatea modelării lor 
în spaţiul bidimensional.

Aşa cum s-a prezentat mai sus programul dispune de opţiunea rezoluţiei 
mărite pe orizontală. Un exemplu de bază de date bidimensională este prezentat 
în figura de mai jos.
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Figura 5.6. Bază de date pentru modelul ray launching 2D

în acest caz a fost implementată în detaliu o regiune din structura 
tridimensională de mai sus şi anume capătul unui coridor în regiunea unde se
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realizează joncţiunea cu celălalt. O atenţie mărită a fost acordată detaliilor, 
rezoluţia pe orizontală fiind triplată după cum se observă şi din sistemul de 
coordonate.

Mai trebuie subliniată posibilitatea vizualizării bazei de date tri­
dimensionale din diferite unghiuri prin modificarea valorii azimutului şi/sau 
elevaţiei. Aşa cum se observă din figura 5.7., pe baza acestei facilităţi modelul 
3D al unei construcţii aflat în baza de date poate fi studiat în detaliu şi vizionat 
din orice punct. Această facilitate a programului este foarte utilă în special 
atunci când, datorită proiecţiei în plan a unei clădiri, unele detalii sunt dificil de 
observat sub un anumit unghi, dar devin clare atunci când sunt privite din altă 
direcţie.

D ~

Figura 5.7. Vizualizare a modelului sub diferite unghiuri

De asemenea tot în scopul unei analize facile a fost implementată şi o 
funcţie lupă („zoom”) cu ajutorul căreia se pot observa detaliile.

Călin Dumitrescu J 17
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In cele de mai sus a fost prezentată în detaliu procedura de creare a unei 
baze de date digitale care modelează o anumită clădire. Aceasta poate fi salvată 
în memoria calculatorului şi poate fi utilizată ulterior la simularea propagării 
undelor radio.

A

In cele ce urmează va fi prezentată procedura de lansare de trasee de 
propagare.

5 .5 . N ou l a lgoritm  „3D  ray  la u n ch in g ”

Procedura de predicţie este bazată pe lansarea şi calculul traseelor de 
propagare. Un astfel de traseu de propagare descrie calea cea mai probabilă care 
este urmată de către radiaţia electromagnetică în drumul ei de la emiţător la 
receptor.

S-a subliniat în capitolele precedente că în cazul picocelulelor propagarea 
are loc pe trasee multiple şi că în cele mai multe situaţii nu există linie de 
vizibilitate directă (LOS) între emiţător şi receptor. Ca şi ipoteză simplificatoare 
s-a considerat că în propagarea lor undele electromagnetice se supun perfect 
legilor opticii geometrice. De asemenea pentru reducerea complexităţii 
programului de simulare s-a prevăzut posibilitatea limitării de către utilizator a 
numărului de reflexii şi refracţii succesive pe acelaşi traseu de propagare.

Pentru realizarea unei simulări computerizate a propagării în primul rând 
trebuie precizate poziţiile emiţătorului şi receptorului relative la sistemul de 
coordonate global. Pentru aceasta utilizatorul dispune la fel ca şi la crearea bazei 
de date de o interfaţă grafică („ANTENNA MANAGER”).

TRANSMITTER POSITION

90.... ■ 40 | 25

RECEIVER POSITION

225 !..50 I 30i »

j antema type...

Figura 5 . 8 . Interfaţa grafică pentru configuraţiile Tx-Rx

O configuraţie emiţător (Tx) -  receptor (Rx) este complet definită prin 
coordonatele Tx(x,y,z) -  Rx(x,y,zj şi în plus de tipul antenei emiţătorului. 
Aceasta poate fi considerată omnidirecţională sau ca având o caracteristică 
directivă (de exemplu: antenă de tip Yagi).

