RAZSIRJANJE RADIJSKIH VALOV V
POSEBNIH OKOLJIH

mag. Andrej Hrovat



Doktorska disertacija
Mednarodna podiplomska Sola JoZefa Stefana
Ljubljana, Slovenija, april 2011

Mentor: prof. dr. Gorazd Kandus

Somentor: doc. dr. TomaZ Javornik

Komisija za oceno doktorske disertacije

doc. dr. Mihael Mohorc¢i¢, Odsek za komunikacijske sisteme, Institut "JoZef Stefan",
Ljubljana

prof. dr. Marko Jagodi¢, Omersova 62, Ljubljana

doc. dr. Ale§ Svigelj, Odsek za komunikacijske sisteme, Institut "JoZef Stefan", Ljubljana



MEDNARODNA PODIPLOMSKA SOLA JOZEFA STEFANA
JOZEF STEFAN INTERNATIONAL POSTGRADUATE SCHOOL

Andrej Hrovat

RAZSIRJANJE RADIJSKIH VALOV V
POSEBNIH OKOLJIH

Doktorska disertacija

RADIO WAVE PROPAGATION IN
SPECIAL ENVIRONMENTS

Doctoral Dissertation

Mentor: prof. dr. Gorazd Kandus

Somentor: doc. dr. Tomaz Javornik

Ljubljana, Slovenija, april 2011






Kazalo vsebine

POVZELEK aunneernneenneeennrnninnnnnteenninsannsassssnsssssssanssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssassssnsssns A\
ADSETACE cuuveneerneerniieessensaensnnssnessessncssnssaessssssssssessassssssasssasssssssessassssssassssssssssssssasssessassssssns Vi
SeZNAM KIaJSAV cucciueerecrensensensnnsnnssnnessensenssnsanssisscssessiessesssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssses XI
1 UVO aucneecnnrininnnennennnsnecssnsnnssesssnsssssseessessasssessssssasssasssessasssessssssasssssssssssessassasssasssssssssssess 1
1.1 Organizacija doKtorske diSEIrtacije ........cocueevueeruernieenieeiiienieeieenrc ettt 3
1.2 Prispevki dOKtOrske diSEItacije ........ceeerieerriierriieiiiieniieeeieee sttt et 3
2 Mehanizmi in modeli razsirjanja radijskega signala ..........ccececrreiccencssercsncssasssanesens 5
2.1 Parametri za opis radijskega kanala ..........ccoccooiiiiiiiiiiiiiiee 5
2.1 TIZZUDA POLI .ttt ettt ettt e e it e et e st e e s 5
2.1.2 Presih radijskega Si@Nala ..........coocuiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 7
2.1.3RAzPrSitev ZaKasnItve .......c.coeviiiiiiniiiiiiiniieieenee e 9
2.1.4 Koherencna pasovna SIFINA........ecueeerieeenieeiriieeeiieeeiieesiteesieeeebeeeseneessaseessneeeenee 9
2.2 Osnovni pojavi razsirjanja radijskih signalov ..........c.ccociiiniiiiiie 9
2.2.1Razsirjanje radijskega signala v praznem prosStoru ..........cocceeevveeeenieeenieennieeenns 10
2.2.200D0J ettt sttt ettt e nee 11

2. 2.3 UKIOM «. et ettt ettt e b e et b e saee e b e 12
224 L0MN ittt et ettt et st s e et e st e e nee 12

2. 2.5 SIPANJE ettt ettt e e e e st e e st e e bt e e e abeeebaeenane 12

2.3 Razvrstitev modelov razsirjanja radijskega signala .........cccccceeveiieniiieniiinnieenneenn. 13
2.4 Merila za izbiro modela razSirjanja........cceevcueeeriiieeniiieenieeeieeeeeee et sree e 14
2.5 Deterministi¢ni pristopi doloanja iZgUDe POti ......ccueevvuveerriiiiniiieniieeeiieeriee e 16
2.5.1Tehnike sledenja Zarka ..........cccooouieeriiiiiiieiieeeeeeeee e 16
2.5.1.1 Metoda posiljanja in odbijanja Zarka .........ccccceeviiiiiiiiiiiniiiiccee 16
2.5.1.2 Metoda SHK ..c..eeeiiiiiiiiieieeeeee e 18

2.6 Modeli razsirjanja radijskega signala za zunanja okolja...........c.cccoeceviiiiiniinnenn, 19
2.6.1 Model OKumura-Hata..........cccuviiiiiiiiieeeiiiiee et siaeee e 21
2.6.2Model Hata COST 231 ..ottt 22
2.6.3Model LoNgIEY/RICE ....ccouiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 23
2.6.4Model COST 231 Walfisch-TKegami..........ccccueerrieeriiiiniiieiniiieniieeiee e 23
2.6.5Modeli na osnovi uklona Zarkov ¢ez vrh streh...........ccocceiiiiiiiiiiie 25
2.6.6Model dVeh ZaArKOV .....c...eivuiiiiiiiieiieicececeeete e 25

2.7 Modeli razSirjanja signala v notranjosti Stavb..........cccceevueeeiiiienieinniieeieeeieeeeeene 27
2.7.1 Model enotnega NAZIDA.......ccc.eeiriiiiiiiiiiiiieiee ettt 28
2.7.2Model linearnega slabljenja...........cooceiiiiiiiiiiiiiieiieceeeeeeeeeee e 28
2.7.3Model faktorja s1abljenja.........ccocveiriiiiiiiiiiiie it 28
2.7.4Model Keenan-MOntley..........cocieriiiiiiiiiiiiiiieeieeeececeeeeeeeee e 29

2T .5IMOAEL VEC STEIN.cuneeeeeieiiiiieeeeee ettt e ettt e e e e e e e ettt e eeeeseeeaaaaasaeeseseeesnaas 29



11 Kazalo vsebine

3 RazSirjanje radijskega signala v posebnih oKoljih .......cccccceeeuievunsvnsuccsnsecsuccsensannans 31
3.1 Znacilnosti razSirjanja radijskega signala v predorih in podzemnih hodnikih ......... 32
3.2 Radijski signal v valovodU...........cooiiiiiiiiiiiiiieceecee e 35
3.3 ZArKOVIE TOGEli..vevvvoivernreirneieseeesseeseseesesss s ess st sss s 37
3.4 Modeli veC nagibov in to€ka preloma............coocuveeiiiiiniiiiniiiiiiieeeceeeeeeeeee 38

A TMOAELI TUV Lottt ettt st be e 40
BA.2MOAEl ZNANG ...t 41

4 Tehnologije za zagotavljanje komunikacijskih storitev v posebnih okoljih .......... 45

4.1 Standard TETRA .......ooiiiieee et sttt 46

4.1.1 Nacini delovanja sistema TETRA.........ccccoiiiiiiiiiieeececeee e 47
4.1.1.1 Snopovni Nacin delovVanja............ccoevveiriiiiniieiniieeie e 47
4.1.1.2 Neposredni nacin delovanja ..........ccccueerveeeriiieeniieeniie et 48
4.1.2TETRA za komunikacijske storitve v posebnih okoljih ...........ccccociiininnn. 49
4.2 Standard IEEE 802.16 in WiIMAX ....coiiiiiiiiiiiiiieectceeeee e 49
4.2.1WIMAX 802.16-2004 in ETST HiperMAN .....cccoiiiimiiiniiiiienicieeneeceeeeeeeen 50
4.2.2WIMAX 802.16€-2005 .....uveeiiiiieeiieeieeete ettt ettt et 52
4.2.3 Primerjava standardov WiMAX OFDM in WIMAX OFDMA ..........cccceeieene. 53
4.2.4WiMAX za komunikacijske storitve v posebnih okoljih.........cc.ccccooinniinniin. 53
4.3 Standard IEEE 802.11 in Mesh WiFi .......cociiiiiiiiiiiiccceeceece 53
4.3.1 BrezZicna zankasta OMICZIa .......cccueeerueeerreeenieeeriieeniieesieeesieeesieeesseessseeennseeens 55
4.3.2 WiFi za komunikacijske storitve v posebnih okoljih..........cccccccooiiniinniii. 56
4.4 Standard IEEE 802.15.4 1n ZigBEe......cccuvieiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 56
4.4.1Fizicna plast IEEE 802.15.4......cooiiiiieeieeeeeeeee ettt e 57
4.4.2Plast MAC standarda IEEE 802.15.4........coiiiiiiiiiiieeeeee e 57
4.4.2.1 VISEE NAPTAV....eeiiuiieiiiiieeiiieeiiteeeiteeeiteesieeesteeesareeesateesabeessreesnsaeesaseessaseesnne 58
4.4.3 OmreZna plast in topologije omrezja ZigBee..........coooeeiviiiiiiiiiiiiiniiicnieeneeen. 58
4.4 41EEE 802.15.4 in ZigBee za komunikacijske storitve v posebnih okoljih .......... 60

