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Rezumat,

Lucrarea abordeaza problematica propagarii undelor radio.
Modelarea propagarii semnalului de radiofrecventa este un
subiect care trezeste in continuare interes, datorita dinamicii cu
care evolueaza tehnologiile si piata de servicii care folosesc ca
suport de transmisiune undele radio. Teza de fata prezinta
studiile autorului, desfasurate in directia optimizarii si extinderii
domeniului de aplicabilitate a unor modelele de propagare deja
existente, respectiv in gasirea unor metode noi de predictie a
propagarii. Rezultatele cercetarii s-au concretizat in dezvoltarea
unui model de simulare a propagarii in mediul urban, prezentarea
comportamentului propagarii undelor in interiorul si in jurul
cladirilor, gasirea unor coeficienti de corectie care extind aria de
aplicabilitate a unor modele existente, si care imbunatatesc
calitatea predictiei. De asemenea a fost dezvoltat un algoritm de
filtrare a datelor care rezulta intr-un proces de analiza a
proiectarii acoperirii cu semnal a unei celule de comunicatii, in
sensul de a avea o statistica cat mai relevanta a calitatii
proiectarii.
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1. INTRODUCERE

"You see, wire telegraph is a kind of very, very long cat. You pull his tail in
New York and his head is meowing in Los Angeles. Do you understand this? And
radio operates exactly the same way: you send signals here, they receive them
there. The only difference is that there is no cat"

- Einstein -

Analiza propagarii undelor radio are o istorie indelungata care porneste din a
doua jumatate a secolului 19, de la preocuparile lui Michael Faraday privind
magnetismul, de la abordarea teoretica propagarii undelor a lui James Clerk Maxwell
si experimentele lui Heinrich Hertz. In anii care au urmat, Tesla, Marconi, Lodge si
alte personalitati ale stiintei mondiale au inceput sa aiba preocupari in studierea
campurilor electromagnetice si sa inteleaga capacitatile extraordinare ale aplicatiilor
care pot fi dezvoltate cu ajutorul undelor radio. S-au dezvoltat pe rand telegraful
fara fir, radiodifuziunea, televiziunea, radarul, telefonia mobila. Ceea ce a facut ca
de-a lungul anilor aceasta tehnica sa evolueze si sa primeasca noi valente este
asocierea: unda radio - miscare. Orice comunicatie care nu depinde de un cablu
fnseamna o comunicatie care se poate face in miscare, iar aceasta se traduce prin a
spune ca tehnica undelor radio si aplicatiile ei isi vor incheia ciclul in istorie atunci
cand istoria insasi isi va atinge finalul.

Evolutia transmisiunilor radio a fost rapida si pana in anii ‘30, s-au infiintat
numeroase posturi radio, in special in S.U.A si Europa. Pana in 1940 existenta
posturilor de radio publice a ajuns sa fie reglementata si s-au introduse licentele de
emisie. S-au descoperit transmisia AM cu banda lateral unica, modulatia de
frecventda, amplificatorele cu tuburi. Apoi a aparut radiodifuziunea FM, televiziunea
color, si primul satelit de comunicatii - Telstar.

Telefonia nu a stat nici ea in loc, pe langa telefonia fixa, aparand timid si
telefonia mobild. In 1930, un abonat al retelelor din Statele Unite avea posibilitatea
sd apleleze un caldtor aflat pe un vapor transoceanic, insd costurile unei asemenea
convorbiri erau exorbitante. In 1946 a fost realizat primul apel telefonic mobil, de pe
un telefon instalat intr-un autovehicul, pe baza cercetarilor din laboratoarelor Bell.
In 1973, Motorola a realizat primul apel telefonic de pe un aparat de telefonie
mobilda dezvoltat de companie, intr-o competitie acerba cu cei de la Bell
Laboratories.

De la prima retea de telefonie care folosea interfata radio - ,Improved
Mobile Telephone Service” a companiei AT&T, in 1965, pana la generatia 4G care se
impune treptat pe piata in zilele noastre, saltul tehnologic a fost imens, atragand
dupa sine noi studii de propagare in conformitate cu cerintele serviciilor care se
implementeaza.

Nevoia de predictie a propagarii a dus la aparitia modelelor de propagare
prin intermediul cdrora sa poata fi calculata o legaturd radio pentru o anumita
aplicatie. Dezvoltarea modelarii propagarii undelor radio a tinut pasul evolutiei
tehnologice. La inceput, modelele de propagare au fost bazate pe ecuatii simple, de
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14 Introducere - 1

cele mai multe ori determinate empiric. Evolutia tehnicii de calcul, aparitia hartilor
de relief ale Pamantului coroborata cu numeroase studii de propagare a condus la
aparitia unor modele de propagare complexe, care fac apel la rutine software pentru
evaluarea acoperirii cu semnal radio a teritoriului.

Cu toate acestea, studiul propagarii ramane de actualitate. Motivele sunt
legate de dinamica cu care se dezvoltd piata mondiala de comunicatii radio.
Operatorii retelelor de comunicatii mobile incearca sa puna la dispozitia clientilor noi
servicii, care la ora actuala implicd comunicatii de date de banda larga, o mobilitate
si o portabilitate cdt mai mare. Consecinta este ocuparea spectrului la frecvente tot
mai mari, iar cresterea numarului de utilizatori impune cresterea capacitatii retelei.
De aici rezulta o sectorizare tot mai mare a celulelor si o scadere a dimensiunii lor
pentru a creste gradul de reutilizare teritoriald a spectrului. Din punctul de vedere a
propagarii, aceasta se traduce prin doua probleme de actualitate: modelarea
propagarii la frecvente mari (peste 2500 MHz) si o putere cat mai mica in antena de
emisie. Pe masura ce lungimea de unda scade, orice obstacol care prin dimensiunea
lui ar fi ,invizibil” pentru undele radio la 900 MHz, se transforma intr-o sursa de
atenuare suplimentara la 3000 MHz. Puterea mica in antena de emisie la care se
adauga utilizarea unor lungimi de unda care sufera atenudri puternice pe traseul de
propagare fac ca proiectarea pe interfata radio sa fie critica si sa fie nevoie de o
evaluare tridimensionald a mediului de propagare si a interactiunii acestuia cu
semnalul radio.

Lucrarea de fata prezinta studiile pe care autorul le-a intreprins pe
parcursul stagiului doctoral in domeniul propagarii undelor radio. Motivatia studierii
propagarii a fost gasirea de metode prin care sa se poata imbunatati performantele
unor modele de propagare existente si gdsirea de metode noi de predictie a
propagarii undelor radio, care sa tina pasul cu tendintele actuale de dezvoltare in
domeniu.

In stadiul actual al tehnicii predictiei propagarii metodele cele mai utilizate
de proiectare a acoperirii cu semnal fac apel la doua categorii de modele de
propagare: cele empirice, respectiv cele deterministe. Modelele empirice au fost cele
care au ajutat la dezvoltarea primelor retele de comunicatii, fiind folosite si la ora
actuald. Aceste modele prezintd avantajul costurilor reduse de utilizare, in conditiile
unor performante bune. Insa nevoia de proiectare la frecvente tot mai mari a
condus la o depasire a limitelor de aplicabilitate a lor. Aceste limite au fost atinse si
prin diversitatea geometriei teritoriului in care se doreste acoperirea cu semnal
radio. De exemplu, majoritatea acestor modele permit calculul cédmpului
electromagnetic pentru indltimi ale receptorului de 1,5 + 2 metri. Modelele
deterministe trec peste aceste limitari, insa prezinta dezavantajul costurilor mari de
utilizare.

Actualitatea studiilor prezentate in aceasta teza este fundamentata de
contextul economic actual, care impune gasirea de metode de reducere a costurilor.
Companiile Alcatel-Lucent Romania si Kathrein Romania au sprijinit cercetarea
autorului in optimizarea performantelor unor solutii ieftine de predictie, cum este
cazul modelelor de propagare empirice si gasirea de noi metode de predictie. In
acest sens au fost realizate studii experimentale de propagare prin campanii de
masurare a semnalului radio. In paralel, autorul a intreprins studii teoretice privind
metodele de modelare si simulare a propagarii.

Din coroborarea celor doud directii de studiu, teoretic si experimental, a
rezultat finalitatea acestei cercetari, materializatd prin gasirea de corectii care sa
fmbunatateasca performantele de predictie ale modelului Longley - Rice,
dezvoltarea unui program de simulare in Matlab pentru propagarea in mediul urban,
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caracterizarea propagarii pe verticala a undelor in mediul urban atat la nivelul strazii
cat si in interiorul cladirilor. O componenta a studiului a fost concentrata pe
dezvoltarea de metode statistice de prelucrare si filtrate a datelor care rezulta in
procesul de proiectare a acoperiri cu semnal radio.

Teza este structuratd pe 7 capitole. Primul capitol este unul cu caracter
introductiv.

In capitolul 2, Mecanisme de propagare ale undelor radio se face o trecere in
revistd a celor mai semnificative fenomene care apar in urma interactiunii dintre
unde si mediul de propagare precum si modalitdtile de modelare matematica a
acestora.

In capitolul 3, Modele de propagare a undelor radio se prezintda cele mai
importante si utilizate modele de propagare care se gasesc in literatura de
specialitate.

In capitolul 4, Studiul porpagarii undelor radio in banda VHF se gaseste o
analiza a propagarii in jurul frecventei de 200 MHz. Datele experimentale despre
propagare, obtinute prin intermediul catorva campanii de masurari, au fost
comparate cu predictia furnizata de modelul Longley — Rice. Din analizele realizate,
au rezultat cateva concluzii legate de comportamentul propagarii in aceasta gama
de frecventa si totodata s-au adus corectii la modelul Longley - Rice, pentru a se
imbunatati rezultatele predictiei.

In capitolul 5, Studiul propagarii undelor radio in mediul urban se prezinta
un model de simulare a propagarii undelor in mediul urban, dezvoltat in Matlab. De
asemenea s-a studiat propagarea semnalului radio pe verticald. Acest studiu a fost
facut atat experimental, prin doua campanii de masurari, cat si prin simulari
respectiv analiza teoretica. Pe baza datelor obtinute s-a propus o formula
matematica de calcul a castigului de propagare care apare atunci cand antena de
receptie isi modifica indltimea de la 2 m pana la 10 m. O a treia directie a studiului a
avut ca scop analiza comportarii pe verticala a propagarii, in interiorul si in preajma
cladirilor.

Capitolul 6, Analiza statistica a propagarii undelor radio propune o metoda
de filtrare a datelor care se folosesc in proiectarea acoperirii cu semnal radio a unei
celule de comunicatii. Termenul de ,filtrare” se refera la eliminarea acelor valori de
camp electromagnetic care nu se incadreaza in tendinta generala de evolutie a
semnalului radio, prezis sau masurat, si care pot avea o contributie negativa in
sensul deformdrii statisticii care caracterizeaza rezultatele proiectarii.

In capitolul 7, Concluzii generale si contributii se gasesc concluziile studiilor
prezentate pe parcursul tezei, si contributiile originale aduse de catre autor in acest
domeniu, prin intermediul acestei lucrari.
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2. MECANISME DE PROPAGARE ALE UNDELOR
RADIO

2.1 Introducere

Undele radio reprezintd de mai bine de un secol un suport fiabil de
transmitere a informatiei, alaturi de ghidurile de unda, fibra optica etc. Fiecare
dintre solutiile de transmisie ale semnalelor amintite are avantaje si dezavantaje
specifice, evaluate cu ajutorul modelelor matematice dezvoltate de-a lungul timpului
pentru a descrie comportarea acestora.

Modelarea propagdrii undelor radio porneste de la ideea unei unde
monocromatice (de frecventa f, si lungime de unda A), transmisa de o sursa, care se
deplaseaza pe o anumita directie r, avand o variatie in timp si spatiu descrisa de o
functie armonica:

E = E, [Gos@t —kr) , unde w=27f, k:27ﬂ (2.1)

Intr-un punct din spatiu, acolo unde se doreste evaluarea undei propagate,
trebuie evaluata nu numai amplitudinea undei, ci si defazajul care apare, motiv
pentru care este mai convenabild o modelare vectoriald a undei monocromatice, de
tipul [1]:

E=(E, @ ")/ (2.2)

De cele mai multe ori este convenabil sa se lucreze cu fazorul , iar la final
sa se extraga partea reald a vectorului .

Motivul pentru care sunt incd de actualitate problemele legate de
propagarea undelor radio este legat de faptul cd este foarte dificil de facut o
legatura modelabild matematic si bine determinata intre interactiunea undei cu
mediul In care se propaga si efectelele propagarii asupra undei respective, intr-un
punct oarecare din spatiul in care are loc propagarea.

Daca pentru un ghid de unda, spre exemplu, se pot aplica ecuatiile Iui
Maxwell tinand cont de particularitatile care apar datoritd geometriei ghidului si a
proprietatilor de material ale acestuia, pentru caracterizarea canalului radio nu
exista o asemenea posibilitate, datoritd variantelor complexe si aleatorii de
interactiuni intre unde si mediul de propagare.

Pentru modelarea propagarii existd diverse moduri de abordare:
caracterizarea statistica a canalului radio, asimilarea undelor ca si raze de lumina si
aplicarea metodelor folosite in optica geometrica sau, de datd mai recenta, calculul
campului cu ajutorul unor programe software, care calculeaza interactiunile
campului electromagnetic in situatii particulare avand date referitoare la mediul de
propagare introduse a priori.

In continuare se vor prezenta metodele de caracterizare a interactiunilor
undelor cu mediul de propagare, din punctul de vedere al abordarii propagarii cu
metodele opticii geometrice, precum si caracterizarea statistica a canalului radio,
notiuni care vor fi prezentate mai tarziu in lucrare.
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2.2 - Propoagarea in spatiul liber 17

2.2 Propagarea in spatiul liber

Daca se presupune ca o antena cu castigul GE emite in spatiu o putere PE,
densitatea de putere intr-un punct aflat la distanta d de emitator se poate calcula cu
relatia [2]:

P
47d
Tindnd cont de legatura dintre densitatea de putere in spatiul liber si
valoarea efectivd a componentei electrice a cdmpului electromagnetic:
_E’ _E’s (2.4)
Z, 120m
Rezulta ca la distanta d de emitator, cAmpul electric are valoarea:
_ {306 (P (2.5)
o d
O antena care receptioneaza acest cdmp dupa o distanta d, avand castigul
GR, va receptiona puterea:

/]2
Pr=Axn P, Agn =——[Gg (2.6)
livrg
unde Aqc, reprezinta suprafata echivalenta a antenei.
Legatura dintre puterea de emisie si cea de receptie, in acest caz, se
materializeaza prin relatia [3]:
2
A
P, =Gg [Gr 1— | [P
R E PR [€4m) E
Pornind de la relatia (2.7), se poate exprima atenuarea de propagare in
spatiul liber, ca raport intre puterea de emisie si cea de receptie. Aceasta atenuare,
daca se exprima in decibeli, rezulta ca fiind:

L 1s[dB] = 200g( f,) +20009(dym) + 3244 (2.8)

Daca se exprima in termeni de putere efectiv radiata relativ la cazul ideal al
unei antene izotrope (in engleza: Effective Isotropic Radiated Power - EIRP pentru
antena de emisie si Effective Isotropic Received Power, pentru antena de receptie),
atenuarea spatiului liber este [4]:

(2.7)

_ (EIRP).
= (EIRP), (2.9)
unde:
(EIRP).. = o (EIRP) = . (2.10)

Lgr - pierderile pe fider.

In foarte multe rapoarte de specialitate si standarde [5], se exprima campul
electric masurat sau calculat, in (dBuV/m). Legdtura dintre puterea receptionata si
campul exprimat in dBuV/m este data de relatia:

Er[dBV / mi = Py[dBm] - GR[dBi] - 20g(1) + 126755 (2.11)
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18 Mecanisme de propagare ale undelor radio - 2

2.3 Influenta suprafetei Pamantului asupra propagarii

Din punct de vedere al propagdrii, propagarea in spatiul liber reprezintd
cazul ideal. In realitate, unda care ajunge la receptor este afectatda de prezenta
suprafetei terestre si a atmosferei, a formelor de relief si vegetatiei, a obstacolelor
datorate prezentei activitatii umane (cladiri, autovehicule) care apar pe traseul de
propagare. Aceste obstacole conduc la aparitia reflexiilor, difractiilor si imprastierii
undelor, ceea ce face ca atenuarea de propagare sa nu poata fi calculata tinand
seama doar de marimile care intervin in relatia (2.8).

Curbura suprafetei terestre si refractia troposferica cauzeaza aparitia
primelor diferente fata de propagarea in spatiul liber. Prima problema care apare
este legata de suprafata terestra, care este sferica. Pe distante foarte mari,
aproximarea suprafetei Pamantului cu un plan nu mai este valabilad si trebuie sa se
tind seama de curbura Pamantului, care poate fi asimilatd cu un arc de cerc a carui
raza depinde de situarea pe o anumita zona de pe glob. Valoarea medie a acestei
raze se considera ca fiind 6370 km.

Propagare in vizibilitai

dredi (Lo9 geometri Qrizont

radic

1
Suprafaa terestit /'

Fig 2.1 Influenta razei Pamantului asupra propagarii

Propagare BLoS

Datorita curburii Pamantului, exista douda moduri de propagarea a undelor
radio [6] (Fig. 2.1): propagare in vizibilitate directd (LoS - in englezd) in care
antena de receptie se afla la o distantda mai mica decat distanta pana la orizont,
respectiv propagare dincolo de linia orizontului (BLoS- engleza), in care antena de
receptie se gaseste dincolo de linia orizontului.

Propagarea prin atmosfera are urmatorul efect asupra propagarii: pe
straturile de aer din troposfera, care au indici de refractie diferiti se produce
refractia undelor, astfel ca traiectele de propagare sunt curbate. Ca si consecinta,
apare o diferenta intre orizontul geometric si orizontul radio.

Pentru a se simplifica calcularea traiectoriei de propagare, se determina o
raza echivalentd a Pamantului, pentru care aceste traiectorii sunt linii drepte.
Considerand Pamantul ca fiind ,neted”, se poate determina prin metode geometrice,
care este distanta pana la orizontul radio, in functie de inaltimea antenei si de raza
echivalenta.

Considerentele pe baza cdrora se determina raza echivalentd a Pamantului
neted sunt legate de proprietdtile pe care le are troposfera. Aceasta este
caracterizata de discontinuitati ale paturilor de aer [7], datorate variatiilor de
presiune si temperatura in functie de altitudine. Este important de mentionat ca
proprietatile troposferei difera la zonele climatice de pe glob. Exista modele de
propagare care tin cont de proprietatile climatice zonale, atunci cand se face un
calcul de propagare, de exemplu norma ITU-R P.834 [8].
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Explicarea aparitiei refractiei se poate face cu ajutorul legilor opticii
geometrice date de legile lui Snell [9].

unde refractate

unda incidenta

Fig. 2.2 Refractia undelor la trecerea prin medii cu diferiti indici de
refractie si curbarea traiectoriei de propagare

In acest caz, indicii de refractie sunt functii de gradientii verticali de
temperatura si presiune, fiecare patura de aer avand un indice de refractie diferit
(Fig. 2.2).

Coeficientul care exprima global refractia este de forma [2]:

1 g dT, _ 10
a=—(-02+30 -6 =—
RO( i Olh) N R, (2.12)
iar dependenta razei Pamantului de raza echivalenta este:
1 1
—=ora => R=KR 2.13
R R ( )

unde: Ry =6370 km -raza Pamantului;

R. - raza echivalenta a Pamantului;

dp/dh - gradient vertical de presiune;

dT/dh - gradient vertical de temperatura.

N - unitati atmosferice / km.

Prin studiul gradientilor din relatia (2.12) s-a constatat ca coeficientul K
poate lua valori cuprinse in intervalul (2/3, o). Pentru straturile joase ale
troposferei, K ia o valoare remarcabild, iar atmosfera se numeste atmosfera
standard. In acest caz raza echivalentda a Pamantului are valoarea:

K =g <=> N = - 40 [unitati atmosferice/km] => R, =849&m (2.14)

- pentru propagarea se considera ca are loc in atmosfera substandard;

- pentru propagarea se considera ca are loc in atmosfera suprastandard
(vezi Fig. 2.3) [6].

Influentele proprietatilor refractive ale ionosferei se manifesta in special
asupra undelor lungi si medii, insa influente pot sa apara si la frecvente inalte, prin
modificarea inaltimii echivalente a pilonului antenei de emisie.
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atmosfes
suprastandard

atmosfek
<4— standard

atmosfei
substandard

777/ )

Raza Rmantului =637&km

Fig. 2.3 Propagarea undelor radio in cele trei ipoteze de modelare a atmosferei

Pamantul neted este o idealizare, in realitate relieful poate avea influente
determinante in modelarea propagarii undelor radio.

S-a constatat ca performantele unei legaturi radio sunt influentate de
amplasarea antenelor pe un deal sau intr-o vale in zona de propagare a undelor.
Aceasta se datoreaza faptului ca indltimea antenei conduce la un castig suplimentar,
castig care este proportional cu indltimea antenei. Intr-o zona cu denivelari, exista o
diferenta intre indltimea geometrici a antenei (inaltimea pilonului) si indltimea
aparenta fata de deniveldrile din respectiva zona. Aceastd inaltime aparentd a
antenei se numeste indltime efectiva a antenei. Prin urmare amplasarea antenei pe
o cotd dominantd poate duce la o crestere importantd a naltimii echivalente si de
aici la imbunatatirea performantelor de propagare.

O modalitate de calcul pentru acest parametru este data in relatia (2.15),
iar in Fig. 2.4 se prezinta o explicativa la relatia de calcul.

he = max{hy, hy + hg} (2.15)
unde: h, - inaltimea echivalenta a antenei;

hg - indltimea geometricd a antenei.

hs - inaltimea denivelarii pe care este amplasata antena, fata de o inaltime
de referinta.

Indltimea de referinta h.r fata de care se calculeaza hs se determina in
functie de denivelarile care apar pe traseul de propagare, pe o distantd D, care
poate fi, de exemplu, egala cu 15 km spre punctul de receptie. Pe aceasta distanta
se determina altitudinile maxime si minime, iar h.r se calculeazd ca o medie a
acestora. O astfel de abordare se regaseste in modelul de propagare Okumura [10].
Se observa in figura ca mai apare un parametru al terenului notat cu Ah. Acesta se
determina ca fiind diferenta intre 90 % si 10 % din variatia terenului pe distanta D,
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2.4 - Reflexia undelor 21

unde D poate ajunge pana la 50 km pentru calculul acoperirii cu semnal, pentru
serviciile de radiodifuziune - conform normei ITU-R-P.370-7 [11]. Cu alte cuvinte,
acest parametru caracterizeaza gradul de ondulare al terenului pe traseul de
propagare.

D

Fig. 2.4 Explicativa la calculul inaltimii efective a antenei

In multe modele de propagare apare acest parametru ca si mé&rime
caracteristica reliefului. Daca se cunoaste profilul terenului, Tnaltimea efectiva se
poate determina din calcul, in caz contrar exista valori tabelate care corespund
diferitelor forme de relief: campii netede, campii cu denivelari ugoare, dealuri,
munti, etc. In practica, acest parametru este destul de dificil si laborios de
determinat insa@ are o importanta mare in calculele de propagare. Modelul Lee, spre
exemplu [12], ia in calcul o corectie pentru indltimea echivalenta a antenei de
emisie.

2.4 Reflexia undelor

Reflexia undelor este cel mai intalnit fenomen care are loc in propagarea
undelor radio, indiferent de gama de frecvente a cdmpurilor emise. Reflexia undelor
are loc pe toate suprafetele de separare intre douda medii cu constante electrice de
material diferite. Reflexii pot sa apara de la suprafata Pamantului, suprafete de apa3,
forme de relief, cladiri sau orice alt obiect aflat pe traseul de propagare.

Modelarea reflexiei are la baza studiile facute in domeniul opticii de catre
Augustin-Jean Fresnel, care a descris comportarea luminii dintre doua medii avand
indici de refractie diferiti. Teoria poate fi extinsa si la undele radio, considerandu-se
in locul indicilor de refractie, impedantele celor doua medii diferite.

Relatiile Iui Fresnel, care dau coeficientii de reflexie, pornesc de la principiul
lui Fermat [13], conform caruia, lumina reflectata parcurge distanta cea mai scurta
pana la punctul de observatie, ceea ce conduce la faptul ca unghiurile de incidenta
(6;) si cel de reflexie (6,) sunt egale (Fig. 2.5). De aici rezulta legea lui Snell [9]:
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22 Mecanisme de propagare ale undelor radio - 2

n, 3in8 =n23ing, (2.16)
unde n; si n, sunt indicii de refractie pentru cele doua medii de propagare.

Fig. 2.5 Explicativa la principiul lui Fermat

Tot de la principiul lui Fermat rezulta o proprietate foarte importanta
utilizata in modelarea propagarii undelor radio, si anume ca distantele /; si /> sunt
egale, ceea ce face ca, fata de o suprafata reflectoare, antena de emisie sau de
receptie sa poata fi plasata in spatele planului de reflexie, deci traseul de propagare
sa poata fi considerat o dreapta. Aceasta metodda de analizd poarta numele de
metoda imaginilor.

Din punct de vedere electric, orice material poate fi caracterizat prin
intermediul parametrilor de conductivitate electrica (o), permeabilitate magnetica
(1) si permitivitate dielectricd (g), ceea ce conduce la ideea cd orice mediu de
propagare are o anumitd impedanta proprie (relatia (2.17)), si interactioneaza cu
undele radio prin intermediul unei constante de propagare(relatia (2.18)).

5= |_dau

P (2.17)

y:\/—tzqu(l—i) = - wEuT-K) k=2 (2.18)
wE GE

Daca se considera doua medii cu proprietati de propagare diferite, in functie
de polarizarea cdmpului (componentei electrice a cdmpului electromagnetic) fata de
planul de incidenta, rezulta doua cazuri remarcabile legate de reflexia la suprafata
de separare dintre cele doua medii, si anume reflexia pentru polarizare paralela,
respectiv polarizare perpendiculara.

Coeficientii Fresnel de reflexie, respectiv transmisie in cele doua cazuri sunt
prezentati in relatiile de mai jos [4]:

BUPT



2.4 - Reflexia undelor

23

>y
1
N
A
B
2
+
N
N
-
i
TN
‘N
N
Ne—
N
]
=]
N
D

Ry = >
Z
Z, [cosE + Zl\/l—[zj sin? g
Z
1
T = 2Z, [cosb,
I >
Z, [tos, +ZZ\/1—( Zj sin® g,
1
T = 2Z,[cosb,

2
Z, [cosf, + Zl\/l—(ZZJ sin? g
Z,

311/'34_
Z _, dir. de propagare

Interfata dintre cele doua

Z;; medii de propagare

Plan de incidentd

Fig. 2.6 Explicativa pentru coeficientii de reflexie Fresnel

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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24 Mecanisme de propagare ale undelor radio - 2

Deoarece unda incidenta poate avea o polarizare aleatoare relativ la planul
de incidenta, componentele de camp se pot descompune dupd cele doud directii
ortogonale, perpendiculara si paralela la planul de incidentd, rezultand un camp
reflectat compus din cele doua componente, fiecare ponderate cu coeficientul de
reflexie corespunzator. In mod similar se poate calcula si unda transmisa.

E = Ei|| (& + B [y
E =B y+E Ry =E =E R +E Ry &g
unde ay,an reprezintd versorii celor doua directii.

(2.23)

Coeficientii de reflexie sunt modelati ca numere complexe, cu modul si faz3,
deoarece in urma reflexiei nu se modificd doar amplitudinea campului, ci apare si un
defazaj. Acestia sunt influentati de frecventa campului si de constantele de material
ale celor doua medii in care se propaga. De obicei, in modelarea propagarii, mediul
de impedanta Z, este aerul, si are valoarea Zy = 120w =377 Q, iar impedanta Z, se
modifica in functie de tipul mediului si de constantele de material ale acestuia.

Pentru reflexia la sol, in [14] sunt date constantele de material pentru
cateva tipuri de soluri, respectiv suprafete de apa (tabelul 2.1). Exista insa si alte
studii legate de determinarea constantelor electrice care caracterizeaza solul [15],
[16].

Tabelul 2.1 Constantele electrice ale catorva tipuri de soluri si suprafete de apa

Tip suprafata Conductivitate o [S/m] Permeabilitate
dielectrica &,

sol uscat 0.001 4 -7

sol mediu 0.005 15

sol umed 0.02 25 -30

apa de mare 5 81

apa dulce 0.01 81

De asemenea au fost efectuate studii pentru stabilirea constantelor de
material care caracterizeaza materialele cladirilor, in zonele de propagare urbane
acestea avand o influentd majord in aparitia reflexiilor. In [17] se prezinta
constantele de material pentru cateva tipuri de materiale care intra in constructia
cladirilor (tabelul 2.2). Intrucat este dificil de determinat analitic pierderile care apar
pentru un cdmp care se propaga dintr-o parte in cealaltd a unui perete, de obicei se
exprima atenuarea de transmisie in dB pentru tipul respectiv de perete.

Tabelul 2.2 Proprietatile electrice ale catorva tipuri de materiale care se folosesc la constructia

cladirilor
Tip material Conductivitate o Permeabilitate Atenuare de
[mS/m] dielectrica &, penetrare [dB]
Beton perete exterior 7 15 15
Perete interior 0.01 4.5 -
Obstacol metalic 10%° 1 100
Usd lemn 0.01 2 -
Sticla securizata 2.5 5 15
Sticld nesecurizatd 1012 5 3.5

In Fig. 2.7 si 2.8 sunt prezentate variatiile coeficientilor de reflexie pentru
cazul polarizarii perpendiculare si paralele, la diferite frecvente, pentru cazul unui
sol umed.
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Ceea ce se poate observa este ca la frecvente pana la 1 MHz, reflexia este
puternica, reflectandu-se peste 90 % din energie. Modulul coeficientului de reflexie
scade odata cu cresterea frecventei, pana la 100 MHz. Peste aceasta frecventa
modificarea modulului coeficientilor de reflexie devine nesemnificativa odata cu
cresterea frecventei (in figurile de mai sus, linia punctatd - corespunzatoare
modulului coeficientului de reflexie pentru f = 300MHz se confunda cu linia continug,
corespunzatoare pentru f =30 GHz). Pentru polarizarea paralela este specifica
prezenta unui minim pe caracteristica, la un anumit unghi care se modifica in functie
de frecventa, si care poarta numele de unghi Brewster, in care reflexia, de la
frecvente de ordinul sutelor de MHz tinde spre zero. Pentru unghiuri de reflexie
apropiate de 90°, reflexia este totala, si se inregistreaza in cazul in care antenele
dintr-o legatura radio sunt mult mai mici comparativ cu distanta intre ele.

In ceea ce priveste faza coeficientului de reflexie (A@), pentru gama de

frecvente de peste 100 MHz, in cazul polarizarii perpendiculare, Ap = 180°, iar in
cazul polarizarii paralele, Ap = 0°, pentru unghiuri de incidenta de la 0° pana la
unghiul Brewster, si A¢ = 180°, peste unghiul Brewster. Practic apare o inversare a
fazei undei reflectate cand se ajunge la acest unghi. Sub 100 MHz, comportarea este
similara doar ca A@ are valori undeva in gama 170° - 180°.
Daca se considera o situatie des intalnita in analiza propagarii undelor, cu o antena
de receptie care se deplaseaza radial indepartandu-se de emitator, se poate analiza
efectul reflexiei undei la sol, considerandu-se Pamantul neted. Pentru exemplificare
s-au considerat ca ipoteze: antena de emisie are indltimea h; = 25 m, inadltimea
antenei de receptie este h, = 2 m, putere de emisie de 1 W, si castig la emisie de 6
dBm, pentru o antenda presupusa omnidirectionala (Fig. 2.9). Pentru calculul
coeficientilor de reflexie se considerd cazul unui sol mediu (vezi tabelul 2.1).

Tx
A LR e R EELERLS N
Unda directa
h+ h
he+h [ [he N R
Unda Unda
incidenta reflectata
v
Suprafata reflectoare a Pamantului
/ Antena
Punct de reflexie imagine
D
N 7

Fig. 2.9 Reflexia la sol a undelor
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Diagramele obtinute pentru cdmpul la receptie pentru cazul undei propagate
in spatiul liber, respectiv unda directd si unda reflectata, sunt prezentate in Fig.
2.10. Aceasta figura a rezultat din simularea in Matlab a ipotezei considerate mai
sus, campul electric fiind exprimat in dBuV/m. Se poate observa ca in cazul
polarizarii paralele apare schimbarea de faza acolo unde se atinge unghiul Brewster.
Pana la unghiul Brewster, unda pentru polarizarea paralelda este in antifaza cu cea
de la polarizarea perpendiculara.

1 T \ 1 T T T T 1 I

""""" polarizare perpendiculara
polarizare paralela
———free space

—— ] o

110

a0 —

0

E [dBuV/m]

2|5 3 35 4 45 g
lg(D)
Fig. 2.10 Evolutia campului electric pentru cazul unda directd + unda reflectata

0 i I i i
0 05 1 15

O alta observatie importanta este ca evolutia campului in functie de distanta
prezinta doua zone in care panta de atenuare este diferitd. Daca distanta dintre
terminale este mica, datorita defazajului introdus de reflexie, combinarea celor doua
unde prezintda maxime si minime, insa panta de atenuare este similara cazului
propagarii in spatiul liber (-20 dB/decada, cadmpul descreste cu distanta). Pe masura
ce coeficientul de reflexie tinde spre valoarea RI,D =-1, fluctuatiile campului dispar.

Distanta la care panta de atenuare devine -40 dB/decada (cdmpul devenind
proportional cu 1/d?), este distanta la care apare ,punctul de rdsfrAngere” (in
engleza ,break point”), si este punctul in care primul elipsoid Fresnel, despre care se
va discuta in paragraful urmator, devine obturat de catre suprafata reflectoare (Fig.
2.11). Aceasta distanta se calculeaza dupa relatia aproximativa [18]:

R, =4% (2.24)

In Fig. 2.12 sunt prezentate evolutia unghiului de incidentd si valoarea
coeficientilor de reflexie ca functie de distanta emitator — receptor.

Aceasta abordare a mecanismului de propagare prin intermediul reflexiilor la
sol sau la obstacolele care apar pe traseul de propagare este aplicabila in practica

BUPT



28 Mecanisme de propagare ale undelor radio - 2

insd nu descrie complet fenomenul. Aceasta se datoreaza faptului ca se considera
suprafata de reflexie ca fiind neteda.

Elipsoid Fresnel

Unda directa

R«
hy
T
1
1 n 1
1 . N
1 D 1 I
1 .
- 7
Ro
Fig. 2.11 Explicativa la aparitia punctului de rasfrangere
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Fig. 2.12 Evolutia unghiului de incidenta si a coeficientilor de reflexie in functie de
distanta emitator - receptor

In realitate acest lucru nu este intotdeauna adevérat, multe suprafete de
reflexie prezentand rugozitati sau denivelari, care duc nu doar la reflexia undelor ci

si la o impragstiere a lor.

Acesta este cazul unei reflexii difuze. Reflexia difuza se poate modela
pornind de la ideea ca este dependenta de unghiul de incidenta si de dimensiunile
denivelarilor raportate la lungimea de unda. Daca unghiul de incidenta, de exemplu,
este apropiat ca valoare de 90°, atunci indltimea denivelarilor conteaza mai putin.
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2.4 - Reflexia undelor 29

Considerand ca indltimea medie a denivelarilor de pe suprafata reflectoare
este Ah, atunci diferenta de faza dintre unda reflectatd dintr-un punct din partea
superioara si cea reflectata dintr-un punct din partea inferioara a denivelarii este:

2
A =7”mh [t0sA (2.25)

Aplicand criteriul lui Rayleigh cu privire la diferenta de faza, rezulta ca
suprafata poate fi considerata din punct de vedere al reflexiei, ca fiind neteda, daca
(Fig. 2.13):

A

Ah<——
8[tos4

(2.26)

frontul undei R .
incidente S, . frontul undei
oo <. reflectate

Ah

Fig. 2.13 Reflexia undelor radio in cazul unei suprafete denivelate

Pentru o anumita suprafatd caracterizatd de o anumita deviatie standard o,
a rugozitatilor [19], pe care le prezinta, se poate calcula un factor de corectie pentru
coeficientul de reflexie al respectivei suprafete:

1 4o, [tosh
f(oy = exp= (———1)?) (2.27)
2 A
in acest caz, coeficientul de reflexie al suprafetei denivelate devine:
Rug = (o9 IR0 (2.28)

in [20] se prezintd un studiu legat de reflexia undelor de citre cladiri, in
situatiile in care propagarea se realizeaza in mediul dens urban, iar cladirile sunt
departe de a fi suprafete netede.

Pentru cazul in care distanta dintre emitator si reflector este mare, iar
Pamantul nu mai poate fi considerat o suprafata plana, ci devine o suprafata curba,
trebuie de asemenea introdus un factor de corectie in cazul reflexiei la sol,
determinat pe aceleasi considerente ca si corectia pentru suprafete denivelate, doar
ca aici este vorba despre o divergenta (in sensul oglinzilor divergente din opticd) a
undelor. Factorul de corectie este [4]:
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2d,d, )H2
Re(he +h)

unde: d;, d, - distantele de la emitator, respectiv receptor la punctul de reflexie;
he, h- = indltimile antenelor implicate in legatura radio;
R. - raza echivalenta a Pamantului.

D=1+ (2.29)

2.5 Difractia undelor

Difractia reprezinta proprietatea campurilor electromagnetice de a se
propaga in spatele corpurilor opace din punctul de vedere al radiatiei respective. Din
punct de vedere istoric, difractia a fost analizata in domeniul opticii, si are ca baza
de modelare teoretica principiul lui Huygens publicat de catre acesta in ,Traité de la
lumiere” in 1678.

Conform acestui principiu [21], fiecare punct de pe un front de unda care se
propaga, poate fi considerat sursa de radiatie sferica, totalitatea fronturilor de unda
sferice rezultate formand noul front de unda, ca si o infasuratoare a tuturor
fronturilor de unda sferice rezultate de la fiecare sursa de radiatie individuala
anterioara (Fig. 2.14).

front de unda
secundar

front de unda
primar

sursa @
de
radiatie

. . zona de
zona obturata vizibilitate directa

Fig. 2. 14 Explicativa la difractia undelor - principiul Huygens

Pe baza aceluiasi principiu, daca avem o sursa de radiatie in fata unui ecran
ideal, de dimensiuni infinite, care are o apertura, acea apertura poate fi considerata
ca o sursa de radiatie care se va propaga in mediul din spatele ecranului (Fig. 2.15).

Se poate demonstra din punct de vedere matematic ca totalitatea punctelor
de radiatie care oscileaza in faza, de pe toate fronturile de unda generate de o sursa
de radiatie (altfel spus diferenta de drum intre sursa si punctul de observatie e
constanta), formeaza un elipsoid.
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Fig. 2.15 Apertura ca sursa de radiatie

Daca analiza diferentei de drum a undelor care se propaga de la sursa la
receptor se face in planul care contine dreapta care uneste sursa cu receptorul,
totalitatea punctelor de pe fronturile de unda pentru care diferenta de drum este A/2
fata de distanta sursa-receptor, formeaza o elipsa a carei focare sunt sursa si
receptorul. Rotind aceasta elipsa in jurul axei sale, se obtine ceea ce se numeste
primul elipsoid Fresnel (Fig. 2.16). Daca diferenta de drum este de tipul n(A/2,
pentru n = 2, 3,..., se obtin elipsoizii Fresnel de ordin superior [10].