Emiţătorul va fi considerat punctual. în cazul receptorului, programul va 
crea o sferă, în cazul tridimensional, sau un disc, în cazul bidimensional, în jurul
Călin Dumitrescu 1 1 8
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punctului respectiv, conform consideraţiilor prezentate în paragrafele 
precedente.

După ce a fost stabilit scenariul de propagare dorit, din puntul considerat 
emiţător vor fi lansate traiectorii. Direcţiile în care sunt lansate aceste trasee sunt 
calculate în coordonate sferice în funcţie de azimut 0 şi elevaţie De 
asemenea se ţine cont de caracteristica de directivitate a tipului de antenă care 
este simulat. Metoda după care sunt calculate unghiurile sub care se lansează 
traseele este următoarea: se consideră o sferă în jurul emiţătorului şi intersecţia 
acesteia cu plane sub anumite unghiuri. Unghiul d Y pe care îl fac două plane 
consecutive determină numărul de cercuri posibile M.

Rezultă astfel o structură de cercuri care au fiecare o altă elevaţie. Pe un 
astfel de cerc se stabilesc un număr de raze fiecare având un alt azimut. Unghiul 
d0ipQ care îl fac două plane consecutive determină numărul de cercuri posibile

Numărul total de trasee de propagare care vor fi lansate se stabileşte astfel 
în funcţie de mărimea unghiului dintre două plane consecutive şi respectiv dintre 
două raze de pe acelaşi cerc fiind calculat cu relaţia:

N.

(5.9.)

(5.10.)
dy/ d<j>

Această metodă este prezentată schematic în figura următoare.

Figura 5.9. Lansare de traiectorii în spaţiul 3D: concept

Călin Dumitrescu J 19

BUPT



Contribuţii ia studiul »1 sim ularea propagării undolor radio In interiorul clădirilor

Un exemplu de lansare de traiectorii este prezentat în figura de mai jos:

Figura 5.10. Lansare de traiectorii în spaţiul 3J): rezultate

Pentru reducerea timpului de calcul necesar, a fost dezvoltat următorul 
algoritm original de calcul: zona de studiu este împărţită în patru cadrane şi 
procedura de lansare porneşte din primul cadran. în momentul în care au fost 
calculate toate traseele din primul cadran, programul începe lansarea în cel de-al 
doilea cadran şi în paralel analizează traseele din primul, în vederea eliminării 
celor care nu ajung la receptor.

Un traseu de propagare se consideră că nu ajunge la receptor dacă:
a) depăşeşte zona considerată pentru studiul propagării;
b) numărul de reflecţii este mai mare decât cel stabilit de utilizator;
c) numărul de transmisii este mai mare decât cel stabilit de utilizator:
d) puterea undei electromagnetice scade sub o anumită valoare de prag, 

de asemenea stabilită de utilizator.
Plecând de la aceste consideraţii a fost implementat următorul algoritm 

pentru un traseu de propagare:

START sx]y]Zi=emiţător 
CÂT TIMP punct următor undă DIFERIT zonă receptor 

punct următor undă = punct următor undă - f(sxiytzi, dW, d&)
DACĂ punct următor undă EGAL valoare cod element 

stabileşte direcţie element

Călin Dumitrescu J20
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punct următor undă reflectată^ punct următor undă 
+ /(Sxiyizi, i d  V, ±d0. Coeficient refexie) 

reflexie = reflexie + 1 
punct următor undă transmisă^ punct următor undă 

+ f(Sxiyizi, d%  d&, Coeficient transmisie) 
transmisie = transmisie +- /

DACA punct următor undă EGAL zonă receptor 
calculează lungime traseu propagare 
calculează atenuarea de propagare

Procedura de ray launching efectuează algoritmul de mai sus pentru toate 
traseele considerate.

La încheierea procedurii de ray launching, programul afişează contururile 
zonei considerate precum şi toate traseele care au fost determinate, fie în 
coordonate tridimensionale fie numai în plan orizontal aşa cum se poate observa 
în exemplul din figura 5.11.