5 Merjenje slabljenja radijskega signala v posebnih okoljih ........ccceeeerceicrcnnccscnncenns 61

5.1 Merilna OKOLJA.....ceeiiiieeiieeeee ettt e 61
5.1.1Predor Strunjan—POrtOrOZ. ..........cueiriiieriieeniie ettt et s 61
S5.1.2Predor Karavanke............c.cooiiiiiiiiiiiiiceeceee et 62

5.2 Merilna oprema in POteK METILEV.......eevuiiiriieeriieeriieenieeerteeerree et ee et ee e e aaee e 63
S5.2. 1 Merjenje 1aZdalj.........eevviieiiiieiiiieeiieeetee ettt et 64
5.2.2Programska oprema za samodejno 1zvajanje MeriteyV ..........cceeevveernueerniveennueeennne 66
5.2.3Sistem TETRA .....ooiieeee ettt 67
5.2.481StemM WIMAX ...ttt et ettt ettt et nee e 68
5.2.5 SenZOTSKI SISTEIM....ccuuiiiiiiiiiiriiiiie ettt sttt saneenee e 69

5.3 Rezultati meritev in anAlIZa .........coovuiieiiiiiiniiieiiieeeeee e 70
5.3.1Predor Strunjan—POrtOrOZ. ........cccueiiiiiiiiiieiiieeeiteeeee et 70
5.3.2Predor Karavanke...........cooueiiiiiiiiiiiiceiecieceeeeeee e 74

5.3.2.1 Ravni del Predora ......oooveeeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeete e 75
5.3.2.2 Zaviti del PredOra ......coocuveieiiiiiiieiiie ettt s 78

6 Model razsirjanja radijskega signala za posebna oKolja........ccceceecuecrreicsaecssarccnnssans 81

6.1 Veljavnost modela Zhang ............coooieiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 81

6.2 Veljavnost modela TUV .....c.oooiiiiiiiiieeeee e 82



Kazalo vsebine 11

6.3 Model izgube poti s StIrimi NAZIDI «.....ooviiiiiiiiiiiiiieeeeeee 84
6.4 Statisti¢no ovrednotenje predlaganega modela izgube poti s Stirimi nagibi ............ 90
7 Modeliranje poteka slabljenja radijskega signala v predorih ..........ccceecvreecueiccnnnee. 93
7.1 Simulacijsko orodje WINPIOP ........cccoooiiiiiiiiiiiiiiicceceeeeeee e 93
7.2 POteK SIMULACT] ..cvveiiiiiiiiiieeiieee e 94
7.3 SIMUlaCJSKI SCENATIIL ...uveeiiieiiiiiiiiiieieeete e 96
7.3.1 ZR1ZNTEKE PIEAOT .......oveveceeeeeeeeeeeeee e 96
7.3.2CeStNIL PIEAOT ...ttt e 98
7.4 Rezultati simulacij in njihova analiza ............ccccoooiiiiiiiniiiniincceeee 99
8 ZAKIJUCKI cuucueerereenernnrnennenneninsnnsansncsnnssnsscssnssessessassassasssssssssssssssssssssasssssassassssssssssssasss 107
8.1 Izvirni znanstveni dOSEZKI.......ccc.eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiece e 107
8.2 Smernice za nadaljnje delo.........coovuiiiiiiiiiiiiii e 108
9 ZANVAl@.....nunnenaenninrinneninninennennennenesaesssasssessssssssassssessssssesssssaessassasssasssaessassae 111
10 Literatura iN VIIL coceececeiccinccseneinsccsenenseisessssssesssessssssesssssssssssssasssassssssassssssssssess 113
KQAzZalo SHK c.covueeeeninniesnnninsninsnensinseecsnnsnnssessnnssnsssncssnssesssessssssssssessasssessssssasssasssssasssesae 121

KQAZALO LADELcunneeeeeeeeeiieereeeeeeeeeecereeaessessseeesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 123



v

Kazalo vsebine



Povzetek

V doktorski disertaciji obravnavamo problematiko razSirjanja radijskih signalov v
posebnih okoljih. Osredotocili smo se predvsem na razvoj modela razSirjanja signala v
dolgih cestnih predorih in podzemnih hodnikih, ki omogoca precej natancen izracun
poteka slabljenja signala vzdolZ predora ter s tem hitro oceno dosega komunikacijskega
sistema. Razviti model razSirjanja radijskega signala je wuporaben predvsem Vv
telekomunikacijskih sistemih, ki jih uporabljajo enote za zascito in reSevanje.

Model smo razvili na podlagi meritev jakosti signala v dveh predorih razli¢nih oblik,
dimenzij in namembnosti za razlicne frekvence radijskega signala. Pri analizi meritev
smo ugotovili sploSen potek slabljenja radijskega signala vzdolz predora. Ugotovitve smo
uporabili za analiticno dolocitev znacilnih obmo¢ij razSirjanja radijskih signalov, ki
skupaj s prelomnimi to¢kami sestavljajo nov empiri¢ni model slabljenja signala s Stirimi
nagibi.

Ugotovili smo, da lahko slabljenje radijskega signala vzdolZ predora predstavimo s
funkcijo, sestavljeno iz Stirth odsekov, ki so: (1) obmocje neposredne blizine, (i1) bliznje
obmocje, (ii1) oddaljeno obmoc¢je in (iv) zelo oddaljeno obmocje. Na prvem obmocju
jakost signala upada tako kot v praznem prostoru. Slabljenje na bliZnjem obmocju se zelo
zmanjsa in je doloceno z empiricno ocenjenim faktorjem slabljenja a. Na oddaljenem
obmocju nivo signala upada podobno kot v valovodu, medtem ko potek slabljenja v zelo
oddaljenem polju ustreza slabljenju v praznem prostoru. Tocke preloma, ki locujejo
posamezna obmocja razSirjanja, smo dolocili racunsko in empiri¢no. Polozaj prve
prelomne tocke ustreza najvecji razdalji, do katere je prva Fresnelova cona Se prosta.
Druga prelomna tocka je posledica izgub v stenah predora. Ce bi bile stene predora
idealni prevodnik, bi bil oddajnik s strani sprejemnika viden kot neskoncno polje
slikovnih izvorov, saj bi se radijsko valovanje Sirilo kot v valovodu. Ker pa stene predora
niso idealno prevodne, sprejemnik vidi oddajnik kot omejeno antensko polje, kar povzroci
vecje slabljenje radijskega signala na bliznjem obmocju. Zadnjo prelomno tocko, pri
kateri valovodni pojav izzveni, smo dolocili empiri¢no na podlagi rezultatov meritev v
predoru Karavanke.