Intr-un anumit punct situat la distanta d; de sursa si distanta d, de receptor,
d=d;+d,, deschiderea primului elipsoid Fresnel se poate calcula cu relatia:

H:Jdlmzm =Jdlm2m (2.30)

d

df

Fig.2.16 Primul elipsoid Fresnel si deschiderea acestuia

Atenuarea de difractie, daca se ia in considerare componenta electrica a
campului electromagnetic care intalneste o obstructie, se defineste ca raportul
dintre campul intr-un punct din spatele obstructiei sau ecranului (cdmp difractat),
notat cu Ep si cdmpul care s-ar regasi in acelasi punct in cazul in care nu ar exista
obstructia (propagarea ar fi de tip free space), notat cu Eg.

E,
A = 2> (2.31)
fs

Atenuarea de difractie se modeleaza cu ajutorul integralei complexe Fresnel.
Aceasta are expresia [2]:
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:I."'j00 L IT o
F(v) =——=|exp(j—t)dt .
v) 2!p(12> (2.32)

Daca se descompune exponentiala in functii armonice, si se tine seama de
transformarile si notatiile:

00

IT .o 1 TT o 1
cosj—t9)dt ==—|cosFj—t)dt ==-C(v
Jeosti Sty =2~ [eostj Tyt = 2 -Cw)

O =y <

v

i ) (2.33)
. /) 1 . L IT o 1
sin(-j—t9)dt ==— | sin(-j—=t)dt == -S(v
£<Jz>2£<12)2()
rezulta ca atenuarea de difractie se poate scrie in forma:
E, 1+j[(1 (1
F)=—R ="+ =-C() |- j| =-S(v ,
v) E. 2 [(2 ()j 1(2 ()ﬂ (2.34)

in relatiile (2.32) + (2.34), parametrul V reprezintd parametrul de difractie
Fresnel, a carui determinare se face pe aceleasi ipoteze ale diferentei de drum dintre
unda directa si unda difractata. In Fig. 2.17 se prezintd modul de determinare al
parametrului de difractie.

he

di

A

Fig. 2. 17 Explicativa la calculul coeficientului de difractie Fresnel

Diferenta de drum A se poate aproxima, pe considerente geometrice, prin
relatia:

hl2 I+d 1}
A=—F 22 2.35
2 d,'d, ( )
Defazajul datorat diferentei de drum, poate fi scris in forma:
2T T 5
P=—I[MN=—v 2.36
I > (2.36)

rezultd ca parametrul de difractie Fresnel se poate calcula cu relatia (2.37).

2 d'+d, h
v =hg2 it - p
A d,d, H (2.37)
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In aceasta relatie intervine parametrul de naturd geometricd h’ - inditimea
echivalentd a obstacolului, care se «calculeaza ca diferentda dintre inaltimea
geometrica a obstacolului si Tnadltimea punctului unde directia sursa - receptor
intélneste obstacolul (vezi Fig. 2.17); in cazul in care directia sursa - receptor nu
intersecteaza obstacolul, h” se considera negativ. H reprezintd deschiderea primului
elipsoid Fresnel (relatia (2.30)). .

Asupra relatiei (2.37) se pot face cateva remarci. In primul rand, parametrul
de difractie poate fi folosit corect in cazul in care se poate considera, pentru o
anumita situatie, ca obstructia este un ecran perfect, semiinfinit si infinitezimal de
ingust, adica se poate ignora latimea sa (cazul ideal de difractie — ,knife edge” in
engleza). Parametrul de difractie are valori pozitive in cazul in care este
obstructionat primului elipsoid Fresnel, si negative, in cazul in care acesta este
degajat.

In situatii practice, de multe ori este neplacut si dificil sa se calculeze datele
de naturd geometrica care apar in relatia (2.37). Daca insa distantele d,’, d,’>> h’
respectiv d;’, d,’>> h; (h;), atunci d;'=d;, d>'=d,, h’=h. Pentru distanta d, mic3,
pentru calculul inaltimii obstructiei, se poate folosi relatia aproximativa:

i Sy —1) ~dy(h )

JdZ+(h —h)?
relatie valabila daca (h,-h.)>>d,. O alta aproximare care poate fi facuta este aceea
cad daca d; >>d,, atunci deschiderea primului elipsoid Fresnel devine H =,10d, , cu

alte cuvinte depinde de pozitia receptorului in spatele obstructiei si de frecventa.
In Fig. 2.18 este prezentata variatia atenuarii de difractie in functie h.

(2.38)

At. difractie [dB]
Le>}
T

=21

-24

27k

h{ml]

Fig. 2.18 Variatia atenuarii de difractie in functie de inaltimea echivalentd a
obstacolului

Pentru trasarea caracteristicii s-a considerat frecventa de 2500 MHz, h; = 15
m, h, = 10 m iar h, variaza in limitele 5 - 14 m. Se poate observa ca acolo unde
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inaltimea echivalenta a obstacolului este zero (implicit parametrul de difractie este
zero), cu alte cuvinte emitatorul si receptorul incep sa fie in vizibilitate directa,
atenuarea este — 6 dB (campul e la jumatate din valoarea incidenta).

Fig. 2.19 prezinta variatia atenuarii de difractie, insa in cazul in care campul
intdlneste un ecran infinit, dar care prezinta o apertura, situatie similara cu cazul
prezentat in Fig. 2.15. Presupunem referinta deplasarii punctului de observatie in
mijlocul aperturii, iar acesta se deplaseaza simetric fata de aperturda. Sunt
prezentate doua cazuri, cand receptorul se afla la distanta d> de 10 m, respectiv de
5 m de aperturd, apertura are o deschidere de 1 m, iar frecventa este de 2500 MHz.
Se poate observa divergenta campului radiat prin apertura. Unghiul de divergenta
poate fi aproximat cu A/d,, conform [22].

5 T T

At. difractie [dB]

30 I i i 1 1 I i i 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Deplasare receptor paralel cu apertura [m]

Fig. 2.19 Variatia atenuarii de difractie in cazul prezentei unei aperturi intr-un
ecran ideal

Fig. 2.18 si 2.19 au rezultat in urma ruldrii unor programe de simulare in
Matlab, create de autor pentru ipotezele amintite.

Pentru situatia in care intre sursa de cdmp si receptor se gdasesc mai multe
obstacole, se poate discuta despre difractie multiplda. Existd mai multe metode de
calcul pentru atenuarea datorata mai multor creste de difractie, printre care metoda
Giovaneli [23], metoda Deygout [24] sau Vogler [25]. Fiecare dintre aceste metode
de calcul prezinta avantaje si dezavantaje din punct de vedere al simplitatii
calculului sau a performantelor modelarii.

Discutiile cu privire la difractie, prezentate pana acum sunt valabile pentru
cazul considerat ideal, si anume cand ecranul este ideal, infinit, iar grosimea sa este
neglijabila. In practica, aceasta idealizare de multe ori nu se identifica cu scenariul
de propagare, deoarece undele sunt difractate de cladiri, acoperisuri, dealuri, etc.,
corpuri cu dimensiuni mult mai mari decat lungimea de unda. In plus nu se tine
seama de tipul de polarizare al campului incident sau de proprietatile de material ale
corpului care produce difractia.

O incercare de modelare a difractiei pentru aceste cazuri are la baza teoria
geometrica a difractiei (GTD), abordata pentru prima oara de J. Keller [26]. Aceasta
teorie porneste de la principiul lui Fermat si presupune ca o raza care este incidenta
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2.5 - Difractia undelor 35

sub un anumit unghi ¢, la o margine a unei obstructii, creazd un con de raze
difractate, a carui semiunghi este egal cu @, (Fig. 2.20). In cazul limita al unui
unghi incident de 90°, conul se reduce la un disc. Aceastd abordare este total
diferita de ipotezele ,clasice” in cazul reflexiei si transmisiei undelor, acolo unde o
singura unda se reflecta sau se transmite.

Conul undelor
reflectate

0057

3

®o
Raza
incidenta

Fig. 2. 20 Explicativa la principiul GTD

Aceasta teorie avea insa cateva minusuri legate de faptul cad in vecindtatea
zonelor de umbra este calculata o singura valoare a campului difractat in cazul in
care sursa, receptorul si punctul de difractie sunt colineare. De asemenea, se
considera suprafetele corpurilor care obtureaza traseul undelor ca fiind perfect
conductoare.

O imbunatatire a acestei teorii a fost realizatda de Kouyoumjian si Pathak,
denumita teoria geometrica uniforma a difractiei (UTD) [27]. Ceea ce aduce in plus
UTD este faptul ca permite calculul campului si in zonele de tranzitie, nu doar in
zona de umbrire. Ulterior au fost realizate studii care au confirmat ca valida aceasta
abordare [28], [29].

limita zonei de
umbrire

limita zonei de
reflexie

zona 3

Fig. 2.21 Explicativa la modelarea difractiei conform UTD
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UTD porneste modelarea difractiei considerand obstructia ca fiind o
piramida, si exprima unghiul din varful acesteia in forma: g =(2-n)z (Fig. 2.21).

Suprafata din jurul obstructiei este impartita in trei zone: zona 1 - de
incidentd, zona 2 - de reflexie (Fresnel) si zona 3 - de umbrire. Prin s’ si s sunt
notate distantele de la obstructie la sursa respectiv la receptor. Unghiurile @ si @’
sunt unghiurile facute de unda incidenta respectiv difractata cu fata obstacolului din
zona incidenta.

Campul difractat este scris in forma:

EY(s) = E, (D [A(S,s) [exp(- jks) (2.39)
in aceastd expresie, marimile care intervin au urmatoarea semnificatie:

1/+/s

S
s(s+5)
sl$ing,

A(s,S) =

(2.40)

Acesta reprezinta un factor de imprastiere care descrie variatia amplitudinii
undei difractate. Cele trei expresii din relatia (2.40) corespund unei unde plane,
sferice respectiv cilindrice. Unghiul B, reprezinta unghiul facut de raza incidenta cu
tangenta la granita de separare dintre zona de reflexie si cea de umbra.

Daca punctul de receptie nu se afla intr-o zona de tranzitie, atunci
coeficientul de difractie se calculeaza cu relatia:

_expEjrr/4) Sin(T/n) 1 N 1

Dh,s T . -P'. '
n 27k |f$|n,30 COSQT/ n) —_ COSM) COS(]T/ n) _ Cosﬂ)
n n

(2.41)

Prin notatiile s si h se specifica tipul de polarizare a undei: s - ,soft
polarization” insemnand polarizare perpendiculard iar h - ,hard polarization”
insemnand polarizare paralela. Semnul ,+” se atribuie polarizarii paralele, iar
semnul ,-" celei perpendiculare.

Daca receptorul se gaseste intr-o zond de tranzitie, atunci coeficientul de
difractie devine:

exp(j7r/4) 3in(rz/ n)

Dh,s: x

27K [$in S,

- + ! (- - '
{CO(%jkaa (¢—<D)]+co(%] [FlkLa™(®-@)]1  (2.42)

t (CO(WJ [F[kLa" (P + ®")] + co(%j (F[kLa (P + ' )]H

unde:

F(X) =2jVX [exp(-jr?)dr (2.43)
Jx
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a*(B) = Z;OSZ[WJ

f=0td (2.44)
2nN  -B =1
2niN™ - B = -1

F(*) fiind functia Fresnel, iar N* - numarul intreg cel mai mic care satisface ecuatiile
din (2.44).
Exista si o corectie de distanta care apare in relatia (2.42), pentru unda
plana, respectiv pentru unda sferica:
si$in® 3,
L= ' 2.45
[8in? 4, (2.43)

s+s

2.6 Concluzii

In acest capitol autorul a ficut o scurtd prezentare a fenomelor fizice care
apar in interactiunea undelor radio cu mediul de propagare. Relatiile matematice
care modeleaza si caracterizeaza aceste mecanisme de propagare sunt bine
cunoscute si documentate in numeroase publicatii, scopul prezentarii lor fiind acela
de a fundamenta notiunile care ulterior vor fi amintite in lucrare, pentru descrierea
studiilor teoretice si experimentale ale autorului in domeniul propagarii.

Pe parcursul trecerii in revista a acestor modelari ale propagarii undelor au
fost create programe de simulare Matlab, prin intermediul carora s-au generat figuri
explicative la fenomene prezentate, si care au contribuit la o mai buna intelegere din
partea autorului a modelelor matematice existente cu privire la mecanismele de
propagare.

Totodata s-au introdus unele titluri bibliografice in care se prezinta studii ale
acestei problematici si pe care autorul le-a consultat pe parcursul dezvoltarii tezei de
fata.
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3. MODELE DE PROPAGARE ALE UNDELOR RADIO

3.1 Introducere

Canalul radio este una dintre componentele critice ale sistemelor de
comunicatii, in special pentru sistemele de comunicatii mobile, avand nevoie de o
modelare cat mai exacta a fenomenelor care intervin. O modalitate de calcul a
acoperirii cu semnal radio - un model de propagare - inseamna o analizd a
interactiunii semnalului radio cu canalul, care se materializeaza prin mecanismele de
propagare prezentate in capitolul anterior.

Dezvoltarea unui model de propagare presupune determinarea dependentei
nivelului de semnal radio in functie de distanta dintre emitator si punctul de
observatie, de formele de relief, de vegetatie, cladiri, inaltimea antenei de emisie si
de receptie.

Principala cerintd pentru un model de propagare este ca predictia realizata
sa fie cat mai aproape de realitatea din teren, cu alte cuvinte sa aiba o acuratete cat
mai buna, si in plus sa fie fiabil, in sensul de a da valori reproductibile, atunci cand
conditiile de propagare se modifica in limitele admise de catre modelul respectiv.

In [30] este realizata o analiza a tehnologiilor si serviciilor care au ca suport
de transmitere a informatiei canalul radio, si sunt prezentate consideratiile dupa
care ar trebui ales un model de propagare:

- modelul ales trebuie sa ia in considerare deficientele la care tehnologia
care il foloseste este sensibil3;

- tipul de mediu fizic pentru care modelul este valid;

- castigul, orientarea si caracteristica de directivitate a antenei;

- acuratetea modelului.

In ceea ce priveste acuratetea modelului de propagare, sunt definite 4
niveluri:

- nivelul 1 - modelul trebuie sa poatd ajuta proiectantul sa inteleaga care
este performanta care poate fi obtinuta de catre sistem si implicatiile unei decizii
luata acolo unde exista mai multe posibilitati de proiectare;

- nivelul 2 - modelul trebuie sa poata surprinde intr-un mod cat mai practic
natura deficientelor care apar prin compararea datelor proiectate cu comportarea
reald a sistemului proiectat;

- nivelul 3 - modelul trebuie sa fie reprezentativ pentru scenariile pe care le
poate prezice, astfel incat simularile pentru determinarea performantelor sistemului
proiectat (acoperire cu semnal, capacitatea sistemului) sa fie la randul lor
reprezentative;

- nivelul 4 - modelul trebuie sa faca fata particularitatilor care apar intr-un
anumit mediu de propagare fara a i se degrada performantele de predictie.

Modelele de propagare cunoscute si folosite la ora actuald sunt in numar
mare si pot fi categorisite dupa mai multe criterii.

Un prim criteriu este cel legat de tipul comunicatiei (tipul serviciului) pentru
care se proiecteaza acoperirea cu semnal radio: exista modele de propagare pentru
comunicatiile mobile, la care de obicei distantele pana la care se doreste sa se
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3.1 - Introducere 39

proiecteze acoperirea cu semnal sunt relativ mici depinzand de tipul celulei (tabelul
3.1) [31].

Tabelul 3.1 Tipurile de celuld pentru acoperirea cu semnal radio si dimensiunile uzuale

Tip celula Raza tipica Pozitia tipica a statiei de baza
macro-celula 1-3km exterior, montata pe cota dominanta,
deasupra celorlalte obstructii
minimacro-celula 0.5 - 3 km exterior, montata pe cota dominanta,
deasupra celorlalte obstructii
micro-celula pana la 1 km exterior, montatd sub media de indltime
a obstacolelor corespunzatoare
pico-celula pana la 500 m exterior sau interior

Modelele dezvoltate pentru servicile de radiodifuziune (in engleza
broadcast) de exemplu, pentru transmiterea programelor radio si Tv, permit calculul
nivelului de semnal pe distante de ordinul sutelor de km.

Un alt criteriu este cel legat de benzile de frecvente, in care modelul este
gandit sa lucreze si banda de frecventa a canalului pentru care se face proiectarea.
Exista astfel modele de banda ingusta respectiv, modele de banda larga.

Poate cel mai important criteriu insa, pentru o clasificare a modelelor de
propagare este principiul dupa care aceste modele lucreaza:

- modele empirice;

- modele deterministe;
modele fizice;

- modele stohastice.

Modelele empirice sunt bazate pe masurari si observarea evolutiei acestora
in diferite scenarii de propagare. Aceste modele sunt utilizate la predictia mediei
locale a semnalului radio in functie de mai multi parametri (distanta, inaltimea
antenelor), unele dintre ele luand in calcul natura dispersiva a canalului radio (de
exemplu, Stanford University Interim), altele nu. Acest tip de modele au cateva
avantaje notabile cum ar fi simplitatea utilizarii si costurile mici de exploatare,
timpul mic de calcul de predictie. Chiar dacad uneori fac apel la harti ale zonei pentru
care urmeaza a fi calculaté acoperirea, nu folosesc harti detaliate care cresc
complexitatea utilizérii si totodata costurile. In plus, modelele dau rezultate
satisfacatoare si au fost folosite cu succes in proiectare in ultimii 20 ani.

Modelele deterministe functioneazd pe baza legilor care guverneaza
campurile electromagnetice, fiind programe software la care trebuie introduse harti
digitale 3-D detaliate, cu totalitatea cladirilor din zona de acoperire cu semnal,
proprietatile de material din care acestea sunt construite, forme de relief, etc. Desi,
fn urma unei exploatari corecte a software-ului de simulare, rezultatele simularii
nivelului cdmpului au erori mici comparativ cu valorile rezultate din masurari,
complexitatea parametrilor pe care i ia in calcul, necesitatea hartilor foarte precise
si timpul mare de simulare le fac sd nu fie atat de populare ca modelele empirice.
De asemenea, puterea de calcul este esentiala in utilizarea acestor modele. In plus,
daca hartile introduse au abateri de la situatia reald din teren, rezultatele pot fi mai
slabe decéat in cazul modelelor empirice. Aceste modele insd pot furniza ca valori de
iesire 0 gama mai larga de date despre propagare, pe langa atenuarea de propagare
si raspunsul la impuls al canalului, respectiv unghiul sub care soseste raza la
receptor.

Modelele fizice, spre deosebire de cele deterministe, iau in cosiderare
aspectele de natura fizica a interactiunii dintre unda electromagnetica si obstacolele
din zona de propagare (reflexii, difractie, dispersie). Pot functiona atat cu date
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exacte ale sitului cat si cu date generice despre acestea, de exemplu, specificarea
tipului zonei in care are loc propagarea (rezidentiald, urbana densa, rurald, arie
deschisa, s.a) si a regimului de inaltime a obstructiilor.

Modelele stohastice sunt cel mai putin exacte, dar cel mai simplu de aplicat.
Propagarea undelor este analizata prin metode statistice, utilizand un minim de
informatie despre mediul de propagare pentru care se realizeaza proiectarea.
Prezinta avantajul ca nu au nevoie de putere de calcul mare.

Normele ITU-R. ITU (International Telecommunication Union) este o
organizatie internationald, infiintata in anul 1865 la prima conferinta internationala a
telegrafului, care a avut loc in Paris. Scopul acestei organizatii create atunci si care
nu s-a modificat nici astazi, este acela de a crea reglementari si norme in domeniul
telecomunicatiilor. Din 1992 ITU a fost impartit in trei sectoare de activitate, ITU-R
ocupandu-se de partea radio a comunicatiilor, seria P facand referire la propagarea
undelor radio. Aceste norme au rolul de a da o informatie generala despre conditiile
de propagare, problemele de care trebuie sa se tind seama intr-o situatie data si pot
fi folosite pentru a se face diverse comparatii ale rezultatelor obtinute in studiul
propagarii.

Desi lista este lungad, din punct de vedere a ariei de interes a acestei lucrari
se poate aminti norma ITU-R P. 1546 [32], care se refera la predictia semnalului
radio pentru serviciile de comunicatii terestre in limita de frecvente de la 30 MHz, la
3000 MHz, pe distante de pana la 1000 km. Norma consta intr-o serie de curbe si
tabele, intocmite pe baza masurarilor realizate in macrocelule de comunicatii mobile
sau in zone acoperite cu semnal al statiilor de radiodifuziune. Pe langa curbele de
baza, sunt specificati coeficienti de corectie si metode de corectie legate de variatiile
reliefului, Tnaltimile efective ale antenelor, tranzitii de la propagarea la nivelul solului
la suprafete de apd, si totodata se specifica procentajul de timp pentru care curbele
sunt valabile. In Fig, 3.1 este prezentat un grafic preluat din aceasta norma.

100 MR, Lund pach, §0%6 e

| L

1 000

Fig. 3.1 Curbe de atenuare ale semnalului radio la 100 MHz, pentru
propagare terestra la frecventa de 100 MHz, conform normei ITU-R P.1546

O altd norma de interes este ITU-R P. 1411 [33], care face referire la
macrocelule, pentru cazurile Tn care propagarea nu se face in vizibilitate directa.
Distantele luate in considerare sunt pana la 50 km, iar limitele de frecvente sunt
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intre 800 si 2000 MHz, pentru cazul in care inaltimea obstructiei din vecinatatea
statiei de baza este mai mare decat indltimea antenei statiei de baza, si pana la
5000 MHz in caz contrar. La baza acestei norme std modelul COST 231 Walfisch-
Ikegami.

In continuare se vor prezenta cateva modele de propagare de interes pentru
lucrarea de fata, modele care de altfel se bucura de o larga raspandire si utilizare in
practica.

3.2 Modelul Okumura - Hata

Acest model de propagare empiric a rezultat in urma unui numar foarte
mare de masurari efectuate in prejma orasului Tokio. Okumura publica in [34], un
model de propagare destinat comunicatiilor mobile terestre, bazat pe formula
spatiului liber, la care se adauga o corectie A,,,(f,d) care reprezinta atenuarea medie
suplimentara fata de spatiul liber, pentru mediul urban, in conditiile unui teren
cvasi-neted, si inaltimi ale cladirilor nu foarte mari.

Conditiile de aplicabilitate ale acestui model presupun o indltime efectiva a
antenei de emisie h,. de 200 m, si a antenei de receptie h, de 3 m. Curbele sunt
exprimate ca si functii de frecventa in gama 100 - 3000 MHz, si o distanta de la
statia de baza de pana la 100 km. Pentru antene care nu au indltimile considerate
in studiu, se adauga coeficienti de corectie. Expresia de calcul a atenuarii medii de
propagare intre emitator si receptor, valabila in 50 % din locatii este:

Lso[dB] = L s + Ay +G(he) +G(hre) (3.1)
unde:

G(he) :20Ig[%)} , pentru 30 m < h, <1000 m;

h
G(hre)=10|g[ﬁ)j , pentru he < 3 m;

G(he) :20Ig[%j , pentru 3 m< h, < 10m.

Pe l1anga aceste corectii se mai pot adauga si altele, cea mai importanta fiind
corectia legatda de ondulatiile terenului (Ah) calculata ca valoarea interdecild a
ondulatiilor pe o distanta de 10 km de la receptor inspre emitator. O alta corectie se
aplica in cazul prezentei unei creste izolate pe traseul de propagare, la fel si in cazul
unei cai de propagare mixte pamant - mare. Indltimea efectiva a antenei se
calculeaza fata de o referintd a inaltimii terenului; aceasta referinta se determina ca
o medie a ondulatiilor terenului pe o distanta intre 3 km si 15 km (sau mai putin
daca receptorul se afla la o distantda mai mica de 15 km) de la emitator (vezi Fig.
2.4 din capitolul 2).

Au existat mai multe incercari de interpretare a curbelor date de Okumura
sub forma unor relatii matematice, cea mai cunoscuta formulare fiind cea a lui Hata.

3.2.1 Modelarea Hata
Formularea matematica a lui Hata [35] a incercat sa aproximeze atenuarea

medie de propagare astfel incat sa fie folosita in special la comunicatiile mobile.
Rezultatul a fost o restrangere a intervalului de variatie a parametrilor care
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influenteaza calculul atenuarii de propagare. Astfel, frecventa maxima a fost redusa
la 1500 MHz,iar distanta dintre emitator si receptor la 20 km.

Modelul se refera la trei tipuri de zone: arie deschisda, zona suburbana,
respectiv urbana.

Conditiile de aplicabilitate prevad ca:

- frecventa sa fie in gama 150 MHz - 1,5 GHz;

- distanta maxima intre emitator si receptor este de maxim 20 km;

- indltimea antenei de emisie sa fie cuprinsa intre 30 m si 200 m;

- Indltimea antenei de receptie sa aiba maxim 10 m.

Pentru a se putea tine cont de denivelarile terenului sau de zonele cu cladiri,
la relatia care exprima atenuarea de propagare se mai adauga diferiti coeficienti de
corectie.

Formula lui Hata pentru zone urbane este:

Lso (urban) = 6955+ 2616lg f. —1382Igh, + (449- 655Ig h,)lgd —a(h, )[dB] (3.2)
unde: d - distanta emitator - receptor;

f. — frecventa exprimata in MHz.

a(h,) - este factorul de corectie (céstig) pentru indltimea antenei mobilului.

Acest factor de corectie, pentru orase mici sau de dimensiuni medii este:
a(h,) = (Lllg f. - 0,7)h, —156lg f. +08dB] (3.3)
iar pentru orase de dimensiuni mari:
alh,) ={ 897lg(154Mh, )] -11[dB],  f, <300MHz
32[lg(1175Mh, )]* - 497[dB], f. >300MHz

Pentru zone suburbane, relatia de calcul a atenuarii de propagare se
calculeaza cu relatia:

(3.4)

2
Lso (suburban) = L (urban) — 2 EEIg %J —-54[dB]. (3.5)

iar pentru zone rurale deschise:
Lgg(rural) = Lgg(urban) — 4,78(lg fc)2 +1833lg f. —4094[dB]. (3.6)
in cazul in care predictia se realizeaz& pentru o zond rurald in care terenul
prezinta ondulatii, in relatia (3.6) se inlocuieste — 40,94 dB cu - 35,94 dB.

Valoarea acestor relatii se materializeaza prin importanta din punct de
vedere practic pe care o au, modelarea lui Okumura putand fi astfel integrata intr-
un program de calcul de acoperire cu semnal radio. Ca si arie de aplicabilitate,
modelul se poate aplica pentru calculul acoperirii in celulele de dimensiuni mari.

3.2.2 Corectia Akeyama

Modelul propus de Okumura porneste de la ideea de propagare in zona
urband asemanatoare ca regim de inaltime si densitate de cladiri de la un oras cum
este Tokyo. Orasele din Europa sau SUA au alta distributie a cladirilor si cu totul alt
regim de inaltime. De asemenea, corectiile care au fost introduse pentru alte tipuri
de zone de propagare decat cel urban (suburban, zona rurald deschisa sau cvasi-
deschisa), sunt functie doar de cladirile din imediata vecinatate a emitatorului.

O metoda de extindere a modelului Okumura pentru alte tipuri de zone
urbane a fost realizat de Akeyama, prin introducerea unui ,grad de urbanizare” (a),
care sa caracterizeze in procente cat din traseul de propagare dintre emitator si
receptor este acoperit cu cladiri, iar in functie de acest procent sa se calculeze o
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corectie adusda modelului Okumura. Relatia matematica a corectiei este prezentata
in (3.7), conform [10].

30-250g(a), 5% < a <5%
S={20+ 019g(a) -156(Ig(a))?>, 1% <a<5% (3.7)
20, a<1l%

3.2.3 Modelul COST 231 - Hata

Modelul Hata a fost dezvoltat pentru calculul acoperirii cu semnal in macro-
celulele GSM. Odata cu aparitia retelei DCS1800 sau a altor retele similare care
operau in banda 1800 - 1900 MHz, a aparut necesitatea de a avea un model de
propagare care sa poata face predictia si in aceastd banda. Prin programul european
COST 231 s-a reusit o extindere a modelului Okumura-Hata, media locala a
atenuarii de propagare fiind calculata cu relatia:

Ls[dB] = 463+ 339Ig f, - 1382Igh + (449- 655Igh)lgd —a(h,) +C (3.8)
unde a(h,) - este acelasi factor de la modelul Hata.

In aceasta relatie apare in plus corectia notatd cu C, introdus& pentru a face
o diferentiere intre orasele mari (zone metropolitane), pentru care C = 3 dB, si
orasele de dimensiuni medii sau mici, cu o densitate medie de arbori, pentru care
corectia C = 0 dB.

Aplicabilitatea relatiei (3.8) este aceeasi in ceea ce priveste gama
parametrilor h;, h,, d, dar gama de frecvente f, in acest caz este cuprinsa intre 1500
+ 2000 MHz.

Modelul este restrictionat pentru macro-celule la care antena de emisie este
mai Tnalta decat cladirile din vecinatate.

3.3 Modelul Ibrahim & Parsons

Dezvoltarea modelului de propagare Ibrahim & Parsons a avut o abordare
similara cu modelul Okumura - Hata in sensul ca se porneste de la un set extensiv
de madsurdri. Aceste masurari au fost realizate in Londra si in Tmprejurimi,
masurandu-se semnalul provenit de la o statie de baza avand inaltimea de 46 m,
masurarile realizandu-se cu ajutorul unui vehicul care a inregistrat valorile de camp
deplasandu-se la nivelul strazilor, cu viteza constanta. Masurarile s-au realizat
pentru trei frecvente diferite: 168 MHz, 455 MHz si 896 MHz [36]. Suprafata
masuratd a fost impartita in patrate cu latura de 500 m, ruta de madsurare
nedepasind 1.8 km pentru fiecare patrat. Au fost insumate 64 patrate de suprafata
masuratd, traseul total masurat fiind in jurul a 115 km, pentru primele doua
frecvente, iar pentru 900 MHz de doar 5 km.

Pentru a se putea analiza datele masurate intr-un mod cat mai unitar, au
fost definiti doi parametri legati de zonele urbane: un factor de ocupare a suprafetei
(L) definit ca procent din suprafata de 500 x 500 m? care este acoperitd cu cl&diri, si
un factor de urbanizare (U) definit ca si procent din cladirile de pe suprafata ocupata
cu cladiri, care au minim patru etaje. Ambii parametri pot lua valori intre 0 = 100
%, zero procente insemnand o zona suburbana, iar 100 % o zona metropolitana cu
regim mare de indltime a cladirilor.

British Telecom propune o clasificare a tipurilor de zone care se pot regasii
pe traseul de propagare (tabelul 3.2).
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Tabelul 3.2 Categoriile de zone de propagare, asa cum au fost ele definite de catre
British Telecom, conform [10]
Tip zona Descriere
Rauri, lacuri si apa de mare
Zone rurale deschise, cAmpuri agricole cu un numar mic de copaci
Zone rurale cu densitate de arbori, parcuri
Zone rurale impadurite
Zone rurale cu dealuri si munti
Zone suburbane, cu densitate mica de cladiri si zone industriale
Zone suburbane cu o densitate mare de cladiri
Zone urbane, cu cladiri mai mari de patru etaje, dar spatii mari intre cladiri
Zona urbana densa, cu cladiri mai mari de patru etaje
Zona urbanad densa, cu cladiri mai mari de patru etaje, unele dintre ele
putand fi clasificate ca fiind zgarie-nori (se intalneste in zonele centrale ale
unor orase)

OO |IN|O|UT|h|W|N = O

Din analiza masurarilor realizate, au rezultat doua formule de calcul a
mediei locale a atenuadrii de propagare. O prima formuld este de natura empirica,
determinata pe baza regresiei multiple, ludndu-se in calcul toti factorii care
influenteaza propagarea, in ordinea descrescatoare importantei lor. Cea de a doua
formula este una semi-empirica, rezultata prin analiza teoretica facuta in cazul unei
ecuatii de propagare pe o suprafata plana, care sa fie mai departe corelata cu un
exces de atenuare datorat tipului de zona de propagare (clutter factor), prin
intermediul parametrilor care duc la aparitia acestei atenuari.

Formula empirica de propagare este prezentata in relatia (3.9) si se aplica in
cazul in care indltimea antenei de receptie h,, < 3 m, iar distanta de propagare
d <10 km.

f +100

_ _ xt - R
Lso[dB] = ~2000g(0,7h,) 8D19(hm)+40+26m9(4o) 86["9( 156 j+

(3.9)
+ {4o+ 1415@9[%?} fg(d) + 0265L - 037H + K

unde: K = 0087U -55 - pentru zone urbane dense, si K =0 altfel;

H - reprezintd diferenta dintre indltimea medie a patratului care contine
statia de baza si cea a patratului care contine receptorul.

Pentru formula semiempirica, parametrul care influenteaza cel mai mult
atenuarea este atenuarea suplimentara datorata tipului de zona de propagare
specifica fiecarui patrat (clutter loss), notata cu B. Acest factor de atenuare a fost
calculat la toate cele trei frecvente.

Lso[dB] = 40(g(d) - 20g(h, O, ) + B8 (3.10)
unde:
B= 20+%+ 018L - 034H + K
K = 0094[U -59

(3.11)
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3.4 - Modelul Sakagami - Kuboi 45

3.4 Modelul Sakagami - Kuboi

Acest model prezentat in [37], calculeazd media localda a atenuarii de
propagare in zonele urbane, pentru celule de dimensiuni de pana la 3 km (mini-
macro celule), pentru frecvente cuprinse in gama 400 + 2200 MHz. Modelul ia n
considerare indltimile cladirilor din apropierea statiei de baza (cu inaltimi de 5 + 80
m), inaltimile cladirilor din apropierea statiei mobile (cu inaltimi de 5 + 50 m) si
totodata tine cont de Idtimea strazii (w) si de unghiul (¢) facut de strada cu directia
emitator - receptor. Indltimea statiei de baza (hgs) este cuprinsa intre 20 + 100 m,
iar indltimea receptorului (hy) este de 1.5 m.

Relatia de calcul a atenuarii de propagare este:

L[dB] =100- 710g(w) + 0023 + 1L40g(Hg v ) + L10g(hg v ) —

2
~| 2437~ a?tﬁh;’“] Og(hes v )+ (4342~ 3100g(hgs v ))lg(d) + (3.12)

BS

+200g(f) +exp@3L{g(f) - 323)
unde: Hg v - indltimea cladirilor din imediata apropiere a statiei mobile, exprimate in
metri;

hg,m — Indltimea medie a cladirilor din jurul statiei mobile, exprimate in metri;

hres — Indltimea medie a cladirilor din jurul statiei de baza, exprimate in
metri;

hesm = hgs-hm [m].

De asemenea, in [37] se prezinta o varianta modificatd a relatiei de calcul a
atenuarii medii, obtinuta pornind de la modelul Sakagami dar la care limitele de
frecventa au fost extinse (800 + 8000 MHz) si in plus au fost adaugate corectii
privind modificari aduse inaltimii de receptie, respectiv pentru zonele de propagare
suburbane (intr-o maniera similara cu cea din paragraful 3.2).

L[dB] =54+ 40Mg(d) —30Mgy(h,) +21g( f) - a(h,) - S(a) (3.13)
unde: a(hy) =5Eﬂg(%j - corectia pentru castigul antenei de receptie;

S(a) =25-06a - corectia pentru zone suburbane, pentru care a este

valoarea in procente a zonei acoperite cu cladiri, similara cu L - din modelul
Ibrahim- Parsons.

3.5 Modelul Ikegami

In [38] si [39] Fumio Ikegami propune o metodd de predictie a cdmpului la
nivelul strazi, provenit de la o statie de baza, pentru cazul in care mediul de
propagare este un oras mediu din punct de vedere al urbanizarii. Metoda de
implementare presupune o analiza pe baze teoretice a propagarii, pornind de la
principiile opticii geometrice (Fig. 3.2).

Ideea de la care se porneste este aceea ca intr-un mediu urban pentru care
antena de emisie este deasupra cladirilor care obtureaza traseul de propagare, la
campul receptionat la nivelul strazii, desi este compus din insumarea a mai multor
raze care se propaga pe trasee multiple, ponderea energetica cea mai mare o au
doar cateva raze. Campul receptionat se calculeaza dupa relatia (3.14).
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a)

e

b)

Fig. 3.2 Explicativa la modelul Ikegami
a) vedere de sus; b) vedere in sectiune transversala

_ N
E= /ZEE (3.14)
i=L

Pentru simplitatea modelarii se considera doar doua raze: una directd si
difractata, cealalta difractata si apoi reflectata.

Modelul porneste de la ideea cunoasterii amanuntite a cladirilor din zona
unde se realizeaza predictia. Variabilele luate in calcul sunt: H - indltimea cladirii
care realizeaza difractia, h, - inadltimea antenei de emisie, W - latimea strazii, w -
distanta de la cladirea care realizeaza difractia si antena de receptie, @ - unghiul
facut de directia emitator-receptor cu directia strazii. Toate aceste marimi
geometrice sunt exprimate in metrii, iar ,unghiul strazii” este exprimat in grade si ia

valori 0°<®<90°. In plus, mai apare frecventa exprimatd in MHz. Coeficientul de
reflexie al cladirii este notat cu L, Pierderile prin reflexie se considera a fi
aproximativ 6 dB.

Cele doua componente de camp luate in considerare la receptie, sunt scrise
in forma:

E, = (0225//2) (Egv/ AW /(H = h, )y/sin®
E, = (0225//2) (Eg/ AW - W) / L, (H —h, )y/sin®
Calculand in decibeli atenuarea de propagare, se obtine expresia:

L[dB] =100g( f) +10g(sin®) + 200g(H - h,) —100g(w) —10[Hg(1+|——3’2) -58 (3.16)

T

(3.15)
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3.6 — Modelul Walfisch - Bertoni 47

La calcularea difractiei se foloseste metoda ,knife edge”, motiv pentru care
nu se tine seama de unghiul sub care soseste raza, neglijandu-se inaltimea statiei
de baza.

Rezultatele modelului au fost comparate cu masurari la frecventele de 200
MHz, 400 MHz si 600 MHz, in campusul universitar din Kyoto, atat pentru
polarizarea verticala cat si polarizarea orizontald, statiile de baza avand inaltimi
intre 118 m si 560 m. Erorile obtinute au fost acceptabile, studiul aratand o
independenta a pozitionarii mobilului pe strada.

3.6 Modelul Walfisch — Bertoni

Modelul Walfisch - Bertoni prezentat in [40], vizeaza predictia pentru
comunicatiile mobile si porneste de la studiul teoretic al influentei cladirilor din zona
urbanad asupra propagarii undelor.

Conform ipotezelor de studiu ale autorilor, cladirile se comporta ca si
ecrane, contribuind ca obstacole care duc la aparitia difractiei undelor. Rapoartele de
masurare au aratat ca puterea receptionata, are o dependenta de distanta emitator

- receptor de tipul r™", unde n - exponentul propagarii, ia valori in intervalul 3 + 4.