O £Uâ £>£>

BSD
pe loofc ynfcw

i  
! i

R a o a m t w  | 

Ti<wsrân
| bă)" | «*)’

Recgvq
ser" ( in c"  {

°” i

Ry&adnp |

Figura 5.11. Rezultatul algoritmului „ray la u n c h in g 31) (sus), 2D (jos)
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In figura de mai sus au fost prezentate două cazuri de simulare a 
propagării utilizând o antenă omnidirecţională. Aşa cum s-a prezentat programul 
poate simula şi antene directive iar un exemplu în acest sens, folosind o antenă 
directivă ideală de este prezentat în figura 5.12.

[ ---------------1-------------- 1---------------1___________i
0 200 400 600 000

Figura 5 .1 2 . Algoritmului „ray launching ” cu antenă directivă

/v

In tabelul de mai jos sunt prezentate sintetic principalele caracteristici şi 
performanţe ale aplicaţiei create. Se menţionează că programul a fost rulat pe un 
calculator dotat cu un procesor PENTIUM III™ la 850 MHz având o memorie 
RAM de 128 Mb.

Dimensiunea bazei de date 3D stocate = 20 Mb
Dimensiunea bazei de date 2D stocate = 1 Mb

Timp de generare al unui element structural 3D 3,63 secunde
Timp de generare al unui element structural 2D 1,24 secunde

Timp de calcul al traseelor de propagare 3D 189 secunde
Timp de calcul al traseelor de propagare 2D 46 secunde

Tabelul 5.3. Principalele performanţe ale aplicaţiei „ 3D ray launching"

Ca şi rezultat final al simulării, pe baza analizei tuturor traseelor valide de 
propagare, programul calculează şi furnizează, răspunsul la impuls al canalului. 
Un exemplu este cel din figura de mai jos.
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x 10

amplitudine  ̂ ^ 
relativă

100 200 300 
întârziere datorată propagării [ns]

ii_Ui
400

Figura 5 .13. Răspunsul la impuls al canalului, determinat pe baza modelului de predicţie

Se observă că programul modelează corect propagarea pe trasee multiple, 
ţinând cont de întârzierile pe care le au diferitele trasee de propagare cât şi de 
faptul că undele sosesc la receptor în pachete.

Atenuarea de propagare G pentru un traseu se calculează pe baza relaţiei:

m % G ^m % G {\rn)-\Q n\gr-Y4nflafi- Y inVJaWJ -J ^ n wmkamni ~ ^ n dladl (5.11.)

unde «/, nw, nj reprezintă numărul de plafoane, ziduri, ferestre şi 
respectiv uşi care au interacţionat cu unda de pe traseul considerat iar ay, aw, awn 
şi respectiv ar sunt atenuările introduse de acestea. Trebuie subliniat că la 
analiza propagării se consideră că pe un traseu analizat nu pot exista decât fie 
reflexii fie transmisii; n este indicele de descreştere exponenţială a puterii şi a 
fost aleasă valoarea de 3,25; G(lm) reprezintă atenuarea de propagare în spaţiul 
liber la distanţa de lm ; r reprezintă lungimea traseului de propagare, calculat 
relativ la sistemul de coordonate în care are loc simularea:

r = L ~ xa12 + 1^ " y *I'  + ~ Z'21* (5J2 )
i

unde / reprezintă numărul de tronsoane existente pe un traseu de 
propagare.

Pe baza acestui rezultat se pot interpreta performanţele sistemului de 
comunicaţii mobile, acesta putând fi analizat atât în ceea ce priveşte
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comportarea de bandă largă pe baza acestui răspuns la impuls, cât şi 
comportarea de bandă îngustă.

In paragrafele următoare vor fi prezentate rezultate obţinute de către autor 
în urma utilizării acestei aplicaţii.