Parametre modela smo dolocili za Stiri telekomunikacijske sisteme, za katere
predvidevamo, da se bodo v bliznji prihodnosti uporabljali za prizemne komunikacije v
izrednih razmerah in posebnih okoljih, in sicer za sistema TETRA in WiMAX ter
telekomunikacijske sisteme za brezZicne lokalne racunalniSke mreZze (WLAN) na osnovi

standardov IEEE 802.11 in telekomunikacijske sisteme za prenos podatkov v brezzi¢nih
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senzorskih omreZjih na osnovi standarda IEEE 802.15.4. V arkadnem predoru Strunjan—
Portoroz smo ugotovili, da je zaradi dolZine predora krivulja slabljenja signala za razli¢ne
frekvence sestavljena le iz treh odsekov. Potek krivulje slabljenja signala frekvence
400 MHz strmo pada do prve prelomne tocke, ki je na oddaljenosti priblizno 10 m. Zatem
se strmina padanja zmanjSa in znaSa priblizno 0,25 dB/m. V zadnjem delu krivulje se
slabljenje Se dodatno zmanjSa na vrednost 0,1 dB/km. Vrednosti slabljenja tretjega
(valovodnega) dela krivulj pri signalih vi§jih frekvenc so po pri€akovanju bistveno
manjse. Za frekvenco signala 868 MHz znaSa slabljenje 0,042 dB/m, pri 3,5 GHz pa le Se
0,032 dB/m. Na ravnem delu daljSega cestnega predora Karavanke ima funkcija izgube
poti Stiri znacilne odseke. Na bliznjem obmocju znaSa slabljenje signala 0,13 dB/m. V
osrednjem delu, kjer se pojavi valovodi ucinek, znaSa strmina padanja jakosti radijskega
signala frekvence 400 MHz 0,025 dB/m. Iz rezultatov meritev je tudi razvidno, da na
slabljenje v osrednjem delu vpliva tudi polozaj oddajnika in sprejemnikov. Oddajnik,
postavljen v stransko niSo predora, povzro¢i dvakrat vecje slabljenje signala v
valovodnem delu. Na osnovi meritev v zavitem delu smo ugotovili padanje krivulje
izgube poti s faktorjem 0,075 dB/m. Vecje slabljenje je posledica odsotnosti neposredne
vidljivosti med oddajnikom in sprejemnikom, kar povzroc¢i tudi bistveno krajs$i doseg
zveze.

Veljavnost predlaganega modela smo ocenili tudi s simulacijami, ki so temeljile na
metodi sledenja Zarka. Preverili smo vpliv posameznih parametrov predora (obliko,
precne dimenzije, elektromagnetne lastnosti sten in tal), frekvenc signala in razli¢nih
poloZajev oddajnikov in sprejemnikov na slabljenje razSirjanja radijskega signala.
Ugotovili smo, da na Sirjenje radijskega signala v predoru mocno vplivajo velikost in
oblika predora ter nosilna frekvenca radijskega signala. Vpliv polozaja sprejemnika in
oddajnika v predoru na poteke krivulj slabljenja je zanemarljiv, medtem ko je vpliv
lastnosti materialov, iz katerih so zgrajene stene, strop in tla predora, na potek krivulje
slabljenja, opazen.

Rezultati simulacij so pokazali, da predlagani empiri¢ni model v zadostni meri
uposteva vse bistvene parametre, ki vplivajo na razSirjanje radijskega signala v posebnih
okoljih. Predlagani empiri¢ni model razSirjanja radijskega signala s Stirimi nagibi, ki je
osnovni izvirni prispevek disertacije, omogoca preprost in dovolj natanfen izracun
razSirjanja radijskega signala frekvence do 1 GHz v ravnih predorih ter podzemnih

hodnikih razli¢nih velikosti in oblik.
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Abstract

In this doctoral thesis, radio signal propagation in special environments is discussed. The
primary focus is on the development of a path loss model for radio signal propagation in
long road tunnels and underground passageways, which allows a rather precise
calculation of radio signal path loss and, consequently, a quick assessment of the
communication system range. The developed path loss channel model is particularly
useful for terrestrial telecommunication systems used in public protection and disaster
relief (PPDR).

The proposed channel model consists of four segments with diverse slopes of path loss
and break points between those segments. The model was designed based on the received
signal strength measurements at various carrier frequencies of radio signal along two
tunnels with different shape, size and purpose of use. By analysing the measurements, we
established the general path of radio signal attenuation in long tunnels. These findings
were used for analytical determination of characteristic zones of radio signal expansion in
tunnels with four slopes which, together with break points, present a new empirical model
of signal attenuation. Furthermore, we established that radio signal attenuation along a
tunnel could be presented with a function comprising four segments, as specified by the
distance between transmitter and receiver: (i) area of close proximity, (ii) nearby area,
(ii1) far area and (iv) very far area.

In the first segment, the area of close proximity, the signal exhibits free space loss. In
the second segment, the nearby area, signal attenuation gradient is significantly reduced
and represented by the empirically estimated attenuation factor d. In the third segment,
the far area, the signal level decreases like in the waveguide, while the attenuation
gradient in the fourth segment, the very far area, corresponds to free space loss again.
Break points, separating the individual propagation areas, were defined empirically and
with calculation. The position of the first break point corresponds to the maximum
distance at which the first Fresnel zone is still free of obstacles. The second break point

occurs due to losses in the walls of the tunnel.

If the walls of the tunnel were an ideal conductor, the transmitter would be perceived
by the receiver as an infinite field of transmitter images and, consequently, radio waves
would propagate as in a waveguide. However, since the tunnel walls are not made of the
perfect conductor, the receiver sees the transmitter antenna as a limited field of
transmitter images, which results in greater attenuation gradient of radio signal in the

nearby field. The last break point, at which the waveguide effect disappears, was
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determined empirically from measurement results in the tunnel Karavanke.

Model parameters were determined for four telecommunication systems, which are
expected to be used for terrestrial communications in emergencies and special
environments in the near future — namely the TETRA and WiMAX systems, and
telecommunication systems for wireless local networks (WLAN) based on IEEE 802.11
standards and telecommunication systems for data transmission in wireless sensor
networks based on IEEE 802.15.4.

The parameters of the proposed path loss model were estimated from measurements in
the Strunjan-Portoroz tunnel and the Karavanke tunnel. Due to the length of the Strunjan-
Portoroz arcade tunnel, path loss is estimated only for three segments. At the carrier
frequency 400 MHz, signal attenuation drops sharply until the first break point, which is
at a distance of about 10 m. Thereafter, the downward slope decreases to approximate
0.25 dB/m. In the last part of the curve, the attenuation gradient is further reduced to
0.1 dB/m. The attenuation gradient of the third (waveguide) section of the curve for
higher frequency signals is significantly lower, as expected. At 868 MHz frequency,
signal attenuation gradient is 0.042 dB/m, but only 0.032 dB/m at 3.5 GHz. In the straight
section of the Karavanke long road tunnel, the path loss function has four distinctive
sections. In the nearby area, the signal attenuation gradient is 0.13 dB/m. In the central
part, where the phenomenon of waveguides effect occurs, the attenuation gradient of
radio signal frequency 400 MHz is 0.025 dB/m. The measurement results also show that
the attenuation gradient in the central part is affected by the position of the transmitter and
the receiver. The transmitter placed in the tunnel lateral niche caused duplicate signal
attenuation gradient in the waveguide part. Results of measurements taken in the curved
part of the tunnel showed that path loss is decreasing with the factor of 0.075 dB/m.
Greater attenuation gradient is due to the lack of direct visibility between the transmitter

and the receiver which results in a significantly shorter communication range.

In addition, the validity of the proposed model was evaluated through simulations,
which were based on ray—tracing method. The influences of individual tunnel parameters
(shape, transverse dimensions, electromagnetic properties of walls and floor, the signal
carrier frequencies and different transmitters and receivers) on signal attenuation gradient

were examined.

It was established that the radio signal propagation in a tunnel is strongly influenced by
the size and shape of the tunnel, as well as the carrier frequency of radio signal. On the
one hand, the position of the receiver and transmitter in the tunnel showed a negligible
impact on the attenuation gradient, while on the other hand the material properties from
which the walls, the ceiling and the floor of the tunnel were built showed a noticeable

impact on the attenuation gradient.