Pentru dezvoltarea modelului s-a presupus, pe baza observatiilor facute in
diverse orase ca, pentru o anumita suprafata din jurul unui punct de receptie, exista
o uniformitate a inaltimilor cladirilor, strazile sunt cu cladirile pozitionate paralel,
latimea strazii este mai mica decat dimensiunile cladirilor, iar antena de receptie
este obturatd datoritd inaltimii cladirilor din imediata vecinatate. De asemenea,
puterea undei transmise prin cladiri este considerata a fi neglijabila comparativ cu
cea a undelor care ajung prin aer in punctul de receptie si sufera doar difractii si
reflexii. Antena de emisie (statia de baza) se presupune a fi mai inaltd decat cladirile
din vecinatate, undele propagandu-se la nivelul acoperisurilor, care se considera a fi
obstacole rotunde. Pentru acest scenariu de propagare, autorii concluzioneaza o

dependentd a puterii receptionate proportionald cu r =38,

Pentru calculul atenuarii de difractie, cladirile se presupun ecrane
semiinfinite, separate de distanta b una de cealaltda. Campul la nivelul ultimei cladiri
se considera cu front de unda plana de amplitudine unitara, dependent de unghul g
(exprimat in radiani) dintre orizontala si directia emitator - punct de difractie (Fig.
3.3).

Atenuarea de propagare se considera ca fiind formata din trei termeni:
atenuarea spatiului liber, la care se adauga atenuarea de difractie la nivelul
acoperisului datorata crestelor de difractie multipld, si atenuarea data de
imprastierea campului si a difractiei coborand de la nivelul acoperisului in punctul de
receptie de la nivelul strazii.

L[dB] = Lo + Le (3.17)
unde L, - atenuarea spatiului liber, iar Lex — atenuarea suplimentara, datorata
scenariului de propagare amintit mai sus.

_ _ 180197
Le[dB] = 571+ A+Ig( f) +18Ig(d) ~187Ig(h, ~ h) 18u1g[1 17(h0_h)J

2 (3.18)
A= 5@[(2) +(h- hm)2] -9g(b) + 2omg(tan‘1[2(h —h)/ b])
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Fig. 3.3 Explicativa la modelul Walfisch - Bertoni

3.7 Modelul COST 231 Walfisch — Ikegami

Acest model de propagare a fost una dintre realizarile importante ale
programului european COST, un program de cercetare tehnologica pornit de la ideea
importantei dezvoltarii comunicatiilor mobile si a constituirii unui mediu
informational comun in intreaga lume [31]. De aici, in 1988 s-a mers mai departe la
liberalizarea pietei comunicatiilor mobile in Uniunea Europeana si la implementarea
unor retele de comunicatii transeuropene.

Unul dintre obiectivele COST 231 (derulat intre 1989 si 1996) a fost
dezvoltarea unui model de propagare care sa aiba aplicabilitate in benzile de
frecvente de 900 MHz respectiv 1800 MHz, pentru predictia in macrocelulele urbane
destinate sa deserveascda comunicatiile mobile. Studiul s-a bazat pe campanii de
masurari extensive realizate in orasele europene, avandu-se in vedere modelele de
propagare existente: Hata, Ikegami respectiv, Walfish — Bertoni.

Acest model vizeaza un scenariu de propagare similar cu cel prezentat in
Fig. 3.3.

Datele de la care porneste modelul sunt:

« inaltimea cladirilor Ar ;
« latimea strazilor w;
« distanta dintre cladiri b;
« unghiul dintre directia emitator - receptor si strada pe care
se gaseste receptorul (Fig. 3.4).
Modelul face distinctie intre propagarea in vizibilitate directa (LoS) si cazul in
care traseul de propagare este obturat (NloS).

Pentru cazul LoS, masurarile pe baza carora a fost dezvoltat modelul au fost

realizate in Stockholm. Relatia de calcul a atenuarii medii de propagare este:

L, [dB] = 426+ 26[0g(d,,,) + 200g( fyy,) » d =20m (3.19)

Constanta din formula de mai sus este determinata astfel incat L, sa fie egal
cu valoarea atenuarii spatiului liber, pentru d = 20 m.
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Fig. 3.4 Explicativa la definirea unghiului strazii

Pentru cazul propagarii NLoS, atenuarea este compusa din trei termeni:
= [, - atenuarea free space;
» [ - atenuarea de imprastiere si de difractie datorata diferentei
dintre Tnaltimea acoperisului si nivelul antenei de receptie pe strada;
* [, — atenuarea de difractie multipla datorata cladirilor.

_ L0+Lmsd +Lrts*Lrts+Lmsd >0

b {LO,LrtS+Lmso

Termenul L. descrie legatura dintre propagarea undei de-a lungul unui
traseu de propagare pe care se gasesc multiple obstructii (ecrane). Aceasta
atenuare este determinata pe baza modelului lui Ikegami si ia in considerare latimea
strazii si orientarea acesteia.

Functia aplicata de COST este diferita deoarece poate lua in considerare,
spre deosebire de modelul Walfisch - Bertoni, si cazul in care indltimea antenei
statiei de baza este sub inaltimea cladirilor:

Ly =—169-100g(w) +100g(f) + 200g(Ahygsie) + Lo (3.21)

(3.20)

unde:
—-10+ 03450, 0’<¢p<35
Lo =425+ 0075¢ -39, 35 < ¢ <55

4- 0114¢-59, 55 <¢<90 (3.22)

Ahyiopite = Moot = Muvionite
AhBase = hBase - hRoof
Insltimea clidirilor si separarea lor spatiald este luatd in considerare prin
intermediul termenului Ls4:

Limsd = Lpsn +Ka +Kg 09(d) +k¢ 1g(f)-9g(b) (3.23)
unde:
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&= —-180g(1+ Ahgag), Ngase > Nroot
0, hBase S hRoof

54 hBase > hRoof
ka = 54_ 0,8 thase’ d = O,Skm, hBase < hROOf
54- 0809 Bhyy.,  d < 05K Mgy < Ny
05 (3.24)
18 Ngase >N root
kd = Ah
18-15—22=  ho  <hpy
Roof

omﬁi—]
925

f
5 R
t [égzs ]

Termenul k, reprezintd o crestere a atenuadrii in cazul in care antena statiei
de bazad se gaseste sub nivelul acoperisurilor cladirilor invecinate. Termenii ky si kf
controleaza dependenta difractiei multiecran de distanta, respectiv de frecventa.
Daca nu se cunoaste inadltimea exacta a cladirilor, aceasta poate fi evaluata dupa
relatia:

kf =—4+

hreot = 3mx{nr.etaje} +inaltime_ acoperis (3.25)

unde inaltimea acoperisului este aproximativ de 3 m.
Modelul admite:

f =800 + 2000 MHz;
hgase = 4 + 50 m;
Amobile = 1 + 3 m;
d=20m + 5km;
b=20+50m;

w =b/2.

3.8 Modelul Xia

Modelul Xia, publicat in [41], pe baza unor studii efectuate a priori [42],
[43], a dezvoltat un model care abordeaza propagarea in microcelulele din mediul
urban, acolo unde distantele intre statia de baza si receptorul mobil sunt de ordinul
sutelor de metrii, ajungand uneori pana la 1 km. In aceasta situatie, multe dintre
modele prezentate in paragrafele anterioare au erori mari de predictie.

Autorul prezinta trei formule de calcul a mediei atenuarii de propagare,
putdnd, dupa caz, sa fie folosite in macro sau micro celule, in situatii in care antena
se gaseste deasupra sau sub nivelul acoperisului cladirilor invecinate. Notatiile
folosite in relatiile de calcul sunt conforme cu Fig. 3.5.
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Fig. 3.5 Explicativa la scenariul de propagare pentru modelul Xia

Formula Xia de calcul a atenudrii de propagare, pentru cazul in care
indltimea antenei statiei de baza este aproape de media inaltimii cladirilor din zona
de acoperire este:

2 2 2
- _A ). A1 1 - d
L= 10[“9[2\5#?} 10[“9[277%[9 27”9}] lOEﬂg(RJ (3.26)

in situatia in care indltimea antenei statiei de bazd este deasupra mediei
inaltimii cladirilor din zona de acoperire, atenuarea medie de propagare se
calculeaza cu relatia:

2 18 2
L:—lO[ﬂg[ zézR] - 1009 (2352 [E%\/%J —10[Ilg[27j2r [%—Zﬂlw) J (3.27)

In cazul in care indltimea antenei statiei de bazi se gdseste sub media
indltimii cladirilor din zona de acoperire, atenuarea medie de propagare se
calculeaza cu relatia:

~ A Y A(1 1 Y
L _—1ong(mJ —10@[%(5_27?%) j_

2 2
S hrevaer e e
Jah)? +d? [271R-d) | (¢ 27+¢

Pentru scrierea acestor relatii s-au folosit notatiile:
- X=w/2;

- 1= @)+

- 6= tan‘l[A—zmj [rad];

- @= tan‘{%} [rad];

(3.28)
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- Ah, - diferenta de indltime dintre statia de bazd si cladirile din
zona de acoperire (indltimea medie);

- Ahy, - diferenta de indltime dintre statia mobild si cladirile din zona
de acoperire (indltimea medie).

3.9 Modelul Erceg - Greenstein (Stamford University
Interim)

Modelul Erceg - Greenstein este un model dezvoltat pe baze experimentale
prin masurari realizate in SUA la frecventa de 1900 MHz in macrocelulele existente.
Este un model care incearca sa acopere o gama a distantei dintre emitator si
receptor cuprinsa intre 100 m si 8 km, pentru indltimi ale antenei statiei de baza
intre 10 si 80 m, ludndu-se In considerare trei categorii de zone de propagare din
punct de vedere al terenului [44].

Modelul se bazeaza pe relatia (3.29), in care y este exponentul atenuarii
care se modifica cu distanta si A - punctul de interceptie corespunzator atenuarii
obtinute la distanta de referinta d,, care se considera a fi 100 m; s caracterizeaza
atenuarea din punct de vedere al variatiilor datorate fadingului.

PL[dB] = A+10y|g(dij +s (3.29)
0

Pe baza masurarilor s-a dedus ca A, la distanta de referinta d, = 100 m, are
o valoare apropiata de atenuarea spatiului liber la frecventa de 1,9 GHz, si se
calculeaza cu relatia:

4
A=20E[g[ 0
A
Pornind de la baza de date experimentale, a rezultat pentru exponentul
atenuarii, o relatie de tipul:

j: 78dB (3.30)

y=a-bh,+c/h,,

s=yo =Y(U, +20,)

pentru 10 m = h, = 80 m, care pentru vizibilitate directd conduce la o valoare y =

2. Parametrii a, b, ¢, 0, sunt prezentati in tabelul 3.3, in functie de trei tipuri de

teren. y este o variabila statistica, gaussiana, de medie zero si deviatie standard

unitara, iar o este deviatia standard a lui s. Prin U, — se defineste media lui o, iar
prin 0, - deviatia standard a Iui o.

(3.31)

Tabelul 3.3 Parametrii modelului SUI pentru cele trei tipuri de teren

Parametrii Tipul zonei de propagare
modelului A B C
a 4.6 4 3.6
b [m™] 0.0075 0.0065 0.005
c[m] 12.6 17.1 20
o, 0.57 0.75 0.59
W 10.6 9.6 8.2
[ 2.3 3 1.6
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Cele trei tipuri de terenuri notate cu A, B si C desemneaza urmatoarele
situatii:
« A -zona de deal si suprafata de copaci moderata spre mare;
« B - zona cvasi-neteda cu suprafata cu copaci moderata spre mare
sau zona de deal cu suprafata mica de copaci;
« C - zona cvasi-neteda cu suprafata mica de copaci.
Relatia finala de calcul pentru atenuarea medie de propagare este data mai
jos:
PL[dB] =[A+100a~bhy, +c/h,)0g(d/do)l+[L0xa, Og(d /do)+ yiy +y20,]  (3.32)
Prima paranteza din relatia (3.32) este termenul care caracterizeaza media
locald a atenuarii de propagare la distanta d fata de statia de baza, iar cea de a
doua paranteza caracterizeaza variatiile mediei locale, datorate fadingului.
Variabilele X, y, Z sunt variabile independente gaussiene, de medie zero si deviatie
standard unitard; x si z variaza de la celuld la celuld, iar y variaza in functie de tipul
zonei de propagare, in interiorul celulei.

3.10 Modelul Lee

Modelul Lee, descris in [45] a fost gandit pentru calculul acoperirii cu semnal
radio, pentru comunicatiile mobile in banda de 900 MHz. Acest model opereaza in
doua moduri, si anume pentru predictia pentru o anumita arie din jurul emitatorului
(in engleza point - to - area mode) respectiv intre doud puncte fixe emitator -
receptor (in engleza point — to — point mode).

Pentru primul caz, modelul foloseste trei parametrii:

- atenuarea medie de propagare la o distanta de 1 km, Ly;

- panta curbei care descrie atenuarea Yy [dB/decada];

- un factor de corectie Fy, pentru o anumita distanta d, diferita de
distanta de referinta.

Lso[dB] = L, +yHg(d) + Fy (3.33)
Valorile pentru F, si Yy sunt date in tabelul 3.4 si sunt obtinute pe baza
experimentala prin masurarile realizate in mai multe orase (conform [41]).

Tabelul 3.4 Parametrii de referinta ai modelului Lee

Zona propagare Lo [dB] y [dB/decada]
Free-space 91.3 20
Arie deschisa (rural) 91.3 43.5
Suburban 104 38.5
Urban (Philadelphia) 112.8 36.8
Urban (Newark) 106.3 43.1
Urban (Tokyo) 128 30

Se poate constata ca pentru toate locatiile monitorizate, panta de atenuare
este aproximativ 40 dB/decada, mai putin in Tokyo.

Pentru datele experimentale din tabelul 3.4, statia de baza a avut urmatorii
parametri:

- frecventa purtatoare: 900 MHz;

- indltimea antenei statiei de baza: 30,5 m;

- puterea emitatorului: 10 W;

- castigul antenei emitatorului: 6 dBd;
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- indltimea statiei mobilului: 3 m.

Factorul de corectie este folosit pentru a compensa calculul atenuarii de
propagare in cazul in care se folosesc alti parametrii ai emitatorului decat cei de mai
sus. Acest factor de corectie se scrie in forma:

Fo =R R 0R0F

he )} P G h O\
F, =l— ;F:_e;F:—e;F:—r
=(ats) 17l (S (%) 2

unde: h. [m] - ndltimea antenei emitatorului, P, [W]- puterea emitatorului, G, -
castigul emitatorului; h- [m] - indltimea antenei de receptie.

In ceea ce priveste factorul de corectie utilizat pentru antena mobilului F,, se
foloseste relatia scrisd in (3.34), pentru cazul in care indltimea antenei este de peste
10 m. In caz contrar, pentru factorul de corectie se foloseste aceeasi relatie, dar
fara a fi ridicata la patrat.

De asemenea, o observatie importanta introdusa de Lee in [12] este aceea
ca pentru zone denivelate de teren trebuie tinut seama de inaltimea efectiva a
antenei, si sa se introduca un factor de corectie suplimentar pentru indltimea
efectiva, de tipul 20lg(h.#/30). In Fig. 3.6, se prezintd modalitatea de determinare a
inaltimii efective a antenei, pentru zone denivelate. Metoda presupune prelungirea
tangentei la teren in punctul de observatie, pana intersecteaza antena, rezultand
astfel o inadltime echivalentd (hes) mult mai mica sau mult mai mare decat cea
geometricd (hg). Justificarea acestei corectii este aceea cd pe un astfel de teren
exista doua puncte posibile de reflexie.

ST

Fig. 3.6 Explicativa la determinarea inaltimii efective a antenei in modelul Lee

3.11 Modelul atenuarii de propagare cu logaritmul distantei
(Rappaport)
3.11.1 Modelul logaritmului distantei in microcelule

Atat analiza teoretica a propagarii cat si masurarile indicd ca atenuarea
medie a puterii semnalului radio descreste logaritmic cu distanta [46]. Pe acest
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principiu, se poate scrie o ecuatie a atenuarii medii in functie de distanta de

propagare de tipul:
d n
PL[dB] = R sau

0 (3.35)

PL[dB] = PL(dy)+10n D]g(di)

0
unde n este exponentul atenuarii de propagare, care aratd rata cu care atenuarea
de propagare creste odata cu distanta, d, fiind distanta de referinta care se
determina din masurari in apropierea emitatorului, astfel incat la aceasta distanta
atenuarea de propagare este egala cu atenuarea spatiului liber, fara ca sa fie situata
in zona de camp apropiat a antenei emitatorului.

Daca se reprezintd grafic dependenta atenuarii de propagare de logaritmul
dinstantei, graficul rezultat este o dreapta a carei panta este de 10n dB/decada.
Valoare Iui n este 2 in cazul propagdrii spatiului liber si se modifica in functie de
mediul de propagare. In tabelul 3.5 [47], se prezinta valorile tipice pentru cateva
medii de propagare diferite.

Tabelul 3.5 Exponentul atenuarii de propagare pentru mediile de propagare specifice
comunicatiilor mobile

Mediu propagare Exponentul atenuarii
Free-space 2
Propagare in zond urbana 2.7 + 3.5
Propagare in zond urbana umbrita 3+5
Propagare LoS in interiorul cladirii 1.6 +1.8
Propagare NLoS in interiorul cladirii 4+6
Propagare LoS in interior, mediu industrial 2+ 3

Modelul descris de relatia (3.35) nu ia in considerare si situatia in care
traseul de propagare este obstructionat de diferite obiecte, de particularitatile
fiecarei locatii. Aceste particularitati ale mediului de propagare duc la atenuari medii
de propagare foarte diferite de la o locatie la alta. O completare a modelului dat de
relatia (3.35) ar fi adaugarea unei variabile aleatoare Gaussinene de medie nuld X,
(exprimata in dB), unde o este deviatia standard a variabilei aleatoare (in dB).

PL[dB] = PL(dy) +10n D]g(i) + X,
do (3.36)
P [dBm] = R,[dBm] — PL(d)[dB]

inA relatia (3.36) nu s-a tinut cont de castigul antenei de la emisie si
receptie. In practica n si o se determinda din masurari pe baza algoritmului de
regresie liniara in sensul minimizarii erorii masurare - predictie.

Cu ajutorul acestui tip de modelare si pe baza unor campanii extensive de
masurare realizate in cateva orase din Germania, in [46] se prezinta valorile
obtinute pentru n si o in banda GSM. De asemenea in [48] se prezinta un studiu
care compara datele experimentale cu valorile date de acest tip de modelare a
propagarii.
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3.11.2 Modelul logaritmului distantei in picocelule

O abordare similara se realizeaza si in cazul propagarii in interiorul cladirilor
(picocelule), pentru care uzual distanta d, este de 1 m.

Pentru aceasta situatie, conform [49], se foloseste urmatoarea relatie
pentru calculul atenuarii medii de propagare:

PL[dB] = PL(d,) + 100y, [ng(di) sau
0

g (3.37)
PL{dB] = PL(d,) +10Mhg: (g(_) + FAF
0

unde:
- nyr reprezintd exponentul atenuarii in cazul in care traseul de propagare
parcurge mai multe etaje;
- nsr reprezinta exponentul atenuarii in cazul in care traseul de propagare
parcurge un singur etaj;
- FAF [dB] - reprezinta factorul de atenuare mediu la propagarea intre
doua etaje (in engleza floor attenuation factor).
Toti acesti factori prin care se modeleaza propagarea sunt stabiliti
experimental sau se gasesc sub forma de valori tabelate ca in tabelul 3.6 si 3.7
(conform [49]).

Tabelul 3.6 Exponentul atenuarii de propagare si deviatia standard pentru diferite scenarii de
propagare la frecventa de 914 MHz

Locatie n o [dB]
propagare prin cladire 3.14 16.3
" propagare pe acelasi etaj 2.76 12.9
Ra;:tiggff”e propagare intre 2 etaje 4.19 5.1
propagare intre 3 etaje 5.04 6.5
propagare intre 4 etaje 5.22 6.7
< . . propagare pe acelasi etaj 3.27 11.2
Cladire de birouri propagare prin cladire 3.54 12.8

Tabelul 3.7 Valoarea medie a factorului de atenuare in cazul propagarii intre etajele unei cladiri
la frecventa de 914 MHz

Locatie FAF [dB]

propagare intre 2 etaje 12.9

Cladirea de propagare intre 3 etaje 18.7

birouri nr. 1 propagare intre 4 etaje 24.4
propagare intre 5 etaje 27

Cladirea de propagare intre 2 etaje 16.2
birouri nr. 2 propagare intre 3 etaje 27.5

propagare intre 4 etaje 31.6

Exista si alte studii [50], [51] care au analizat propagarea in interiorul
cladirilor, iar rezultatele au fost foarte apropiate de cele prezentate mai sus.
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3.12 Predictia in picocelule prin intermediul modelarii
atenuarii peretilor si pardoselii

O alta modalitate de modelare a propagarii in interiorul cladirilor [52] este
sa se porneasca de la modelul spatiului liber, la care sa se adauge termeni de
corectie a atenuarii in functie de numarul de pereti (n,) respectiv de pardoseli (ns)
pe care i intersecteaza directia emitator - receptor.

L[dB] = L, +200g(r) +n; [&; +nya, (3.38)

unde: r - distanta emitator - receptor;
L; - atenuarea la distanta de referinta de 1 m;
a, - atenuarea in dB a unui perete;

. ar - atenuarea in dB a unei pardoseli.

In ceea ce priveste coeficientii de atenuare ai peretilor si ai pardoselii s-au
realizat numeroase studii [53], [54], [55] In care sunt determinate valori ale
atenuarii in functie de frecventa, respectiv de tipul de material din care sunt realizati
peretii si rolul lor in structura de rezistenta a cladirii.

3.13 Modelul IRT

Acest model, a carui abreviere provine din engleza (Intelligent Ray Tracing)
[56], face parte din categoria modelelor deterministe, care functioneaza ca si
aplicatie software sofisticata, calculandu-se interactiunea semnalului de RF cu
obstacolele naturale sau cu cladirile din zona de acoperire. Este un model 3D, ceea
ce inseamnad ca pentru calculul cdmpului este nevoie de introducerea in soft a
hartilor 3D detaliate ale zonei unde se proiecteaza acoperirea cu semnal.

Principial, acest tip de predictie analizeaza pe harta 3D toate caile posibile si
valide prin care o raza poate ajunge de la emitator in punctul de receptie. Atenuarea
fiecarei cai de propagare se calculeaza independent (relatia (3.39)), apoi se
stabileste contributia semnalului de pe fiecare cale in parte (caile de propagare se
considera a fi necorelate) si se calculeaza puterea de receptie:

Liotat [AB] = L5 +Gry + Lipy = 3244+ 200g(f) +100MHg(d) + Gry + Ly (3.39)

unde: f - frecventa exprimata in MHz, d - distanta in km;

Gy - castigul antenei de emisie;

L;,+ — atenuarea datorata interactiunii cu obstacolele de pe traseul de
propagare, insemnand reflexii, difractii sau atenuare de transmisie prin cladire.

. n - exponentul atenuarii.

In ceea ce priveste cladirile, modelul foloseste o baza de date vectoriala in
care cladirile sunt descrise ca fiind poligoane verticale, fiecare cladire avand o
inaltime uniformd@ deasupra nivelului strazii. In plus se adauga proprietatile de
material ale peretilor (grosimea peretilor, conductivitatea, permitivitatea),
importante la calculul reflexiilor si difractiilor precum si a atenuarii de penetrare. Pe
langa aceasta baza de date, este necesara o harta digitald a zonei, in care sa apara
formele de relief si cotele lor fata de nivelul marii.

Software-ul permite alegerea de catre utilizator a numarului de interactiuni
posibile pe care sa le ia in considerare in calculul cdmpului, putandu-se alege
combinatii de forma: unda directd, doar o singura reflexie, reflexie dubla, doua
reflexii si o difractie etc.

In Fig. 3.7 se prezinta un scenariu de propagare evaluat cu modelul IRT si
harta 3D a zonei in care se gasesc emitatorul si receptorul.
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58 Modele de propagare ale undelor radio - 3

Aceasta abordare a predictiei propagarii permite calcularea, pe langa
acoperirea cu semnal radio si a altor parametri de banda larga, importanti in
proiectarea unei retele de comunicatii, cum ar fi, de exemplu, profilul de intarziere
al canalului.

A

Fig. 3.7 Evaluarea cdilor de propagare valide intre emitdtor si
receptor, pentru un scenariu de propagare urban

3.14 Modelul UDP

La fel ca si modelul IRT, modelul UDP (abreviere din engleza: Urban
Dominant Path) [57], [58], este un model determinist, implementat software, avand
nevoie de aceleasi resurse legate de detalierea zonei in care se calculeaza
propagarea, ca si modelul IRT. Acest model, s-a dorit sa fie o varianta imbunatatita
si optimizata a modelului IRT, diminuadndu-i din dezavantajele legate de timpul mare
de procesare sau sensibilitatea legatd de imperfectiunile si impreciziile care apar in
alcatuirea hartilor 3D.

Principiul calcularii atenuarii de propagare se bazeaza pe observatia ca 90 %
din energia semnalului RF in punctul de receptie ajunge pe o sigura cale de
propagare considerata a fi dominanta. In Fig. 3.8 este facuta o comparatie intre un
model empiric respectiv, IRT si UDP din punct de vedere al alegerii caii de propagare
dupa care se face analiza. Pentru stabilirea caii dominante de propagare, in primul
rand se determina toate caile posibile de propagare, apoi se determina in functie de
baza de date a cladirilor, care sunt colturile convexe, respectiv concave din punct de
vedere al pozitiei receptorului fatd de emitator, fiind ulterior luate in considerare
doar colturile convexe. Cu aceste colturi se construieste un graf din care rezulta
traseul undei pe fiecare cale in parte. Algoritul din software calculeaza atenuarea de
propagare pe fiecare cale, conform relatiei (3.40), apoi ia decizia care cale este mai
buna.

L[dB] = L, +200pg(d) + Y a(4.i) —%Zwk (3.40)
i=0 k=0

unde: d - distanta exprimata in metri;
p — exponentul atenuarii de propagare;
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Ls - atenuarea free-space;

w, - factor ce caracterizeaza efectul de ghid de unda al strazii, caz in
care atenuarea de propagare este mai mica decat atenuarea free-spece, deci apare
ca un termen de castig;

a - reprezinta functia de atenuare de difractie exprimata in dB.

T®. T@— -

Fig. 3. 8 Analiza traseului de propagare pentru un
model empiric (a), modelul IRT (b) si modelul UDP (c)

Dupa datele comparative publicate in [57] si [58], modelul UDP necesita
atat timp de procesare cat si resurse mai putine comparativ cu IRT, obtinand pentru
predictia iTn mediul urban, deviatii standard in jur de 5 dB, in timp ce cu IRT, valorile
fiind Tn jur de 7 dB.

Pe aceleasi principii dupa care functioneaza aceste doua modele
deterministe, se poate face si predictia indoor. Marele dezavantaj raméane insa
costul ridicat de exploatare si dependenta de hartile 3D.
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4. STUDIUL PROPAGARII UNDELOR RADIO IN
BANDA VHF

4.1 Introducere

In proiectarea acoperirii cu semnal radio pentru diverse servicii de
comunicatii trebuie sa se tind seama de interactiunea undelor radio cu mediul in
care se propaga. Pentru comunicatiile mobile respectiv serviciile de difuziune a
semnalului TV, undele se propaga in imediata vecinatate a scoartei terestre, ceea ce
fnseamna ca trebuie luate in considerare reflexiile care au loc la sol, obstacolele
datorate reliefului, prezenta vegetatiei si a obstacolelor datorate activitatilor umane
(constructii temporare sau permanente, utilaje, etc).

Din punct de vedere cronologic, primele modele de propagare au fost
dezvoltate pentru comunicatiile terestre, de mare interes fiind, in acele vremuri,
acoperirea cu semnal radio si TV. In [59], sunt amintite studii despre propagarea
semnalului radio in mediul urban inca din 1933, in Ann Arbor, Michigan, in campusul
universitar, pentru un transmitator plasat pe un turn din campus, la frecventa de
58,8 MHz. O campanie de masurare s-a realizat in 1935, in Boston, la frecventa de
34,6 MHz, masurandu-se, cu ajutorul unui receptor mobil, semnalul provenit de la
un emitator plasat pe o cladire inalta din centrul orasului. S-a observat ca semnalul
receptionat este variabil intr-o gama dinamica de + 10 dB, fiind cu 12 dB, in medie,
mai mic decat in cazul propagarii in zone fara obstacole.

Un alt studiu realizat in 1948 raporteaza masurari realizate in New York la
frecventele de 67, 288, 510 si 910 MHz. Transmitatorul a fost plasat pe Empire
State Building, iar receptorul s-a deplasat de-a lungul a doua directii radiale, una
dintre ele strabatdnd un mediu suburban, deluros, fiind prezenti arbori si unele case
mai mari, iar cealaltd directie printr-o zond caracterizatd de un teren neted. S-a
raportat, in urma studiului, cd efectele umbririi datorate dealurilor si a altor
obstructii se amplificda pe masura ce frecventa semnalului transmis creste, iar
mecanismele de propagare pe mai multe cadi a semnalului receptionat se fac simtite
in zonele in care sunt prezente obstructii, mai ales la frecventele de 510 si 910 MHz,
in timp ce in zonele cu relief neted aceste efecte nu se inregistreaza. De asemenea,
pentru zonele cu relief neted, prezenta cladirilor si a arborilor duc la atenuari
suplimentare, fata de cazul propagarii in acelasi tip de relief dar fara respectivele
obstructii, Tn medie de 15 - 20 dB sau chiar mai mari. S-a mai observat ca in cazul
folosirii ca antene de receptie a unor antene directive, cu castig mare, orientate pe
directia transmitatorului, semnalul receptionat a fost foarte slab, explicatia gasindu-
se in prezenta reflexiilor multiple pe cladirile din zona de propagare.

Pornind de la aceste studii sau studii similare care au avut loc in diverse
locatii si parti ale lumii (pot fi amintite masurarile realizate in Japonia, Rusia sau
Anglia), au aparut primele modele de propagare a undelor radio.

Unul dintre acestea a fost modelul Egli, publicat in 1957 in [60]. Acest
model a fost dezvoltat pornind de la masurari realizate in zone cu relief denivelat in
gama de frecvente 90 - 1000 MHz. Pe baza masurarilor s-a concluzionat ca
atenuarea medie descreste proportional cu d# (d - distanta emit3tor - receptor),
propunandu-se astfel, ca si formuld de calcul a atenudrii medii, formula de
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propagare peste Pamantul neted. Fata de rezultatele acestei relatii de calcul a
atenuarii de propagare, s-a considerat un exces de atenuare dependent de relief si
de frecventd. Rezultatul a fost addugarea unui factor multiplicativ, determinat
statistic, care sa ia in considerare fenomenele mentionate. Relatia de calcul a
atenuarii medii, conform modelarii propuse de Egli este data in relatia (4.1).

2
h
Leo = Gbem[%j B (4.1)
unde: G, G, - castigul antenei transmitatorului respectiv receptorului, iar hy, h,, -
indltimile antenei transmitatorului respectiv receptorului;
B - factorul de atenuare suplimentar, dat in relatia (4.2).

2
'B:(%Oj , f - frecventa datd in MHz (4.2)

4.2 Modelul Longley - Rice

In ianuarie 1967 este publicat de citre National Technical Information
Service al US Department of Commerce, NTIA Technical Note 101 - Transmission
Loss Predictions for Tropospheric Communication Circuits Volumes I and II by P.L.
Rice, et al., 01-1967. Acest raport reprezintd o documentatie complexa legata de
propagarea undelor radio a carei implementare software va fi cunoscuta ca modelul
Longley-Rice.

La dezvoltarea acestui model au stat studiile de pana atunci desfasurate in
mediul economic si academic, la care s-au adaugat studiile facute de agentiile
guvernamentale incepand cu 1955 [61], multe dintre acestea nepublicate.

Modelul Longley-Rice a fost gandit sa furnizeze, in urma calcului de
propagare, atenuarea medie pentru o anumitda legatura radio. Acest calcul este
structurat sub forma unor algoritmi, ceea ce il face relativ usor de implementat sub
forma unor rutine software. De asemenea existd posibilitatea de calcul a atenuarii
medii pentru o anumita arie Tn jurul unui emitator. Asadar modelul are doua moduri
pe care utilizatorul le poate folosi: modul ,point-to-point prediction mode” si ,area
prediction mode”. In aceasta lucrare prezinta importanta primul mod de predictie,
fiind descris in cele ce urmeaza.

Din punct de vedere al datelor de intrare, limitele in care se poate face
estimarea sunt foarte generoase, fiind un atu al modelului:

- frecventa purtatoarei cuprinsa intre 20 MHz si 40 GHz, cu recomandarea
de utilizare pana la 20 GHz;

- distanta emitator - receptor: 1 km - 2000 km;

- inaltimile antenelor de emisie/receptie: 0,5 m - 3000 m;

- polarizarea undelor: verticald sau orizontala.

In vederea predictiei, modelul foloseste date legate de relieful in care are loc
propagarea, conductia solului si constanta sa dielectrica, indicele de refractie al
atmosferei. Legatura radio poate fi estimatad si pentru cazul cand terminalele se afla
dincolo de orizontul radio unul fatda de celdlalt. De asemenea se tine seama de
locatia in care se afla terminalele legaturii prin gradul de degajare al reliefului in
aceste zone. Modul in care se face calculul atenuarii este unul semiempiric, pe de o
parte folosindu-se formule determinate empiric prin numeroase studii de propagare,
iar pe de alta parte metode deterministe, cum ar fi in cazul difractiei, abordarea
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teoretica Fresnel-Kirkoff. De asemenea exista trei variabile de natura statistica prin
care se poate alege nivelul de incredere pentru estimarea atenuarii de propagare.
Datele de intrare pentru calculul atenuarii medii de propagare punct la punct

sunt urmatoarele [62]:

» d - distanta dintre terminale;

> hg, hy — Indltimile geometrice ale antenelor;

> N; — media lunard minima a refractiei troposferice exprimata fata de
valoarea la nivelul marii, notata N,. Pentru valoarea lui Ng trebuie cunoscuta elevatia
locatiei pentru care se calculeazd fatd de nivelul mérii (z5): N, =N, e*'%, cu z; =
9.46 km;

> 4h - parametru care caracterizeaza ondulatiile reliefului;

> 7.- raza efectiva a Pamantului, definitd in capitolul 2;

» Z, - impedanta de transfer a solului. Este 0 marime adimensionala
definita in functie de conductivitatea si de permitivitatea relativa a solului, respectiv
de polarizarea undei:

Zy =,& "1 - pentru polarizare orizontald @.3)
Zy, =& -1/ ' - pentru polarizare verticald '

unde &’ reprezintd permitivitatea relativd complex3 definitd prin:
£ =& +iZyolk , Z,=37662[Q] (4.4)

unde k - numarul de unda masurat in unitati de lungimi reciproce, adica se
defineste pentru frecventa purtatoare ca raport: k= f/f,, unde fy = 477MHzn .

Relieful din jurul respectiv intre terminale este luat in considerare prin
intermediul unei baze de date care contine o hartd discretizata a reliefului de pe
glob in forma de perechi (latitudine, longitudine, elevatie relief). Utilizatorul trebuie
sa introducd coordonatele geografice ale terminalelor, respectiv finaltimile
geometrice ale antenelor terminalelor.

Odata introduse aceste marimi, se calculeaza:

- hg, he — Indltimile efective ale antenelor terminalelor;

- dyy, d» — distanta de la terminal la orizontul radio;

- 04, 65 - unghiurile de elevatie, exprimate in radiani, la orizontul radio
corespunzatoare inaltimilor terminalelor (Fig. 4.1).

Fig. 4.1 Explicativa la definirea parametrilor de calcul ai modelului Longley-Rice
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Pornind de aici, se calculeaza parametrii:
dis =dig +tdig
d =dy+d, (4.5)
G = MaXPe + Gep,~dLVe)
De asemenea se definesc doua functii care au ca variabild distanta s:
Ah(s) = (1- 08e™S'P)[(Ah, D = 50 km (4.6)

0;,(s) = 078Ah(s) [exp[-(Ah(s)/ H)Y4], H = 16 m (4.7)
Atenuarea de referinta este exprimata ca o functie de distanta, cu ajutorul
relatiei:
max(0, Ay +K;d +K,In(d/d ), d<dg
AYef = A\ad+mdd' dLsSdex (4-8)
A, +md, d,<d
Cele trei functii calculeaza atenuarea medie de propagare in trei zone:
propagare in zona de vizibilitate directa intre terminale, propagare in zona de
difractie respectiv propagare in zona de imprastiere a undei. Functiile din relatia
(4.8) sunt continue, in sensul in care atunci cand exista egalitate intre distantele
care dau intervalul de aplicare al functiei (d = d.s), functiile dau acelasi rezultat.
Coeficientii implicati in relatia (4.8) precum si distanta d, sunt prezentati mai jos.
Relatiile de calcul in cazul propagarii in zona de difractie sunt urmatoarele:
Xae = (kye) 3
d; = max@d,d; +1,3787X,.)
d, =d; +27574X

Ag = Ayirr (d3) (4.9)
As = Adirr (da)
My = (A, = Ag)/(dy —ds)
Ay = Ag—myds

Functia A+ este o functie prin care se calculeaza atenuarea de difractie, cu
ajutorul unui factor de ponderare care tine seama de conditiile de relief din zona de
propagare prin intermediul parametrilor definiti mai sus.

At (8) = A-W) A+ WA + Ag (4.10)
Factorul de ponderare w este definit ca:

1
TN K

unde

(4.11)
+ +
Q - mln(LAh(s),lOOQ E{ helheZ c )1/2 + dL He/ye
2 hgihgo +C S
cu C = 10 m? pentru predictia punct la punct.
Ar poarta numele de ,clutter factor ” :
Ay, = Min[155lg(L+ akhyhy,00 (die))], cu a = 477007 m™ (4.12)
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A, reprezintd functia de atenuare in cazul difractiei cu doud creste de
difractie, iar A. - atenuarea de difractie datorata ,,Pamantului rotund” prin metoda
celor ,trei raze” propusa de Vogler [25].

In cazul propagarii in zona de vizibilitate directd, atenuarea medie de
propagare se calculeaza conform descrierii de mai jos. Functia care descrie
atenuarea in acest caz trebuie sa descrie o curba care sa treaca prin valorile unor
functii notate cu Ay, A;, A,, In cazul distantelor dy, d;, d,. Coeficientii K; si K> se
stabilesc ca si valori ponderate, folosind aceleasi Ay, A;, A>.

dy =dys

Ao = Ay + My, (#-13)

A
do = m'n(E d, 190&hyhg,)

3,1
dl—zdo"‘zdL (4.14)

A = Aoss(do)
A = Aoss(dh)
Functia A,s se defineste ca fiind o dependenta ponderatda de A, -

.atenuarea de difractie extinsa” respectiv A; — atenuarea in cazul ,propagarii cu
doua raze”.

AOS:(l_w)Ai+aA (415)

cu coeficientul de ponderare:
Ay = Ag +mys (4.16)
A = 20ig1+ Ree?| (4.17)

unde R. si 0 reprezinta modulul si argumentul coeficientului de reflexie.