5 .6 . U tiliza rea  a lg o r itm u lu i „ray  la u n ch in g ” la stu d iu l propagării 
in d o o r

Simularea computerizată a propagării pentru cazul în care atât emiţătorul 
cât şi receptorul se află în interiorul unei clădiri, a fost realizată în strânsă 
legătură cu rezultatele măsurătorilor experimentale efectuate şi care au fost 
descrise în capitolul al patrulea.

Astfel s-a urmărit reproducerea pe calculator a condiţiilor reale în care au 
fost colectate datele experimentale. Emiţătorul a fost plasat în interiorul unei 
încăperi (birou) iar receptorul pe coridor, la aceeaşi înălţime dar la o distanţă 
suficient de mare astfel încât obiectele din încăpere să nu influenţeze rezultatul.

Un număr de 35 de scenarii diferite de propagare au fost create prin 
deplasarea emiţătorului de-a lungul unei axe perpendiculare pe axa coridorului. 
Pe durata simulării receptorul se consideră în aceeaşi poziţie. De asemenea 
trebuie subliniat că în toate situaţiile nu există linie de vizibilitate directă între 
receptor şi emiţător (situaţii NLOS)

Figura următoare prezintă toate traseele lansate în spaţiul tridimensional 
pentru o anumită pereche Rx—Tx.

□ i ^ B i

Figura 5.14. Rezultatul simulării 3D în condiţii indoor

4 IWORKSPACE
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Pe baza acestei simulări s-a observat că majoritatea traseelor care ajung la 
receptor se propagă de-a lungul coridorului şi prin uşa deschisă iar cele care 
părăsesc clădirea prin ferestre nu contribuie la puterea totală recepţionată.

Plecând de la aceste observaţii a fost repetată simularea mărind rezoluţia 
pe orizontală. Pentru cele 35 de scenarii de propagare a fost memorat răspunsul 
la impuls al canalului. Pe baza studiului acestuia a fost probată validitatea 
programului de simulare computerizată creat după cum se va prezenta în 
continuare.

Astfel în figura 5.15. sunt prezentate traseele valide pentru toate cele 35 
de scenarii de propagare. Cu linie albastră s-a marcat axa pe care a fost simulată 
deplasarea emiţătorului, iar discul albastru reprezintă poziţia fixă a receptorului.

Figura 5.15. Rezultatul simulării 2D în condiţii indoor

Răspunsul la impuls al canalului radio în cazul unei legături indoor 
precum şi distribuţia statistică a acestuia sunt prezentate în figura următoare.
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întârziere [ns| 2000

a) b)

Figura 5.16. Răspunsul la impuls al canalului radio(a) 
şi densitatea de probabilitate asociată (b)

Pe baza rezultatului prezentat mai sus se confirmă validitatea programului 
de simulare utilizat. Astfel se poate observa că densitatea de probabilitate 
asociată răspunsului la impuls al canalului poate fi aproximată printr-o 
distribuţie de tip Rayleigh ceea ce este în perfectă concordanţă cu rezultatele 
măsurătorilor experimentale aşa cum s-a arătat în capitolul precedent.

5.7. Utilizarea algoritmului „ray launching" în cadrul procedurii 
de localizare a transmisiilor GSM ilicite

Pe lângă studiul propagării în interiorul clădirilor, programul de simulare 
computerizată a fost folosit de către autor şi în cadrul proiectului de cercetare cu 
privire la posibilitatea localizării transmisiilor GSM ilicite.

Una din problemele fundamentale ale acestui proiect a reprezentat-o 
stabilirea locului unde va fi instalat aparatul de detecţie adică receptorul. Acesta 
putea fi plasat în interiorul clădirii sau în exteriorul acesteia. In primul caz ar fi 
fost vorba de o situaţie indoor iar în cel de-al doilea caz de o tranziţie indoor 
outdoor.