The simulation results showed that the proposed empirical model adequately takes into

consideration all the essential parameters that affect the propagation of radio signals in
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special environments. In conclusion, the proposed empirical radio signal propagation
model with four slopes, which is the essential original contribution of the thesis, enables a
simple and sufficiently accurate calculation of the radio signal propagation of frequencies
up to 1 GHz in straight tunnels and underground passageways of different sizes and

shapes.
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1 Uvod

Uporabniki telekomunikacijskih storitev Zelijo imeti dostop do storitev kadar koli in kjer
koli, tudi na mestih, kjer pred kakim desetletjem niti pomislili nismo, da bi poslusali radio
ali gledali televizijo, kaj Sele telefonirali. Lep primer so dolgi Zelezniski in cestni predori.
Brezzi¢ne telekomunikacijske tehnologije, razvite v zadnjih desetletjih, so bile predvidene
za zagotavljanje telekomunikacijskih storitev v okoljih, kjer Zivi in se giblje vecina ljudi,
to je v mestih, vaseh, gozdovih itd. Vendar se ljudje obCasno znajdejo tudi v posebnih
okoljih, na primer v dolgih ZelezniSkih ali cestnih predorih, kjer si tudi Zelijo imeti stik z
zunanjim svetom. Zdaj$njo brezZi¢no tehnologijo lahko uporabimo v omenjenih posebnih
okoljih, vendar je razSirjanje valovanja precej drugacno kot v obi¢ajnih okoljih, zato je za
zagotavljanje brezzi¢nih telekomunikacijskih storitev v posebnih okoljih treba poznati
zakonitosti in dejavnike, ki vplivajo na raz§irjanje radijskega signala v njih.

Zagotavljanje brezzi¢ne povezljivosti je pomembno predvsem v dolgih cestnih in
zelezniSkih predorih. Medtem ko v obicajnih kratkih predorih zagotavljanje brezzi¢nih
telekomunikacijskih storitev ne povzroca vecjih tezav, saj so omenjeni predori dobro
pokriti z radijskim signalom, ki v predor vstopa od zunaj, se tezave pojavijo v daljSih
predorih, ki skozi gorovja povezujejo dve dolini. Taki predori so obi¢ajno sestavljeni iz
treh odsekov, in sicer iz dveh ukrivljenih delov na obeh vhodih v predor ter iz ravnega
dela na sredini. DolZina predorov, ki je pogosto nekaj kilometrov, skupaj s krivinami ob
vhodih, onemogoca uporabo baznih postaj, ki so postavljene zunaj predora, antene pa so
usmerjene v predor. Za nemoteno komunikacijo v predorih namestimo brezZi¢no

komunikacijsko infrastrukturo, ki jo sestavljajo sevalni kabli ali niz baznih posta;.

MoZnost uporabe komunikacijskih storitev postane teZavna predvsem v primeru
izrednih razmer, kot so prometne nesrece, ki jith pogosto spremljajo pozari. Hitra in
zanesljiva komunikacija med ekipo v predoru in zunanjo ekipo je pogoj za usklajeno in
hitro ukrepanje v razli¢nih reSevalnih akcijah. V izrednih razmerah komercialni brezzi¢ni
komunikacijski sistemi ne zagotavljajo potrebne zanesljivosti. TeZave povzrocajo
predvsem omejene kapacitete sistemov in manjkajoc¢a funkcija pritisni in govori, pri
kateri govorca sliSijo vsi udelezenci reSevalne akcije. Povecano Stevilo uporabnikov
povzroci zasicenost sistema, kar onemogoci kakr§no koli komunikacijo. Poleg tega so pri
velikem Stevilu nesre¢ v dolgih cestnih in ZelezniSkih predorih pogosti tudi poZzari, ki
poSkodujejo Zi€no in brezzicno telekomunikacijsko infrastrukturo. Zaradi navedenih
razlogov je mnogokrat treba vzpostaviti zanesljiv avtonomni sistem, ki deluje neodvisno

od zdajSnje telekomunikacijske infrastrukture v predoru in je izrecno namenjen
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profesionalnim uporabnikom (gasilcem, reSevalcem in policistom).

Pri izbiri ustrezne komunikacijske tehnologije je treba poleg zmoZnosti avtonomnega
delovanja upoStevati Se moznost povezljivosti v zdajSnja omreZja in razSirjenosti
terminalov. Razli¢ne komercialne reSitve, ki so razSirjene tudi med profesionalnimi
uporabniki, sicer omogoc¢ajo doloceno stopnjo avtonomnosti in povezljivost terminalov v
vecja omrezja (WiFi, WiMAX), vendar zanesljivo in profesionalno resitev, ki je Ze v
osnovi namenjena za komunikacije v posebnih razmerah, predstavlja tehnologija TETRA.
Ta sistem deluje popolnoma avtonomno, saj je vanj implementiran neposredni nacin
delovanja, ki omogo¢a komunikacijo brez podpore omreZzne infrastrukture. Z uporabo
repetitorjev je omogoceno povecanje dosega komunikacije. Povezava v druga omreZja pa
poteka prek bazne postaje do telefonske centrale z vmesnikom Vv javno
telekomunikacijsko omrezje. Zaradi omenjenih vzrokov so terminali TETRA postali

standardna komunikacijska oprema ¢lanov enot za zascito in reSevanje po Evropi in svetu.

V izrednih razmerah je hitra dolocitev dosega telekomunikacijskega sistema
bistvenega pomena pri vzpostavitvi zacasnega samostojnega komunikacijskega sistema.
Pri tem je pomembna vloga natancne in hitre doloCitve poteka slabljenja signala v
odvisnosti oddaljenosti sprejemnika od oddajnika, za kar potrebujemo preprost in
zanesljiv model izgube poti. Model mora uposStevati specifi¢ne poloZaje oddajnikov in
sprejemnikov, okolje razSirjanja (dimenzije predora) in nosilno frekvenco uporabljenega

komunikacijskega sistema.

Razsirjanje radijskega signala je v strokovni literaturi obseZno obdelano, saj je za
razlicna frekvencna obmocja na voljo vrsta modelov za izraCun pokritosti razli¢nih
obmocij z radijskim signalom. DozdajSnje reSitve v literaturi pa ne obravnavajo
razSirjanja signala v predorih pri niZjih frekvencah in na daljSih razdaljah. Vecina
predlaganih pristopov uporablja deterministi¢ne modele razSirjanja radijskega signala, ki
niso primerni za uporabo med nujnim posredovanjem zaradi Casovne potratnosti,
nepoznavanja natanéne geometrije okolja in elektromagnetnih lastnosti materialov na
mestu operacije. Predlagani so bili tudi empiriéni modeli, ki pa veljajo le za visje
frekvence in za razmeroma kratke razdalje — do 500 m.

Namen doktorske disertacije je dolo¢iti empiri¢ni model razsirjanja radijskega signala
za predore, ki opisuje potek slabljenja signala vzdolZ predora ter omogoca preprosto in
ucinkovito doloCanje dosega brezzicne povezave v predorih za profesionalne
komunikacijske sisteme. V raziskavo smo poleg Ze omenjenega sistema TETRA vkljucili
Se sistem za prenos podatkov v brezzi¢nih senzorskih omrezjih po standardu IEEE
802.15.4 in sistem za Sirokopasovni prenos podatkov po priporo¢ilih WiMAX. V ta
namen smo izvedli ve¢ serij meritev v dveh razliénih predorih za razli¢ne frekvence
radijskega signala. Na podlagi izmerjenih rezultatov smo dolocili zakonitosti raz§irjanja

radijskega signala v posebnih okoljih, ki smo jih preverili tudi s simulacijami.
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1.1 Organizacija doktorske disertacije

Po uvodnem poglavju podajamo v drugem poglavju pregled mehanizmov in modelov
razSirjanja radijskega signala, zatem opiSemo parametre radijskega signala, osnovne
pojave razSirjanja radijskega signala in razvrstimo modele razSirjanja. V zadnjem delu
poglavja Se opiSemo modele razSirjanja radijskega signala znotraj in zunaj stavb, ki se
najpogosteje uporabljajo v komercialnih orodjih.

V tretjem poglavju podrobneje predstavljamo razsirjanje radijskega signala v posebnih
okoljih. Opisujemo znacilnosti razSirjanja radijskih signalov v predorih in podzemnih
hodnikih ter podajamo zakonitosti razSirjanja radijskega signala v valovodih, ki imajo
podobne lastnosti kot predori. V nadaljevanju se osredoto¢amo na Zarkovne in empiri¢ne
modele z ve€ nagibi, ki se uporabljajo za izracun slabljenja radijskega signala v posebnih
okoljih.

Opis potencialne tehnologije za zagotavljanje komunikacijskih storitev v posebnih
okoljih opisujemo v Cetrtem poglavju. Pri tem poudarjamo osnovne tehni¢ne znacilnosti
tehnologij TETRA, WiMAX, WiFi in ZigBee ter navedemo primernost posamezne
tehnologije za uporabo v izrednih razmerah.