Cel de-al treilea caz, zona de imprastiere a undei, descrie propagarea in
cazul in care cele doud terminale sunt mult in spatele orizontului radio.
Pentru calculul atenuarii medii de propagare in acest caz, se foloseste o functie de
imprastiere descrisd in [63], Asi(s). Aceasta functie de distanta este data sub
forma unor grafice. Analitic, aceasta functie se aproximeaza in forma:

Ay (9) =10Ig(kHE*) + F (65,Ng) + Hy (4.18)
avand:

0=0;+yes (4.19)
Daca atat r; cat si r, sunt mai mici de 0,2, functia As.: este nedefinita.
Functia de atenuare F(6s, Ns) confera atenuarea troposferica. Din acest punct de
vedere este foarte important indicele de refractie troposferica. Functia H, este
denumita functie de castig al frecventei si are valori date de parametrii r; , >, de
factorul de randament al imprastierii s si de factorul de asimetrie s,. Factorul de

asimetrie se exprima in functie de distantele la orizontul radio.

ds :S_dLl_dLZ
_ d,+d /2 (4.20a)
°od,+dg/2
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4.2 - Modelul Longley - Rice 65

Ns =Zi[1+ (0031- N, 232*1073 + N2567*10°°), —(zy/Z,)°]
0

s,dg (4.20b)

cuZy, =1,756 kmsi Z; = 8 km, iar Zp = 5,
(1+ss)

unde 6 =04 +6,, +V.s.
Atenuarea medie de propagare in acest caz este o functie de A si de my,
calculate dupa cum urmeaza:

%zp\ad +(md _ms)dx!
d,, = max(dLy, d, +X Jg(kHs), (A~ Ay —myds) /(my —my)] (4.21)
M = (As — As)/ Dg
Distantele ds si ds se definesc in functie de o distanta de referinta D; = 200

km, iar atenudrile As si Ag din relatia de mai sus sunt date de valorile functiei As.:
calculata pentru distantele ds si ds.

d; =d, +Dg, dg=ds+Dg,
As = A (ds) » As = A (dg)

Asa cum se observa din prezentarea relatiilor matematice de mai sus,
calculul atenudrii este suficient de complex incdt sa impuna implementarea
modelului sub forma unor rutine software. La ora actuald se pot gasi pe internet
versiuni de program de calcul a atenuarii de propagare, dezvoltate pe baza acestor
rutine.

Marimea de iesire pentru modelul Longley - Rice (atenuarea medie de
propagare), este exprimata ca o functie de trei variabile statistice care ofera
utilizatorului posibilitatea de a alege probabilitatea de aparitie a unei valori a
atenuarii de propagare pentru cazul studiat: A.er = Arer (97, g1, Gs). Cele trei variabile
statistice se introduc pornind de la ideea ca fenomenele pe care le caracterizeaza se
supun unei distributii normale, iar utilizatorul poate decide introducerea valorii
fiecarei variabile intre 0.1% si 99.9%. Insemnatatea acestor variabile este
urmatoarea:

- gr - ,variabila de timp” si apare din necesitatea de caracterizare statistica
a unui traseu de propagare din punctul de vedere al modificarii proprietatilor
canalului radio pe duratad lunga de timp. Asa cum a fost prezentat de catre autorii
modelului, acest parametru reprezinta observarea statistica a rezultatelor medii a
masurarilor inregistrate pe parcursul unei ore, pe anumite trasee de propagare alese
in vederea studiului pe parcursul a 2 - 3 ani de observare. Motivele modificarii
rezultatelor masurarilor sunt de natura meteorologica si climatica, propagarea
campului electromagnetic fiind influentata de proprietdtile electrice ale mediului,
care la randul lor depind de fenomene cum ar fi ceata, precipitatiile, temperatura
s.a.

(4.22)

- g, - ,variabila de locatie” apare ca o consecinta a modificarilor care
intervin in propagarea undelor radio pe trasee de propagare diferite, in conditii
climatice sau de distanta identice. Principala cauza a diferentelor inregistrate este
relieful din zona de propagare, care are o importantd majora in mecanismele de
propagare. Numeroasele studii de propagare care au fost luate in considerare la
dezvoltarea acestui model [64] arata o dispersie foarte mare a atenuarii la
modificarea traseului de propagare. O caracterizare a dispersiei in functie de locatie
este propusa ca o functie de raportul 4h/A:
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66 Studiul propagarii undelor radio in banda VHF - 4

o, =6+ 055VAh/A - 0004Ah/ A [dB], pentru Ah/A <4700
o, =249[dB], pentru Ah/A>4700

- gs — ,variabila de situatie”. Desi statistic modelul pare a fi acoperit, se mai
introduce o variabild care caracterizeaza o masurare din punctul de vedere al
situatiilor neprevazute care pot sa apara: erorile echipamentelor de inregistrare,
erorile operatorilor umani sau erori de metoda pentru o situatie data.

Asupra acestor parametrii se pot face cateva observatii:

- pentru modelul punct la punct, acolo unde traseul de propagare dintre
doua puncte este bine stabilit prin utilizarea hartilor digitale, variabila g, nu mai are
sens, atenuarea fiind o functie de tipul Aer = Arer (91, Gs);

- pentru modelul punct la punct, variabila gs are sensul de ,nivel de
incredere”;

- pentru modelul punct la punct, variabila g; are sensul de ,repetabilitate” si
are rolul de a preciza probabilitatea de obtinere a aceluiasi rezultat la repetarea
masurarii.

Exista mai multe studii de propagare publicate, care fac referire la modelul
Longley-Rice.

In [65] se prezinta un studiu bazat pe masurari realizate la frecventa de 110
MHz, pentru trasee de propagare care implica un relief denivelat de deal cu zone
impadurite, pentru o polarizare orizontala a undelor si o indltime a emitatorului de
45 m. Distantele fata de emitator sunt cuprinse intre 7 si 15 km. Masurarile au fost
realizate cu ajutorul unui elicoper care a avut o miscare descendenta in punctele
alese pentru receptie de la o altitudine de 600 m la 10 m. Scopul acestui studiu a
fost compararea masurarilor cu o modelare a propagarii bazata pe o extrapolare a
modelarii Deygout a difractiei, cazul mai multor creste de difractie. Masurarile arata
ca pentru altitudini care implica o vizibilitate directa a terminalelor exista abateri de
6 - 10 dB fata de modelul Longley-Rice. De asemenea, se considera ca pentru cazul
in care pe traseul de propagare apare vegetatie densa, cum este cazul padurilor,
rezultatele studiului nu sunt concludente privind concordanta masurarilor, atat cu
modelul propus, care considera ca la frecventa studiului liziera padurii poate fi
considerata creastd de difractie, cat si cu modelul Longley-Rice, care nu ia in
considerare vegetatia. Aceleasi concluzii rezulta dintr-un alt studiu [66].

Un alt studiu [67], prezinta o analiza a limitelor de aplicabilitate ale
modelului Longley-Rice pe baza modificarii parametrilor care influnteaza scenariul de
propagare. Din punct de vedere a mecanismelor de propagare, se apreciaza ca la
frecvente de peste 20 MHz, predominanta este propagarea troposferica si se disting
5 scenarii diferite de propagare: propagare pe cai multiple - in zona de vizibilitate
directa intre terminale, propagare pe cdi multiple si aparitia difractiei, difractie
datorata unei creste de difractie si a curburii Pamantului, difractie si tranzitie cu
imprastierea troposferica a undelor respectiv, propagare prin imprastiere
troposferica. Din analiza realizata, la frecvente sub 100 MHz, rezultda ca modelul da
diferente ale atenuarii medii de propagare mari pentru cazul in care Ah este
modificat, in timp ce modificarea constantelor electrice ale solului sau ale indicelui
de refractivitate in functie de zona climatica nu conduce la variatii mari ale atenuarii
calculate de model.

In [68] este realizatd o comparatie intre rezultatele obtinute folosind
modelul Longley-Rice respectiv, un model dezvoltat de autori avand la baza teoria
geometrica a difractie (GTD) si masurari realizate pe teren. O prima analiza este
realizata pentru un traseu de propagare plan, cu miriste si teren arat, avand o
lungime de 0,54 km, la frecventa de 1846 MHz. Modificarea inaltimii antenei de

(4.23)
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receptie intre 1m si 13 m aratd o variatie a campului masurat (cu maxime si
minime), in timp ce modelul Longley-Rice furnizeaza o atenuare constanta. Autorii
concluzioneaza ca modelul Longley-Rice nu are capacitatea de a evalua unda
reflectatda, atunci cand diferenta de drum dintre unda directd si cea reflectata
depaseste A/4. Aceeasi analiza se realizeaza pentru alte doua trasee de propagare:
cazul cand emitatorul este la o elevatie mai mare decat receptorul si exista o
creasta de difractie respectiv, cazul cdnd nu exista creasta de difractie. Pentru cazul
cu traseul obstructionat, la toate frecventele de studiu (751 MHz, 210 MHz, 4595
MHz, 9190 MHz) si indiferent de inaltimea antenei receptorului, atenuarea calculata
cu ajutorul modelului Longley-Rice este mai optimista decat valorile rezultate din
masurari, cu 15 - 20 dB.

4.3 Studiul propagarii undelor radio emise de statiile de
radio-TV

4.3.1 Studiul propagarii pentru statiile Oradea FM si Magura
Boiu FM

Serviciile de radiodifuziune, cum este cazul transmiterii prin intermediul
undelor radio a posturilor radio sau de televizune, folosesc sisteme radiante care sa
acopere cu semnal o arie geografica dorita. Aceste sisteme radiante se proiecteaza
in majoritatea cazurilor cu ajutorul antenelor de tip dipol, obtinandu-se, prin
combinarea caracteristicilor individuale ale acestora, o caracteristica de radiatie
asemanatoare cu cea dorita. Una dintre problemele care apar este aceea de a testa
sistemul radiant dupa ce acesta a fost instalat pe situl de pe care va emite. Pentru
sistemele de antene de acest tip nu existd posibilitatea de testare in conditii de
laborator. La caracteristica reala apare inclinarea lobilor de radiatie precum si o
eventualda modificare a orientarii lor din diferite motive, ceea ce schimba distributia
puterii radiate si implicit, se modifica zona de acoperire. Exista mentionate in
literatura metode care permit masurarea caracteristicii de directivitate a antenelor
[69], insa aceste metode presupun indeplinirea unor conditii speciale de testare.

Pornind de la aceasta stare de fapt, s-a inceput un studiu care sa reliefeze in
ce masura se poate trasa caracteristica experimentala de directivitate pentru un
sistem radiant instalat, aflat in serviciu, pe baza unor seturi de masurari realizate de
jur Tmprejurul sitului. Presupunand ca la receptie sunt cunoscute cu o acuratete
acceptabila puterea receptionata si castigul antenei de receptie, indltimea antenei
receptorului, atenuarea fiderului etc., in ecuatia unei legaturi radio raman, in
conditiile mentionate mai sus, doua necunoscute: atenuarea traseului de propagare
si castigul antenei de emisie. Daca insa se apeleaza la un model de propagare care
sa confere o valoare a atenudrii de propagare (A,,) apropiatd de realitate, atunci
ecuatia (4.23) poate fi rezolvata si rezulta valoarea experimentald castigului la
emisie.

Gex[dB] = Ayop[dB] + Pr[dB] — Gg[dB] — R:[dB] (4.23)

Acest studiu a fost efectuat pentru doua statii de radiodifiziune FM situate in
Transilvania, una in apropierea orasului Oradea (denumita Oradea FM), iar cealalta
in zona oraselor Deva si Hunedoara (statia Magura Boiu FM). Fiecare dintre aceste
statii emitea pe doud frecvente, iar puterea de emisie si caracteristicile de
directivitate teoretice ale sistemului radiant erau cunoscute. Masurarile de camp au
fost efectuate de jur imprejurul statiilor, in puncte de masurare alese aleator. Atat
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pentru statia de baza cat si pentru punctele de masurare, se cunosc coordonatele
geografice (latitudine, longitudine) si elevatia terenului fata de nivelul marii,
masurate cu ajutorul unui sistem GPS. Hartile Google cu amplasarea emitatoarelor
si pozitia punctelor de masurare in jurul acestora sunt prezentate in Anexe.

Pentru statia Oradea, parametrii emitatorului sunt:

- puterea de emisie: Pg = 5 kW,

- frecventele de emisie: f; =96,1 MHz si f, =104,1 MHz,

- castigurile teoretice: Gg; = 11,51 dB si Gg, = 11,04 dB.

- Indltimea antenei de emisie: hg = 110 m.

Pentru statia Magura Boiu, parametrii emitatorului sunt:

- puterea de emisie Pz = 5 kW,

- frecventele de emisie f; =103,4 MHz si f, =105 MHz.

- castigurile teoretice: Gg; = 8,4 dB si G, = 8,44 dB,

- Indltimea antenei de emisie: hg = 168 m.

Sistemul de mdasurare a fost prevazut cu o antend Yagi cu castigul nominal
pe axa principala de radiatie de 8 dBi, amplasata la 3 m deasupra solului.

Pornind de la valorile masurate, s-a facut o evaluare a atenuarii de
propagare pentru traseele de propagare corespunzatoare punctelor de masurare.
Pentru aceasta s-a folosit modelul Longley-Rice punct-la-punct, pentru care s-a luat
ca atenuare a spatiului valoarea corespunzatoare variabilelor statistice de timp si de
situatie de 50%, notata cu A.z(50,50).

In tabelele 4.3a,b si 4.4a,b se regdasesc denumirea punctelor de masurare,
distanta traseului de propagare, atenuarea spatiului liber, atenuarea data de
modelul Longley-Rice, respectiv atenuarea care rezulta din masurari - prin
inlocuirea in relatia (4.23) a valorii G cu valoarea nominalda rezultata din
proiectarea sistemului radiant.

Tabelul 4.3a Valorile de atenuare pentru statia Oradea FM, la frecventa f;

Oradea FM, f;=96.1 MHz
d At_sp_liber | Ar(50,50) | At_mas
Punct masura | [km] [dB] [dB] [dB]
Oradea 13,8 94,9 110,2 144,0
Motel OSRAM 15,63 96,0 117,2 140,5
Diong 23,29 99,4 105,4 136,5
Tileagd 25,19 100,1 107,2 127,5
Tinca 31,49 102,1 128,9 142,5
Alesd 31,71 102,1 124,4 107,5
Holod 31,79 102,1 132,9 97,5
Voivozi 34,14 102,8 143,4 121,0
Sacuieni 35,03 103,0 132,1 113,5
Padurea Neagra | 35,23 103,0 122,9 120,5
Salonta 35,63 103,1 122,5 118,0
Batar 40,04 104,1 125,4 118,5
Marghita 40,36 104,2 122,9 112,0
Bevechiu 46,86 105,5 131,2 131,0
Cernei 56,72 107,2 131,1 125,5
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Chisineu-Crig 68,51 108,8 142 148,0
Chevelus 68,65 108,8 138,7 144,5
Ineu 70,86 109,1 152,8 151,0
Voivodeni 72,81 109,3 144,8 148,0
Buteni 81,11 110,3 159,7 144,0

Tabelul 4.3b Valorile de atenuare pentru statia Oradea FM, la frecventa f;

Oradea FM, f,=104.1 MHz

d At_sp_liber | Ar(50,50) | At_mas
Punct masura | [km] [dB] [dB] [dB]
Oradea 13,8 95,6 110,3 109,04
Motel OSRAM 15,63 96,7 115 103,04
Diong 23,29 100,1 105,8 112,04
Tileagd 25,19 100,8 107,3 96,04
Tinca 31,49 102,8 129,8 126,54
Alesd 31,71 102,8 122,7 120,04
Holod 31,79 102,8 133,7 144,04
Voivozi 34,14 103,5 144,3 119,04
Sacuieni 35,03 103,7 132,5 116,54
Pddurea Neagra 35,23 103,7 123,7 115,04
Salonta 35,63 103,8 122,6 123,04
Batar 40,04 104,8 125,7 135,54
Marghita 40,36 104,9 123,4 117,04
Bevechiu 46,86 106,2 131,5 140,04
Cernei 56,72 107,9 132,1 144,04
Chisineu-Cris 68,51 109,5 142,3 142,04
Chevelus 68,65 109,5 139 149,04
Ineu 70,86 109,8 150,4 153,04
Voivodeni 72,81 110,0 145,5 144,04
Buteni 81,11 111,0 160,7 145,54

Tabelul 4.4a Valorile de atenuare pentru statia Magura Boiu FM, la frecventa fi
Magura Boiu FM, f,=103.4 MHz

d At_sp_liber | Ar(50,50) At_mas
Punct masura [km] [dB] [dB] [dB]
Orastiel 11,11 93,6 104 97,9
Orastie2 12,7 94,8 104,3 106,4
Deval 15,79 96,7 105,5 97,4
Sibot 17,74 97,7 97,7 101,4
Soimug 18,18 97,9 113,6 100,4
Deva2 18,52 98,1 98,2 100,4
Cainenii de Sus 19,84 98,7 110,7 117,4
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Cugir 21,43 99,4 121,5 111,4
Hunedoara 21,51 99,4 99,8 102,9
Sebes 32,95 103,1 117,6 116,9
Tabelul 4.4b Valorile de atenuare pentru statia Magura Boiu FM, la frecventa £,
Magura Boiu FM, f,=105 MHz
d At_sp_liber | Ar(50,50) At_mas
Punct masura [km] [dB] [dB] [dB]
Orastiel 11,11 93,8 104,3 97,94
Orastie2 12,7 94,9 104,5 106,44
Deval 15,79 96,8 105,7 97,44
Sibot 17,74 97,8 97,8 99,44
Soimug 18,18 98,1 113,8 99,44
Deva2 18,52 98,2 98,2 99,44
Cainenii de Sus 19,84 98,8 111 116,94
Cugir 21,43 99,5 121,7 111,44
Hunedoara 21,51 99,5 99,9 100,44
Sebes 32,95 103,2 117,7 116,94

Reprezentarea grafica a rezultatelor din tabele se regaseste in figurile de

mai jos.

Oradea FM 96.1 MHz
170,0

—&— Sp. liber
—a—A LR(50,50)
—a— At. masurari

160,0
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Fig. 4.2a Reprezentarea datelor privind atenuarea de propagare pentru

statia Oradea FM, pentru frecventa de 96,1 MHz
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Fig. 4.2b Reprezentarea datelor privind atenuarea de propagare pentru
statia Oradea FM, pentru frecventa de 104,1 MHz
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Fig. 4.3a Reprezentarea datelor privind atenuarea de propagare pentru
statia Magura Boiu FM, pentru frecventa de 103,4 MHz
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Fig. 4.3b Reprezentarea datelor privind atenuarea de propagare pentru statia
Magura Boiu FM, pentru frecventa de 105 MHz

Asa cum se poate observa in figurile prezentate, diferentele dintre
atenuarea de propagare rezultata din masurari si cea calculata cu ajutorul modelului
Longley-Rice sunt semnificative. In acelasi timp, rezulta ca nu se poate extrage o
recurenta imediata in ceea ce priveste comportamentul atenudrii obtinuta
experimental si cel al rezultatelor extrase din model. Exista puncte unde modelul da
valori optimiste si exista puncte unde valorile atenuarii prezise sunt mult mai mari
decat ceea ce s-a masurat. De asemenea exista, in cazul emitatorului Oradea FM,
punctele Tileagd si Holod, pentru care atenuarea care rezultd din masurari este mai
mica decat atenuarea spatiului liber, existand posibilitatea strecurarii unor erori de
masurare sau a unor factori perturbatori de moment care sa fi influentat masurarea.

Din descrierea modelului Longley-Rice din paragraful 4.2, rezultd ca acest
model adauga la atenuarea spatiului liber diverse corectii in functie de cazul in care
se stabileste ca exista creste de difractie sau propagare dincolo de orizontul radio.
Prin urmare, daca se elimind atenuarea spatiului liber din atenuarea rezultata din
model, ramane doar contributia celorlalti factori care influenteaza propagarea. Daca
extragem atenuarea spatiului liber si din atenuarea obtinutd experimental, atunci se
poate face o analizd mai usoara, fara a fi influentati de distanta dintre emitator si
receptor.

Acest lucru a fost realizat pentru cazul frecventei de 96,1 MHz, pentru statia
Oradea FM si au rezultat curbele din Fig. 4.4.

Se poate observa cad in cazul in care distantele pe care se desfasoara
legatura radio sunt mari, exista o mai buna concordanta intre valorile prezise si cele
masurate, rezultédnd un coeficient de corelatie de 0,83, si o dispersie a diferentei
dintre cele doua seturi de valori 0 = 6,74 dB. Dar per total, daca se calculeaza
corelatia dintre cele doua curbe, rezultda o valoare a coeficientului de corelatie de
0.07, si o dispersie 0 = 11 dB.
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Fig. 4.4 Comparatie intre atenuarea masurata si cea prezisa, dupa
ce a fost eliminata atenuarea spatiului liber

Se poate trage concluzia ca o astfel de abordare pentru determinarea
castigului unui sistem radiant nu poate fi pusa in practica. In plus trebuie facuta o
analiza pentru a determina cauza pentru care apar aceste diferente intre valorile
experimentale si cele prezise de model.

Continuand analiza pe cazul statiei Oradea FM, s-a facut o comparatie intre
un punct de masurare (punctul Bevenchiu), pentru care diferenta de atenuare
masurat - prezis a fost foarte mica (131,2 dB prezis si 131 dB masurat) si un punct
de mdsurare (punctul Voivozi), pentru care predictia a fost pesimistd (143 dB prezis
si 121 dB masurat). In vederea compararii s-au facut calcule de atenuare in jurul
punctului de masurare, pe o suprafata cuprinsa intre +6” si - 6” pe latitidine si intre
+9” si —9” pe longitudine. Intrucat pentru Romania, pe latitudine, 50 m corespund la
1,61” iar pe longitudine 50 m corespund la 2,34", suprafata pentru care s-a facut
calculul de propagare este de (370 x 380) m. Calculul de propagare s-a facut prin
modificarea punctului de calcul din 2 in 2 secunde pe latitudine respectiv, din 3 in 3
secunde pe longitudine. Diagramele rezultatele sunt prezentate in Anexe, impreuna
cu imagini din satelit ale reliefului de pe suprafata investigata.

Se poate constata ca in punctul Bevenchiu, valorile atenuarii calculate cu
ajutorul modelului Longley - Rice au variatii mici si in plus, trecerile de la o valoare
la alta in punctele invecinate nu sunt abrupte, spre deosebire de cazul Voivozi. Din
analiza profilului terenului s-a constatat ca in zona punctului de masurare Voivozi,
relieful prezintd denivelari, iar antena de receptie este situata pe o cota cu elevatia
mai mica decat inadltimile respectivelor denivelari, ceea ce poate fi o explicatie
pentru diferentele care apar.

Sofware-ul de predictie a atenuarii care implementeaza modelul Longley-
Rice folosit in aceste studii, ofera pentru propagarea punct-la-punct un raport din
care se pot extrage informatii despre traseul de propagare precum inadltimile efective
ale antenelor sau parametrul de denivelare al terenului, Ah (vezi paragraful 4.2). De
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74 Studiul propagarii undelor radio in banda VHF - 4

asemenea, din baza de date cu suprafata Pamantului, se afiseaza profilul terenului
pentru fiecare traseu de propagare. Din aceste date despre traseele de propagare
au fost extrase, pentru statia Oradea FM, valorile pentru Ah si pentru indltimea
efectiva (hess) a antenei de receptie (Fig. 4.5a,b ).
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Fig. 4.5a Gradul de denivelare al reliefului pentru traseele de propagare
masurate, pentru statia Oradea FM
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Fig. 4.5b Indltimea efectivd la receptie, pentru traseele de propagare
masurate, pentru statia Oradea FM

Din analiza corelatiei intre valorile atenuarii de propagare A;z(50,50) si Ah
corespunzator, a rezultat o valoare de 0,18, respectiv intre A;x(50,50) si her de
0,61.

Toate aceste analize prezentate duc inca o datd la concluzia ca foarte
important pentru predictia cat mai corecta a atenuarii de propagare este relieful din
zona antenei de receptie, care trebuie aleasa, in cazul masurarilor de acest tip,
foarte atent. Cel putin din aceste date analizate pana acum, nu rezultda ca modelul
Longley-Rice ar fi puternic influentat de gradul de denivelare al terenului.
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De aici s-a cautat extinderea analizei propagarii si in alte zone, urmarind informatiile
si concluziile de pana acum.

4.3.2 Studiul propagarii pentru statia Urseni

O noud campanie de masurari si un nou studiu a fost realizat pentru statia
de radiodifuziune de langa Timisoara respectiv, de la Urseni. Zona acoperita cu
semnal, din punct de vedere al reliefului este una de campie, mai putin in partea de
nord, acolo unde exista si zone de deal. Din extragerea datelor despre teren din
baza de date cu care opereaza modelul Longley-Rice a rezultat un model 3D al
reliefului din aceasta zona [70], prezentat in Fig. 4.6.

Masurarile au fost realizate pentru canalul 9 TV, pe frecventa f1 = 199.25
MHz. Puterea de emisie a fost P = 10 kW, sistemul radiant a fost plasat pe pilon la
o natime de hg = 189 m, avand castigul nominal Gg; = 8.63 dB. Campul emis avea
polarizare orizontald fatd de suprafata terestra.

In ceea ce priveste punctele de masurare, ele au fost alese de jur imprejurul
punctului de emisie, iar amplasarea lor pe harta fata de emitator este prezentata in
Anexe.

Din punct de vedere al masurarilor, acestea au fost realizate cu o
autospeciala prevazuta cu un catarg care putea fi ridicat pana la 10 m inaltime, fiind
prevazut cu sistem de rotire pe 360°. De aceea, in realizarea masurarilor, s-a putut
plasa antena de receptie la o indltime hz = 9.5 m. Antena folosita a fost de tip Yagi,
cu un castig nominal de 9 dB. Achizitia datelor s-a putut face manual sau automat
prin intermediul unui software de achizitie [71], [72].

200 ‘ : Wi . Timisoara -Urseni

150

<100~

3 3

Fig. 4.6 Modelul 3D al reliefului in zona in care s-a realizat studiul
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Campania de masurare s-a desfasurat de-a lungul lunilor februarie - iunie,
deci in regim de temperatura si vegetatie care a variat, masurarile fiind realizate
insa doar in zile fara precipitatii. Pornind de la observatiile facute in studiul anterior,
punctele de masurare au fost alese in zone degajate, fara obstacole (cladiri, movile
de pamant, etc.) si fara vegetatie, cu un relief cvasi-constant. Toate aceste puncte
se gasesc in zona de vizibilitate directd - in termenii definiti de modelul Longley-
Rice.

In tabelul 4.5 se gaseste atenuarea pentru spatiul liber, atenuarea data de
modelul Longley-Rice, A;r(50,50) respectiv, atenuarea rezultatd din masurari,
notatd At_mds. Referitor la atenuarea care rezulta din masurari, de precizat este ca
aceasta s-a calculat pentru castigul nominal de la emisie. Punctele in tabel au fost
dispuse in ordine crescatoare a distantei dintre emitator si receptor.

Tabelul 4.5 Valorile de atenuare pentru statia Urseni, la frecventa f = 199.25 MHz

At_sp_liber | Ar(50,50) At_mas

Punct masura d [km] [dB] [dB] [dB]
Jebel_7_02 18,7 103,9 105,10 114,2
Ciacova_7_02 23,7 105,9 109,30 119
Cebza_7_02 24,1 106,1 109,60 115,7
Giulvdz_7_02 26,4 106,9 113,10 121,5
Cenei_7_02 27,1 107,1 114,00 123,5
Biled_15_06_1 27,3 107,2 110,9 117,2
Biled_15_06 27,5 107,2 110,9 115,5
Biled_7_02_2 27,6 107,3 111,10 117,4
Seceani_15_06 27,8 107,3 114,5 118,3
Uivar_7_02 28 107,4 114,50 121,7
Biled_7_02_1 28 107,4 110,40 122
Calacea_15_06_1 28 107,4 115,3 134
Calacea_15_06_2 28,4 107,5 115,7 129,6
lecea_7_02 28,5 107,5 113,80 121,2
Carpinig_7_02 28,6 107,6 113,30 121,5
Seceani_Fibig(1)_15_06 28,7 107,6 113 115,2
Seceani_Fibig(2)_15_06 29,1 107,7 114 120,2
Seceani_Fibig(3)_15_06 29,2 107,8 114,7 119,4
Seceani_Fibig(4)_15_06 29,2 107,7 114,7 114,3
SatChinez_intrare_15_06_1 29,7 107,9 116,3 126,5
SatChinez_iesire_15_06 29,7 107,9 116,2 124,7
SatChinez_intrare_15_06_2 29,9 108 116,4 127,6
Biled-SatChinez_15_06 30,5 108,1 116,5 116,5
Fibis_15_06 32,1 108,6 113,8 121,4
Foeni_7_02 37,6 109,9 121,90 132,1

In Fig. 4.7a sunt reprezentate grafic datele referitoare la atenuarea de
propagare din tabelul 4.5 in functie de distanta. Fig. 4.7b afiseaza aceleasi date insa
pentru a face mai vizibila diferentele care apar intre atenuari, punctele pe axa Ox
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sunt egal departate intre ele si sunt dispuse in ordinea lor de aparitie in tabel,
distanta fiind doar o indicatie pentru a urmarii mai usor in tabel datele afisate. Din
Fig. 4.7a,b se poate observa ca intre atenuarea care rezultda din masurari si cea
prezisa cu modelul Longley-Rice apar diferente care sunt semnificative pentru scopul
studiului, acela de a determina castigul antenei de emisie. Chiar daca cele doua
curbe urmeaza un anumit trend, atenuarea de propagare prezisa este mai mica (mai
optimistd) decat ceea ce rezulta din masurari.
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Fig. 4.7a Reprezentarea datelor privind atenuarea de propagare pentru statia
Urseni, pentru frecventa de 199,25 MHz. Reprezentare in functie de distanta
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Fig. 4.7b Reprezentarea datelor privind atenuarea de propagare pentru
statia Urseni, pentru frecventa de 199,25 MHz. Reprezentare in ordinea prezentei

punctelor in tabelul 4.5
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Daca se elimina atenuarea spatiului liber din cele doua siruri de date, se
obtin valorile din Fig. 4.8. Din aceasta analiza rezultd o valoare medie de 6 dB in
ceea ce priveste atenuarea suplimentara fata de atenuarea spatiului liber introdusa
de model si 13 dB pentru atenuarea rezultata din masurari.

—e— Diferenta A_LR - At. sp. liber
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Fig. 4.8 Comparatie intre atenuarea masurata si cea prezisa, dupa ce a fost
eliminata atenuarea spatiului liber

N
N

In tabelul 4.6 sunt prezentate valorile coeficientilor de corelatie care rezulta
din comparatia acestor valori de atenuare suplimentara fata de spatiul liber si
valorile pentru Ah si hesz - gradul de ondulare al terenului pe traseele de propagare
si respectiv, inaltimea efectiva la receptie, extrase din datele furnizate de modelul
Longley - Rice.

Tabelul 4.6 Valorile coeficientilor de corelatie dintre atenuari si parametrii de relief

Corelatie
At. Suplim. Corelatie Corelatie Corelatie Corelatie
LR - At At. Suplim. At. Suplim. At. Suplim. At. Suplim.
suplim. mas LR = her LR - Ah mas. — hewr mas - Ah
0,609 -0,606 0,243 -0,383 0,0794

Se poate constata c3, la fel ca si in studiul anterior, atenuarea suplimentara
introdusa fata de atenuarea spatiului liber data de model, este corelata cu valorile
inaltimii efective ale antenei de receptie, si nu cu gradul de ondulare al reliefului de
pe traseul de propagare, lucru care se verifica in acest studiu si pentru datele care
rezulta din masurari.

Din datele prelucrate s-au extras acele puncte pentru care diferenta dintre
atenuarea masurata si cea prezisa este mai mare decat 10 dB. Aceste puncte sunt
prezentate in tabelul 4.7. Totodata, din baza de date despre relief a modelului
Longley-Rice s-a extras profilul de relief a respectivelor trasee de propagare.
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Tabelul 4.7 Punctele in care diferenta de atenuare este mai mare de 10 dB si profilul reliefului
pe traseul de propagare.
Diferenta
A_LR(50,50)

Punct masura

sied 7 031 6o M

Calacea_15_06_1 18.70 ;ﬁ_/’_f\ﬁ‘“‘
Calacea_15_06_2 13.90 _ﬂﬁ——m
1150 M

Profil relief pe traseul de propagare

SatChinez_intrare_15_06_1

Foeni. 7 02 10.20 e

Analizdnd aceste profile se poate observa ca pe aceste trasee, in zona de
receptie exista ondulatii de relief in apropierea punctului de receptie. Exceptia este
in cazul punctului Foeni, unde aceste ondulatii sunt mici. Acest punct prezinta
particularitati, fiind singurul punct din zona de sud-vest a statiei si in acelasi timp
fiind cel mai departat punct fata de statie, si anume la 38 km. O justificare pentru
atenuarea mare inregistrata poate fi legata de caracteristica de directivitate a
sistemului radiant de la emisie, care prezinta valori minime in acea zona, fiind si
aproape de granita. Celelalte puncte insa, sunt situate in jumatatea nordica fata de
emitator, acolo unde relieful nu mai este unul de cadmpie plana, ci sunt si zone
deluroase.

Tendinta optimistd a predictiei realizate de modelul Longley-Rice se poate
regasi in felul in care se realizeaza calculul atenudrii in cazul prezentat aici, si
anume cazul de vizibilitate directa (vezi paragraful 4.2). Pentru acest tip de
propagare se folosesc niste functii ponderate care iau in considerare atenuarea
undei directe si unda reflectata.

Atenuarea rezultata din masurari, corelatiile care au fost calculate mai sus si
analiza profilului terenului, conduc la ideea ca pot exista mai multe unde reflectate
in zona de receptie care, datoritd diferentelor de faza rezultate in urma reflexiei, pot
duce la o recombinare distructiva in antena de receptie si deci, la o atenuare mai
mare decat cea prezisa de model.

In plus, daca se calculeazd pentru punctele aflate in zona de campie plata
atenuarea cu ajutorul modelului empiric Hata [73] rezulta o atenuare cvasiconstanta
in jurul valorii de 115 dB, apropiatd de cea furnizatda de modelul Longley-Rice, chiar
daca metoda de calcul Hata este pur empirica (Fig. 4.9).
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Fig. 4.9 Comparatie intre atenuarea calculata cu modelul Longley-
Rice si cea calculatd cu modelul Hata

4.3.3 Corectia aplicata modelului Longley-Rice

Toate aceste analize, prezentate in paragrafele precedente, conduc la
concluzia ca cel putin pentru modul de propagare in vizibilitate directa ar trebui
introdusa o corectie la valoarea medie a atenuarii furnizata de modelul Longley-Rice,
care sa tina seama de variatiile de relief din preajma punctului de receptie. In acest
sens, a fost realizatd o noua campanie de masurari care sa permita gasirea pe cale
empirica a unui coeficient de corectie [74].

Pentru a putea gasi evolutia atenuarii pe un traseu de propagare, punctele
de masurare au fost alese de asa natura incat sa fie colineare, astfel incat pe traseul
de propagare de la emitdtor la ultimul punct de masurare din acel sir, sa se
regdseascd mai multe puncte intermediare in care sd se inregistreze valoarea
atenuarii. In plus, traseul de propagare ales trebuie sa fie unul denivelat. In jurul
statiei Urseni, o asemenea zona se gaseste in partea de nord (vezi Fig. 4.6) iar
localitatea de referintd aleasa a fost Fibis.

Punctele care indeplineau conditia de colinearitate nu au fost situate
neaparat pe drumuri sau cai de acces, si de cele mai multe ori, autospeciala cu care
s-au realizat masurarile a intdmpinat dificultati de deplasare. S-a reusit masurarea a
17 puncte care au alcatuit un singur traseu de propagare in lungime de 32 km.
Autospeciala cu care s-au realizat masurarile a fost prevazuta cu un catarg care se
putea ridica pana la o indltime de 6 m. Antena folosita la masurari a fost un dipol
omnidirectional. Amplasarea punctelor pe harta pe baza coordonatelor lor GPS este
prezentatda in Fig. 4.10, iar datele rezultate In urma acestui studiu se gasesc in
tabelul 4.8.

In tabel, pe coloana denumita ,Unghi”, se gasesc valorile unghiului facut de
linia emitator-receptor cu linia emitator — nord. Se poate observa ca punctele au
unghiuri usor diferite ceea ce arata ca punctele nu au fost perfect colineare, lucru de
altfel foarte greu de realizat in practica.
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Fig. 4.10 Amplasarea punctelor de masurare care compun traseul de
propagare analizat

Tabelul 4.8 Datele privind punctele de masurare de pe traseul considerat

Elevatie Amas
Pct.| Latitude |Longitude|d[km]|Unghi [m] [dB] Ar [dB]
1  45-46-23 [21-17-19 | 6,427 | 24,6 94 118,95 94,6
2 [45-47-14 [21-17-42 | 8,069 | 23,1 98 116,35 96,6
3  K45-47-39 [21-18-10 | 9,021 | 24,7 102 116,35 97,5
4 145-48-7 21-18-24 | 9,934 | 24,2 102 116,53 98,4
5 [|45-48-42 [21-18-49 | 11,14 | 24,5 104 116,54 99,5
6 [45-49-33 |21-19-21 | 12,86 | 24,3 105 116,64 102,5
7 145-50-3 21-19-39 | 13,86 | 24,2 119 116,57 101,3
8 [45-50-50.4|21-19-44.2| 15,24 | 22,3 139 112,15 102,1
9 [45-51-21.421-20-27.9| 16,5 | 24,1 149 107,05 102,8
10 |45-52-5.2 [21-20-55.2| 17,98 | 24 138 121,45 112,1
11 45-52-48.7[21-21-23.5| 19,46 | 24 126 132,45 115,2
12 45-53-49.721-22-3.3 | 21,54 | 24,1 121 119,85 113,1
13 45-55-22.621-23-3.1 | 24,69 | 24,1 127 143,11 116,4
14 45-56-15.721-23-35.1| 26,44 | 24 142 119,57 115,9
15 W45-56-45.321-23-55.4| 27,46 | 24 151 118,98 113,9
16 W45-57-34.621-24-25.5| 29,13 | 23,9 154 112,23 114,5
17 45-58-59.321-25-14.8| 31,95 | 23,8 168 118,53 1154
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Valorile de atenuare sunt prezentate grafic in Fig. 4.11. Tot in figura este
reprezentat si profilul reliefului (elevatia fiecarui punct in care s-a facut masurarea).
Profilul terenului este insa scalat, scazandu-se 90 m din valoarea elevatiei, astfel
incat sa poata fi reprezentat pe aceeasi figura cu valorile de atenuare.
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Fig. 4.11 Evolutia atenuarii de propagare masurata si prezisa pentru traseul analizat

Se poate constata cd atenuarea rezultata din masurdri pastreaza
comportamentul sesizat pana acum si anume, de a avea valori mai mari decat cea
prezisa de model. Totodatd, se observa ca la distante mici intre emitator si receptor,
atenuarea modelului este identica sau foarte putin diferitd de cea a spatiului liber.

La stabilirea corectiei addugatda modelului Longley-Rice s-a pornit de la
observatia ca se confirma concluziile facute in studiile anterioare si anume ca
elevatia punctului de masurare are o importantda mare in stabilirea atenuarii de
propagare, curba de atenuare masurata urmarind profilul terenului. Dar pentru
trasee care sunt ondulate, conteaza si elevatia terenului dinaintea punctului de
masurare. De asemenea, analiza facuta in capitolul 2 arata ca in cazul in care in
mecanismul propagarii apare cel putin o unda reflectata la sol, atenuarea este
proportionald cu distanta r ™7, unde n = 2 in cazul ideal. Exista studii care arata ca in
functie de tipul mediului de propagare acest exponent al propagarii poate lua si alte
valori [75].