Aşa cum se prezintă în figura următoare scenariul de propagare simulat a 
fost următorul: s-au plasat două emiţătoare în colţurile diametral opuse ale unei 
clădiri în formă de L. Unul din receptoare a fost plasat afară iar celălalt în 
interior, în punctul de intersecţie al coridoarelor. Pe ambele coridoare s-au
Călin Dumitrescu J26
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considerat uşi metalice (specifice penitenciarelor), pe unul dintre acestea fiind 
menţinute deschise.

D &  B  â  &  &  ~ u £ u a -

Figura 5.17. Simularea tranziţiei indoor outdoor

Se poate observa că în cazul Rxl există întotdeauna o linie de vizibilitate 
directă între emiţător şi receptor (LOS) ceea ce duce la concluzia că atenuarea de 
propagare va avea o valoare apropiată de cea din cazul propagării în spaţiul 
liber. De asemenea numărul de trasee este mult redus faţă de cazul Rx2 unde 
recepţia se realizează doar în condiţii NLOS pe baza propagării pe trasee 
multiple. în consecinţă a fost aleasă soluţia plasării receptorului în exterior.

Rezultatele ulterioare au confirmat justeţea acestei decizii.

Un alt aspect care a putut fi evaluat pe baza programului de simulare a 
fost distanţa optimă faţă de clădire la care trebuie plasat receptorul. Această 
distanţă trebuie să fie suficient de mare astfel încât ferestrele clădirii să poată fi 
privite ca şi o nouă sursă de radiaţie, în acest mod analiza propagării putând fi 
redusă la un scenariu outdoor.

5 .8 . C on clu zii

în acest capitol a fost prezentat rezultatul activităţii de cercetare depuse de 
autor. Pe baza rezultatelor măsurătorilor experimentale cât şi a studiului 
modelelor de canal radio existente a fost dezvoltată o aplicaţie originală de 
simulare computerizată a propagării undelor radio în medii urbane dens populate 
şi în interiorul clădirilor.
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Au fost prezentate şi discutate principalele probleme legate de 
implementarea noului algoritm de calcul şi lansare de trasee în spaţiul 
tridimensional -  „3D ray launching”.

Realizarea practică şi modul de utilizare au fost explicate în detaliu pe 
parcursul capitolului. Performanţele noului algoritm au fost evaluate din punct 
de vedere al vitezei de calcul şi al memoriei consumate.

/V

In final au fost prezentate rezultatele obţinute în urma aplicării în practică 
a noului program de simulare computerizată. Coroborate cu rezultatele 
măsurătorilor efectuate de către autor, acestea au probat viabilitatea aplicaţiei 
create atât în medii indoor cât şi în cazul tranziţiei indoor—outdoor.
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Concluzii şi perspective

A

In această teză au fost prezentate rezultatele cercetării întreprinse de autor 
asupra fenomenului de propagare a undelor radio în situaţia comunicaţiilor 
mobile. In special a fost investigată situaţia propagării în interiorul clădirilor şi 
în imediata vecinătate a clădirilor, domeniu de cercetare de mare actualitate 
odată cu dezvoltarea explozivă a sistemelor de radiocomunicaţii personale şi cu 
creşterea spectaculoasă a numărului de utilizatori mai ales în zonele urbane dens 
populate.

După cum s-a precizat pe parcursul lucrării această activitate de 
cercetare a fost realizată în cadrul unui proiect european al cărui scop a fost 
studiul posibilităţilor de localizare a unei transmisii radio în interiorul unei 
clădiri. Principala inovaţie în acest caz a fost metoda de localizare care se 
dorea a f i  implementată şi anume o metodă pasivă care să nu interfereze cu 
reţeaua radio.

Singura soluţie în acest caz a fost cea propusă de autor şi anume studiul 
interfeţei radio, localizarea realizându-se prin ascultarea acesteia.
Demonstrarea viabilităţii acestei soluţii reprezintă contribuţia personală 
majoră a autorului adusă în acest domeniu.