Peto poglavje vsebuje opis merjenja jakosti radijskega signala v dveh razli¢nih
predorih. Predstavljamo oba predora, merilno opremo in postopek izvajanja meritev. Na
podlagi rezultatov meritev v nadaljevanju ugotovimo osnovne znalilnosti razSirjanja
signala razli¢nih nosilnih frekvenc v predorih razli¢nih velikosti.

Sesto poglavije je osrednji del doktorske disertacije. V njem predlagamo nov empiriéni
model razSirjanja radijskega signala. V prvem delu poglavja preverjamo veljavnost
empiri¢nih modelov izgube poti pri nizjih frekvencah in daljSih razdaljah. Nato na osnovi
rezultatov meritev, podanih v petem poglavju, opisujemo nov empiri¢ni model Sirjenja
radijskega signala z veC nagibi, ki je primeren za uporabo v predorih in podzemnih
hodnikih pri frekvencah, ki jih uporabljajo profesionalni komunikacijski sistemi. V
zakljucku primerjamo predlagani model z rezultati meritev in podamo odstopanje modela

od meritev.

Veljavnost predlaganega modela preverjamo s simulacijami, katerih rezultati so zbrani
v sedmem poglavju. Najprej opisujemo simulacijsko orodje, ki smo ga uporabili pri
izvajanju simulacij. V nadaljevanju opisujemo scenarije simulacij. Rezultate simulacij,
njihovo analizo ter primerjavo z meritvami na terenu in s predlaganim empiriénim

modelom podajamo na koncu poglavja.

1.2 Prispevki doktorske disertacije

Doktorska disertacija obravnava problematiko raz$irjanja radijskega signala in dosega
komunikacijskega sistema v posebnih okoljih. Nas cilj je bil doloc¢iti empiri¢ni model, ki

v primeru izrednih razmer omogoca preprosto, hitro in dovolj natanéno dolocitev dosega
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komunikacije in slabljenja signala vzdolz predora ali podzemnega hodnika.

Doktorska disertacija vsebuje naslednje izvirne prispevke:
- predlog empiricnega modela izgube poti s Stirimi nagibi za dolge cestne in
Zelezniske predore, ki vkljucuje:

- S§tiri znacilna obmocja, in sicer (i) odsek s slabljenjem v odprtem prostoru
oziroma obmocje neposredne blizine, (i1) bliznje obmocje, (iii) oddaljeno
obmocje in (iv) zelo oddaljeno obmocje;

- analitiCne izraze za izraCun slabljenja radijskega signala;

- meje med posameznimi obmocji (prelomne tocke), ki so dolocene
analiti¢no in z meritvami;

- opis merilne metode za ocenitev izgube poti, vkljucno s:

- programsko in strojno opremo za zajem meritev nivoja radijskega signala
naslednjih telekomunikacijskih sistemov: TETRA, WiMAX; IEEE 802.11,
IEEE 802.16;

- programsko in strojno opremo za dolo¢anja oddaljenosti sprejemnika od
oddajnika v zaprtih prostorih;

- analizo veljavnosti modela s simulacijami pri razlicnih frekvencah, oblikah
predora, dimenzijah predora in lastnostih materiala, iz katerega so zgrajena tla in

stene predora.



2 Mehanizmi in modeli razSirjanja radijskega signala

Brezzi¢ni komunikacijski sistem je sestavljen iz treh osnovnih segmentov: oddajnika,
prenosnega medija oziroma radijskega kanala in sprejemnika. Oddajnik je generator
elektri¢nega signala, ki vsebuje informacijo. Elektricni signal se v antenskem sklopu
pretvori v elektromagnetno valovanje, ki potuje skozi prostor do sprejemnika. Sprejemnik
iz sprejetega elektromagnetnega valovanja tvori elektricni signal, iz katerega oceni
oddano informacijo. Razsirjanje elektromagnetnega valovanja lahko v celoti opiSemo z
Maxwellovimi enacbami. Vendar pa so ti opisi zapleteni, zato pri najrazli¢nejsSih analizah
pogosto predpostavimo prisotnost linearnega prenosnega medija, v katerem je mogoce
razli¢ne signale opisati mnogo preprosteje [1, 2].

V brezzi¢nih mobilnih komunikacijah je proucevanje Sirjenja radijskega signala zelo
pomembno. 7Z modeli prenosnih radijskih kanalov je mogoce razmeroma dobro
napovedati jakost signala na izbranem mestu oziroma obmocju. Poleg tega modeli
radijskega kanala opisujejo tudi druga popacenja signala v radijskem kanalu, kot so
vecpotno Sirjenje radijskega Zzarka, selektivni presih itd. Modele kanala za brezzi¢ne
komunikacijske sisteme razvrstimo v dve skupini, in sicer (i) fizi¢ne in (ii) statisti¢ne
modele. Osnovni mehanizmi fizi¢nih modelov so razSirjanje v praznem prostoru, odboj,
uklon in lom (refrakcija). Oddani radijski signal se zaradi osnovnih mehanizmov Sirjenja
radijskega signala razcepi v mnozZico signalov, ki se obi€ajno $irijo po vec razli¢nih poteh
in prispejo do sprejemnika v razli¢nih Casovnih trenutkih. Signali se v sprejemniku
zdruZijo konstruktivno ali destruktivno, kar povzroci naklju¢no nihanje moci sprejetega
signala. Pojav se imenuje vecpotni presih, ki se pri gibanju sprejemnika ali oddajnika ali
pri spreminjanju okolja pokaze kot Casovno spreminjanje moci sprejetega signala. Pojav
obiajno opisujejo statisticni modeli. Na popacenje sprejetega signala vplivajo poleg
slabljenja Se termi¢ni Sum in razli¢ne motnje, kot so interferenca drugih uporabnikov in

sistemov ter Ze omenjena lastna interferenca (presih) [1-4].

2.1 Parametri za opis radijskega kanala

2.1.1 Izguba poti

Izguba poti med antenama oddajnika in sprejemnika je definirana kot razmerje med
oddano in sprejeto mocjo ter je obiCajno podana v decibelih [dB] [2]. Vkljucuje vse
mozne elemente izgube, ki so posledica vplivov razli¢nih ovir na razSirjanje radijskega

signala na poti med sprejemnikom in oddajnikom. Za ustrezno dolocitev izgube poti je
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treba poleg tega upoStevati tudi vse izgube in ojaCanja brezZicnega komunikacijskega

sistema. Elemente preproste brezzicne povezave prikazuje slika 1.

ojacenje antene ojacenje antene
G, G,

oddana mo¢ sprejeta moc

P, P,
oddajnik  [——— sprejemnik
izguba poti
izguba dovoda L izguba dovoda
L, L,

Slika 1: Elementi brezZi¢nega komunikacijskega sistema

Moc¢ na vhodu v sprejemnik, P,, je dolo¢ena kot

_PGG,
W

)

kjer so parametri, definirani na sliki 1, z vsemi dobitki G in izgubami L. Dobitki anten so
izraZeni glede na izotropno anteno, ki seva gostoto moc¢i enakomerno v vse smeri.
Uporabljene vrednosti ustrezajo usmerjenosti antene in niso vedno enake maksimalni
vrednosti. Efektivna izotropna sevana moc¢ (angl. Effective Isotropic Radiation Power —

EIRP) je podana z enacbo

PG,
Ll

EIRP =

=F; 2)

kjer je P, efektivna izotropna oddajna moc. Podobno je tudi efektivna izotropna sprejeta

moc¢ P,; podana kot

_ kG,
ri L

r

: 3)

V primeru izraZzanja moci z EIRP je izguba poti, L, izraZena popolnoma neodvisno od
parametrov sistema kot razmerje oddajnega in sprejetega EIRP. To je ekvivalentno
izgubam idealnega sistema, kjer so izgube dovodov enake ni¢ in imajo antene izotropne
sevalne diagrame. Tako definirana izguba razSirjanja je uporabna za opis okolja

razSirjanja neodvisno od dobitkov in izgub sistema. Izguba poti, podana v decibelih, je
P.
L[dB] = IOIOg[P—nj . (4)

Osnovni cilj modeliranja razsirjanja radijskega signala je natan¢no predvideti izgube in

tako Ze pred postavitvijo sistema dolociti doseg radijskega sistema. Najvecji doseg
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sistema doloca padec sprejete moci na raven, ki Se omogoca zadovoljivo kakovost

komunikacije. Ta raven se imenuje obcutljivost sprejemnika.