Pe aceste considerente, formula de castig la care s-a ajuns are urmatoarea
forma: castigul intr-un punct depinde de distanta fata de emitator r; in km, ridicata
la puterea n care reprezintda exponentul propagarii, de elevatia in repectivul punct
(h)) In metri si elevatia si distanta unui punct anterior (h.4,r.1) de pe traseul de
propagare, respectiv de doi coeficienti de scalare a corectiei k; si k,, care depind de
gradul de ondulare al reliefului traseului de propagare (Fig. 4.12).
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Fig. 4.12 Explicativa la calculul coeficientului de corectie

k; dh
=—=|k, @ —— | [dB
r”[ 2 dr] [dB]
At (B050) grecia[0B] = A (5050)[dB] + C[dB]

In formula de corectie introdusa, avem coeficientul k; prin care se realizeaza

o scalare a corectiei introduse, alaturi de exponentul propagarii, iar factorul din
paranteza ponderat prin k, realizeaza corectia legata de variatia reliefului de pe

traseul de propagare. Pentru traseul de propagare analizat au rezultat coeficientii
din tabelul 4.9 [76], [77].

(4.24)

Tabelul 4.9 Valorile coeficientilor corectiei, pentru traseul analizat
k k> n
100 2,.3 2,1

Daca se aplica aceastd corectie la modelul Longley-Rice, conform relatiei
(4.24), se obtin valorile de atenuare din Fig. 4.13.
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Fig. 4.13 Efectul aplicarii corectie la modelul Longley-Rice, pentru traseul de
propagare analizat
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Asupra acestei corectii propuse, se pot face cateva observatii:

- corectia aplicata tine seama de observatiile facute in studiile anterioare si
aduce atenuarea de propagare prezisa foarte aproape de cea rezultata din masurari;

- aceasta corectie are avantajul flexibilitatii de aplicare, prin intermediul
celor trei coeficienti care pot fi cu usurinta modificati de la o situatie la alta;

- dezavantajul din punct de vedere practic este acela ca inainte de aplicarea
acestei corectii trebuie realizate masurari care sa permita stabilirea valorilor celor
trei coeficienti ai corectiei;

- datorita dificultatilor de ordin material nu s-a putut face un studiu extensiv
care sa permita stabilirea unor valori orientative, in functie de tipul de relief de pe
traseul de propagare;

- aceasta corectie se refera doar la una dintre zonele de propagare (zona de
vizibilitate directd), asa cum sunt definite aceste zone in modelul Longley-Rice.

4.4 Analiza propagarii in mediul urban cu ajutorul
modelului Longley - Rice

Modelul Longley - Rice, prezentat pe larg in paragraful 4.2 al acestui capitol
a fost creat in ideea de a fi folosit la predictia propagarii in proiectele de acoperire
cu semnal a zonelor din jurul emitatoarelor radio si de televiziune. Dezvoltarea
comunicatiilor mobile a dus la o reanaliza a modelului de catre cercetatorii care I-au
dezvoltat in vederea extinderii capacitatilor de predictie si in mediul urban.

Distantele pentru care se calculeaza acoperirea cu semnal intr-o celuld de
pand la 10 km fac ca din modelul Longley - Rice sd fie folosite relatiile de calcul
pentru zona de vizibilitate directa. In aceasta zona modelul are capacitatea de
evaluare a findltimilor efective ale antenelor in functie de conditiile de relief, a
atenuarii undelor cu distanta intre terminale, dar nu poate lua in considerare
atenuarea introdusa de obstacole precum cladirile dintr-un oras. In [59] A. G.
Longley prezintd o analiza din acest punct de vedere si, pe baza masurarilor s-a
determinat o formuld de corectie, numita ,urban factor” care adauga o atenuare
suplimentara la atenuarea medie furnizatd de modelul initial. Aceasta fomula este
prezentata in relatia (4.25) si tine seama de distanta dintre terminale si frecventa
undei.

UF[dB ]=165+15Ig(f /00)- 012d (4.25)

Aceasta relatie a fost determinata pornind de la curbele de propagare ale
modelului Hata - Okumura si ale studiilor care au dus la dezvoltarea modelului
CCIR. In raportul care prezinta aceasta corectie se precizeaza ca rezultate bune se
obtin daca propagarea se face in zone rezidentiale cu inaltimi mici ale cladirilor,
aflate pe un teren cvasi — plan, limita inaltimii efective de receptie fiind de 3 m.

Pentru analiza performantelor modelului Longley - Rice impreuna cu
corectia propusa pentru mediul urban s-a folosit un set de masurari realizat intr-o
celula de comunicatii aflatd in mediul urban, mai exact intr-o zona rezidentiala, cu
inaltimi ale cladirilor de pand la 10 m.

In paralel s-a propus un model de corectie dezvoltat de autor, care sa fie
addugat modelului Longley - Rice care sa tind seama de atenuarea introdusa de
catre cladiri. Formula de calcul a acestei corectii este prezentata in relatia (4.26).

C =k, [g(d) +k, (L(v) +ks Og(f) [dB] (4.26)
Aceasta corectie este scrisa in functie de trei coeficienti de ponderare k;, k>
si k3, determinati experimental. Distanta este exprimata in metrii iar frecventa in
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MHz. Ceea ce difera intre corectia introdusa in (4.25) si cea propusa in relatia
(4.26) este faptul ca se introduce atenuarea de difractie L(v) - datorata obturarii de
catre cladiri a elipsoidului Fresnel. Aceasta atenuare poate fi determinata cu ajutorul
formulelor Lee [2], tinand cont de indltimea cladirii de obstructie si de inaltimile
antenelor terminalelor.

Datele experimentale avute la dispozitie au fost impartite in doua seturi,
unul folosit la calcularea coeficientilor de ponderare, iar celdlalt set folosit pentru
comparatia celor doua formule de corectie.

Valorile coeficientilor pentru situatia considerata [78] s-au determinat ca
avand valorile din tabelul 4.10.

Tabelul 4.10 Coeficientii de ponderare ai formulei de corectie, pentru cazul considerat
ki k> ks
8,628 -0,0166 2,6

Diagramele cu puterile masurate respectiv prezise de modelul Longley -
Rice cu cele doua corectii, sunt prezentate in Fig. 4.14a si 4.14b.

O statistica a erorilor de predictie pentru cele doua corectii adaugate
modelului Longley - Rice este prezentata in tabelele 4.11 si 4.12.

M [dB]
—&k - Pr_LR_UF
—>— Pr_LR_cor

-100 -

-130 -

Fig. 4.14a Valorile de putere masurate respectiv prezise de modelul
Longley - Rice cu ajutorul celor doud corectii. Setul 1 de date

Tabel 4.11 Statistica erorilor de predictie pentru cele doua formule de corectie, pentru setul 1

de date
Medie err. | St. dev
Model [dB] [dB]
Longley-Rice+UF 4,39 5,30
Longley-Rice+C 0,38 5,04
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Fig. 4.14b Valorile de putere mdsurate respectiv prezise de modelul Longley -
Rice cu ajutorul celor doua corectii. Setul 2 de date

Tabel 4.12 Statistica erorilor de predictie pentru cele doua formule de corectie, pentru setul 2

de date
Medie err. St.dev
Model [dB] [dB]
Longley-Rice+UF 6,49 5,84
Longley-Rice+C -1,34 5,9

Se poate observa ca dispersia erorii pentru cele doua formule de corectie
este apropiata ca valoare, ceea ce se Tmbunatateste in cazul corectiei propuse
comparativ cu ,urban factor” este media erorii, ceea ce inseamna un decalaj mai
mic intre valorile masurate si cele prezise.

De asemenea, prin corectia propusa de autor se pot obtine rezultate mai
bune in conditiile in care zonele urbane in care se face propagarea sunt mai dense
iar atenuarile introduse sunt mai mari.

4.5 Concluzii

In acest capitol s-au prezentat studiile ficute de autor in ceea ce priveste
propagarea undelor radio in banda VHF, pentru acoperirea cu semnal pentru
serviciile de difuziune a posturilor de radio si televiziune. Scopul initial al acestor
studii a fost acela de a determina experimental castigul unui sistem de antene aflat
in serviciu, prezent in legatura radio la emisie. Pentru aceasta, s-au realizat
masurari de camp in jurul emitatoarelor studiate, urmand ca determinarea castigului
sa fie facuta prin introducerea in ecuatia propagarii a atenuarii estimate cu ajutorul
unui model de propagare.

Modelul de propagare ales a fost modelul Longley-Rice, datorita popularitatii
lui si datorita avantajelor pe care le are:

- predictia se face cu ajutorul calculatorului, formulele de propagare fiind
implementate prin rutine software;
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- interfata cu utilizatorul cere introducerea coordonatelor punctelor intre
care se realizeaza legatura radio, a zonei climatice si a tipului de sol respectiv, a
inaltimilor antenelor, restul calculelor fiind transparente pentru utilizator, care nu
trebuie sa faca alte determinari suplimentare si de aici, usurinta utilizarii;

- programul care implementeaza acest model utilizeaza o baza de date cu
profilul reliefului terenului pentru care se face calculul de propagare, ceea ce
conduce la o buna concordanta intre atenuarea prezisa si realitatea din practica;

- programul face apel si la variabile de natura statisticd, atenuarea medie
furnizata ca data de iesire fiind o functie de aceste variabile; utilizatorul poate opta,
in functie de nevoile sale, la un anumit interval de incredere si un anumit procent de
repetabilitate a valorii prezise.

In urma studiilor a rezultat ca abaterile care apar intre atenuarea prezisa de
model si valorile rezultate din masurari, nu se incadreaza intr-un interval de eroare
accepatbil, care sa permita determinarea castigului de la emisie. O explicatie pentru
aceasta diferenta dintre perechea (prezis, mdsurat) poate sa@ aparda si datorita
faptului ca in modelul Longley-Rice nu se tine seama de prezenta vegetatiei pe
traseul de propagare. Aceasta problema a fost semnalata si de alte studii [79].

Datele masurate pentru statile Oradea FM si Magura Boiu arata ca
diferentele intre valorile de atenuare masurate si prezise sunt mari, in special in
zonele in care exista distanta mica intre emitator si receptor. In aceste zone de
propagare considerate de model a fi in vizibilitate directd, atenuarea se calculeaza
din unda directd si cea reflectatd prin intermediul unor functii ponderate, care tin
seama de condtiile de relief. Datele experimentale pentru statia Urseni ne arata o
valoare optimista de atenuare furnizata de model si de aici, ideea introducerii unei
corectii.

Studiile scot in evidenta felul in care trebuie realizate masurarile si felul in
care se comporta modelul, rezultdnd o sensibilitate atat a predictiei fata de relieful
din zona punctului de receptie, cat si a puterilor masurate. Stabilirea Tnaltimii
efective a receptorului de catre model aratd corelatia cu valorile prezise mai
puternica decat cu alti parametri implicati in predictie. Punctele de masurare trebuie
sa fie alese In zone fara vegetatie sau alte obstacole, iar relieful din jurul punctului
de receptie trebuie sa fie cvasi-constant.

Autorul a reusit dezvoltarea unei corectii care sa duca la o mai buna
predictie a propagarii, cel putin pentru zona de vizibilitate directd. Corectia stabilita
prezinta avantajele unei usoare aplicabilitati in practica si a flexibilitatii stabilirii
valorilor de corectie prin cei trei coeficienti care o definesc, printr-o prealabila
»calibrare”, pornind de la cateva valori masurate in zona de propagare.

Dezavantajul care se poate sublinia este ca datorita volumului mic al datelor
experimentale, nu s-au putut determina valori ale coeficientilor k;, k, si n care sa fie
prestabilite, si utilizatorul sa le folosesca in functie de tipul traseului de propagare
intalnit.

Autorul a analizat oportunitatea folosirii modelului Longley-Rice in predictia
propagarii in mediul urban, pe baza formulei de corectie ,urban factor”, dezvoltata
de autorii modelului in acest sens. De asemenea a fost propusa o noua formula de
corectie pentru mediul urban. Din analiza realizatd pornind de la date
experimentale, a fost reliefata posibilitatea de utilizare a modelului Longley-Rice
corectat, pentru predictia in zone urbane.

Corectia pe care autorul tezei o propune are avantajul ca poate fi utilizata si
in zone cu regim mare de inaltime, spre deosebire de corectia ,urban factor”,
deoarece tine seama de atenuarea introdusa de cladiri.
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5. STUDIUL PROPAGARII UNDELOR RADIO iIN
MEDIUL URBAN

5.1 Introducere

Dezvoltarea tehnologiilor in comunicatiile mobile presupune introducerea de
noi servicii in ideea de a pune la dispozitia utilizatorului un numar cat mai mare de
servicii si aplicatii. Aplicatiile care au la baza internetul - voce prin IP (VoIP),
descarcarea de fisiere multimedia (muzica, clipuri video), accesul la programe TV
online, etc., au devenit comune unui utilizator care se afla in fata unui computer
static, acasa sau la birou. Acum accentul se pune pe deservirea, cu acelasi tip de
servicii, a utilizatorilor mobili, aflati nu neaparat la nivelul strazii, ci in cladiri de
birouri, mall-uri sau chiar acasa, utilizatori care folosesc multiple si diverse
dispozitive de acces la aceste servicii [80], [81].

In aceste conditii, provocarile legate de proiectarea acoperirii cu semnal a
retelelor de comunicatii mobile se regasesc exclusiv in zonele urbane, dens
populate, la nivel de micro- si pico-celulda. Daca pana acum hartile de predictie cu
semnal radio erau 2D (de obicei campul era estimat pentru o inaltime a antenei de
receptie de 1,5 - 2 m), acum se pune problema predictiei 3D a semnalului sau cu
alte cuvinte devine de interes si distributia pe verticald, la diferite naltimi, a
campului electromagnetic. Se poate vehicula ideea cd dacd se cunosc valorile de
camp in exteriorul unei cladiri, la o anumita inaltime (corespunzatoare unui etaj al
unei cladiri, de exemplu), se pot face extrapolari in ideea unei predictii a nivelului
campului in interiorul cladirii, la etajul respectiv.

O metoda de predictie 3D a propagarii este data de abordarea deterministica
a propagarii, folosind algoritmi de tip ,ray tracing”. Acest tip de predictie se
realizeaza cu ajutorul unor software-uri dedicate, care calculeaza interactiunea
dintre undele emise si obstacolele pe care le intalnesc [82]. Principiul de predictie se
bazeaza pe analiza zonei care se doreste a fi acoperita cu semnal, si pentru fiecare
punct in care se calculeaza campul, se iau in considerare posibilele cdi de propagare,
prin care undele pot ajunge la acel punct, contribuind la puterea receptionata.
Pentru fiecare cale de propagare se calculeaza reflexiile si/sau difractiile care pot sa
apara datorita obstacolelor iar in final se insumeaza contributia fiecarei raze la
campul total receptionat. Pentru calculul reflexiilor si difractiilor se folosesc metode
care difera in functie de cum s-a ales implementarea software-ului, dar in principiu
se porneste de la coeficientii de reflexie Fresnel si de la teoria generald a difractiei
(GTD) sau teoria uniforma a difractiei (UTD) [83]. In unele cazuri se considera
inclusiv undele care se propopaga prin cladiri. De asemenea, se pot pune in
evidenta efectul de ghid de unda care apare ca mecanism de propagare pe anumite
strazi.

Dar dezvoltarea si utilizarea unui astfel de software de calcul a propagarii
se bazeaza si este dependent de harta digitala 3D a orasului pentru care se
proiecteaza acoperirea cu semnal. Aceste harti trebuie sa contina informatii despre
amplasarea cladirilor, a strazilor si a zonelor deschise (parcuri, piete), dimensiunile
3D ale cladirilor, precum si materialele din care aceste cladiri sunt construite.

BUPT



5.1 - Introducere 89

Aceasta metoda de predictie are cateva dezavantaje care pot cantari mult in
luarea deciziei de folosire ca metoda de proiectare a acoperirii cu semnal: calculele
sunt puternic influentate de acuratetea cu care este intocmita harta, dificultatea si
costurile mari de realizare a unor harti exacte si timpul mare de procesare -
dependent de complexitatea hartii, care totodata impune putere mare de calcul. In
[84] se prezinta cateva aspecte legate de aparitia erorilor de predictie datorita lipsei
unor informatii suficient de detaliate in aceste harti digitale. De exemplu, peretii
cladirilor dintr-un oras nu sunt nici omogeni, nici uniformi, existand discontinuitati si
protuberante datorate geamurilor, balcoanelor, decoratiunilor sau bazoreliefurilor
[85]. In plus, la nivelul strazilor, dincolo de prezenta autovehiculelor si a pietonilor,
mai exista stalpi de alimentare cu energie, marcaje rutiere, cutii postale, etc., copaci
sau alte forme de vegetatie greu de modelat in aceste harti digitale, dar care pot
duce la reflexii sau imprastieri suplimentare ale undelor. O alta problema este legata
de alegerea constantelor electrice ale materialelor cu care sunt construite zidurile
cladirilor, existand din acest punct de vedere diferente intre zidurile cladirilor din
caramida si cele din beton armat spre exemplu. Prin urmare, solutia de proiectare
poate sa fie fiabilda, dar cu costuri destul de mari, avand in vedere ca pentru fiecare
localitate in parte trebuie construitd o asemenea harta, iar acuratetea predictiei este
puternic influentata de acuratetea hartii, la care se adauga necesitatea timpilor de
procesare si a puterii de calcul.

O abordare noua a propagarii este aceea a modelarii stohastice, o metoda
diametral opusa abordarii deterministe. Una dintre abordari [86] este aceea de a
modela statistic zona de propagare dintr-un oras, considerand cladirile doar prin
amprenta la sol (o abordare 2D) ca pe niste patrate care ocupa zona de propagare,
cu o probabilitate p, restul ariei ramanand neocupatd, cu o probabilitate g = 1-p.
Interactiunile dintre cladiri si semnalul radio sunt modelate probabilistic [87], [88]
pe baza legilor reflexiei ale lui Snell, luandu-se in considerare pe baza unor functii,
distantele strabatute de semnal intre emitator si receptor. Functiile au fost
determinate prin simulari si date experimentale. Rezultatul acestor calcule statistice
si geometrice sunt materializate prin exprimarea unei atenuari medii a semnalului
intr-un punct din zona de propagare [89].

5.2 Dezvoltarea unui model de simulare a propagarii in
Matlab

Asa cum s-a prezentat in capitolele si paragrafele precedente, exista diverse
abordari de calcul de proiectare a acoperirii cu semnal radio a unei celule.

Organizarea retelelor de comunicatii actuale, in special in zonele cu
populatie densa, presupune organizarea interfetei radio in microcelule. Scenariul de
propagare la nivelul unei microcelule presupune ca o statie de baza acopera cu
semnal o anumita suprafata teritoriala in care traseele de propagare sunt de pana la
1 km, putédnd ajunge rareori si pana la 2 km [90], din motive care nu vor fi
discutate aici. Antena de receptie este plasatd la o inaltime care sa fie deasupra
inaltimii medii a cladirilor din zona de propagare, raportul dintre inaltimea antenei
de emisie si inaltimea cladirilor fiind undeva in intervalul 1,1 + 1.4 (in majoritatea
oraselor din Europa). Aceasta situatie conduce la ideea ca intr-o microceluld din
mediul urban exista un procent foarte mic din suprafata in care terminalele legaturii
radio sunt in vizibilitate directd, in rest mecanismele de propagare insumeaza
difractii pe cladiri (chiar si spatii verzi compacte) si reflexii la sol si pe cladiri. Ca si
exceptii se pot aminti strazile perpendiculare pe emitator, acolo unde apare efectul
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de canion (propagare asemdndtoare unui ghid de unda plan paralel), respectiv
pietele — zone mai degajate, in care reflexiile pe cladiri sunt mai putin insemnate. In
[91] se prezinta un model de propagare in mediul urban, pe baza teoriei imaginilor
si se Incearca modelarea efectului de canion care apare pe strazile radiale fata de
emitator, ludndu-se in calcul ca si mecanism de propagare reflexiile multiple care
apar pe cladirile situate de-a lungul strazilor.

Acest paragraf prezinta un program de simulare a propagarii dezvoltat de
autor in Matlab, pentru calculul mediei locale a atenuarii semnalului radio la nivelul
strazilor unui oras, pe baza interactiunii dintre unde si cladirile obstacol. Cazul
propagarii prin efectul de canion nu a fost luat in considerare. Abordarea de la care
s-a pornit este una de a combina modelarea fizica a interactiunilor semnalului cu
cladirile cu modelarea statistica a propagarii pe baza ,legii puterii” propusa in
modelele Lee [45] si Rappaport [46], conform careia atenuarea medie de propagare
are o evolutie aproximata liniar cu panta data de exponentul propagarii, care
depinde de mediul de propagare.

Astfel, in program, puterea semnalului receptionat este suma a trei unde
care ajung in antena de receptie, pe trei cdi de propagare diferite: o unda directa
care ajunge in antena receptorului si care este difractata de clddirea de pe strada
care umbreste receptorul, o a doua unda care dupa difractie se reflecta la sol si o a
treia unda care dupa difractia care are loc pe cladirea care realizeaza umbrirea, se
reflecta pe cladirea opusa inainte de a ajunge in antena de receptie (Fig. 5.1).

Fig. 5.1 Explicativa a scenariului de propagare implementat in programul

Ideea implementata in program nu este noud, Ikegami in [38], [39], descrie
propagarea dintre terminale, cu antena de receptie la nivelul strazii, ca fiind
influentatd in special de cladirile de pe strada respectiva. Bertoni, Maciel si Xia in
[41], [43] prezinta studii care arata cum poate fi modelata propagarea in mediul
urban tindndu-se cont de influenta cladirilor prin difractia produsa de acestea. In
plus, in [40] si [42] Walfisch, Bertoni si Xia propun ecuatii de calcul pentru
atenuarea medie de propagare pornind de la interactiunile semnalului de
radiofrecventa cu obstacolele din zonele urbane. In [92] se prezintd o abordare
statistica a propagarii cu influenta naltimii cladirii obstacol considerata ca variabila
statistica.

Desi in aceste studii se considera importantd si interactiunea undei cu
celelalte cladiri care se gasesc intre emitator si cladirea obstacol de pe strada unde
se gaseste receptorul, din considerente de simplitate a implementarii, in programul
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de simulare prezentat in continuare nu s-a tinut seama de influenta altor cladiri ci
doar de cladirea de obstructie de pe strada unde se gaseste receptorul.

Marimea de iesire a programului de simulare propus [93] este valoarea
efectivda a campului electric care ajunge in antena de receptie. De asemenea,
programul se poate modifica foarte simplu (se implementeaza relatia matematica de
transformare) pentru a se calcula puterea receptionata daca se cunoaste castigul
antenei de receptie. De aici se poate extrage atenuarea de propagare. Aceasta
marime de iesire este influentatd de doud seturi de parametrii pe care utilizatorul
trebuie sa-i introduca: parametrii de natura electrica si parametri de natura
geometrica.

Parametrii de natura electrica sunt:

- puterea emitatorului in dBm);

- frecventa semnalului;

- castigul antenei de emisie in dBi;

- castigul antenei de receptie in dBi - daca se doreste ca marimea de iesire
sa fie puterea la bornele antenei de receptie;

- constantele care caracterizeaza din punct de vedere electric suprafetele
reflectoare cu care interactioneaza undele care ajung la receptor.

Asupra acestor parametri trebuie facute cateva observatii. Legat de castigul
antenei de emisie, acest parametru se refera la castigul nominal al antenei.
Programul de simulare apeleaza la o functie care permite determinarea castigului pe
orice directie in jurul antenei. Pentru aceasta finsda trebuie sa se cunoasca
caracteristicile in planul E si H ale respectivei antene. Datele respective trebuie
introduse in fisiere text, cu rezolutie de 1°, incepadnd cu valorile corespunzatoare
unghiului de 0°. De asemenea, utilizatorul trebuie sa specifice unghiul azimut al
antenei si eventual unghiul de tilt cu care poate fi prevazuta antena la instalarea
statiei de baza.

In ceea ce priveste constantele solului respectiv ale peretelui cladirii care
reflectd unda, aceasta este o problemd delicatd, deoarece acesti parametrii
(conductivitatea si permitivitatea dielectricd) se pot cunoaste doar cu o anumita
aproximatie. In [14] sunt date constantele care caracterizeaza diferite tipuri de
soluri, informatie care a fost gasita si in [94]. In [95] este data o lista cu materiale,
pentru care se specifica valoarea permitivitatii dielectrice relative. De asemenea in
[17] se gaseste o lista de tipuri de materiale de constructii, incluzand betonul si
caramida, in care sunt specificate valori ale acestor constante.

Marimile de natura geometrica sunt foarte importante, deoarece au o
influenta foarte mare la stabilirea mediei locale a atenuarii. Toate modelele de
propagare, deterministe sau empirice folosesc aceste date pentru a realiza predictia.
Pentru programul de simulare prezentat, sunt necesare urmatoarele date:

- coordonatele emitatorului respectiv ale receptorului;

- indltimile antenelor;

- Indltimea cladirii obstacol;

- distanta de la receptor pana la cladirea de obstacol de pe strada;

- latimea strazii;

- unghiul in grade facut de strada cu linia imaginara care uneste pozitia
transmitatorului cu nordul geografic.

Coordonatele emitatorului respectiv coordonatele pozitiei punctului de
receptie sunt date de obicei in coordonate geografice, care pot fi citite de pe
dispozitivele portabile GPS sau din programele de localizare si cartografiere terestra
disponibile pe internet (de exemplu Google Earth). Programul de simulare insa
foloseste un alt tip de coordonate, si anume coordonatele geodezice UTM (Universal
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Transverse Mercator). Pentru Timisoara, de exemplu, se foloseste Zona 34N,
elipsoidul WGS84 [96]. Prin acest sistem de coordonate, folosit in topografie,
valorile pentru latitudine si longitudine sunt exprimate in metri. Acest sistem
foloseste transformarea unei portiuni din suprafata terestra intr-o suprafata plana.
Pentru transformarea din coordonatele geografice in cele topografice se pot folosi
calculatoare care pot fi gasite pe internet [97].

Inadltimile antenelor emitatorului si receptorului, precum si celelalte marimi
geometrice introduse de catre utilizator sunt in metri. Daca coordonatele geografice
specifica pozitia legaturii radio in planul x0y, valorile indltimilor ofera si cea de a
treia dimensiune. Dar intr-un oras cu un relief denivelat aceasta informatie nu este
suficienta. De aceea, daca utilizatorul are la dispozitie elevatia terenului fata de
nivelul marii, aceasta poate fi introdusa prin intermediul unor fisiere text, de unde
sunt citite si luate in considerare.

Distanta de la receptor la cladirea obstacol se refera la perpendiculara de la
punctul de receptie la cladirea de pe strada care realizeaza umbrirea receptorului.
Se subliniaza faptul ca nu intereseaza directia pe care o are traseul emitator -
receptor, fata de orientarea cladirilor de pe strada. Aceasta informatie, alaturi de
latimea strazii reprezintd informatii care pot fi aflate de catre utilizator fara efort,
Google Earth putand fi o sursa foarte accesibila de informare.

Stabilirea unghiului facut de strada cu linia imaginara care uneste pozitia
transmitatorului cu nordul geografic, este explicata in Fig. 5.2.

4 Nord

™
0L]\Stl‘. 1

Tx

é

4
-

Fig. 5.2 Explicativa la stabilirea unghiului strazii

Pozitia emitatorului fata de aria pe care o acopera cu semnal poate fi
considerata ca centrul unui sistem de coordonate, cu o axa orientata in nordul
geografic. Fata de acest sistem de axe de coordonate se stabileste unghiul strazii,
asa cum se arata in figura de mai sus. Astfel, strada 1 situata in cadranul I creaza
cu directia emitator — nord un unghi ascutit, la fel ca si strada 3, care este situata in
cadranul IV al sistemului de coordonate. Strada 2 creaza in exemplul dat, un unghi
obtuz. Acest tip de informatie se poate determina foarte usor cu ajutorul
programului Google Earth.
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Cu ajutorul acestor informatii se stabilesc in interiorul programului de
simulare toti ceilalti parametrii care sunt necesari pentru determinarea atenuarii de
propagare. Mai exact, in planul x0y se determina coordonatele punctului unde apare
difractia pentru unda directa (xpp, Yo»), coordonatele punctului de reflexie la
peretele opus cladirii de difractie de pe strada (x,, y.) care se stabileste pe
principiul antenei imagine, respectiv coordonatele punctului de difractie (xg, Yop)
pentru unda reflectata de perete (Fig. 5.3).

Latitudine [m]

4
a N,
. Antena
\ imagine la
\\ perete
Yip
Antena de
emisie
yOp
Yr
Yob Antenz? de
N receptie
XOp Xoh )& er

Longitudine [m]

Fig. 5.3 Explicativa la stabilirea parametrilor care influenteaza calculul
atenuarii de propagare in programul de simulare

Pe baza acestor coordonate, alaturi de coordonatele emitatorului si
receptorului, si de inadltimile terminalelor si a cladirii care realizeaza difractia se
calculeaza in interiorul unei functii: distantele de la emitator si receptor pana la
punctele de difractie, deschiderea elipsoizilor Fresnel, si mai departe parametrii de
difractie pe baza carora se calculeaza atenuarea de difractie a celor trei unde.

De asemenea se stabileste unghiul de reflexie la perete (in Fig. 5.3, unghiul
Y) si unghiul de reflexie la sol, care sunt folosite alaturi de constantele suprafetelor
reflectoare in functiile de calcul ale coeficientilor de reflexie.

Din punct de vedere matematic, valoarea efectiva a campului care ajunge in
antena de receptie se exprima astfel:

— E - jkd E - E i
Etot :d_?) (F(vy) (e Tt Rgnd Gd_op[':(l/z) e 2 + Rperete Eld—opEF(V3) [ (5.1)
1 2 3
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- Eg =4/30[R [G; - valoarea efectivd a campului in antena de emisie, avand

castigul G; si puterea Py;

- F(vi) - functia de atenuare Fresnel;

- d; - distantele pe care se propaga cele trei unde intre emitator si receptor;

= Rgnds Rperete — coeficientii de reflexie ai suprafetelor de reflexie (la sol
respectiv peretele cladirii);

- p este exponentul propagarii.

Programul de simulare este listat si prezentat Tmpreunda cu functiile
adiacente create, n Anexe.

Introducerea unui exponent al propagarii are rolul de corectare a
imperfectiunilor modelarii si poate fi tratat ca o variabila statistica. Daca se ia in
discutie de exemplu coeficientul de reflexie, influentele asupra valorii acestuia sunt
numeroase si se modifica de la situatie la situatie. In primul rand constantele
electrice ale suprafetelor reflectoare sunt greu de stabilit mai ales ca intr-un oras
exista o diversitate mare de constructii, de la cele din caramida cum sunt cladirile
mai vechi pana la blocuri de locuinte din beton armat sau cladiri moderne de birouri
cu structurd de otel si pereti de sticla. Geometria fetelor cladirilor poate duce la
reflexii multiple si difuze, dimensiunea si densitatea ferestrelor intervin de
asemenea in discutie [20]. De aceea incercarea de a stabili cu exactitate coeficientii
ar fi o complicatie si ar duce acest program de simulare in directia predictiei
deterministe.

Modelarea difractiei in program se face pe baza metodei Fresnel, prezentata
in paragraful 2.5. O modelare exacta a acestei difractii ar fi greu de realizat, pentru
ca acoperisurile din tigla sau colturile blocurilor duc la o atenuare de difractie diferita
[98]. De aceea, in ideea de a avea un program de simulare cu o utilizare cat mai
simpla si care sa exprime o medie locala a atenuarii cu o eroare acceptabild, prin
exponentul propagarii se face o corectie a acestor neajunsuri legate de o modelare
imperfectd. In plus, aceasta abordare are acoperire fin studii teoretice si
experimentale realizate de alti cercetdtori in domeniu. In [46] se prezinta studii de
propagare din diverse orase din Europa pentru care s-au determinat valori ale
exponentului propagarii in functie de conditiile intalnite.

Pentru stabilirea valorii exponentului propagarii se porneste de la ideea ca in
spatiul liber p = 1, iar daca se ia in calcul cazul propagarii cu doua raze, p = 2 (2
respectiv 4, daca se considera puterea). Intre aceste doua valori ideale, intr-o zona
urbana, in functie de tipul zonei de propagare, poate lua valori diferite: mai mari ca
1 dar apropiate de 1, daca propagarea se face intr-o zona rezidentiala de case si
mai mare decat 2 daca propagarea se face in zone cu densitate mare de cladiri si
regim mare de indltime. Determinarea cu o acuratete buna a lui p se poate face prin
procedeul de calibrare al modelului de propagare folosit in practica proiectarii
acoperirii cu semnal radio [99], [100] plecdnd de la valori masurate de camp in
zona de propagare.

Pentru validarea programului de simulare a propagarii propus si prezentat
mai sus, s-a realizat o predictie a carei rezultate au fost comparate cu date
experimentale obtinute dintr-o campanie de masurari realizate intr-o celulda de
comunicatii mobile de catre operatorul proprietar al retelei. O poza preluata din
Google Earth, care arata geometria strazilor in zona in care au fost realizate
masurarile, este prezentata in Fig. 5.4.

Datele despre emitator si receptor (putere de emisie, inaltime,
caracteristicile antenelor, date despre elevatia terenului) au fost introduse in
programul de simulare. Faptul ca masurarile au fost facute la nivelul strazilor a facut
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posibilda comparatia dintre valorile de putere masurate si cele prezise de program.
Atat puterea masurata cat si cea prezisa au fost mediate pe baza criteriului Lee
[101], astfel incat sa se elimine variatiile rapide ale semnalului si sa se ofere o
imagine a mediei locale a atenuarii de propagare.

Wi Rl e

in Fig. 5.5 si Fig. 5.6 se reprezintd puterea masuratd si prezisd pentru doud
strazi, una denumitd ,strada paralela” deoarece este orientata aproximativ paralel
cu directia emitator - nord, iar cea de a doua, denumita ,strada perpendiculara”,
fiind perpendiculara pe directia amintita.

-45 ~ \ T T \ \ T T
Il LT | | | | |
| e Rt L P | | | |
S0F-—-—-—--- ‘t****************J'*"—'—-T-T;.;.;_;:_*\ ******* [ T ===
| | fm——— ~————. ~——
| | | 1 [l
B L L I —— = ===Putere masurata F- -

= Putere simulata

Putere [dBm]

1400
Distanta Tx - Rx

Fig. 5.5 Puterea masurata si simulata pe strada paralela
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Fig. 5.6 Puterea masurata si simulata pe strada perpendiculara

In Fig. 5.5 si 5.6 pe 1&ng& puterea m&suratd si cea simulatd cu ajutorul
programului Matlab, este afisata si puterea in spatiul liber. Se observa ca atenuarea
suplimentara care apare fatd de aceasta, este in medie de 25 dB.

In tabelul 5.1 este prezentata statistica semnalului de radiofrecventa
inregistrata pentru cele doua strazi analizate.

Tabelul 5.1 Datele statistice pentru cele doua strazi

Date statistice o [dB] o [dB] o [dB] Coef.
masurat | simulat | eroare | corelatie

Strada paralela 4.6 5.33 3.35 0.78

Strada Perpendiculara 5.11 5.48 4.64 0.62

In primul rand dispersia puterii m&surate si cea a puterii simulate
inregistreaza valori care se regdsesc si in alte rapoarte de propagare [102], pentru
zona de propagare, care este una rezidentiala, cu inaltimi ale cladirilor de péana la 10
metri. De altfel exponentul propagarii, in programul de simulare a fost p = 1 pentru
campul electric, o valoare normala pentru propagarea intr-o zona rezidentiala.

De asemenea este important de remarcat corelatia bund intre datele
obtinute in masurari si cele obtinute prin programul de simulare. In plus, dispersia
erorii dintre cele doua seturi de date este una acceptabila.

Daca se analizeaza cele doua curbe care afiseaza puterea - cea simulata si
cea rezultata din masurari, se observa unele zone in care diferentele sunt mai mari
de 10 dB. Acest comportament al simularii se explica prin faptul ca strada pe care se
realizeaza simularea este tratatd unitar, fara a se lua in considerare diversele
variatii ale tnaltimilor cladirilor si, ceea ce este mai important, fara a tine cont de
intersectiile strazilor, acolo unde atenuarea de difractie este mai putin pronuntata
iar atenuarea de propagare are un comportament diferit de ceea ce se simuleaza
prin program.
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5.3 - Studiul propagarii pe verticald a undelor 97

Un minus al acestui program de simulare este imposibilitatea de a furniza
atenuarea de propagare ca si suprafata care sa acopere o anumita zona teritoriala.
O piedica importantd este limitarea de calcul care exista in Matlab, la care se
adauga lipsa unor rutine software mai complexe care sa poata descrie geometric
zona de propagare.

5.3 Studiul propagarii pe verticala a undelor

5.3.1 Reflectarea temei in literatura actuala

O modalitate de predictie a cdmpului pe verticald este aceea de a apela la
metode empirice sau semiempirice de determinare a ,castigului” care apare in
punctul de receptie, atunci cand Tnaltimea antenei de receptie este mai mare de 1,5
m - 2 m. Mai departe, acest castig poate fi addaugat ca si corectie la valorile prezise
pentru indltimea de 1,5 m - 2 m a antenei de receptie, intrucat la ora actuala exista
0 gama variata de metode de proiectare a acoperirii cu semnal pentru aceasta
inaltime. Totodatd, din punct de vedere practic, daca se realizeaza masurari in
vederea realizarii unor calibrari a modelelor de propagare folosite, sau verificarea
corectitudinii predictiei in vederea acoperirii cu semnal radio, acestea pot fi realizate
mult mai rapid si usor intr-un oras daca se folosesc indltimi mici ale antenei de
receptie. Nu acelasi lucru se poate spune despre cazul in care s-ar dori desfasurarea
unei campanii de masurari avand o indltime a antenei de receptie de 10 m, care
presupune plimbarea pe strazi cu un autovehicul de masurare a carui antena sa fie
plasatda pe un catarg de inaltimea respectiva - lucru aproape imposibil de realizat
datorita cablurilor, pasajelelor si a altor limitari de inaltime care pot fi intalnite la tot
pasul intr-un oras. Singura posibilitate de masurare pentru inaltimi mari ale antenei
de receptie este cea statica, in punct fix.

Un exemplu de extrapolare a campului pentru alte indltimi decat cea la care
se face predictia se gaseste in norma ITU-R 370 [11], Tnsa in acest caz predictia se
face pentru indltimea antenei de receptie de 10 m, iar extrapolarea are loc pentru
inaltimi ale receptorului cuprinse intre 1,5 m si 40 m. Calcularea castigului datorat
indltimii antenei de receptie se face conform relatiei (5.2).

c h
Castig=— [200g(— 5.2
stig=—¢ E[Q(lo) (5.2)

unde c este dat in tabelul 5.2, in functie de benzile de frecvente VHF si UHF si de
tipul zonei in care se realizeaza propagarea.

Tabelul 5.2 Valori ale coeficientului ¢ in dB in functie de mediul de propagare si de banda de

frecvente
Zona Banda VHF Banda UHF
Rurala 4 4
Suburbana 5 6
Urbana 6 8

Norma ITU-R P.370 se refera la serviciul de radiodifuziune, in banda de
frecvente 30 — 1000 MHz. In plus, aceastda norma nu mai este in vigoare.