Pentru această demonstraţie au fost necesare efectuarea unor studii atât»
teoretice cât şi pe teren sub forma unor măsurători experimentale. Rezultatele 
acestora au fost prezentate în această teză.

Ca şi obiective s-a urmărit colectarea tuturor informaţiilor necesare 
referitoare la propagarea undelor radio în zone urbane dens populate. Pe baza 
analizei teoretice s-a trecut la realizarea măsurătorilor experimentale. Analizând 
rezultatele acestora s-au obţinut informaţiile necesare pentru crearea unui model 
matematic al canalului radio mobil.

Pe baza acestui model a fost posibilă implementarea de către autor a unui 
program de simulare computerizată a propagării undelor radio atât în interiorul 
cât şi în imediata vecinătate a clădirilor.
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Aşa cum s-a arătat în lucrare, utilizarea acestui program a făcut posibilă 
demonstrarea viabilităţii metodei propuse de localizare pasivă a unei staţii 
mobile în interiorul unei clădiri. Pe baza simulării computerizate s-a putut 
determina amplasamentul optim al aparaturii de supraveghere şi de asemenea s-a 
realizat o predicţie a propagării undelor radio. Aceasta a dus la optimizarea 
algoritmului de localizare reducând complexitatea acestuia.

Ca o consecinţă a celor prezentate mai sus şi după cum s-a precizat în 
partea introductivă, această teză de doctorat a fost structurată în două părţi 
principale.

Prima parte a lucrării se referă la studiul teoretic efectuat asupra 
sistemelor de comunicaţii mobile, asupra canalului radio şi asupra fenomenului 
propagării undelor electromagnetice.

Cea de-a doua parte a înglobat rezultatele măsurătorilor experimentale, a 
testelor efectuate asupra diverselor modele de canal radio şi a metodelor de 
simulare computerizată a propagării. Pe baza acestora a fost implementat un 
model original de simulare şi predicţie a propagării.

/V

In primul capitol al lucrării au fost prezentate şi analizate principalele 
sisteme de radiocomunicaţii mobile. Au fost descrise succint caracteristicile 
principale ale sistemelor care se află în exploatare la ora actuală în lume, privite 
în ordinea cronologică a apariţiei. Accentul a fost pus pe caracterizarea detaliată 
a interfeţei radio. Performanţele fiecărui sistem în parte au fost analizate din 
acest punct de vedere iar o comparaţie între acestea este dată în încheierea 
primului capitol.

Urmează apoi o analiză detaliată fenomenului de propagare a undelor 
radio, cu referire în special la cazul propagării pe trasee multiple. Fenomenul de 
fluctuaţii (fading) care apare ca rezultat al acestui tip de propagare a fost analizat 
pe larg în toate aspectele sale datorită importanţei deosebite pe care o prezintă şi 
a problemelor speciale pe care le ridică simularea acestuia.

După cum s-a menţionat obiectivul cercetării efectuate de autor a fost 
concepţia şi implementarea practică a unui instrument de predicţie propagării 
radio în cazul comunicaţiilor mobile. Ca şi principală trăsătură, s-a dorit ca acest 
instrument de predicţie să poată simula propagarea pe trasee multiple, cu alte 
cuvinte să includă simularea fenomenului de fluctuaţii.

Capitolul trei al lucrării a cuprins o analiză a principalelor modele de 
predicţie existente. A fost realizată o clasificare a acestora din punct de vedere al 
performanţelor pe care le oferă. S-a subliniat faptul că nu poate fi creat un model
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de predicţie universal datorită extraordinarei diversităţi a mediilor de propagare. 
A fost încercată o clasificare a acestora în câteva categorii principale şi au fost 
analizate performanţele mai multor modele de predicţie aplicate unei anumite 
categorii. Au fost testate capacitate de calcul a acestor modele iar rezultatele 
simulării computerizate au fost prezentate, ele stând la baza dezvoltării 
scenariilor de propagare pe baza cărora au fost efectuate măsurători ale canalului 
radio mobil.