2.1.2 Presih radijskega signala
Radijski Zarek se na poti od sprejemnika do oddajnika odbija od bliZznjih ali daljnih

objektov, kar povzro¢i presih (angl. fading) radijskega signala na sprejemni anteni
(primer prikazuje slika 2). Ce je fazna razlika med obema Zarkoma enaka mnogokratniku
cele valovne dolZine, se Zarka seStejeta, mo¢ signala pa se poveca. Ce pa je fazna razlika
med Zarkoma enaka lihemu mnogokratniku polovice valovne dolZine, se Zarka odStejeta
in amplituda sprejetega signala se zmanjSa. Na sliki 2 sta prikazana le dva Zarka, v praksi
pa je odbojev vec. S premikanjem sprejemnika se fazna razlika med Zarkoma spreminja,
prav tako pa tudi amplituda sprejetega signala. Pri premiku sprejemnika za pol valovne
dolZine se mo¢ signala spremeni tudi za ve¢ kot 30 dB. Hitrost spreminjanja signala je

odvisna od hitrosti premikanja sprejemnika in od valovne dolZine sprejetega signala.

Slika 2: Sirjenje signala po razliénih poteh

S predpostavko, da je porazdelitev faz odbitih Zarkov radijskega signala enakomerna,
in z uporabo centralnega limitnega teorema je gostota verjetnosti amplitude sprejetega

signala podana z enacbo

2
p,(r)=§e{2“2), 5)
kjer je o varianca imaginarne in realne komponente signala, ki sta porazdeljeni po
Gaussovi gostoti verjetnosti. Amplituda sprejetega signala je oznaCena z r. Porazdelitev
verjetnosti (5) se imenuje tudi Rayleighova, zato tudi hitri presih polja imenujemo
Rayleighov presih. Maksimalno vrednost doseZze Rayleighova gostota verjetnosti pri
r = 0. Rayleighova gostota verjetnosti je definirana le za pozitivne vrednosti

spremenljivke r. Srednja vrednosti spremenljivke r je

E(r)ﬂ/?a, ©6)
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medtem ko je standardni odmik
E(r?)=20. (7)
Verjetnost, da amplituda signala pade pod dolo¢eno vrednost, podaja enacba

_R
p(R)=1-¢ 27, (8)
Hitri presih polja je torej posledica lokalnega Sirjenja radijskega Zarka po razli¢nih
poteh. Obicajno ga spremlja Se pocasni presih polja, ki je posledica sen¢enja sprejemnika
ali oddajnika. Spreminjanje je pocasnejSe, tako da ostaja slabljenje signala enako nekaj
simbolnih intervalov. Izkaze se, da je porazdelitev verjetnosti amplitude sprejetega

signala enaka logaritemsko normalni porazdelitvi

1 _{ (’nL(dB)_lum )Z }
202
Plonsi) =5 —e , ©)

m

kjer je p(mL(dB)) funkcija verjetnosti gostote v decibelih, £4, je srednja vrednost, dolo¢ena

s srednjo vrednostjo izgube med oddajnikom in sprejemnikom. g, je standardni odmik.
Vrednosti standardnega odmika niso odvisne od razdalje med oddajnikom in

sprejemnikom. Tipi¢na vrednost za makrocelico pri 900 MHz je 6 dB.
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Slika 3: Presih polja radijskega signala

Slika 3 prikazuje slabljenje radijskega signala glede na razdaljo, normirano z valovno

dolzino. Hitri presih polja je oznacen s tanko ¢rto, po€asni presih pa z odebeljeno Crto.
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Na dovolj Siroko opazovanem frekvenénem obmocju je pojav presiha radijskega
signala vedno frekvenéno selektiven. Ce je frekvenéno obmodje sprejemnika dovolj ozko,
ima sprejeti radijski signal enako slabljenje za vse sprejete frekvence, in presih radijskega

signala obravnavamo kot neselektiven.

2.1.3 RazprsSitev zakasnitve

Selektivni presih radijskega signala v casovnem prostoru merimo kot razprSitev
zakasnitve (angl. delay spread). Sprejeti signal je vsota odbitih signalov, ki prispejo do
sprejemnika z razli¢nimi zakasnitvami in slabljenji. Ce oddajnik odda enotin impulz,
sprejeti signal ne bo ve¢ samo enotin impulz, temve¢ zaporedje enotinih impulzov.
Casovna razlika med prvim in zadnjim sprejetim impulzom predstavlja razprsitev
zakasnitve. RazprSitev zakasnitve je odvisna od okolja, v katerem se Siri radijski Zarek, ter
od nosilne frekvence radijskega signala in znaSa pod 0,2 s za podezelje, okoli 0,5 Us za
primestno okolje in 3 Us za mestno okolje za radijske frekvence, znacilne za mobilne
komunikacijske sisteme. RazprSitev zakasnitve je pomemben parameter pri nacrtovanju
celi¢nih digitalnih komunikacijskih sistemov in dolo¢anju njihovih lastnosti, predvsem
maksimalne prenosne hitrosti v posameznem okolju. V sploSnem velja, da mora biti
razprSitev zakasnitve veliko manjSa, kot je trajanje enega simbolnega intervala v
komunikacijskih sistemih brez izenacevalnikov. Izenacevalnik izravna zakasnjene signale

in s tem izboljSa lastnosti sprejemnika.

2.1.4 Koherencna pasovna Sirina

V frekvenénem prostoru obstaja parameter, koherencna pasovna §irina (angl. coherence
bandwidth), ki je tesno povezana z razprSitvijo zakasnitve. V Sirokopasovnih sistemih sta
dve frekvencni komponenti, ki leZita dovolj skupaj, popaCeni enako zaradi Sirjenja
radijskih Zarkov po razlicnih poteh. Ko se frekven¢na razlika med komponentama
povecuje, komponenti postajata vse manj korelirani in popacenje je zaradi Sirjenja po
razli¢nih poteh razli¢no. Frekvencno obmocje, na katerem je popacitev signala zaradi
Sirjenja Zarkov po razli¢nih poteh enako, imenujemo koheren¢na pasovna Sirina. Obi¢ajno
je koherenCna pasovna Sirina dolo¢ena kot pasovna Sirina, v kateri je korelacijski
koeficient med dvema frekvencama manjSi kot 0,5. V tem primeru dolo¢imo tudi

povezavo med koheren¢no pasovno Sirino B, in razprSitvijo zakasnitve 2,

B.=— .
21,

(10)

2.2 Osnovni pojavi razSirjanja radijskih signalov

Napovedovanje razSirjanja radijskega signala je =zelo zahtevna naloga. Zaradi

geometrijske razgibanosti okolij je zelo teZko natan¢no predvideti razSirjanje radijskega
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signala. Z viSanjem frekvence signala se njegova valovna dolZina zmanjSuje. Zaradi tega
postaja razmerje med valovno dolZino signala in ovirami na prenosni poti vedno vecje, s
tem pa se povecuje tudi vpliv ovir na razSirjanje radijskega signala. Zato je treba pri
dolocanju jakosti signala na mestu sprejema poleg razSirjanja signala v praznem prostoru
upostevati tudi druge osnovne pojave razSirjanja radijskega signala, med katere spadajo Se

odboj, uklon, lom in sipanje.

2.2.1 RazSirjanje radijskega signala v praznem prostoru

Sirjenje radijskega signala v praznem in neomejenem prostoru je osnova za razumevanje
tudi zapletenejSih pojavov razSirjanja signala. Za izotropno anteno, ki seva z enako
gostoto moci ne glede na smer opazovanja, se lahko izracuna gostota moc¢i na razdalji d
[5]. Pri tem je treba upostevati, da se oddana mo¢ P, razporedi enakomerno po krogli s

povrsino 47, Na podlagi prejSnjih trditev je izpeljana enacba

P
B in) = b
Pri veliki razdalji postanejo sfericni valovi ravni. Moc€ sprejetega signala je izraZena z

AP
Pw =7 (12)

kjer je A, efektivna odprtina antene, ki je odvisna od valovne dolZine signala A. Efektivne

odprtine anten so za nekaj razli¢nih vrst anten zbrane v tabeli 1.