Norma ITU-R P.1546 [32] este in vigoare si se refera la propagarea undelor
radio in cazul serviciilor de comunicatii terestre, in banda de frecvente 30 - 3000
MHz, si pentru distante cuprinse intre 1 km si 1000 km. Se considera cd aceasta
norma da rezultate acceptabile ale predictiei pentru situatia in care cel putin una
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dintre antenele implicate in legatura radio are o indltime mai mare decat indltimea
obstructiilor din zona de propagare invecinata.

Indltimea antenei de emisie se calculeaza in functie de indltimea geometrica
a antenei si de influenta mediului de propagare din jurul antenei (a reliefului),
curbele de propagare fiind valabile pentru valori ale inaltimii efective intre 10 m si
1200 m, cu posibilitati de corectie pentru indltimi mai mici de 10 m.
In ceea ce priveste inaltimea antenei de receptie, indltimile de referinta se considera
a fi: 10 m pentru zone de propagare suburbane, 20 m pentru zone urbane si 30 m
pentru zone urbane dense. Corectia pentru indltimea antenei de receptie (notata cu
h,) este data de relatia:

Corectia= 603- J(v)[dB] , pentru h, < R’

5.3
Corectia = K, g(h,/ R)[dB] , pentru h, = R’ (5-3)

unde:
R'= (100@R -15h)/(100A -15)[m] -indltimea clutterului
Kpo =32+ 620g(f)

W)= [6,9+ 20Ig(\/(v 0D +1+v - o;ﬂ

V = Knuy/hair B (5.4)
K., =00108/f

hgir = R=hy[m]
Gy = arctanby; /27)-in grade

Castig [dB]
15

T
— Ruial, R=10m

- Subwlan, £ =10m
== Llthan, R = 20 m

= Dense Urban, £ = 30'm

101
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fnaltime anten3 receptie [m]

Fig. 5.7 Variatia coeficientului de corectie pentru variatia
inaltimii antenei de receptie, propus in ITU-R P.1546

O analizd a corectiilor propuse de norma ITU-R P.1546 se regdseste in
[103], in care se calculeaza valoarea coeficientului de corectie a inaltimii antenei de
receptie, in cazul in care aceasta variaza intre 1 si 35 metri pentru tipurile de medii
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de propagare (rural, suburban, urban si dens urban), cu referintele R
corespunzatoare, in ipoteza unui semnal pentru care distanta de propagare este de
10 km, Tnaltimea antenei de emisie este de 35 m, la o frecventa de 881,52 MHz
(Fig. 5.7 - reproducere din articol). De asemenea, se face o comparatie intre
modelul de propagare cu doua raze si modelul propus de norma ITU-R P.1546.

In [104] se aminteste ca in cazul modelului Hata-Okumura pentru
propagarea in zone urbane cu regim moderat de inaltime a cladirilor, la o dublare a
inaltimii receptorului de la 4 m la 8 m apare o scadere a atenudrii de 12 dB, ceea ce
se considera a fi prea mare, si se prezinta o formuld de evaluare a castigului relativ
la o indltime de referinta a receptorului de 2 m calculata dupa relatia (5.5).

C=107 D]g(h—z’), 2m<h <8m (5.5)

De asemenea, in norma ITU-R P.1146 privind predictia pentru comunicatiile
mobile terestre (nu mai este in vigoare) este prezentat in forma tabelata castigul
antenei de receptie, cu variatie intre 1 m si 30 m, pentru cele patru tipuri de medii
de propagare prezente si in ITU-R P.1546, la frecventa de 1000 MHz repectiv la
3000 MHz.

Influenta finaltimilor antenelor implicate fintr-o legaturd radio a fost
constatata si tratata de la inceputul studiilor de propagare. Spre exemplificare, in
modelul propus de Lee in [45] in 1980, se prezinta o modalitate de calcul a Tnaltimii
efective a antenei, tinand seama de influentele reliefului din vecinatatea antenei.

Exista modele de propagare in care se poate face predictia si pentru tnaltimi
ale antenei de receptie mai mari decat 1.5 - 2 m. Un exemplu este modelul Hata-
Okumura (vezi capitolul 3, relatiile 3.3, 3.4). Acest model insa poate realiza
predictia pana la frecventa de 1500 MHz. Un alt model care admite o corectie pentru
indltimea antenei de receptie este modelul Sakagami - Kuboi (vezi capitolul 3,
relatia 3.13). Frecventa limita de aplicabilitate a acestui model este de 2200 MHz.
Tendinta actuala de dezvoltare a serviciilor de comunicatii mobile este s& mearga
spre limitele superioare ale spectrului de frecvente. Prin urmare este nevoie de
modele de predictie la frecvente de 2500 — 3500 MHz, si care sa permita proiectarea
acoperirii cu semnal pentru inaltimi ale receptorului mai mari de 2 m.

5.3.2 Masurarea propagarii pe verticala

Pentru studiul propagarii pe verticald a undelor au fost desfasurate douad
campanii de masurare in Timisoara. Masurarile au fost facute in zona de acoperire
cu semnal a doua celule de comunicatii mobile experimentale. Din punct de vedere
urbanistic, o prima campanie s-a desfasurat intr-o zona rezidentiala, de case, cu o
densitate medie construitd, strazi largi si regim de indltime a acestora de pana in 10
metri. Cea de a doua campanie a vizat o zona urbana densa, cu strazi mai inguste si
cladiri cu indltimi de 20 metri sau chiar mai inalte.

Statia de baza in zona careia s-a realizat campania 1 de masurari a avut
urmatoarele caracteristici:

- inaltime: 18 m;
- putere: 35 dBm);
- frecventa: 2610 MHz;
- azimut: 290°;
- tilt: 1°
- castig antena:18.3 dbi
Pentru campania 2 de masurari, caracteristicile statiei de baza sunt:
- inaltime: 24 m;

BUPT



100 Studiul propagarii undelor radio in mediul urban - 5

- putere: 35 dBm;

- frecventa: 2525 MHz;
- azimut: 45°;

- tilt: 1°
- castig antena:17.4 dBi
Masurdrile au fost realizate cu o autospeciala care avea un catarg a carui
indltime se putea modifica de la 2m la 10m. Masurarile au fost realizate in punct fix,
iar Tnaltimile la care s-a masurat in fiecare punct au fost: 2 m, 4 m, 6 m si 10 m
[105]. Antena de masurare a fost un monopol asezat pe o placa metalica cu rolul de

plan de masa.

Puterea masurata in fiecare punct si la fiecare inaltime pentru cele doua
campanii este prezentata in tabelele 5.3. si 5.4.

Tabelul 5.3 Puterea masurata in campania 1

Punct Pr [dBm]
mas./h, | Dist. Tx- 2m 4m 6 m 10 m
Rx [m]
P1 263 -61,41 -62,64 -60,45 -62,67
P2 346 -86,51 -86,44 -88,30 -79,68
P3 429 -67,03 -67,51 -60,56 -46,96
P4 446 -73,64 -78,04 -74,44 -68,69
P5 456 -73,33 -76,48 -72,15 -53,96
P6 495 -73,33 -69,77 -71,75 -56,34
P7 762 -77,30 -70,49 -79,40 -63,31
P8 802 -84,94 -81,92 -82,76 -78,01
P9 524 -64,29 -72,01 -66,24 -56,76
P10 277 -52,72 -50,44 -52,25 -47,01
Tabelul 5.4 Puterea masurata in campania 2

Punct Pr [dBm]

mas./h, | Dist. Tx- 2m 4m 6 m 10 m

Rx [m]

P1 312 -55,59 -49,93 -52,14 -56,63
P2 326 -56,68 -56,06 -51,90 -56,59
P3 342 -62,23 -62,49 -56,33 -53,95
P4 357 -62,48 -56,80 -65,23 -56,74
P5 359 -59,57 -65,33 -65,15 -71,80
P6 348 -71,01 -64,84 -64,56 -66,97
P7 355 -66,18 -59,17 -69,17 -58,76
P8 344 -69,62 -75,82 -69,67 -66,00
P9 322 -73,00 -70,69 -68,61 -69,06
P10 321 -66,77 -73,21 -72,73 -70,19
P11 231 -75,60 -72,02 -74,02 -61,81
P12 239 -70,47 -70,71 -74,43 -67,97
P13 471 -72,55 -67,58 -74,46 -74,45
P14 458 -64,48 -75,34 -73,12 -71,06

Amplasarea celor doua statii de baza si pozitia
prezentate in Fig. 5.8a si 5.8b.

punctelor de masurare sunt

A Asupra felului in care s-au realizat masurarile se pot face cateva observatii.
In primul rdnd, modalitatea de masurare nu permite caracterizarea fadingul spatial
care apare in fiecare punct, si aceasta deoarece masurarea pe indltime s-a facut
doar la Tnaltimile mentionate, deci doar in niste puncte discrete. Avand in vedere
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lungimea de unda de aproximativ 11 cm, este foarte posibil ca la o modificare de
cativa centimetrii a Tnaltimii s3 avem o valoare a puterii foarte diferita de cea
masurata anterior.

Fig. 5.8b Amplasarea emitatorului si a punctelor de masurare din campania 2
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Se observa ca intr-un ecart de inaltime de 2 m sunt in jur de 19 lungimi de
unda. Din acest punct de vedere, o masurare care sa fi permis realizarea unei
caracterizari mult mai bune si mai complete a variatiei cdmpului receptionat pe
inaltime ar fi trebuit sa aiba mult mai multe puncte de masurare intre 2 m si 10 m.
Din pacate, din considerente de timp si costuri, acest lucru nu a fost posibil.

Ceea ce s-a putut realiza a fost sa se inregistreze, in fiecare punct si la
fiecare inaltime, puterea masurata intr-un interval de un minut, prin aceasta
putdndu-se observa fadingul temporal [106]. Valorile de putere din tabelele 5.3 si
5.4 reprezinta o valoare medie a puterii inregistrate pe durata unui minut.
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Fig. 5.9a Puterea inregistrata la indltimea de 2 m, pe o durata de 1 minut,
in punctul P6 din campania 2
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Fig. 5.9b Puterea inregistrata la indltimea de 10 m, pe o duratd de 1 minut,
in punctul P6 din campania 2

In Figurile 5.9a si 5.9b sunt prezentate puterile masurate pe parcursul unui
minut, la 2 m respectiv la 10 m pentru punctul 6 din campania 2. Se poate observa
ca puterea receptionatda are variatii de = 2 dB in jurul valorii de -67 dBm la
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5.3 - Studiul propagarii pe verticala a undelor 103

indltimea antenei de receptie de 10 m, in timp ce in cazul indltimii de 2 m variatiile
au fost mult mai pronuntate si se situeaza in limitele de -65 dBm si -79 dBm,
rezultdnd o valoare medie de -71 dBm, o explicatie fiind traficul rutier din zona.

Trasarea grafica a curbelor care arata evolutia puterii masurate pe verticala
si listata in tabelele 5.3 si 5.4 este prezentata in Anexe.

O analiza a valorilor de putere rezultate din masurari arata ca nu se poate
trage o concluzie elocventa legata de evolutia campului pe verticala. In unele puncte
de masurare rezultd un castig de putere atunci cand indltimea antenei de receptie
este mai mare de 2 m. Astfel, in punctele din campania 1, (cu exceptia punctului
P1) intre puterea inregistratd la 2 m si cea corespunzatoare inaltimii de 10 m se
inregistreaza un castig de minim 4 dB, dar evolutia pe verticald a puterii nu este
una monotonad, existand situatii in care puterea la 4 m sau la 6 m este mai micd sau
comparabild cu cea de la 2 m. In campania 2 doar in punctele P3, P8, P11 si P12
existd o evolutie ascendenta a puterii, in celelalte puncte inregistrandu-se variatii
importante.

In Fig. 5.10 este prezentata evolutia pe verticald pentru cateva dintre
punctele de mdsurare, acolo unde s-a inregistrat o evolutie crescatoare a puterii
cand antena de receptie isi modifica crescator findltimea. In Fig. 5.11 sunt
prezentate cateva puncte unde evolutia puterii pe verticala este oscilanta.
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Fig. 5.10 Evolutia puterii pe verticald, in puncte in care s-a inregistrat
un castig de putere

Diferenta de putere dintre valorile inregistrate la 2 m si cele de la 10 m este
prezentata in tabelul 5.5, pentru ambele campanii de masurare. Se poate observa
ca diferenta dintre puterile de la cele doua inaltimi are o dispersie mare de valori, de
la - 6,5 dB la 20 dB. Valorile negative ale acestei diferente inseamna un ,castig
negativ”, puterea masurata la 2 m fiind mai mare decéat cea de la 10 m.

O descriere a conditiilor de propagare este facuta in cele ce urmeaza. Astfel,
pentru campania 1 de masurari, punctul 1 se afla situat in spatele unui bloc de 10
etaje, intr-o parcare. Acest bloc nu avea in linie cu el alte cladiri pe directia de
propagare, astfel ca difractia undelor s-a realizat pe lateralul acestuia. In plus,
blocurile din spatele cladirii de obstructie care erau situate in jurul parcarii au
condus la reflexii multiple ale undelor.

BUPT



104 Studiul propagarii undelor radio in mediul urban - 5
-45 ; ; ; ; ; \
2 4 6 8 10 12)
-50 —e—P1, camp. 2
/\\ —A— P6, camp. 2
55 v \-‘I =P9, camp. 2
B
5, 60
o
-65 e — — k= =
e T T — a4
70 1 P I e ~-a
- I'e .- -="
® -

=75 -

Inaltime antena [m]

Fig. 5.11 Evolutia puterii pe verticald, in puncte in care nu s-a inregistrat un
castig de putere

Tabelul 5.5 Variatia puterii intre indltimea antenei la 10 msila 2 m

Campania 1 Campania 2
Pct. | Dif 10m_2m [dB] Pct. | Dif 10m_2m [dB]
P1 -1,27 P1 -1,04
P2 6,83 P2 0,09
P3 20,07 P3 8,27
P4 4,95 P4 5,73
P5 19,37 P5 -12,24
P6 16,99 P6 4,04
P7 13,99 P7 7,42
P8 6,93 P8 3,62
P9 7,53 P9 3,94
P10 5,71 P10 -3,42
P11 13,79
P12 2,50
P13 -1,90
P14 -6,58

Punctul 2 a fost situat pe o strada in spatele unui sir de blocuri de 4 etaje cu
acoperis de tigla, propagarea facandu-se prin difractie, pe acoperisul blocului si
reflexii, care apar pe blocurile de pe partea opusa a strazii. Punctele 3, 4, 5 s-au
aflat pe aceeasi stradad iar punctele 6 si 7 pe strazi paralele, mai departe de
emitdator, dar in acelasi tip de zona de propagare, o zona rezidentiala de case cu
strazi largi, cu indltimi de pana la 8 - 10 m. Punctele 8, 9 si 10 s-au aflat plasate in

zona deschisa, pe un bulevard, fara cladiri de obstructie in imediata apropiere.
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In campania 2, punctele 1, 2, 3 si 4 au fost plasate in spatele aceleiasi
cladiri, care se gasea intr-o piata. Punctul 1 este cel mai apropiat de emitator fiind
plasat la coltul cladirii. Punctele 5, 6 si 7 au fost alese pe o strada perpendiculara
fatd de amplasarea punctelor 1 - 4. Pentru aceste puncte propagarea s-a realizat
prin difractie si reflexii multiple pe cladirile care erau dispuse pe strada. In aceasta
zona cladirile aveau 2 - 3 etaje si erau cladiri cu acoperis, cu inaltimi in jurul a 20
m. Strada era ingusta, cu o latime in jurul a 10 m. Punctele 8, 9 si 10 au fost
amplasate pe aceeasi stradd, cu acelasi regim de indltime si cladiri cu aceleasi
caracteristici, diferenta fiind ca in spate se gasea o piata. Punctele 11 si 12 au fost
de asemenea pe o strada ingusta, paraleld cu strada in care s-au masurat punctele
5 - 10, dar mai apropiatd de emitator. Punctele 13 si 14 au fost situate intr-unul
dintre colturile pietei in fata careia au fost realizate masurarile pentru punctele 8 -
10, deci in fata receptorului a fost o zona deschisa fara obstructii, dar antenele nu
se aflau in vizibilitate directa, difractia fiind realizata de aceleasi cladiri ca si pentru
punctele anterioare. In spatele antenei de receptie se gaseau cladiri care puteau
reflecta undele spre antena de receptie.

Se poate concluziona ca acolo unde propagarea se realizeaza pe
trasee multiple cu numeroase reflexii si difractii, asa cum este punctul 1 din
campania 1 si toate punctele din campania 2, variatia pe verticala a puterii este
fluctuantd si nu aratd o imbunatdtire a receptiei odata cu cresterea indltimii, cel
putin la frecventa la care au fost facute masurarile, in jur de 2600 MHz. In punctele
din campania 1, acolo unde la inaltimi ale antenei de 10 m existda o directie de
propagare privilegiata, se poate vorbi despre un castig de propagare pe inaltime.

5.3.3 Modelarea teoretica a propagarii pe verticala

Pornind de la analiza masurarilor semnalului radio pe verticald prezentata in
paragraful anterior si pe baza programului Matlab de simulare a propagarii,
dezvoltat de autor si prezentat in paragraful 5.2, s-a incercat modelarea evolutiei
pe verticala a semnalului radio.

Daca se analizeaza din punct de vedere teoretic cazul propagarii cu doua
raze, in spatiu deschis (se ia in considerare reflexia la sol), rezultd ca pe traseul de
propagare apare un castig de 6 dB la dublarea naltimii antenei de receptie. In acest
sens, In Fig. 5.12a si Fig. 5.12b s-a reprezentat atenuarea de propagare cu doua
raze pentru o indltime a emitatorului de 25 m, iar inaltimea antenei de receptie (h,)
se dubleaza de la 9 m la 18 m, la o frecventa de 2600 MHz si o polarizare verticala.
Diferenta dintre cele doua figuri este ca in Fig. 5.12a distanta dintre emitdtor si
receptor este de 5 km iar in Fig. 5.12b de 900 m. In prima figura se poate observa
ca apare castigul pe verticald odata cu cresterea indltimii antenei de receptie, insa
dupa punctul de rasfrangere.

In [107] se prezinta o relatie de calcul a distantei punctului de rasfrangere
pentru cazul propagarii in mediul urban, acolo unde prezenta cladirilor duce la
modificarea valorii care s-ar obtine in cazul propagarii intr-un spatiu degajat. In
calculul punctului de résfangere se tine seama, pe langa inaltimile terminalelor, si de
latimea strazilor, coeficientul de reflexie al cladirilor si de distanta dintre cladiri.

Din Fig. 5.12a reiese ca acest castig de 6 dB la dublarea inaltimii antenei se
regaseste si la distante mici intre terminale, cei 6 dB diferenta se observa doar la
inceputul curbei. Excluzadnd zona de proximitate dintre terminale, care de obicei nu
prezinta interes in calculul acoperirii cu semnal, se poate concluziona ca aparitia
unui castig de propagare apare doar dupa punctul de rasfrangere.
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Fig. 5.12a Variatia atenuarii de propagare in cazul dublarii h- de la 9m la 18 m,
D =5 km
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Fig. 5.12b Variatia atenuarii de propagare in cazul dublarii hrdela9mla 18 m, D = 900 m

Propagarea intr-o microceluld, in ipoteza unui scenariu de propagare in
spatiu deschis, fara obstructii, se desfasoara in prima zona, asadar nu se poate
vorbi despre o modificare a atenuarii si de un castig pe verticald, atunci cand se
modifica indltimea terminalelor, cel putin nu in termenii unei medii locale. Variatii
ale valorii momentane a campului, pot sa apara de la situatie la situatie, datorita
recombinarii aleatorii a undelor in antena de receptie. Aceste concluzii sunt
confirmate atat analitic cat si experimental in [108], cu observatia ca in
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experimentele prezentate, desfasurate la o frecventd de 1900 MHz, cea care se
modifica este inaltimea antenei de emisie, in timp ce antena receptorului este fixa,
la1,7 m.

Pentru determinarea unei relatii matematice care sa caracterizeze castigul
de propagare pe verticald, s-a analizat impactul modificarii Tnaltimii antenei de
receptie in urmatoarele ipoteze care au fost introduse in programul de simulare
prezentat in paragraful 5.2: punctul de receptie este umbrit de cladiri, iar in antena
de receptie ajung cele trei raze difractate si/ sau reflectate de sol si cladiri. Antena
de receptie se modifica intre 2 m si 10 m. Unghiul strazii a fost considerat 90°, iar
distanta dintre terminale de 500 m.

Se fac urmatoarele notatii: ndltimea antenei de receptie - h,, ndltimea
cladirii de obstructie — hy, distanta dintre cladirea de obstructie si antena de receptie
- d_obstructie.

In urma analizei realizate asupra parametrilor care influenteaza propagarea
in ipotezele considerate (parametrul de difracte, coeficientii de reflexie) rezulta ca
impactul distantei dintre terminale este foarte mic si poate fi neglijat deoarece, desi
contribuie la stabilirea deschiderii primului elipsoid Fresnel prin care se calculeaza
parametrul de difractie, daca distanta intre un terminal si obstructie este mica (in
cazul acesta de cativa metrii) atunci deschidera elipsoidului este aproximata prin

JA _obstructie. De asemenea, un impact foarte mic are si inaltimea emitatorului,

cu conditia ca aceasta sa nu fie mai mare de 1,5-h,.

In primul rand, impunandu-se inadltimea emitatorului la 25 m, indltimea
obstructiei la 15 m, distanta d_obstr = 5 m, s-a modificat latimea strazii de la 10 m
la 15 m apoi la 20 m (latimea strazii apare ca si parametru). In Figura 5.13 este
prezentat rezultatul simuldrii, mai exact variatia mediatda a cdmpului in functie de
indltimea receptorului.

e [t strada =10 m
W == =latime strada =15 m
s atime strada =20 m
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Fig. 5.13 Variatia campului cu inaltimea antenei de receptie atunci cand se
modificd latimea strazii
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Fig. 5.14 aratd, pentru aceleasi date ca in Fig. 5.13, impactul pe care il are
modificarea d_obstr la 5 m respectiv 10 m. Latimea strazii a fost considerata 15 m.

Din aceste analize exemplificate aici prin cele doua figuri rezultd ca
parametrii amintiti nu au o influenta foarte mare in modificarea campului
receptionat atunci cand se modifica inaltimea antenei de receptie. Daca analizam
Fig. 5.14 se observa cd desi intre cele trei curbe existd un decalaj, au totusi aceeasi
pantd. Intrucat ceea ce intereseaza in acest studiu este castigul care apare pornind
de la o valoare de camp deja cunoscuta pentru indltimea de 2 m, rezulta ca de fapt
intereseaza panta pe care o are media cdmpului atunci cand se modifica diversi
parametri care pot influenta propagarea.
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Fig. 5.14 Variatia campului cu inaltimea antenei de receptie atunci cand
se modificd distanta intre receptor si clddirea obstacol

Ultimul parametru care trebuie analizat este inaltimea cladirii de obstructie,
hy, cea care realizeaza difractia. Pentru evidentierea impactului pe care acest
parametru il are, s-a pdstrat inaltimea emitatorului la 25 m, latimea strazii de 12 m
si d_obstr = 6 m. In Fig. 5.15 este prezentata evolutia campului in cazul in care
indltimea obstructiei a fost de 12 m, 18 m respectiv 23 m. Se observa cad acest
parametru influenteaza foarte mult evolutia campului pe verticala, modificandu-se
panta curbei care descrie valoarea medie a campului.

De asemenea se observa ca acolo unde receptorul este puternic obturat,
cum este in situatia in care h, = 23 m, evolutia campului in functie de naltimea
receptorului poate fi aproximatd cu o dreapta. Daca insa h, = 12 m, ceea ce se
traduce printr-un grad mai mare de degajare a elipsoidului Fresnel, evolutia
campului pe inadltime tinde sa aiba o evolutie exponentiald. Daca se aproximeaza si
in acest caz curba cdmpului cu o dreapta, panta este mai mare decat in cazul hy, =
23 m. Cu alte cuvinte, castigul pe verticala depinde intr-o mare masura de indltimea
obstructiei si este cu atat mai pronuntat cu cat elipsoidul Fresnel este mai degajat.
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Fig. 5.15 Variatia campului cu inaltimea antenei de receptie atunci
cand se modificad indltimea cladirii de obstructie
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Pornind de la aceste analize exemplificate sumar mai sus, s-a fincercat
gasirea unei formule matematice care sa poata fi folositd la extrapolarea campului
pe verticala, ca o corectie in functie de inaltimea receptorului care sa fie addaugata
unei valori de camp masurat sau prezis prin diverse modele de propagare, la
indltimea de referintd de 2 m a antenei de receptie.

Rezultatul acestui studiu s-a materializat prin gasirea a doua relatii
matematice pentru aceasta corectie: o relatie simplificatd in care s-a tinut seama
doar de inadltimea cladirii de obstructie si o a doua relatie in care intervin toate
marimile geometrice care afecteaza propagarea pe verticald la nivelul unei strazi.

Relatia de corectie simplificatd s-a dedus pe baza observatiei cd evolutia
campului in functie de modificarea lui h, este una exponentiala. Prin urmare,
corectia cdmpului in functie de h, s-a considerat a fi una care poate fi aproximata cu
o dreapta a carei intersectie cu axa Oy este considerata campul la Tnaltimea de
referinta de 2 m, iar panta se modifica dupa o lege exponentiala in functie de h,.

C, =mi{h, -2)[dB],
m = k; [exp0,21550h,) + k5, (5.6)
k, =29 k, =02 h, <h, <h; in metri.

Asupra relatiei (5.7) se pot face cateva observatii:
- aceasta relatie este valabild doar in cazul in care indltimea obstructiei este
mai mica decat inaltimea transmitatorului; nu s-a analizat cazul in care emitatorul
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este plasat sub regimul de indltime al cladirilor din celula pe care o acopera cu
semnal, caz destul de rar in celulele de comunicatii din Romania;

- coeficientii k; si k; au valori care depind de frecventa, iar valorile din
relatia 5.4 sunt date pentru frecventa de 2600 MHz.

Modificarea frecventei inseamna modificarea deschiderii elipsoidului Fresnel
si de aici modificarea gradului de obturare a receptorului. Analiza pe baza careia s-a
gasit relatia de mai sus este valabilda pentru 2600 MHz deoarece acolo s-au putut
obtine rezultate experimentale cu care sa se poata realiza comparatii. O analiza mai
extensiva ar putea stabili coeficientii in functie de frecventa k;, = k2 (f).

Relatia de corectie detaliatad a pornit de la trasarea curbelor in functie de h,
considerand parametru fiecare dintre marimile care influenteaza propagarea in
scenariul descris. Modificarea fiecarui parametru a impus mentinerea celorlalti
parametri constanti, prin urmare s-au stabilit niste marimi de referinta: pentru
indltimea cladirii de obstructie h,y = 20 m, pentru distanta intre cladirea de
obstructie si receptor d_obstr, = 6 m, pentru latimea strazii [, = 12 m.

Pentru scrierea relatiei de corectie se fac urmatoarele notatii:

h, —20

= I

hy
- f=d_obstr-6;
- y=l-d_obsr -6
Cu aceste notatii stabilite, coeficientul de corectie cu inaltimea al campului
fata de indltimea de referintd de 2 m se calculeaza dupa relatia:

C,(h,)[dB] = a? (N5+exp(042[h, )]/2 - a 198[h, + 625) +
+ B]022- 03[8in(0287h, —01h, )] + y (0154~ 0007h, ) + (5.7)
+ exp(o:L?a]r )+ 0584hr - 328_C2 (2)

In relatia 5.8 indltimea antenei de receptie se introduce in metri si, la fel ca
si relatia 5.7, este valabild pentru h, < h, < h;, deci in scenarii de propagare in care
elipsoidul Fresnel este obturat. In Figurile 5.16 si 5.17 sunt prezentate valorile
masurate in P3 - campania 1, respectiv P4 - campania 2, alaturi de rezultatele
valorilor de camp obtinute prin simulari si de cele doua corectii. In Fig. 5.16
corectiile sunt mai apropiate de valorile masurate, in timp ce in celdlalt exemplu
exista diferente importante intre valorile masurate si cele care rezulta din corectiile
propuse. Acest lucru se poate explica prin lipsa unui numar mai mare de masurari
care sa puna in evidenta fadingul local care apare la modificarea inaltimii antenei de
receptie pe de o parte si de imperfectiunile celor doua formule de castig pe inaltime
introduse mai sus.

De asemensea se observa ca in cazul castigului introdus prin C,, deoarece
acesta ia In considerare toti parametrii care influenteaza propagarea pe verticalg,
acesta nu are o variatie liniara ci prezintd maxime si minime in functie de
combinatia acestor parametrii in fiecare situatie in parte.
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Fig. 5.17 Variatia campului cu inaltimea antenei de receptie in punctul P4
din campania 2 - valorile masurate, simulate respectiv corectiile C1 si C2
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5.4 Studiul propagarii pe verticala a undelor in
interiorul cladirilor

In studiul care se prezintd in acest paragraf s-a dorit analizarea
comportamentului propagarii undelor atunci cdnd ne referim la nivelul de camp
inregistrat in preajma cladirilor sau in interiorul acestora respectiv comportamentul
pe verticala pentru un mediu de propagare pe cai multiple si cu reflexii multiple,
cum este cel din interiorul cladirilor.

Pentru acest tip de analiza s-a realizat o campanie de masurari intr-o cladire
aflata in apropierea unei statii de baza care deservea o celuld de comunicatii mobile
la frecventa de 2600 MHz [109]. Antena de emisie se afla plasata pe o cladire,
avand indltimea de 15 m. Datele despre emitator sunt urmatoarele:

- inaltime 15 m;

- putere: 40 dBm;

- frecventa: 2600 MHz;
- azimut: 200°;

- tilt: 1°.

- castig antena: 17 dBi.

Antena de emisie este directionala avand castigul in planul orizontal
aproximativ constant la valoarea nominald (o variatie de 1,5 dB) intr-un unghi de
26°, iar in planul vertical intr-un unghi de 4°.

emitator

cladirea unde
s-au facut
masurdrile

Fig. 5.18 Amplasamentul emitatorului si al cladirii monitorizate

Cladirea in care s-au realizat masurarile s-a aflat pozitionata in vizibilitate
directa, in lobul principal de radiatie al emitatorului, la o distantd de aproximativ
110 m de emitator. Intre cladirea pe care se afla amplasat emitatorul si cladirea
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monitorizata exista o parcare, fara vegetatie sau alte obstacole. Peretele din planul
apropiat emitatorului (latimea cladirii) avea 14 m, iar lungimea acesteia masura 55
m, fiind o cladire de birouri cu 3 etaje si parter cu o inaltime de aproximativ 12 m.
Amplasamentul descris se gaseste in Fig. 5.18.

Masurarile au fost realizate cu o antena omnidirectionala cu castig de 6 dBi
si s-au realizat la parterul cladirii respectiv la etajul 3. S-a cdutat ca punctele de pe
cele doua niveluri sa se suprapuna cat mai bine. Cu toate acestea, la parter, in
planul departat fatda de emitator, existand un spatiu de depozitare, nu s-au putut
realiza masurari, astfel ca numarul de puncte de la etaj a fost mai mare decat cel de
la parter. Din Fig. 5.18 se poate observa ca pe lungimea cladirii o fata se afla in
vizibilitate directéd (notatd LoS) iar cealaltd este ,umbrita” (notatda NLoS). Planul
cladirii pentru cele doua niveluri si amplasarea punctelor de masurare sunt
prezentate in Fig. 5.19. Indexul punctelor in care au fost realizare masurarile va fi
folosit ca referinta in explicatiile de mai jos.
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Fig. 5.19 Schitele cladirii si amplasarea punctelor de masurare

Din punctul de vedere al citirii acestor schite, fata LoS a cladirii este cea cu
punctele 36, 46, etc. pentru etaj si 124, 125, etc. pentru parter. Amplasarea
emitatorului este inspre partea de cladire cu liftul exterior, respectiv punctele 124
(parter) si 36 (etaj) sunt cele mai apropiate de acesta.

Considerand ca referinta fata LoS a cladirii, punctele de masurare au fost
alese pe siruri in interiorul cladirii, sirurile fiind notate in functie de distantele fata de
referinta: LoS, 1m, 3m, 7m, 11m, 14m NLoS. Semnificatia acestor notatii este
urmatoarea: punctele de pe sirul LoS sunt puncte masurate in exteriorul cladirii,
antena fiind scoasa pe geam, la aproximativ 40 cm in afara cladirii, acelasi lucru
fiind facut si pentru partea de cladire care nu se afld in vizibilitate directa. Cladirea
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114 Studiul propagarii undelor radio in mediul urban - 5

fiind structurata cu doua siruri de birouri despartite de un coridor, iar masurarile in
interior au fost facute la 1 m de geamul fetei aflata in vizibilitate directa, 3 m de
geam (in mijlocul biroului), 7 m de geam (pe coridor), 11 m de geam (in mijlocul
celui de-al doilea birou). Din punct de vedere al indltimii la care s-a aflat receptorul
la cele doua etaje, la parter inaltimea antenei de receptie a fost de 1.5 m fata de
sol, iar la etajul 3 de 10.5 m fata de sol, adica o diferenta de inaltime de 9 m.

Deoarece distanta dintre emitator si cladirea monitorizata a fost relativ mica
(intre 112 m si 160 m - deplasare pe lungimea cladirii), in prelucrarea masurarilor a
trebuit sa se tind seama de variatia castigului pe caracteristica de directivitate
verticald a antenei emitatorului. Castigul pe verticala este constant la valoarea
nominald intr-un unghi de 4°, iar deplasarea de-a lungul cladirii pentru punctele de
masurare de la parter a condus la modificarea unghiului dintre terminale pe
verticalda de pana la 8°.

Analizdnd mecanismul de propagare al undelor in cladire si in jurul acesteia
(Fig. 5.20) se poate considera ca pentru fata aflatd in vizibilitate directa, deoarece
intre cladire si emitator exista un spatiu fara obstructii, ajung doud unde dominante
- unda directd si cea reflectata de sol, iar pentru fata din partea umbrita a cladirii
ajung aceleasi unde dar difractate de muchiile cladirii. In interiorul cladirii aceste
unde ajung prin difractii si reflexii multiple. De asemenea existd o componenta a
undei care se propaga prin pereti. In [54] este prezentat un studiu in care se
analizeaza unda care se propaga prin perete, pentru diferite cladiri realizate din
diferite tipuri de materiale de constructie.

birouri coridor

l\/ fereastra
/ / K/‘ //
-’/ 4/{ unde difractate
~ 4 de fereastra

LN (X
.

. '\‘ unde
. -
T, % directe
..". %
e, .
. . . v . . .
difractie multipla **+ propagare prin
perete

Fig. 5.20 Explicativa la mecanismul de propagare in cladire

Valorile puterii masurate in exteriorul cladirii la cele doua niveluri sunt
prezentate in tabelul 5.6.

In Fig. 5.21a si 5.21b sunt reprezentate grafic datele din tabel. Se observa
ca n cazul punctelor aflate mai aproape de emitator diferenta dintre etajul 3 si
parter nu este mare. O posibila explicatie poate fi faptul ca in aceste puncte nu
exista o influenta foarte mare din partea cladirii (reflexii multiple de pe peretii
cladirii), fiind un comportament similar cu cazul propagarii cu doua raze. Pe masura
ce receptorul se deplaseaza de-a lungul cladirii, diferenta dintre puterea
receptionata la cele doua inaltimi creste, cu un maxim de 6,3 dB. Pentru aceste
puncte apare o obturare a elipsoidului Fresnel de catre cladire.
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La reprezentarea grafica s-a folosit ca referintg,

punctelor de la parter.

pe abscisa,

Tabel 5.6 Puterea masurata in punctele LoS

indexul

127
index parter

parter etaj 3
index | P[dBm] | index | P [dBm] Castig [dB]
124 | -53,00 36 -51,90 1,10
125 | -51,50 46 -49,70 1,80
126 | -53,45 14 -49,05 4,40
127 -60,00 66 -54,50 5,50
128 -58,10 71 -54,50 3,60
129 | -54,50 76 -50,90 3,60
130 | -55,00 83 -48,70 6,30
86 -49,20
-45
47 41 124 125 126 127 128 129 130
-49 — g
E o O\ /'/
-SSR PR N Vg
8 -55 o parter \ A=
-57 = etaj3
"
-61 -
index parter
Fig. 5.21a Masurarile pentru punctele LoS la cele doua etaje
-
6 2
5 A
54 / \0—/
2
23
8
2
1
0
124 125 126 128 129 130

Fig. 5.21b Castiqul pe indltime intre cele doua etaie
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Intre cele doud curbe din Fig. 5.21a existd o corelatie a cirui coeficient este
de 0,78. Calculand o valoare medie a castigului rezultat se obtine o valoare de 3,76
dB, adica o evolutie pe verticala de 0,42 dB/m.

Tabelele 5.7 si 5.8 prezintd masurdrile la parter respectiv la etajul 3, pentru
sirurile de puncte din interiorul cladirii respectiv cele din exteriorul cladirii, in partea
umbritd a acesteia.

Tabel 5.7 Puterea masurata la parter

1 m interior 3 m interior 7 m interior 11 m interior | 14 m exterior
P P P P P
index | [dBm] | index | [dBm] | index | [dBm] | index | [dBm] | index | [dBm]
93 -63 92 -69,4 95 -74 94 -75,1 X
X -63 98 -68,9 99 -72,8 96 -72,7 97 -71,3
104 -62,7 103 -63,4 100 -73,4 101 -79,9 102 -68,1
109 -66,4 108 -76 105 -74,4 106 -80,1 107 -70,2
114 -53,5 113 -69,6 110 -81,8 111 -84,9 112 -72,4
119 -70,7 118 -74,0 115 -82,8 116 -82,8 117 -73,1
122 -72,7 121 -78,7 120 -78,9 123 -85,8 X
Tabel 5.8 Puterea masurata la etajul 3
3 m interior 7 m interior 11 m interior 14 m exterior
P P P
index [dBm] index [dBm] index [dBm] index P [dBm]
35 -63,4 90 -70,5 -66,7 -70,9
39 -62,9 31 -71,9 50 -66,7 51 -70,9
43 -66,6 -72,9 -78,5 -73,2
42 -67,7 -72,9 -78,5 -73,2
44 -64,9 47 -72,9 48 -78,5 49 -73,2
1 -71,7 52 -75,9 53 -78,2 54 -76,1
63 -61,5 -75,3 -78,1 -73,9
64 -64,3 60 -75,3 55 -78,1 56 -73,9
65 -62,9 59 -74,6 57 -80,9 58 -75,9
70 -70,6 67 -72,9 68 -78,4 69 -70,2
75 -63,6 72 -77 73 -73,9 74 -79,7
81 -69,6 77 -80,4 -79,7 -72,9
82 -78,6 80 -80,6 78 -79,7 79 -72,9
85 -78,1 84 -76,5 X X

in tabelele de mai sus, la indexul punctelor aparitia unui ,x” se traduce prin
faptul ca n acel punct nu a fost facutd masurarea si din considerente de
reprezentare graficd a fost preluata valoarea din punctul de masurare anterior. .

Reprezentarea grafica a acestor date este prezentata in Fig. 5.22 si 5.23. In
cazul masurarilor de la parter au fost masurate valorile de cdmp si in imediata
apropiere a peretilor fetei LoS in interior. Acest sir de masurari nu se regaseste insa
si la etajul 3.Se poate observa ca nivelul campului masurat in exteriorul cladirii
pentru punctele LoS este cu aproximativ 10 dB mai mare decat nivelul punctelor din
interior la 3 metri de perete. De asemenea, puterea in punctele din exterior, de pe
partea umbritd a cladirii este in linii mari egald cu puterea masuratd la 7 m in
interior (pe coridor).
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Fig. 5.22 Puterea masurata la parter
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Media valorilor masurate pe fiecare sir de puncte de la cele doua niveluri

Fig. 5.23 Puterea masurata la etajul 3

este prezentata in tabelul 5.9.