Analiza teoretică efectuată a fost completată cu rezultatele măsurătorilor 
experimentale efectuate de autor pe parcursul a două campanii realizate cu 
sprijinul unor universităţi din Franţa şi Germania. Au fost măsurate şi analizate 
caracteristicile semnalului radio în benzile de 900 MHz şi 2 GHz. Studiul s-a 
efectuat atât asupra unei purtătoare nemodulate cât şi asupra unui semnal 
modulat de tip GSM.

O metodă originală a fost aplicată la interpretarea rezultatelor 
experimentale. Astfel, pe baza acestora au fost create hărţi digitale de acoperire 
cu semnal radio a ariilor măsurate. Programe de calcul computerizat au fost 
dezvoltate pentru analiza acestor „fotografii” ale semnalului radio.

Concluziile obţinute în urma acestor analize au fost utilizate la 
implementarea practică a unui model de predicţie determinist tridimensional. 
Modelul, care este prezentat în ultimul capitol al lucrării, a fost dezvoltat ca un 
program de calcul computerizat al traseelor cele mai probabile de propagare, 
bazat pe un algoritm original de tipul „3D ray launching”. Avantajele acestui 
program de simulare precum şi performanţele lui sunt evidenţiate în lucrare.

Au fost subliniate rezultatele pe baza cărora s-a demonstrat viabilitatea 
metodei de localizare a transmisiilor din interiorul clădirilor. Pe baza acestora a 
fost posibilă implementarea unui sistem de supraveghere a transmisiilor GSM 
ilicite din penitenciare, sistem care se află la ora actuală în exploatare industrială 
în mai multe oraşe din Germania.

Dezvoltări ulterioare vor permite ameliorarea performanţelor acestui 
model de predicţie în vederea utilizării lui mai eficiente în practică pentru 
simularea cazurilor de propagare deoarece se poate afirma că cererea pentru 
modele de predicţie şi simulare puternice va creşte în viitor simultan cu evoluţia 
radiocomunicaţiilor mobile spre un sistem universal de comunicaţii personale.
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ANEXA A: INDEXUL FIŞIERELOR CU DATELE
EXPERIMENTALE

General Conditions:
At the transmitter 
part:

Carrier frequency: 889.4 Mhz
Tx Power: lOdBm
High o f Tx Antenna: 1.50m, 1.70 m

At the receiver part: Span: zero span
Sweep time: 20 s (T 1,2,3,6 ) 10 s(T  4,5,7) 

5 s (T 8 , 9)
High o f Rx Antenna: 1.60 m
Distance from Rx Point to 
building:

33 m

Total number o f files: 2972
Number o f samples/data file: 401

Tx LOCATIONS
CELL Nr. Number of Area File prefix Data files [ Alpha Theta

files Nr. angle angle
1 357 1 11 see TABLE 1

OOOO - 15°
357 2 12 see TABLE 2 f ' 1 OO O

o 1

- 15°
357 3 13 see TABLE 3

oOOO i - 15°
2 119 1 21 see TABLE 4

oIA)OO ! - 15°
3 119 1 31 see TABLE 5

oOO - 15°
fourth 4 111 1 point 41 see TABLE 6 1 0 0 ° -15°
floor 5 111 in each 51 1 1 0 ° ! -12.5°

(5 cells) 6 185 cell 61 1 2 0 ° î  - 1 0°1
7 185 71 125° ;  - i o °

first 8 119 3 cells 81 see TABLE 7

OOOO I 0 °i
floor 9 119 82

ooo

10 119 83 90°
second 11 119 3 cells 91 see TABLE s i OO 0

o
1 1 -5°

floor 12 119 92

ocr»oo

13 119 93 'O O o

third 14 119 3 cells 94 see TABLE 9

oOOO - 1 0 °
floor 15 119 95 1 OO L* o

16 119 96 90°
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