Tabela 1: Efektivne odprtine anten

Efektivna
Vrsta antene .
odprtina
AZ
izotropna e T —
4
polvalovni _304°
dipol SNEY
. 3N
unipol A ="_
Y/ §

Izotropna antena ima ojacanje G,= 1 za sprejem in oddajo. Neizotropna oddajna antena
ima ojacanje G;> 1. Produkt P,G, se imenuje tudi efektivna oddana moc¢ (angl. Effective
Radiated Power — ERP) in je v brezZi¢nih mobilnih in celi¢nih komunikacijah standardna
metoda opisovanja oddajne moci signala. Sprejeta mo¢ signala je z upoStevanjem

navedenih enacb in dobitkom sprejemne antene G, enaka
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GG PA
P, =—t—r (13)
riw] (471)
Enacba ponazarja Sirjenje radijskega signala v praznem in neomejenem prostoru, kjer
upada moc signala s kvadratom razdalje.

Izguba poti za Sirjenje radijskega signala je v praznem prostoru podana z enacbo

L=10 10;,{%]. (14)

t—r

V primeru uporabe izotropnih anten je mogoce na strani oddaje in sprejema prejSnjo

enacbo zapisati kot
l{dB] =32,44+20log,, f[MHz] +20log,, d[km]' (15)

V realnih mobilnih radijskih kanalih prazni prostor ni dejanski medij. Splo$ni model
izgube poti vsebuje parameter ), ki dolo¢a razmerje med razdaljo od oddajnika do

sprejemnika in sprejeto mocjo ter je za prazen prostor enak 2. Tako je izguba poti podana
kot [6]

L(d) = L(d,) +10ylogd/d,) + X, (16)

kjer je L(d) slabljenje v dB na razdalji d, L(dy) je referencno slabljenje na razdalji dy in X,
je spremenljivka, ki predstavlja nezanesljivost modela. Parametri ) L(dp), dp in X5 so
doloceni na podlagi meritev. Modeli so preprosti za uporabo, ne zahtevajo natanénega
poznavanja okolja in so racunsko ucinkoviti, vendar je natan¢nost modelov odvisna od
podobnosti okolja, za katero je bil model umerjen, in okolja, kjer je model uporabljen.
Izguba poti je osnova modelov razSirjanja, saj se neposredno nana$a na obmocje pokritja

brezzZi¢nih sistemov.

2.2.2 Odboj

Odboj nastane, ko radijski val zadene oviro, katere velikost je v primerjavi z valovno
dolZino vpadnega vala precej vecja. Polje odbitega vala je s poljem vpadnega vala
povezano na podlagi odbojnega koeficienta, ki je opisan z matriko. Za izracun odboja se
najpogosteje uporabljajo Fresnelovi koeficienti odboja. Odvisni so od polarizacije in
valovne dolZzine vpadnega vala ter od dielektriCnosti in specificne prevodnosti
posameznega medija. Pristop s Fresnelovimi koeficienti se uporablja predvsem v tehnikah
sledenja Zarka.

Pri pojavu idealnega odboja od gladke elektricno velike povrSine se val odbije pod
kotom, ki je enak kotu vpadnega vala. Pojav se imenuje zrcalni odboj. Pri odbojih od
dejanskih povrSin, ki niso popolnoma ravne, se vsa energija ne odbije v zrcalni smeri. Del

energije je lomljen oziroma absorbiran, del razprSen, vecji del pa je odbit v zrcalni smeri.
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Pot odbitega vala je daljSa od neposrednega vala, kar povzroci ojacenje ali slabljenje
signala na mestu sprejema. V primeru velikega Stevila odbitih valov nivo sprejetega

signala mo¢no niha in povzroca pojav presiha radijskega signala.

2.2.3 Uklon

Pojav uklona valovanja, ki nastane na robu ovire, omogoca Sirjenje valovanja tudi na
zasen¢ena obmocja za oviro. Pojav uklona je odvisen od geometrije objekta in od valovne
dolZine, faze in polarizacije vpadnega vala. Uklon na oviri je mogoce opisati na razli¢ne
nacine: empiri¢no [7], z metodo klina s popolnim vpijanjem (angl. Perfectly Absorbing
Wedge — PAW) [8], z metodo geometrijske teorije uklona (angl. Geometrical Theory of
Diffraction — GTD) [9], z enoli¢no teorijo uklona (angl. Uniform Theory of Diffraction —
UTD) [10] ali celo z natan¢nejSimi metodami [11]. Uporaba doloCenega pristopa je
moc¢no odvisna od okolja preucevanja, od zahtev glede natancnosti rezultatov in od

zahtevane hitrosti izracunov.

2.2.4 Lom

Ko Zarek doseZe mejno ploskev med dvema medijema, se del energije odbije nazaj v prvi
medij (odboj), del pa je lomljen (oddan) skozi drugi medij. Povezava med vpadnim in
napredujo¢im poljem je dolocena na podlagi lomnih koeficientov.

Stene zgradb mocno slabijo radijski signal, torej lomljeni Zarek. Zunaj stavb je radijsko
valovanje celi¢nih sistemov precej mocno, zato je vpliv radijskih virov, ki so v notranjosti
objektov, obi¢ajno zanemarljivo majhen. Lom radijskih Zarkov je treba upoStevati pri
izracunu pokrivanja notranjosti zgradb, kjer so zunanje antene celi¢nih sistemov edini vir
radijskega signala in slabljenje sten mo¢no vpliva na jakost polja v notranjosti.

Stene zgradb imajo konc¢no Sirino, zato pride pri prenosu Zarka skozi steno do dveh
lomov. Prvi je lom med zunanjim okoljem in steno, drugi pa med steno in medijem v
notranjosti. Enako velja tudi za pojav odboja. V vecini modelov za zunanja okolja
zanemarimo S$irino sten in upoStevamo neskoncno debelino sten ter tako upoStevamo
samo en odboj. Pri modelih, razvitih za notranja okolja, pa je upoStevana konc¢na debelina
sten.

2.2.5 Sipanje

Sipanje nastane pri odboju valovanja od elektricno majhne neravne ovire. Energija
vpadnega vala se odbije v vse smeri z jakostjo, ki je odvisna od odbojne povrSine. Sipanje
povzrocajo hrapave ovire in majhni objekti, na primer rastlinje, ulicne svetilke, prometni
znaki, stopnice v zgradbah itd. Natan¢no modeliranje sipanja je izjemno zahtevno, saj Ze
majhna sprememba poloZaja sprejemnika povzroci veliko spremembo jakosti sprejetega

signala (hitri presih). V vecini primerov mobilnega okolja ni mogoc¢e natan¢no modelirati.
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Poleg tega se zaradi gibanja razli¢nih elementov (sprejemnika in drugih premikajocih se
objektov, na katerih se sipa energija) okolje razsirjanja izjemno hitro spreminja. Zato je za
vecino mobilnih telekomunikacijskih sistemov natan¢no modeliranje nemogoce. Medtem
ko Stevilni modeli razSirjanja zanemarijo pojav sipanja in dolocajo srednjo vrednost
sprejetega signala, ki temeljijo na makroefektih (pocasni presih), poizkusSajo tehnike
sledenja Zarka neposredno upoStevati tudi elemente okolja, ki povzrocajo sipanje. Zato so
racunsko zelo zahtevne in je treba izvesti zelo natan¢no modeliranje okolja razSirjanja,

vendar pa je z njimi mogoce doseci zelo visoko natan¢nost.

2.3 Razvrstitev modelov razsirjanja radijskega signala

Poznavanje lastnosti brezzZi¢nega kanala je eden osnovnih korakov pri nacrtovanju
brezzi¢nih povezav in omreZij. Lastnosti brezZi¢nega kanala opiSemo z modeli radijskega
kanala, ki skuSajo ¢im natancneje opisati razSirjanje radijskega signala v izbranem okolju.
Modeli razSirjanja radijskega signala so zbirka matemati¢nih izrazov in algoritmov,
uporabljenih za opis razSirjanja radijskega signala v izbranem okolju.