Tabelul 5.9 Valorile medii ale puterii si castigul pe verticala pentru interiorul cladirii

Putere medie [dBm]

3m 7m 11m
parter parter parter 14m NLoS parter
-71,4 -76,9 -80,2 -71

3m etaj 7m etaj 11im etaj 14m NLoS etaj
-67,6 -74,1 -76,6 -73,6
Castig [dB]
3m 7m 1im 14m Nlos
3,8 2,8 3,6 -2,6
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118 Studiul propagarii undelor radio in mediul urban - 5

Se observa aparitia unui castig mediu pe verticalda in interiorul cladirii, in
jurul a 3,4 dB, ceea ce inseamna o rata de imbunatatire a receptiei pe verticala de
0,37 dB/m.

In ceea ce priveste puterea in punctele NLoS, nu se poate vorbi de aparitia
unui castig pe verticald, valorile masurate fiind fluctuante si apropiate ca valoare,
neputandu-se trage o concluzie legata de evolutia pe verticala a campului in acest
caz.

O altd informatie care este importantd este evolutia atenuarii pornind din
exteriorul cladirii de pe partea aflata in vizibilitate directa si continuand cu interiorul
cladirii. Pentru comparatie s-au ales punctele masurate in mijlocul cladirii, referinta
fiind punctul 129 de la parter, celelalte puncte corespunzand sirurilor 3m, 7m, 11m
si 14m NLoS (Fig. 5. 24).

-45
501 129 118 115 116 117

55 "\
S —e— parter
-60 =

N\ “~._ 15dB/m = eta3

P [dBm]
&
(6]

index parter

Fig. 5.24 Evolutia atenuarii de la exterior (fata LoS) spre interior

Se poate observa o atenuare medie cu o panta 1,5 dB/m. Comparand
valorile masurate pe fata LoS a cladirii cu cele din sirul 3m existd o atenuare de 18
dB, iar intre punctele de pe sirul 3m si 11m, o atenuare de 8 dB. Pentru exemplul
ales, campul in punctele din sirul 14m NLoS are acelasi nivel ca cele din sirul 3m.

Daca se reprezinta ca suprafata diferenta dintre puterea masurata la cele
doua niveluri, prin interpolarea datelor, se obtine caracteristica din Fig. 5.25. Desi
se observa atenuarea de la exteriorul cladirii spre interior, respectiv coltul mai
apropiat de statia de baza spre cel indepartat, totusi este o caracteristica cu maxime
si minime. Acest comportament poate fi pus pe seama propagarii pe trasee multiple
si recombinarea undelor constructiv sau distructiv la receptor. In plus, exista
diferente privind mobilierul si persoanele prezente in birourile unde au fost facute
masurarile, ceea ce influenteaza de asemenea receptia.

Pentru a vedea care este comportamentul propagarii cdmpului in interiorul
cladirii si care este variatia puterii receptionate intr-o arie din jurul unui punct de
masurare, s-a realizat un studiu de propagare intr-o suprafata restransa - suprafata
unui birou aflat la etajul 3, cu geamul pe fata LoS a cladirii [110].

Pentru aceasta s-au realizat masurari intr-un birou pe al carui perete
exterior se gasea o fereastra cu dimensiuni 4 m latime, cu 1,42 m finaltime, fiind
plasat la aproximativ 1 m de podea. Biroul unde au fost facute masurarile avea ca
dimensiuni 5.5 m x 5 m, si o inaltime de 2.9 m (peretele exterior avea 5.5 m).
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Fig. 5.25 Diferenta dintre puterea masurata la etajul 3 si cea

Antena de masurare, omnidirectionald, cu 3 dBi castig, si aproximativ 1 dB
pierderi pe fider a fost plasata la 1,3 m de podea, ceea ce inseamna ca fata de

nivelul solului se gas

In primul rand s-au realizat m&surdri in cateva puncte din birou: in cele
patru colturi respectiv in mijlocul biroului, iar valorile masurate sunt prezentate in

Fig. 5.26.

masurata la parter

ea la o inaltime de aproximativ 10,3 m.

directie de sosire a <::|

semnalului RF

P3
-46.15

ra

fereast

P4
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Fig. 5.26 Valorile masurate in birou in dBm
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120 Studiul propagarii undelor radio in mediul urban - 5

Avand in vedere directia de sosire a semnalului de radiofrecventa si valorile
rezultate din masurari se observa ca punctul P2 este cel mai putin obturat de catre
peretii ferestrei iar punctul P5 este cel mai umbrit - lucru confirmat si de valorile
puterii masurate. Apoi s-a realizat un set de masurari in mijlocul biroului. Punctele
de masurare au fost alese pe doua directii ortogonale, o directie fiind directia
perpendiculara pe suprafata geamului. Punctul de intersectie a celor doua directii a
fost ales la 2 m de fereastra, directia geam-usa fiind colineara cu mijlocul ferestrei.
Masurarile au fost facute din 10 in 10 cm, astfel incat intre doua puncte de

masurare sa fie o distanta de aproximativ 1xA.

[P30

P13

P28

P12

P11

P10 P9

P8 P7/P20___P6

P5

P4

P3

P2

P24

P25

P26

P29

P1

P27

Fig.5.27 Harta punctelor de masurare din mijlocul biroului

Tabelul 5.10 Valorile masurate pe cele doua directii in mijlocul biroului. Valorile minime,
maxime si media inregistrata pe durata unui minut.

Pmax Pmedie Pmin Pmax Pmedie Pmin
Punct [dBm] [dBm] [dBm] Punct [dBm] [dBm] [dBm]
P1 -46,69 -52,14 -67,20 | P16 -43,71 -47,18 -52,78
P2 -45,00 -47,88 -51,13 | P17 -42,26 -46,30 -61,00
P3 -46,10 -49,43 -53,88 | P18 -43,86 -49,07 -55,77
P4 -40,56 -43,99 -46,75 | P19 -46,52 -56,09 -66,52
P5 -43,84 -47,31 -49,82 | P20 -45,58 -49,41 -58,86
P6 -43,26 -47,14 -52,90 | P21 -44,91 -47,49 -49,81
P7 -46,15 -52,91 -60,85 | P22 -43,81 -45,67 -48,11
P8 -45,18 -48,81 -53,75 | P23 -47,14 -50,31 -57,48
P9 -47,58 -51,25 -56,86 | P24 -43,26 -44,85 -46,22
P10 -42,28 -44,33 -48,48 | P25 -46,27 -48,49 -54,70
P11 -46,61 -48,86 -57,30 | P26 -46,08 -48,32 -52,00
P12 -43,71 -47,93 -55,06 | P27 -45,24 -46,60 -49,53
P13 -45,46 -50,66 -59,06 | P28 -46,47 -49,00 -53,70
P14 -42,92 -45,55 -49,36 | P29 -44,98 -46,72 -48,06
P15 -42,15 -44,46 -48,53 | P30 -42,01 -43,01 -44,00
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De asemenea, mdsurdri au fost facute in colturile patratului imaginar care
contine in mijlocul sau cele doua directii pe care s-au realizat masurarile. In fiecare
punct s-a monitorizat puterea pe durata unui minut. Harta acestor puncte de
masurare si valorile puterii masurate sunt prezentate in Fig. 5.27 si tabelul 5.10.

Pe langa aceste masurari, s-a realizat un program de simulare Matlab [50],
pornind de la aceeasi abordare a propagarii ca cea prezentata in paragraful 5.2,
doar ca in acest caz difractia este realizata de catre peretii care formeaza fereastra.
Se poate observa din Fig. 5.26 ca fereastra poate fi asimilata cu o sursa de radiatie
pentru biroul respectiv, dimensiunile acesteia influentand valorile masurate fin
incinta. Astfel, in orice punct de observatie din incinta se considera ca in antena de
receptie sosesc patru raze, ca urmare a reflexiei la sol respectiv a reflexiei pe peretii
incintei (Fig. 5.28): o unda directa, difractata de catre muchiile ferestrei, o unda
reflectata de sol si apoi difractata de muchiile ferestrei, la care se adauga inca doua
unde care au mecanisme de propagare similare, dar care ajung in punctul de
receptie dupa ce sunt reflectate de catre peretele interior al biroului (se considera
principiul antenei imagine). Programul de simulare este prezentat in Anexe.

Cladire
birouri

] elipsoid
Al Fresnel
S I
Directia Tx- N
Rx
Punct de
reflexie la so )
Tx

Fig. 5.28 Explicativa la modelarea propagarii campului in
incinta masurata

Prin acest program de simulare s-a urmarit obtinerea valorilor de putere pe
cele doua directii ortogonale unde au fost facute masurarile. De asemenea s-a facut
predictia pe suprafata patratului imaginar in ale carui colturi au fost facute masurari.
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Rezultatul simularilor si comparatia cu masurarile pentru cele doud directii
sunt prezentate in Fig. 5.29a si Fig. 5.29b. In aceste figuri rezultatele experimentale
au fost interpolate astfel incat sa se poata face o comparatie cat mai buna cu datele
experimentale. In simulare apare campul ca fiind dependent de distanta in forma
1/dP, unde p este exponentul propagarii, care depinde de mediul de propagare.

O statistica a masurarilor respectiv a simularilor pentru cele doud directii
ortogonale analizate este prezentata in tabelul 5.11.

Din statistica prezentatda mai sus si din figurile reprezentand suprafetele de
putere rezultd o buna concordanta intre datele experimentale si simulari, ceea ce
conduce la ideea ca se poate folosi acest tip de simulare pentru analiza propagarii in
interiorul cladirilor. Acest studiu confirma ideea cd deschiderile in peretii cladirilor
reprezinta o cale dominanta de propagare a undelor electromagnetice in interiorul
cladirilor.

Facand o interpolare a puterilor masurate in interiorul patratului imaginar,
astfel incat sa se poata reprezenta distributia puterii masurate ca o suprafata, s-a
obtinut Fig. 5.30. Acelasi lucru s-a facut si in cazul simularii (Fig. 5.31).
Suprapunerea celor doua suprafete de putere a semnalului de radiofrecventa este
prezentatd in Fig. 5.32.

Tabelul 5.11 Statistica rezultatelor experimentale si simulate pe cele doua directii ortogonale

directie paralela geam dir. normala geam
Media masurari -48 dB -48.27 dB
St_dev mas. 1.85dB 3.19dB
Media Sim. -48.3 dB -48.8 dB
St_dev Sim. 1.91dB 2.37 dB

Directia geam-usa
-30 T T

P [dBm]

60 : b
simulare

65| —==sim. cu mediere

——masurat interp

g 24 22 2 18 16 1.4
metrii
Fig. 5.29a Puterea masurata si simulata pe directia perpendiculara pe
suprafata ferestrei
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Directia perpendiculara pe dir. geam-usa
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——mas interpolat

| | I |
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Fig. 5.29b Puterea masurata si simulatd pe directia paraleld la
suprafata ferestrei

0.5 e 24

5.30 Puterea mdsuratd - reprezentata ca suprafata prin
interpolarea datelor
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5.31 Puterea simulatd, reprezentata ca suprafata

P

-m“-m

08 26

Fig. 5.32 Suprapunerea suprafetelor de putere masurata si simulata
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Dacd se compara valorile medii de putere obtinute pe cele doua directii
(masurate si simulate) cu valoarea de putere din mijlocul biroului (P1 din Fig. 5.26)
se observa ca sunt foarte apropiate, ceea ce conduce la ideea ca intr-un astfel de
scenariu de propagare, o valoare masurata intr-un punct poate caracteriza nivelul
semnalului pe o suprafata in jurul sau de cel putin 10\ x 10\ - suprafata pe care s-a
facut analiza prezentata mai sus. Exponentul propagarii pentru situatia simulata a
fost obtinut p = 2,11.

5.5 Concluzii

In acest capitol au fost prezentate studii legate de propagarea semnalului de
radiofrecventa in mediul urban. Scenariile de propagare din mediul urban sunt cele
mai complexe si greu de prezis datoritd complexitatii interactiunilor care apar intre
undele radio si densitatea si diversitatea mare de obstacole. Propagarea se face pe
cai multiple prin difractii si reflexii multiple care conduc la un semnal foarte fluctuant
in punctul de receptie. Predictia acoperirii cu semnal radio se poate face prin
exprimarea unei medii locale a atenuarii de propagare care este foarte diferita de la
strada la strada si de la localitate la localitate, fiind foarte dificil s3 se faca o
caracterizare si o modelare unitara a propagarii pentru acest tip de mediu de
propagare.

Pe baza literaturii extensive care poate fi gasitd relativ la aceasta
problematica, s-a incercat gasirea unei metode de predictie a atenuarii semnalului
radio Tn mediul urban. Acest lucru a fost realizat prin implementarea unui program
de simulare Matlab - o solutie ieftind si usor de folosit de catre utilizator pentru
predictia propagarii. Din compararea cu datele experimentale avute la dispozitie de
autor, s-a dovedit ca aceastda metoda de predictie este fiabild, si poate furniza
rezultate bune.

Un alt studiu intreprins a privit propagarea semnalului radio pe verticala.
Interesul din punct de vedere practic este dat de faptul ca tendintele de dezvoltare a
serviciilor de comunicatii la ora actuala impun o caracterizare tridimensionald a
acoperirii cu semnal radio. Majoritatea modelelor empirice exprima o atenuare a
semnalului radio pentru o indltime a antenei de receptie de 1,5 - 2 metrii si de aici
nevoia de extrapolare a valorilor atenudrii la inaltimi mai mari ale antenei
receptorului. In plus, in campaniile de masurare antena de receptie folosita nu poate
avea indltimi mai mari de 2 -3 metri deoarece ar fi imposibild deplasarea intr-un
mediu urban a unei masini de test cu un catarg ridicat la mai multi metri datorita
cablurilor, pasajelor, coronamentului copacilor care se intalnesc la tot pasul in
mediul urban.

In vederea studiului propagarii pe verticald au fost realizate masurari si o
analiza teoretica, ajungandu-se la exprimarea unei relatii de calcul a castigului de
putere care apare atunci cdnd antena de receptie are o valoare mai mare de 2 m.

De asemenea s-a studiat teoretic si experimental propagarea undelor radio
in interiorul unei cladiri. S-a reusit astfel exprimarea unei atenuari de propagare de
la exteriorul unei cladiri spre interiorul acesteia pe de o parte si evolutia pe verticala
a semnalului radio in interiorul cladirii pe de alta parte. In plus s-a reusit crearea
unui program de simulare Matlab care sa modeleze comportamentul propagarii in
interiorul unei incdperi din interiorul cladirii. Compararea datelor obtinute din
simulari cu cele experimentale arata o corelare buna si de aici rezulta ideea ca poate
fi o solutie de investigare a propagarii in interiorul cladirilor.
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6. ANALIZA STATISTICA A PROPAGARII
UNDELOR RADIO

6.1 Modelarea statistica a propagarii undelor radio

Prin natura mecanismelor care apar in procesul de transmitere a informatiei
pe calea undelor, caracterizarea propagarii semnalului radio impune o analiza
statistica. Undele radio care pornesc de la un emitator ajung in antena de receptie
pe trasee de propagare multiple, fiind influentate de catre mediul in care se propaga
in mod diferit. Interactiunea dintre mediul de propagare si unde variaza in functie de
acel mediu si de frecventa undelor, iar combinarea semnalului radio in antena de
receptie se face in mod aleatoriu, ceea ce se obtine fiind o marime fluctuanta in
timp si in spatiu. Toate acestea sunt argumentele care permit si impun ca semnalul
radio sa fie modelat ca o variabila statistica.

In analiza propagarii undelor se poate face distinctie intre fluctuatia
semnalului radio atunci cand punctul de observatie isi modificd pozitia pe distante
mai mari (in engleza ,large-scale fading” - notate aici prin m(d,t)), deplasarea
insemnand, ca ordin de marime, o deplasare de minim cateva zeci de lungimi de
unda, si fluctuatia localda a semnalului care se inregistreaza pentru o deplasare a
punctului de observatie intr-o arie sau o distantd micd, de cateva lungimi de unda
ale semnalului (in engleza ,,small-scale fading” - notate aici prin v(d,t)).

Asadar, din punct de vedere matematic, semnalul radio intr-un punct de
receptie poate fi modelat dupa o relatie de tipul [112]:

s(d. 1) = m(d, 1) V(d, 1) (6.1)
unde d si t reprezinta distanta, respectiv timpul.

Caracterizarea din punct de vedere statistic al semnalului se face in mod
diferit in literatura pentru cei doi factori din relatia (6.1).

Fluctuatiile semnalului pe distante mari sunt puse pe seama dispersiei
undelor pe masura ce distanta fata de emitator creste, la care se adauga prezenta
obstacolelor (variatii ale formelor de relief, prezenta cladirilor, etc.). Aceste fluctuatii
pot fi caracterizate printr-o medie locala a atenuarii atunci cand se face un calcul de
propagare.

Teorema limita centrald [113] arata ca distributia de probabilitate a mediei
mai multor distributii, chiar dacd acestea nu sunt distributii Gauss, se apropie de o
distributie normala. Prin urmare, caracterizarea statistica a mediei atenuarii de
propagare se poate face printr-o distributie de probabilitate gaussiana. Exista studii
[10] care prezinta masurari ale atenuarii semnalului si care arata concordanta cu
aceasta modelare statistica, cu observatia ca valorile luate in discutie sunt
exprimate in dB. Daca se face transformarea in marimi neraportate atunci distributia
de probabilitate devine una de tip log-normala.

In Fig. 6.1a este prezentata puterea masurata intr-o celula de comunicatii
mobile in functie de distanta dintre emitator si receptor, iar in Fig. 6.1b se gaseste
histograma puterii si curba distributiei Gauss corespunzatoare, suprapusa peste
histograma.
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Fig. 6.1a Puterea masurata intr-o celuld de comunicatii mobile -
reprezentare in functie de distanta
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Fig. 6.1b Distibutia de probabilitate a datelor prezentate in Fig. 6.1a

Valoarea medie a puterii din exemplul de mai sus este -71 dBm iar deviatia
standard 5,31 dB. Se poate observa ca distributia de probabilitate a puterii
semnalului se apropie de o distributie Gauss. Pe langa media localda, deviatia
standard furnizeaza o imagine de ansamblu a comportamentului canalului radio,
putandu-se face astfel o clasificare pe zone a suprafetei pentru care se proiecteaza

acoperirea cu semnal radio.
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128 Analiza statistica a propagarii undelor radio - 6

Fluctuatiile locale ale semnalului radio apar in punctul de observatie din
cauza recombinarii undelor care ajung in antena receptorului pe cdi de propagare
multiple. Aceasta se datoreaza reflexiilor si/ sau difractiilor si imprastierii undelor de
catre obstacolele din zona respectiva si de reflexiile la sol. Dacd notam cu v,(t)
semnalul radio care ajunge in punctul de observatie pe traseul de propagare i,
atunci componenta corespunzatoare fluctuatiei locale a semnalului este v(t)=3vi(t).
Propagarea pe trasee multiple are impact atat asupra amplitudinii cat si a fazei
semnalului. Modeland matematic cu ajutorul functilor complexe acest
comportament (componentele in faza si cuadraturd), se poate scrie:

vi() = O+ O (1) (6.2)

Componentele x(t) si y(t) se pot considera ortogonale si avand un
comportament aleatoriu, prin urmare pot fi considerate variabile statistice
gaussiene. Prin compunerea lor in antena de receptie, anvelopa componentei de
variatie locala a semnalului radio devine:

v(t) = X2 (1) + Y2 (1) (6.3)

Din punct de vedere matematic, anvelopa semnalului din relatia 6.3 are o
distributie de probabilitate de tip Rayleigh [114]. In zonele unde punctul de receptie
este puternic obturat de catre obstacole, cum este cazul propagarii in zonele
urbane, mecanismele de propagare sunt exclusiv difractia si reflexia, undele care
ajung in antena de receptie sunt puternic atenuate si conduc la fluctuatii foarte
puternice ale semnalului. Acesta este cazul cel mai defavorabil de propagare. Daca
receptorul se deplaseaza spre emitator pe distante mici, s-a constatat experimental
ca anvelopa semnalului se apropie de distributia Rayleigh[115].

Daca una dintre componentele semnalului care contribuie la formarea
anvelopei v(t) are o energie mai mare in comparatie cu celelalte (aparitia unei
componente dominante in semnal), atunci distributia de probabilitate prin care se
poate modela statistic semnalul este de tip Rice (in literatura ,Rician fading”) [116].
Daca punctul de observatie se gaseste intr-o arie deschisa, cum ar fi un bulevard
mare aflat orientat radial fatd de emitator, o piatda sau in majoritatea zonelor
suburbane, atunci in antena de receptie ajunge o undd dominantd din punct de
vedere energetic aldturi de celelalte unde care au fost reflectate de sol sau de alte
obstacole. Daca se noteaza cu P,,, — puterea componentei dominante a semnalului,
si cu o deviatia standard a semnalelor care se insumeaza in antena de receptie, se
defineste ,factorul Rician” prin care se descrie distributia Rice, notat cu K.

K[dB]leIg[P“—"zmj (6.4)
g

Daca nu exista o componentd dominanta in compunerea semnalului la
receptie, (K tinde spre zero), distributia Rice se transforma intr-o distributie de tip
Rayleigh.

6.2 Modelul elipsei de concentrare

Proiectarea acoperirii cu semnal radio impune utilizarea unor modele de
propagare prin care sa se realizeze o estimare a atenudrii care apare in zona de
acoperire. Calitatea proiectarii se verifica cu ajutorul masurarilor realizate pe teren,
iar datele teoretice si experimentale se compard, rezultéand o statistica a calitatii
predictiei. De asemenea, pe baza masurarilor realizate, in unele cazuri se face o
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6.2 — Modelul elipsei de concentrare 129

calibrare [99] a parametrilor modelului de propagare folosit, in ideea de a aduce
eroarea de predictie spre o valoare minima.

O problema care apare in acest proces este legata de prelucrarea acestor
date din punct de vedere statistic si interpretarea lor in sensul deciziei dacad aceste
date sunt sau nu relevante in statistica finalda a propagarii. Asa cum s-a amintit in
paragraful anterior, puterea care rezulta intr-un proces de masurare a semnalului
radio poate fi considerata o variabila statistica aleatoare. Aceleasi considerente se
pot aplica si pentru puterea prezisa de catre un model de propagare. Aceste
variabile se apropie de o distributie de tip Gauss si pot fi considerate variabile
independente.

Se noteaza cu M(m;) - variabila statistica care are ca realizari valorile
masurate m; (vectorul care contine valorile masurate) si cu P(p;)) - variabila
statistica care are ca realizari valorile de putere p; prezise de modelul de propagare
in punctele in care au fost realizate masurarile. Din calculul statistic care se
realizeazd pentru cei doi vectori rezultd o medie notatd cu M respectiv P si o

deviatie standard o, si 0,. Din compararea acestor date statistice se poate face o
estimare a calitatii predictiei data de model. Ideea calibrarii modelului este aceea de
minimizare a erorii ¢ =m - p, si a dispersiei erorii g,. O posibilitate de reprezentare

graficd a celor doi vectori se poate face sub forma unui ,nor”, avand pe axa Ox
valorile vectorului care contine valorile masurate, iar pe axa 0Oy, vectorul valorilor
prezise.
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Fig. 6.2 Reprezentarea perchii de date masurat - prezis

In Fig. 6.2 se prezinté o astfel de reprezentare graficd pentru un set de date
care provin dintr-o campanie de masurari realizata intr-o celula de comunicatii
mobile. Se observa ca majoriatea datelor sunt concentrate intr-o arie in mijlocul
figurii in timp ce existd unele puncte care sunt dispersate in jurul ,norului”
majoritar. Aceste valori, care sunt dispersate fata de majoritatea populatiei, pot fi

date care din anumite motive au fost afectate de erori mari. Spre exemplificare, in
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130 Analiza statistica a propagarii undelor radio - 6

sirul datelor masurate se pot gasi si valori in puncte unde masurarea s-a realizat cu
o eroare inacceptabila. Amplasarea antenei langa un semn de circulatie sau in
vecinatatea unor cabluri face ca valoare masuratd sa nu fie cea care caracterizeaza
in mod corect propagarea in acel punct. O conexiune incorectd a fiderului antenei
poate de asemenea conduce la erori de mdsurare. La acestea se poate adauga
eroarea umana de inregistrare a masurarii. In procesul de predictie, modelele de
propagare sunt in marea lor majoritate dezvoltate pentru o caracterizare globala a
unei zone de propagare si nu pot tine seama de fiecare situatie particulara care se
intdlneste in fiecare punct analizat. Prezenta acestor valori eronate in cele doua
siruri de date are un impact negativ asupra statisticii si totodata conduce la concluzii
care nu reflecta realitatea.

Problema care se pune este aceea de a gasi acele valori care conduc la o
statistica eronata. O simpla analiza a erorii & si impunerea unui prag maxim pentru
aceasta nu este o solutie corecta deoarece acele date ar putea fi situate in mijlocul
norului, adica ar urmari tendinta majoritatii populatiei datelor. Rezolvarea acestei
probleme se poate face cu modelul elipsei de concentrare prezentat in continuare.
Acest model porneste de la ideea elipsei de eroare [117], care permite separarea
datelor care se incadreaza intr-un interval de incredere impus. Datele care se gdsesc
in interiorul elipsei sunt cele asumate de intervalul de incredere, iar datele care se
situeaza in afara elipsei sunt excluse.

Ideea de la care se pleaca este aceea ca daca avem doua distributii gaussine
pentru doua variabile statistice X(x;) si Y(y;), atunci distributia variabilei compuse
XY(xi,yi) va avea o distributie de probabilitate ;(2 (,chi - square” in literatura de
specialitate). Valorile parametrilor acestei distributii sunt tabelate si pot fi alese in
functie de intervalul de incredere pe care utilizatorul il doreste.

20y | |Vo
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Fig. 6.3 Explicativa la elipsa de eroare

Daca cele doua variabile X si Y au o distributie normald standard, cu
deviatiile standard notate cu o’x si o'y, atunci intr-un sistem de axe de coordonate
x'0y’, elipsa de eroare are centrul situat in origine si axele: a = o'y, b = ¢, (Figura
6.3). Ecuatia elipsei este:
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—+—-1=0 (6.5)
Decizia cu privire la perechea de date (x%, y’) care trebuie excluse in
functie de intervalul de incredere ales se face prin conditia:
) .2 |[<Zlininterior
(0 ) i
=<=1peelipsa (6.6)
> 1,in exterior

a’ b?

Dar variabilele X si Y nu sunt variabile normale standard, ci au valori medii
diferite de zero, notate Xmed Si Ymed- Prin urmare elipsa va fi translatata astfel incat
centrul elipsei sa fie in punctul (Ximed ;Ymed)-

Intre cele doua variabile se poate stabili o corelatie liniara pe baza metodei
de aproximare a celor mai mici pdtrate, iar elipsa va fi orientata astfel incat axa
mare a elipsei sa aiba aceeasi orientare cu dreapta de regresie liniara. In aceasta
situatie elipsa sufera pe langa translatie, si o rotatie dupa un unghi a - unghi care
rezulta din panta dreptei de regresie.

Daca se considera o pereche de n observatii (x;y;), panta dreptei de
regresie liniard se determina ca fiind [118]:

n

[anx_]z (6.7)

\Ni=t ) X;
n ry

|
iar g =arctg m}

Aceasta situatie implica faptul cd ecuatia canonica a elipsei de eroare este
exprimata in sistemul de axe de coordonate x’0y’ iar datele care urmeaza a fi
prelucrate se gasesc intr-un sistem de axe de coordonate x0y fata de care, sistemul
de axe x’0y’ este translatat cu originea in punctul (Xmed ,Ymed) Si rotit cu unghiul a.
Trecerea la noul sistem de axe de coordonate se face conform relatiilor:

X = (X = X e )COSA + (Y =Yg )Sine
Y = ~(X= X g )Sina +(y = Yoeq JcOSA
Aceastda schimbare a axelor de coordonate are impact si asupra deviatiei
standard a celor doua siruri de date, transformarea facandu-se dupa relatia:
o} =cos a o} + sirfa o

(6.8)

. (6.9)
o} =sin‘a [} + cosa (b}

In noul sistem de axe de coordonate, ecuatia algebricd a elipsei avand axele
a si b se poate scrie:

axxz + ayy2 +2a,Xy - Z(axxo + aoYo) X= Z(ayy0+ aoxo) y+

+a,% +a,Y5 + 28Xy =1
cu urmatoarele notatii:

(6.10)
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_[COSZO’ sir?a}
= +

a? b2
:{cobsj(“_ sijzaj (6.11)

a, :(1 —1jsina cosy
a® b?

Algoritmul dupd care se poate implementa metoda de filtrare a perechii de
date putere masurata — putere prezisa care rezulta in urma analizei propagarii este
urmatorul:

- se calculeaza statistica celor doi vectori de date continand valorile
mésurate si prezise, respectiv mediile M , P si deviatiile standard o, si Op;

- se calculeaza unghiul o din panta dreptei de regresie liniara;

- se calculeaza parametrii din relatia (6.10) care intervin in ecuatia elipsei;

- se impun axele elipsei a si b In conformitate cu intevalul de incredere ales.

- se elimina perechile de date care cad in afara elipsei pentru intervalul de
incredere considerat.

Stabilirea intervalului de fincredere se face cu ajutorul distributiei de
probabilitate, respectiv distributia ;{2. In tabelul 6.1 se prezintd cateva valori pentru
coeficientul k [119] care permite alegerea probabilitatii P cu care se face analiza:

P=P(M-ko,<smsm+ko,,p-ko, < psp+kop) (6.12)
Axele elipsei se calculeaza dupa relatia:
a=klo,,
b=kiw, (6.13)

Acest algoritm care implementeaza modelul elipsei de concentrare poate fi
implementat in Matlab sau Excel si poate fi folosit pentru eliminarea datelor
nerelevante intr-o analiza a propagarii, contribuind astfel la o statistica imbunatatita
si care poate caracteriza mai corect procesul de masurare respectiv cel de predictie.

Tabelul 6.1 Valori ale coeficientului distributiei xz care permite alegerea intervalului de
incredere

k P [%]

1 39,4

2 86,5
2,45 95

3 98,9
3,03 99
3.72 99,9

Pentru exemplificarea aplicabilitatii modelului propus [120], in cele ce
urmeaza se prezinta un set de date masurat - prezis care provine dintr-o campanie
de masurari intr-o celuld de comunicatii GSM. Este vorba despre un numar de 1000
de puncte de masurare provenind din deplasarea receptorului de-a lungul unei rute
pentru care distanta dintre terminale a fost cuprinsa intre 160 m si 1 km. Valorile
prezise au fost obtinute dintr-un model de propagare hibrid.

Reprezentarea grafica a valorilor de putere masurate si prezise este
prezentatd in Fig. 6.4.
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Fig. 6.4 Reprezentarea grafica in functie de distanta a puterii masurate si prezise

Din figura de mai sus se poate observa ca evolutia puterii in functie de
distanta are comportament diferit de-a lungul rutei masurate, in sensul ca panta de
atenuare cu distanta a puterii semnalului este diferita (exponentul propagarii se
modificd) evidentiindu-se trei zone, notate Zona I, Zona 11 si Zona III. Despre acest
comportament al propagarii s-a vorbit pe larg in capitolul 5.

Statistica acestor date este prezentata in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2 Statistica datelor initiale pentru valorile masurate si prezise
Date Initiale
(1000 puncte)

M P
Val. Medie [dBm] -70,99 -73,43
Deviatia Standard [dB] 6,57 8,05

Daca acestor date li se aplica algoritmul de filtrare conform modelului elipsei
de concentrare, pentru un interval de incredere de 95%, ceea ce inseamna in
stabilirea axelor elipsei aplicarea unui coeficient kK = 2,45, rezultda o imbunatatire a
statisticii, asa cum se prezinta in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3 Compararea statisticii datelor prezentate - inainte si dupa ce a fost aplicat
algoritmul de filtrare al datelor conform modelului elipsei de concentrare

Date Initiale Date Finale
Zonal (330 puncte) (323 puncte)
(Numar puncte) M P M P
Val. Medie [dBm] -66.25 -66.55 -66.11 -66.42
Deviatia Standard [dB] 5,11 3,89 4,90 3,68
Zona 11 519 puncte 441 puncte
Val. Medie [dBm] -71,98 -74,10 -72,20 -73,69
Deviatia Standard [dB] 5,27 4,97 3,68 4,20
Zona II1 151 puncte 137 puncte
Val. Medie [dBm] -77,98 -86,14 -78,64 -86,57
Deviatia Standard [dB] 5,71 6,71 4,66 6,43
Total 1000 puncte 901 puncte
Val. Medie [dBm] -70,99 -73,43 -70,99 -73,04
Deviatia Standard [dB] 6,57 8,05 6,05 7,97
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Reprezentarea grafica a perechii de date putere masuratd - prezisa este
prezentata in Fig. 6.5, in care s-au reprezentat grafic si elipsele pentru cele trei zone
respectiv elipsa pentru toata populatia de date.

P[dEm]

Fig. 6.5 Perechea de date masurat - prezis si aplicarea elipselor
de filtrare

Pentru exemplul prezentat s-au eliminat 99 puncte din cele 1000 de puncte
aflate initial in cei doi vectori de date. Se constata o imbunatatire a statisticii, in
special daca se aplica o filtrare zonalad in locul unei filtrari globale a datelor. Aceasta
observatie isi gaseste explicatia in felul in care apar mecanismele de propagare in
diferite puncte din aria de propagare. In apropierea emitatorului exista posibilitatea
ca cele doud terminale sa se gdseasca in vizibilitate directd, propagarea putandu-se
modela cu ajutorul modelului cu doua raze. In aceasta zona rezultd un anumit ,nor”
de concentrare a datelor. Pe masura ce receptorul se indeparteaza de emitator,
apare o umbrire a acestuia datorata cladirilor si a altor obstacole, puténd rezulta
atenuari puternice pe masura ce densitatea de obstacole creste. Aceasta conduce la
modificarea exponentului propagarii si totodata la deplasarea ,norului” de date. Din
punct de vedere al metodei de filtrare propusa, este recomandat, daca este posibil,
sa se faca o astfel de analiza prin impartirea datelor pe zone de propagare, deoarece
fmbunatatirea statisticii are o relevantd mai mare decat in cazul unei filtrari globale.

6.3 Prelucrarea datelor cu ajutorul metodei FSV

Algoritmul FSV (Feature Selective Validation) a fost dezvoltat de profesorul
Orlandi de la Universitatea din Aquila [121] cu scopul de a compara doua seturi de
date si de a furniza un rezultat care sa fie intr-o forma obiectiva si comprehensiva.
Bazele care au stat la baza dezvoltarii acestui model au fost:

- necesitatea de control a variatiilor care apar printr-o comparatie vizuala a
celor doua seturi de date;

- costuri reduse de prelucrare (insemnand si timp scurt de prelucrare);

- dorinta de reducere a ambiguitatilor;

- dificultdtile pe care un om le are atunci cand trebuie sa compare doua
seturi de date care contin un numar mare de valori.
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Pe baza comparatiilor realizate de catre acest algoritm se exprima trei figuri
de merit: ADM (in engleza ,Amplitude Difference Measure”), FDM (in engleza
.Feature Difference Measure”) si GDM (in englezd ,Global Difference Measure”).
Rezultatul acestor analize se exprima intr-un limbaj comun printr-o scarda care
contine sase categorii: excelent (in engleza - excellent), foarte bun (in engleza -
very good), bun (in engleza - good), corect (in engleza - fair), slab (in engleza -
poor), foarte slab (in englezd - Very Poor).

In sinteza, algoritmul parcurge urmatorii pasi: se citesc cele doua seturi de
date si se interpoleaza eventual unul dintre seturi, astfel incat sa existe acelasi
numar de valori. Se aplica apoi transformarea Fourier discretda. Din valorile
rezultate, in urma transformarii, se face o filtrare trece - jos respectiv trece - sus a
datelor astfel incat sa se faca o selectie a variatiilor lente respectiv rapide. De
asemenea se extrag valorile de ,componenta continua” sau altfel spus valorile care
sunt constante.

Componentele ADM se calculeaza prin media ponderata a diferentelor punct
cu punct a componentelor filtrate trece jos, iar FDM se calculeaza similar insa pentru
derivatele componentelor filtrate, in ideea de a se scoate mai bine in evidenta
variatiile.

Componentele GDM de calculeaza din ADM si FDM dupa relatia:

GDM = y/k, TADM 2 +k, CFDM 2 (6.14)

unde k; si k, sunt coeficienti de ponderare.

Pe baza acestui algoritm, a cdrui variantd software se poate utiliza cu
acordul autorului, s-au analizat datele de propagare care au fost prezentate in
capitolul 5, paragraful 5.4, referitoare la caracterizarea variatiilor semnalului radio
in interiorul unui birou aflat la etajul 3 al unei cladiri aflate in vizibilitate directa cu
emitatorul unei statii de baza.
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Fig. 6.6 Rezultatele analizei FSV pentru directia
perpendiculara pe geamul biroului
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In acest studiu de caz, masurérile s-au realizat pe doud directii ortogonale
fatd de fereastra biroului, notate directia ,perpendiculard” pe geam, respectiv
"paraleld” cu geamul. Aceste date masurate au fost comparate cu datele obtinute
din programul de simulare Matlab dezvoltat cu scopul modelarii propagarii intr-o
astfel de situatie [110].

Rezultatul analizei folosind algoritmul FSV pentru cele doud directii este
prezentat in Fig. 6.6 si 6.7.
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Fig. 6.7 Rezultatele analizei FSV pentru directia paraleld fata
de geamul biroului

Prin aceasta analiza se arata o alta abordare a prelucrarii datelor dintr-un
studiu de propagare, care in anumite situatii poate fi adoptata in vederea afisari
unor concluzii, intr-un limbaj cat mai explicit.

6.4 Concluzii

in acest capitol s-a prezentat abordare a propagarii undelor radio din punct
de vedere statistic. Comportamentul propagarii semnalului radio intr-o anumita arie
in jurul emitatorului face ca datele obtinute prin masurari, sau prezise cu ajutorul
unui model de propagare, sa poata fi modelate prin variabile statistice. Numeroasele
studii care se cunosc in prezent arata ca fluctuatiile locale se supun unei distributii
Rice in zonele care nu sunt puternic umbrite de obstacole si distributia Rayleigh
pentru zonele umbrite si in care semnalul ajunge pe trasee de propagare multiple.
Pe de alta parte, variatia de ansamblu a atenuarii semnalului (atenuarea medie) are
un comportament care se apropie de o distributie gaussiana, dacad datele analizate
sunt exprimate in dB.

Una dintre problemele care apar in proiectarea acoperirii cu semnal radio a
teritoriului este de a alege cat mai corect parametrii modelului de propagare folosit,
astfel incat erorile de predictie sa fie cat mai mici. Verificarea calitatii predictiei se
face prin masurari, iar compararea lor cu valorile prezise poate conduce la decizia
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modificarii unor parametri in modelului de propagare folosit in sensul minimizarii
erorii — proces numit calibrarea modelului de propagare. Daca insa apar erori de
masurare care conduc la o statistica eronata, procesul de calibrare poate fi
compromis. Campaniile de masurari repetate nu reprezintd o optiune din punct de
vedere a costurilor care le implica, deci se cauta o eficientizare a utilizarii datelor
obtinute intr-o singura campanie de masurari.

Modelul elipsei de concentrare este o solutie de optimizare a prelucrarii
datelor, asa cum s-a vazut in exemplul prezentat. Eliminarea datelor care nu sunt
relevante in statistica initiala se face in mod asumat, prin alegerea unui interval de
incredere in functie de care se face caracterizarea propagarii.
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7.1 Concluzii generale

Undele radio au fost descoperite cu mai bine de un secol in urma, dar
studiile privind propagare continua si astazi sa fie de actualitate, datorita dinamicii
cu care se dezvolta si evolueaza piata de comunicatii mobile, concomitent cu noile
tehnologii si noile aplicatii care apar an de an.

Chiar dacd existda un numar mare de studii referitoare la modelarea
interactiunii dintre unde si mediul de propagare, datoritda complexitatii fenomenelor,
este imposibil de realizat o caracterizare globala a comportamentului propagarii. De
aici rezultd un interes continuu pentru gasirea unor modele care sa corespunda cu
specificitatea aplicatiilor pentru care se doreste proiectarea acoperirii cu semnal de
radiofrecventa.

Deloc de neglijat in practica sunt costurile de proiectare. Astfel, companiile
de profil cauta sa gaseasca o solutie de proiectare cat mai ieftind si mai fiabila, in
conditiile in care licentele unor programe software dedicate calculului atenuarii de
propagare pentru o legatura radio sunt foarte ridicate. Pe de alta parte, modelele
deja cunoscute, cele mai multe dintre ele fiind modele empirice, au limitari in ceea
ce priveste aplicabilitatea din punct de vedere al benzii de frecventa sau indltimea
antenei terminalelor.

Aceasta stare de fapt conduce la oportunitati de studiu privind extinderea
capabilitatilor de predictie a unor modele de propagare existente respectiv, sa se
gaseasca noi metode cat mai ieftine si mai fiabile de predictie.

Teza de fata prezinta studiile autorului in aceasta directie de optimizare -
eficientizare a modelarii propagarii undelor radio. Studiile au pornit de la o analiza
teoretica a fenomenelor si mecanismelor de propagare, respectiv a modelor de
propagare existente, prin consultarea unui numar mare de titluri bibliografice
fnsumand articole publicate de-a lungul timpului, carti si tratate in domeniu. O
prezentare sumara in acest sens este realizata pe parcursul capitolelor 2 si 3 ale
tezei. Una dintre componentele principale pe care s-a sprijinit cercetarea a
constituit-o partea experimentald. Datele experimentale privind propagarea au fost
obtinute de catre autor prin campanii de masurare, atat in mediul urban cat si in
afara localitatilor. O contributie importanta in realizarea masurdrilor a avut-o
colaborarea cu companiile Kathrein Romania si Alcatel - Lucent Romania, respectiv
cu Autoritatea Nationald pentru Administrare si Reglementare in Comunicatii, care
au manifestat un interes comun cu al autorului in realizarea acestor studii, pe care
le-au sprijinit material si logistic. O alta componenta a cercetarii a fost analiza
teoretica a modalitatilor prin care se poate determina atenuarea de propagare intr-o
legatura radio. De aici au rezultat corectii aplicate modelului Longley-Rice, pentru
imbunatatirea performantelor de predictie care vizeaza serviciile de radiodifuziune.
Aceste studii sunt prezentate in capitolul 4. In ceea ce priveste modelele de
propagare care calculeaza nivelul semnalului de radiofrecventa in mediul urban, in
marea lor majoritate exprima atenuarea de propagare pentru inaltimi ale antenei de
receptie de 1,5 - 2 metri. Pentru acestea a fost dezvoltatd o corectie care sa
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permita extinderea domeniul de inaltime pana la 10 metri. De asemenea a fost creat
un program de simulare pentru predictia propagarii la nivelul unei strazi in mediul
urban. Aceste rezultate sunt descrise in capitolul 5. La ora actuala, viata cotidiana
impune ca un procent important din traficul dintr-o retea de comunicatii mobile sa
se realizeze intre statia de baza si terminale care se gasesc in interiorul unor
cladirilor de birouri, rezidentiale sau aflate in zone industriale. Prin urmare prezingé
un mare interes evolutia propagarii in jurul sau in interiorul unei astfel de cladiri. In
partea de final a capitolului 5 se prezintd un astfel de studiu de propagare.

In procesul de proiectare a acoperirii cu semnal este vehiculat un volum
mare de date rezultate din modele de propagare si din masurari. Rezultatele
prelucrarii acestor date conduc spre o statistica care sa caracterizeze erorile de
predictie i calitatea acoperirii cu semnal. Una dintre problemele care apar este si
felul in care se realizeaza aceasta statistica. In capitolul 6 este prezentata o metoda
originald de filtrare a datelor in vederea obtinerii unei statistici cat mai relevante
pentru fiecare situatie in parte.

Toate rezultatele cercetarii desfasurate pe parcursul stagiului doctoral au
fost publicate de catre autor la conferinte in domeniu, atdt din tara cat si din
strainatate, insumand 14 articole, dintre care la 8 dintre ele este prim autor.

7.2 Contributii

Teza de fata cuprinde contributii originale care au fost elaborate in urma
cercetarilor elaborate in perioada programului de doctorat. In continuare se vor
prezenta aceste contributii.

v In prima parte a lucrarii este prezentat un studiu bibliografic asupra
principalelor medode de modelare a mecanismelor de propagare
(capitolul 2) si asupra modelelor de propagare cele mai cunoscute si
utilizate in predictia propagarii in celulele de comunicatii mobile din
mediul rural si urban, respectiv pentru cazul serviciilor de radiodifuziune
(capitolul 3).

v Autorul a realizat un studiu teoretic detaliat asupra modelului de
propagare Longley - Rice, prezentat in paragraful 4.2.

v' Pe parcursul cercetarii s-au intreprins trei campanii de masurari in
vederea obtinerii datelor experimentale care sa permita analiza
propagarii semnalului provenit de la statiile de radiodifuziune, datele
fiind prezentate in paragrafele 4.3.1 si 4.3.2.

v" Autorul a facut observatii importante asupra influentei reliefului asupra
atenuarii semnalului radio in banda VHF, cu identificarea ariei din jurul
receptorului ca fiind critica atat in procesul de masurare cat si in cel de
predictie (paragraful 4.3.1).

v Prin masurarea unui traseu de propagare pornind din apropierea
emitatorului si alegand puncte colineare intr-o deplasare radiald s-a
reusit crearea unei curbe experimentale de evolutie a atenuarii pe un
astfel de traseu propagare (paragraful 4.3.3).

v" Prin compararea datelor experimentale cu cele furnizate de modelul
Longley — Rice s-a determinat o corectie care sa fie aplicatd modelului
pentru o mai bunda performanta, prezentata in relatia (4.24) din
paragraful 4.3.3.

v In paragraful 4.4 este analizatda posibilitatea de a utiliza modelul
Longley-Rice in predictia propagarii in mediul urban. Autorii modelului
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Longley-Rice au introdus o formula de corectie (,urban factor”) care sa
adauge o atenuare suplimentara pentru zone de propagare
obstructionate de cladiri. S-a constata ca pentru zone rezidentiale, cu
cladiri de dimensiuni mici, rezultatele sunt satisfacatoare. Aceasta
corectie are recomandarea de utilizare doar pentru mediile rezidentiale
si zonele rurale de campie. Autorul acestei teze a propus o noua formula
de corectie a modelului Longley - Rice (relatia (4.26)), care s-a dovedit
a avea rezultate bune in conditiile de propagare din zonele rezidentiale.
Aceasta corectie tine seama de atenuarea de difractie, prin urmare nu
se impun limitari asupra regimului de inadltime al orasului in care sa fie
utilizata.

In capitolul 5, prin combinarea modelelor fizice de propagare cu o
abordare empirica a fost creat un model de simulare in Matlab care are
capacitatea de a furniza puterea, valoarea efeciva a componentei
campului electric sau atenuarea de propagare intr-un scenariu de
propagare din mediul urban. Modelul foloseste, in determinarea
campului la receptie, contributia a 3 unde care ajung in antena de
receptie pe trasee de propagare diferite. Intreaga geometrie, pe baza
careia se calculeaza interactiunea undelor cu mediul de propagare, este
calculata de catre program pe baza introducerii unor date minimale de
catre utilizator: coordonatele terminalelor, finaltimile antenelor,
frecventa, castigul antenelor, ldtimea strazilor si indltimea medie a
cladirilor de pe stradd, unghiul de orientare a strazii fatd de Nord. Acest
model este descris in capitolul 5, paragraful 5.2 si listat in Anexe.
Comparatia marimilor de iesire a programului de simulare cu date
experimentale arata ca simularea conduce spre rezultate corecte de
predictie si la posibilitatea de utilizare in practica (paragraful 5.2).

S-a realizat un studiu experimental legat de propagarea pe verticala a
semnalului radio in mediul urban, prin mdsurarea puterii semnalului Tn
doua celule de comunicatii mobile la indltimi ale antenei de receptie de 2
m, 4 m, 6 m, 10 m. Acest studiu, prezentat in paragraful 5.3.2 conduce
la reliefarea comportamentul undelor radio pe verticala.

Pe baza masurarilor si a simularilor realizate cu ajutorul programului de
simulare amintit mai sus s-a stabilit o relatie matematica (relatile (5.7)
si (5.8) din paragraful 5.3.3) care permite stabilirea unui ,castig” de
propagare pe verticala, atunci cand antena de receptie isi modifica
inaltimea de la 2 m pana la 10 m.

In paragraful 5.4 se prezintd o campanie de masurare care a vizat
studierea comportamentului propagarii undelor radio in interiorul unei
cladiri si in jurul acesteia. Pe baza rezultatelor obtinute autorul a reusit
caracterizarea evolutiei semnalului radio pe verticalda fin interiorul
cladirilor, determinarea unui castig de propagare pe inaltime si evolutia
atenuarii de propagare din exteriorul cladirii spre interior.

A fost creat un program de simulare in Matlab a variabilitatii atenuarii in
interiorul unei incaperi a unei cladiri. Modelul a fost validat prin
masurari.

In capitolul 6 se prezintda o metoda statistica de filtrare a perechilor de
date masurat - prezis care se obtin intr-un proces de calibrare a unui
model propagare folosit in proiectarea acoperirii cu semnal a unei celule
de comunicatii. Metoda propusa este una versatila din punct de vedere
al alegerii de catre utilizator a unui interval de incredere cu care sa
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realizeze aceasta filtrare. Rezultatele experimentale care sunt prelucrate
in vederea exemplificarii aplicabilitatii metodei (paragraful 6.2) arata o
imbunatatire a statisticii, prin eliminarea datelor nerelevante.

v' In paragraful 6.3 s-a prezentat o metoda alternativd de analizd a
perechii de date masurat — prezis, care are la baza algoritmul FSV.

7.3 Directii de dezvoltare

Studiile care stau la baza acestei lucrari pot oferii un punct de pornire spre
noi directii de studiu a propagdrii.

In primul rand, legat de programul de simulare, rescrierea rutinelor intr-un
alt mediu software pot extinde capacitatile de simulare si de analiza prin furnizarea
valorilor de camp sub forma unor suprafete sau chiar posibilitatea de furnizare a
campului in varianta 3D. De asemenea o interfata de lucru in care utilizatorul sa
introduca datele de intrare in model si sa solicite raportul cu datele de iesire intr-un
anumit format ar fi imbunatatire considerabila.

O altd directie de dezvoltare este studiul propagarii din perspectiva MIMO,
prin analiza felului in care se poate imbunatatii legatura radio prin aceasta tehnica.

Analiza canalului radio in mediul urban si a variantei sale in cazul
comunicatiilor de banda larga este un alt subiect de interes pentru autor.

La ora actuald existd un interes crescut in industria auto pentru
implementarea de aplicatii care folosesc ca si canal de comunicatie canalul radio.
Datorita vitezei de deplasare a unui autovehicul si a modificarilor care intervin in
distributia cdmpului in jurul caroseriei, modelarea propagarii poate fi un subiect de
cercetare foarte actual si foarte ofertant ca si posibilitati de analiza.
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ANEXE

Al. Amplasarea punctelor de masurare pentru statiite Oradea FM si
Magura Boiu FM
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Fig. A 1.1 Punctele de masurare pentru statia Oradea FM
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Fig. A 1.2 Punctele de masurare pentru statia Mdgura Boiu FM
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A 2. Repartitia atenuarii pe suprafata investigata din jurul prunctului
de masurare Bevenchiu si imaginea din satelit a reliefului din zona.

Fig. A 2.1 Amplasarea punctului Bevenchiu

131.5
131
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Fig. A 2.2 Punctul Bevenchiu, statia Oradea FM, atenuare in jurul
punctului de masurare, pe o suprafata cuprinsa intre +6” si - 6” pe
latitidine si intre +9” si —9” pe longitudine, echivalent (370 x 380) m
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A 3. Repartitia atenuarii pe suprafata investigata din jurul prunctului
de masurare Voivozi si imaginea din satelit a reliefului din zona.

Google
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Fig. A 3.1 Amplasarea punctului Voivozi
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longitudine

Fig. A 3.2 Punctul Voivozi, statia Oradea FM, atenuare in jurul
punctului de mdsurare, pe o suprafata cuprinsa intre +6” si - 6” pe
latitidine si intre +9” si -9” pe longitudine, echivalent (370 x 380) m
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A 4. Amplasarea punctelor de masurare pentru statia Urseni.
Imagine din satelit a zonei
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Fig. A 4.1 Amplasarea punctelor de masurare pentru statia Urseni

BUPT



Anexe 153

A 5. Evolutia puterii pe verticald, cand inaltimea antenei de receptie
se modifica in intervalul 2 m - 10 m
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S
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Fig. A 5.1 Reprezentarea valorilor de putere masurate la indltimile antenei de receptie de
2m, 4 m, 6m,si 10 m, corespunzatoare campaniei 1 de masurari
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Fig. A 5.2 Reprezentarea valorilor de putere masurate la inaltimile antenei de receptie de
2m,4m,6m,si 10 m, corespunzatoare campaniei 2 de masurari
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A.6 Programe reprezentative implementate in MATLAB

1. Programul care simuleaza propagarea in mediul urban si functiile

adiacente
Simulare_urban.m
clear
clc
%=======DATE PE CARE TREBUIE SA LE INRODUCA UTILIZA TORUL=======
%-------- Date emitator-------------=-=---esemmeeee e
fMHz=3427, %frecventa in MHz
Ptx=38; %putere transmitator in dBm
Gtx=11, %castig in dBI
azim=0; %azimut antena emisie in grade
tilt=0; %inclinatia antenei emisie in grade
ht=30; %inaltime pilon Tx in metri
elevatie_tx=541; %elevatie emitator in metri
% --------- coord. emitator-----------msesosmcmeeee
xt=367351.62; %longitudinea in coordonate WGS84
yt=2839371.34, %latitudinea in coordonate WGS84
%--------- coord. receptor---------=-m-mmemmemeeeee e
xr=textread( '‘coord_xr_166_strl_paral.txt' ); %coordonate pct
receptie
yr=textread( '‘coord_yr 166 strl_paral.txt' );
elevatie_rx=textread( ‘elevatie_166_strl_paral.txt' );
%---------- date geometrie locatie receptor--------- ~ cememeeeee
alfa=101; %unghi strada cu nordul in grade
[=10; %latimea strazii
d_obstr=5; %distanta de la peretele de obstructie la
receptor
hr=1.5; %inaltime antena receptie
h_obstructie=textread( 'clutter_166_strl paral.txt' );
%inaltimea obstructiei
%p---------- constante coeficienti reflexie---------- e
sig_s =.005;
epsr_s=13;
sig_p=.4;
epsr_p=5;
mur=1,
%=======MARIMI DE CALCUL INTERMEDIAR=============
f=fMHz*1e6;
lambdac=300/fMHz; %lungime de unda in metri
kc=2*pi/lambdac; %constanta propagare
zt=ht+elevatie_tx; %stabilirea inaltimilor marimilor
geometrice

zr=hr+elevatie_rx;
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zrs=elevatie_rx-hr;
zrp=elevatie_rx+hr;
hb=h_obstructie+elevatie_rx;

ptx=1e-3*10"(Ptx/10); %putere transmitator in Wati

%------- apelare functii

[v,vp,vs,thetas,thetap,d,dp,ds]=functie_calcul_geom etric(xt,yt,x
r,yr,zt,zr,zrs,zrp,hb,fMHz, alfa,l,d_obstr);
Rperp=coef_reflex_perp(thetap,sig_p,epsr_p,mur,fMHz );
Rpar=coef_reflex_paral(thetas,sig_s,epsr_s,mur,fMHz );
gtx=castig_Tx_166(xt,yt,xr,yr,zt,zr,azim,tilt, Gtx)' %functie de
calcul castig antena emisie

%----------- calcul atenuare

F=0.5*(1+j)*((0.5-mfun( 'FresnelC'  ,v))-j*(0.5-

mfun( 'FresnelS' ,v))); %atenuarea de difractie Fresnel
Fs=0.5*(1+j)*((0.5-mfun( 'FresnelC'  ,vs))-j*(0.5-

mfun( 'FresnelS' ,vs)));

Fp=0.5*(1+j)*((0.5-mfun( 'FresnelC'  ,vp))-j*(0.5-

mfun( 'FresnelS'"  ,vp)));

%=======CALCUL MARIMI IESIRE==================—===== =—=—=—=—=—=======
expo=1,

EO=sqrt(30*ptx*gtx?;

E1=F.*EQ.*exp(-j*kc*d)./d."expo; %camp electric unda directa
E2=Fp.*EOQ.*exp(-j*kc*dp)./dp."expo; %camp electric unda
reflectata perete

E3=Fs.*E0.*exp(-j*kc*ds)./ds. expo; %camp electric unda

reflectata sol
Etot=E1+Rperp.*E2+Rpar.*ES3;
% —_—

Gr_dBi=4; %castigul in dBi a antenei de receptie
putere_experim=textread( 'putere_mas_166_strl paral.txt' );
%puterea obtinuta in date experimentale
Pr_dBm=20*log10(abs(Etot))+Gr_dBi+20*log10(lambdac/ (2*pi))+15.23
;  %puterea de receptie in dBm

Pr_med=smooth(Pr_dBm,5, ‘'moving" ); %puterea de receptie in dBm
mediata

sig_Pr_med=std(Pr_med) %deviatia standard a puterii de receptie
simulata

sig_putere_experim=std(putere_experim) %deviatia standard a
puterii de receptie masurata

R=CORRCOEF(Pr_med,putere_experim) %coeficient de corelatie
Opo=======AFISAR|=================-=-=-=-=-=-=—==-=-=-=—=-=—=—===== =—=====
figure (1)

plot(d,putere_experim, ™ ,d,Pr_med, b )

grid on
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Functie care implementeaza calculul marimilor geometrice

functie_calcul_geometric.m

function

[v,vp,vs,thetas,thetap,d,dp,ds]=calcul_param_dif(xt yt,xr,yr,zt,
zr,zrs,zrp,hb,fMHz,alfa,l,d_obstr)

%fucnctie care calculeaza param. de difractie

f=fMHz*1e6;
lambdac=300/fMHz; %lungime de unda in metri
if length(d_obstr)==1
dy=d_obstr;
beta=abs(atan((xr-xt)./(yr-yt))); %unghi intre TXR-x si

dreapta ce uneste nordul cu Tx

alfal=alfa*pi/180;

gama=pi-alfal-beta;

fi_x1=pi/2-gama,;

fi_x=abs(pi/2-gama); %unghi intre dreapta Tx-Rx si
normala la cladirea ostacol

%========calcule un plan xOy - determinare coordona te====
D=sqrt((yt-yr). 2+ (xt-xr).*2); %distanta Tx-Rx pe planul xOy
%succes_modul=xIswrite('save_dist_monerrey.xIs',D,' sheetl")
D2=dy./cos(fi_x);

D1=D-D2;

x0=xt+sign(xr-xt).*D1.*sin(beta); % coordonatele pentru pct
de difractie

yO=yt+sign(yr-yt).*D1.*cos(beta);

%------ pentru antena imagine la peretele de reflexi e------
Dp=sqrt(D."2+(2*(I-dy)).2-2*(2*(I-dy)).*D.*cos(pi- fi_x));
%distanta Tx la antena imagine perete

fil=asin(D.*sin(pi-fi_x)./Dp); %! unghi de incidenta a undei
reflectate de perete

Dp2=(2*I-dy)./cos(fil); %(distanta obstructie-ant img. perete
Dpl1=Dp-Dp2; %(dist Tx - obstructie ptr. proiectia drumului

undei ant. img
Fl=asin(2*(I-dy).*sin(fi1)./D);
a=sign(fi_x1);

if a==1

psi=beta-Fl;

else

psi=beta+Fl;

end
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%--coord. antena imagine perete si coord pct obstru ctie--
xrp=xt+sign(xr-xt).*Dp.*sin(psi); %coordonatele antenei imagine
la perete

yrp=yt+sign(yr-yt).*Dp.*cos(psi);

X0p=xt+sign(xr-xt).*Dpl.*sin(psi); %coordonatele pct. obstructie

pt. unda coresp. antena img. la perete
yOp=yt+sign(yr-yt).*Dpl.*cos(psi);

%gtx=castig_Tx1(xt,yt,xr_in,yr_in,ht,hr,azim,tilt,G )" %calcul
castig antena emisie

%===prima parte if

else

dy=ones(1,length(d_obstr));

dy(1)=d_obstr(1);

xxr(1)=xr_in;

yyr(1)=yr_in;

for i=1:length(d_obstr)

beta(i)=abs(atan((xxr(i)-xt)./(yyr(i)-yt))); %unghi intre Tx-
Rx si dreapta ce uneste nordul cu Tx

alfal=alfa*pi/180;

gama(i)=pi-alfal-beta(i);

fi_x1(i)=pi/2-gama(i)

fi_x(i)=abs(pi/2-gamay(i)); %unghi intre dreapta
Tx-Rx si normala la cladirea ostacol

%====calcule un plan xOy - determinare coordonate== ======
D(i)=sqrt((yt-yyr(i)). 2+(xt-xxr(i)).*2); %distanta Tx-Rx pe
planul xOy

D2(i)=dy(i)./cos(fi_x(i));

D1(i)=D(i)-D2(i);

x0(i)=xt+sign(xxr(i)-xt).*D1(i).*sin(beta(i)); % coordonatele
pentru pct de difractie
yO(i)=yt+sign(yyr(i)-yt).*D1(i).*cos(beta(i));

%------ pentru antena imagine la peretele de reflexi e------

Dp(i)=sqrt(D(i).~2+(2*(-dy(0))).A2-2*(2*(I-

dy(i))).*D(i).*cos(pi-fi_x(i))); %distanta Tx la antena imagine
perete
fil(i)=asin(D(i).*sin(pi-fi_x(i))./Dp(i)); %unghi de incidenta a

undei reflectate de perete

BUPT



158 Anexe

Dp2(i)=(2*I-dy(i))./cos(fil(i)); %distanta obstructie-ant img.
perete
Dp1(i)=Dp(i)-Dp2(i); %(dist Tx - obstructie ptr. proiectia

drumului undei ant. img

Fl(i)=asin(2*(I-dy(i)).*sin(fi1(i))./D(i));

a=sign(fi_x1(i));

if a==1

psi(i)=beta(i)-FI(i);

else

psi(i)=beta(i)+FI(i);

end

%--coord. antena imagine perete si coord pct obstru ctie--

xxrp(1)=xt+sign(xxr(1)-xt).*Dp(1).*sin(psi(1));
%!!llcoordonatele antenei imagine la perete
yyrp(1)=yt+sign(yyr(1)-yt).*Dp(1).*cos(psi(1));
m=(yyr(1)-yyrp(1))/(xxr(1)-xxrp(1));
x0p(i)=xt+sign(xxr(1)-xt).*Dp1(i).*sin(psi(i));

%!!lcoordonatele pct. obstructie pt. unda coresp. antena img.

la perete

yOp(i)=yt+sign(yyr(1)-yt).*Dp1(i).*cos(psi(i));
%postinitializari

xxr(i+1)=xxr(i)+sign(xxrp(1)-xxr(1))*step*cos(atan( abs(m)));
yyr(i+1)=yyr(i)+sign(yyrp(1)-yyr(1))*step*sin(atan( abs(m)));
xxrp(i+1)=xxrp(i)+sign(xxr(1)-xxrp(1))*step*cos(ata n(abs(m)));
yyrp(i+1)=yyrp(i)+sign(yyr(1)-yyrp(1))*step*sin(ata n(abs(m)));
dy(i+1)=d_obstr(1)+i*step;

end

nn=Ilength(xxr)-1;

for p=1l:nn

Xr(p)=xxr(p);

yr(p)=yyr(p);

Xrp(p)=xxrp(p);

yrp(p)=yyrp(p);
end

% gtx=castig_Tx1(xt,yt,xr,yr,ht,hr,azim,tilt,G)’ % calcul castig

antena emisie

end

%calcule in spatiu, pentru stabilire distante si pa ram.
difractie

z0=((y0-yt).*(zr-zt))./(yr-yt)+zt;
z0s=(y0-yt).*(zrs-zt)./(yr-yt)+zt;

z0p=(yOp-yt).*(zrp-zt)./(yrp-yt)+zt;

d=sqrt((xt-xr).A2+(yt-yr).A2+(zt-zr)."2);
ds=sqrt((xt-xr). 2+ (yt-yr).2+(zt-zrs)."2);
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dp=sqrt((xt-xrp).*2+(yt-yrp). 2+(zt-zrp).*2);

d1=sqrt((xt-x0)."2+(yt-y0). 2+(zt-z0)."2); %(dist pina la si de
la pct difractie

d1s=sqrt((xt-x0). 2+ (yt-y0)."2+(zt-z0s).*2);
d1p=sqrt((xt-x0p)."2+(yt-y0p).*2+(zt-z0p)."2);
d2=sqrt((xr-x0).A2+(yr-y0).A2+(zr-z0)."2);
d2s=sqrt((xr-x0)."2+(yr-y0)."2+(zr-z0s)."2);
d2p=sqrt((xrp-x0p). 2+ (yrp-y0p)."2+(zrp-z0p)."2);

%------- ubghiuri de reflexie-----------

thetas=pi/2-acos(D./ds);

thetap=fil;

R=sqgrt(lambdac*d1.*d2./(d1+d2)); % Radious of 1st Fresnel zone
Rs=sqrt(lambdac*d1s.*d2s./(d1s+d2s));
Rp=sqrt(lambdac*d1p.*d2p./(d1p+d2p));

h=hb-z0; %inaltime obstructie
hs=hb-z0s;

hp=hb-z0p;

v=sqrt(2)*h./R; %parametrul de difractie

vs=sqrt(2)*hs./Rs;
vp=sqrt(2)*hp./Rp;

Functie care implementeaza calculul castigului antenei de emisie

castig_tx.m
function  [gtx]=castig_tx(xt,yt,xr,yr,ht,hr,azim,tilt,G)

%H=textread ('Ant_H_cl.txt);
V=textread (  'Castig_vertical 166.txt' );

d=sqrt((xt-xr).~2+(yt-yr).”2);
beta_geom=180*atan((ht-hr)./d)/pi;
alfa_geom=180*abs(atan((xr-xt)./(yr-yt)))/pi;

if sign(xr-xt)>=0&sign(yr-yt)>=0
alfa_c=alfa_geom;

elseif  sign(xr-xt)<0&sign(yr-yt)>0
alfa_c=360-alfa_geom;

elseif  sign(xr-xt)<0&sign(yr-yt)<0
alfa_c=180+alfa_geom;

elseif  sign(xr-xt)>0&sign(yr-yt)<0
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alfa_c=180-alfa_geom;
end

beta=round(beta_geom-tilt);
if beta<O
beta=360-abs(beta);
end

alfa=round(alfa_c-azim);
if alfa<0
alfa=360-abs(alfa);
end
gtx_db=G-V(beta+1);
gtx=10.”(gtx_db/10);

Functie care implementeaza calculul coeficientului de reflexie pentru

polarizare paralela si perpendiculara
coef_reflex_paral.m
function  [coef parall]=reflexie_paralel(theta,sig,epsr,mur,

%functia calculeaza coef. de reflexie dintre aer si
mediu

%frecventa in MHz

%parametrii de material: sig, mur, epsr - valori pe
reflector

eps0 =1/(36*pi*1e+9);

mu0=4*pi*1le-7;

omeg=2*pi*f*1e+6;
R=sqgrt(i*omeg*mu0*mur./(sig+i*omeg*eps0*epsr))./(12
%R=(i*6.28*f*1e+6*eps0*mur)/(sig+i*eps0*epsr*6.28*f
rad=(1-R.*R.*sin(theta).*sin(theta)).”0.5;
coef_parall=(cos(theta)-R.*rad)./(cos(theta)+R.*rad

coef_reflex_perp.m
function  [coef_perpl]=reflexie_paralel(theta,sig,epsr,mur,f

%functia calculeaza coef. de reflexie dintre aer si
mediu

%frecventa in MHz

%parametrii de material: sig, mur, epsr - valori pe
reflector

eps0 =1/(36*pi*1e+9);

mu0=4*pi*1e-7;

un anumit

ntru planul

0*pi);
*1e+6);

un anumit

ntru planul

f)

)
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omeg=2*pi*f*1e+6;
R=sqrt(i*omeg*mu0*mur./(sig+i*omeg*eps0*epsr))./(12
%R=(i*6.28*f*1e+6*epsO0*mur)/(sig+i*epsO*epsr*6.28*f
rad=sqrt(1-R*R*sin(theta).*sin(theta));
coef_perpl=(cos(theta).*R-rad)./(cos(theta).*R+rad)

2. Programul care simuleaza propagarea in interiorul unei incaperi,
fereastra fiind cea care realizeaza difractia

clc
close all
clear all

% PARAMETRII INTRARE ===========================

fMHZz=2630; % frecventa in MHz

ptx=3.16; % putere transmitator in Watt
gtx=63; % castig transmitator (1 inseamna isotropic)
grx=2; % castig receptor in unitati lineare(1

inseamna isotropic)

% PARAMETRII SECUNDARI| ====================—=—===

f=fMHZz*1e6;
lambdac=300/fMHz; % lungime unda (in metri)
kc=2*pi/lambdac; % constanta propagare

RG=-.7; %reflexie la sol-paralela
Rp=-.24; % reflexie perete

% INTRAR|I GEOMETRICE ==========================

% Transmitator Originea este in fereastra, Ox - per

Oy - tangent

% Oz - vertical

xt=24,; % m

yt=-117, % m

h_etaj=9; %inaltimea in metrii a etajului cladirii
ht=15; % inaltimea fata de pamant a ant. emisie
hr=1.3+h_eta;j; %inaltimea fata de podea a ant rec.
imageht=-ht;

zp=-10.7, % m (referinta pamant fata de origine)
zt=ht+zp

zti=zp+imageht

zr=zp+hr

[=5.5; % latime camera

0*pi);
*1e+6);

pendicular,
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%
step=lambdac/8; % esantionare la receptie
p=2.13;

yal=-2; % coord. fereastra

ya2=2;

zal=-7,

za2=0.7,

%coordonate in planul xOy, pentru antena imagine cu peretele

[xrn,yrn] = meshgrid(-2.6:step:-1.4,l-.6:step:1+.6) ;
n=length(xrn);

nn=ones(n,n);

[xr,yr] = meshgrid(-2.6:step:-1.4,-.6:step:.6);

% Punct imagine perete unda directa
yon=-xt*(yrn-yt)./(xrn-xt)+yt;
z0n=-xt*nn*(zr-zt)./(xrn-xt)+zt;

% distante pentru unda dir-antena imagine
d1ln=sqrt((xt*nn). 2+(yt-yOn).2+(zt-z0n)."2);
d2n=sqrt((xrn).A2+(yrn-yon).2+(zr-z0n)."2);
% Raza primului elipsoid Fresnel
R1n=sqgrt(lambdac*d1n.*d2n./(d1n+d2n)); %
% parametrii difractie
uln=sqrt(2)*(yal-yOn)./R1n;
u2n=sqrt(2)*(ya2-yon)./R1n;

vln=sqrt(2)*(zal-zOn)./R1n;
v2n=sqrt(2)*(za2-z0n)./R1n;

Ennormalized=(j/2)*((mfun( 'FresnelC'  ,u2n)-mfun(  'FresnelC’

'j.’.*(mfun( 'FresnelS'  ,u2n)-

mfun( 'FresnelS'" ,uln))).*((mfun( 'FresnelC'  ,v2n)-
mfun( 'FresnelC' ,v1n))-j*(mfun( 'FresnelS'  ,v2n)-
mfun( 'FresnelS' ,v1n)));
%::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

% Punct imagine perete unda directa
yOni=-xt*(yrn-yt)./(xrn-xt)+yt;
ZOni=-xt*nn*(zr-zti)./(xrn-xt)+zti;

% distante pentru unda dir-antena imagine
d1ni=sqrt((xt*nn). 2+(yt-y0ni). 2+ (zti-z0ni).*2);
d2ni=sqgrt((xrn). 2+(yrn-yoni).2+(zr-z0ni)."2);
% Raza primei zone Fresnel

R1ni=sqgrt(lambdac*d1lni.*d2ni./(d1ni+d2ni)); % Raza primului

elipsoid Fresnel

% parametrii difractie
ulni=sqrt(2)*(yal-yOni)./R1ni;
u2ni=sqrt(2)*(ya2-yoni)./R1ni;

,uln))-
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v1ni=sqrt(2)*(zal-z0ni)./R1ni;
v2ni=sqrt(2)*(za2-z0ni)./R1ni;

Ennormalized_i=(j/2)*((mfun( 'FresnelC' ,u2ni)-
mfun( 'FresnelC' ,ulni))- ..

j*(mfun(  'FresnelS'  ,u2ni)-mfun(  'FresnelS' ,ulni))).*

((mfun( 'FresnelC' ,v2ni)-mfun( 'FresnelC'  ,v1ni))-
j*(mfun(  'FresnelS'  ,v2ni)-
mfun( 'FresnelS'  ,v1ni)));

LdBm=(20*log10(abs(Et))+4.24);
%L0dBm=(20*log10(abs(EOt))+4.24);
%succes_modul=xIswrite(‘'salvari_mai.xls',LdBm,'shee

mmm=[-2 -0.6 -52.14

-2 -05 -47.88
-2 -0.4 -49.43
-2 -0.3 -43.99
-2 -0.2 -47.31
-2 -0.1 -47.14
-2 0 -5291
-2 0.1 -48.81
-2 0.2 -51.25
-2 0.3 -44.33
-2 0.4 -48.86
-2 0.5 -47.93
-2 0.6 -50.66
-1.4 0 -4555
-1.5 0 -44.46
-1.6 0 -47.18
-1.7 0 -46.30
-1.8 0 -49.07
-1.9 0 -56.09
-2 0 -49.40
-21 0 -47.49
-2.2 0 -45.67
-23 0 -50.31
-24 0 -44.85
-25 0 -48.49
-26 0 -48.32
-26 -0.6 -46.60
-2.6 0.6-49.00
-1.4 -0.6 -46.72
-1.4 0.6 -43.01];
NX=100;
NY=100;

%Xl=linspace(-2.6,-1.4,NX);
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%YI=linspace(-.6,.6,NY);
%[XI,YIl=meshgrid(XI,Y1);
%X=mmm(:,1);

%Y=mmm(;,2)’;

%Z=mmm(:,3);
%ZI=griddata(X,Y,Z,Xl,Yl,'cubic');
%mesh(XI,Yl,Zl)

%xlabel('x")

%ylabel('y")

%zlabel('putere’)

%hold on
%stem3(mmm(:,1),mmm(:,2),mmm(:,3))

figure (1)

mesh(xr,yr,LdBm) %2 raze

grid on

hold on

%fill3(XI,YI,Z1,'g") %bagat suplimentar
%xlabel('xr (m)")

%ylabel('yr (m)")

%zlabel('Level (dBm)")

titte(  "Two ray model' )

legend( ‘'simulat' , 'masurat interpolat’

%figure (2)
%mesh(xr,yr,LOdBmM)%sp.liber
%grid on

%hold on

Y%xlabel('xr (m)")

%ylabel('yr (m)")
%?zlabel('Level (dBm)")
%title('Free space model")

figure (3)

a=[-2 -.6-52.14
-2 -0.5 -47.88
-2 -0.4 -49.43
-2 -0.3 -43.99
-2 -0.2 -47.31
-2 -0.1 -47.14
-2 0 -49.40

-2 +0.1 -48.81
-2 0.2-51.25

-2 0.3-44.33
-2 0.4 -48.86
-2 0.5-47.93
-2 0.6 -50.66];

b=[-46.69 -67.20
-45.00 -51.13
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-46.10
-40.56
-43.84
-43.26
-46.15
-45.18
-47.58
-42.28
-46.61
-43.71
-45.46

I;

-53.88
-46.75
-49.82
-52.90
-60.85
-53.75
-56.86
-48.48
-57.30
-55.06
-59.06

w1=[-50.84

-48.36
-49.29
-44.32
-46.83
-46.99
-52.75
-47.55
-50.68
-44.22
-47.89
-46.89
-50.26];

% moda

pp=linspace(-.6,.6,n);
a2=a(:,2);
a3=a(;,3);

ai=interp1(a2,a3,pp,
mod1=interpl(a2,wl,pp,
%succes_modul=xIswrite('salvari_mai.xIs',al','sheet
plot(yr(:,22),LdBm(:,22),
,'ct La(:,2),b(:,2),
legend( ‘simulare cu mediere'
'Linia 31, pe axa x'

title(

grid on
hold on

figure (4)

a=[-1.40 -45.55

-15 0
-16 O
-1.7 0
-18 0
-19 0

-44.46
-47.18
-46.30
-52

-56.09

-2 0 -49.40

21 0

-47.49

%

,a(:,2),b(:,1),
', 'LineWidth'
'mas interpolat'

'm' ,pp,modl

, 'valori max-min'
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-2.2
-2.3
-2.4

-45.67
-50.31
-44.85
25 -48.49
2.6 -48.32];
cc=[-42.92 -49.36
-42.15 -48.53
-43.71 -52.78
-42.26 -61.00
-43.86 -55.77
-46.52 -66.52
-45.58 -58.86
-44.91 -49.81
-43.81 -48.11
-47.14 -57.48
-43.26 -46.22
-46.27 -54.70
-46.08 -52.00
I;

w2=[-44.45
-43.41

-46.69

-44.85

-52.54

-55.15

-49.66

-46.94

-46.09

-50.30

-44.83

-47.13

-47.74

I;

ppl=linspace(-2.6,-1.4,n);

al=a(:,1);

a3=a(;,3);

ail=interpl(al,a3,ppl, 'spline' );

mod2=interpl(al,w2,ppl, 'spline' );
%succes_modul=xIswrite('salvari_mai.xIs',ail’,'shee t4")

[cNoNoNoNe]

plot(xr(22,:),LdBm(22,:), ™ ,pplail, 'k ,pplmod2, ‘¢ ,a(;,1),cc(
1), 'm'a(,l),cc(:,2), 'm' , 'LineWidth' ,1.5)

legend( ‘simulare cu mediere' , 'mas interpolat’ , 'valori max-min’
titte(  ‘'Linia 31, pe axa y' )

grid on

hold on
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