Nameni uporabe modelov radijskih kanalov so razli¢ni, na primer nacrtovanje
radijskega omreZja ali izbira tehnik za zmanjSanje popacenja sprejetega signala, zato
lo¢imo ve¢ vrst modelov radijskih kanalov. Modele razSirjanja razdelimo na [12]:

- izkustvene (empiri¢ne),

- deterministi¢ne in

- kombinacijo izkustvenih in deterministi¢nih (semideterministi¢ne).

Izkustveni modeli so opisani z enacbami, ki so izpeljane iz statisti¢nih analiz velikega
Stevila meritev. Ti modeli so precej preprosti in uc¢inkoviti za uporabo, saj ne zahtevajo
natan¢nih podatkov o okolju. Vrednosti vhodnih parametrov izkustvenih modelov so za
doloceno okolje specifi¢ne (mestno in primestno obmocje itd.) in so v drugih okoljih brez
dodatnih prilagoditev neuporabne. Zanesljivost modelov je mo¢no odvisna od natan¢nosti
meritev in podobnosti okolja, v katerem so se meritve izvajale, in okolja, v katerem
Zelimo uporabiti model. Modeli so primerni za izracun pokritja na vecjih obmocjih — v
makrocelicah.

Deterministicni modeli so primerni predvsem za natan¢no analizo poti med
sprejemnikom in oddajnikom, ki je na doloceni lokaciji. Temeljijo na osnovnih
mehanizmih razSirjanja radijskih valov, kot so razSirjanje radijskega Zarka v praznem
prostoru, uklon, sipanje, odboj, absorpcija in lom radijskega Zarka. Zato jih lahko
uporabimo v razlicnih okoljih, vendar zahtevajo baze, ki vsebujejo geometrijske in
elektromagnetne lastnosti okolja, v katerem Zelimo dolociti potek razSirjanja radijskega
signala. Zaradi velikosti vhodnih podatkov in raznolikosti raz§irjanja radijskega signala so
deterministi¢éni modeli racunsko zahtevni, zato uporabni le za izratun moci radijskega
signala znotraj stavb in v mikrocelicah. Najpogosteje se uporabljajo modeli, ki temeljijo

na metodah sledenja Zarka in metodah kon¢nih ¢asovnih domen. Metode sledenja Zarka
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izraCunajo vse mozne poti Zarkov od sprejemnika do oddajnika in s superpozicijo
radijskih Zarkov izraCunajo vrednost moci signala na sprejemniku. Metode kon¢nih
¢asovnih domen pa za izracun vrednosti elektromagnetnega polja v neki tocki uporabljajo
osnovne Maxwellove enacbe.

Modeli, ki so kombinacija izkustvenih in deterministi¢nih modelov, obi¢ajno temeljijo
na enacbah, izpeljanih iz deterministicnih modelov. Za izboljSanje natancnosti teh
modelov so enacbe, pogosto na podlagi meritev, popravljene. Modeli zahtevajo
natanc¢nejSe podatke o okolju kot izkustveni, vendar manj natancne kot deterministi¢ni.
Semideterministicni modeli so torej racunsko manj zahtevni kot deterministi¢ni in
natancnejsi kot izkustveni.

Ena od moZnih delitev modelov razSirjanja je delitev glede na tip oziroma velikost
okolja. Obstajajo tri osnovne kategorije:

- makrocelice,
- mikrocelice in
- pikocelice.

Makrocelice so velika obmocja, kjer je oddajna antena nad okoliSkimi zgradbami.
Tipi¢ni radij makrocelic je med 1 in 30 km. Neposredne vidljivosti med oddajnikom in
sprejemnikom obic¢ajno ni.

Radij mikrocelic je obi¢ajno precej manjsi in je med 0,1 in 1 km. Oddajna antena je
lahko nad ali pod okoliskimi stavbami ali na njihovi viSini. Glede na poloZaj oddajne in
sprejemne antene ter ovir v okolici je mogoce razlikovati dve razli¢ni situaciji: LOS
(angl. Line Of Sight — med oddajnikom in sprejemnikom je vidljivost) in NLOS (angl.
None Line Of Sight — med oddajnikom in sprejemnikom ni vidljivosti).

Tipi¢na dimenzija pikocelic je med 0,01 in 0,1 km. Oddajna antena je pod nivojem
okoliSkih zgradb ali v sami zgradbi. Tako v zunanjih kot tudi v notranjih primerih so
razmere NLOS in LOS obic¢ajno analizirane loceno.

Izbira modela je odvisna od Stevilnih dejavnikov, ki so na kratko predstavljeni v
razdelku 2.4. Treba je poudariti, da so razliéni modeli razSirjanja radijskega signala
uporabni v razlicnih okoljih ter situacijah in da je nujno treba dolociti najprimerne;jsi

model za doloc¢eno nalogo.

2.4 Merila za izbiro modela razsirjanja

Za doloceno okolje in tehnologijo ter njen namen uporabe je izjemno pomembno izbrati
primeren model razSirjanja radijskega signala. Pred izbiro in konfiguracijo je treba
pretehtati Stevilne parametre. Med pomembnejSe spadajo frekvenéno obmocje, dolZina
povezav, radijsko okolje, viSina anten, namen uporabe in razpoloZljivost podatkov.
Analizo primernosti modela je treba izvesti za vsak posamezni scenarij. Nekateri vplivni

dejavniki se lahko med seboj nekoliko prekrivajo, vendar je klju¢nega pomena, da so
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parametri pri izbiri modela preuceni iz razli¢nih zornih kotov.

Vsak model razSirjanja radijskega signala je veljaven le za doloCeno frekvenc¢no
obmocje. V sploSnem podpirajo deterministi¢éni modeli najSirSe frekvenéno obmocje. S
prilagajanjem modelov doloceni tehnologiji se njihovo frekvenéno obmocje uporabe
manjSa. Velja namre¢, da se z veCanjem prilagodljivosti modela njegova uporabnost

zmanjSuje, vendar pa se natanénost mocno izboljSuje.

Pri radijskih povezavah na zelo visokem (angl. Very High Frequency — VHF) in
ultravisokem (angl. Ultra High Frequency — UHF) frekvenénem obmocju, ki so
razmeroma kratke (pribliZno razdalja horizonta), nastanejo glavne izgube zaradi
znadilnosti terena in objektov na njegovi povrSini (stavb, dreves...). V primeru
eksplicitnega opisa omenjenih znacilnosti je mogoce uporabiti deterministicne in
semideterministi¢ne modele. Kadar lahko te znalilnosti le posplo§imo, so za izracun
pokritja primerni le izkustveni modeli. Za radijske povezave na daljSih razdaljah vplivajo

na Sirjenje radijskega signala predvsem atmosferski uc¢inki.

Vsi modeli niso primerni za vsa okolja. To velja zlasti za izkustvene modele, ki
temeljijo na meritvah, izvedenih v dolocenih okoliS¢inah, in so primerni predvsem za
izraCun pokritja na vec¢jih nezahtevnih obmod¢jih. Za manjSa obmodcja, kjer je teren
oziroma okolica raz$irjanja signala pomemben dejavnik, so primernejSi deterministi¢ni
modeli. Zato je izjemno pomembno preveriti, ali je predlagani model razSirjanja primeren
za okolje, v katerem bo omreZje uporabljeno. Ce primernost modela za doloéeno okolje ni
eksplicitno poznana, je treba model kalibrirati in analizirati njegovo primernost ter ga, ¢e
je treba, prilagoditi. V vsakem primeru je priporo€ljivo preveriti veljavnost modela.

Pomembna je tako viSina oddajne kot tudi sprejemne antene. Nekateri modeli
razSirjanja so veljavni le za doloceno konfiguracijo povezav. Za prizemne sisteme je
nadvse pomembno, ali je viSina antene pod okoliSkimi elementi (stavbami, drevesi), kar
prispeva k dodatnim izgubam, ki jih je treba upostevati.

Pri izbiri modela je treba upostevati tudi Zeleni namen izraCuna razSirjanja radijskega
signala na dolo¢enem obmo&ju. Ce je treba dimenzionirati omreZje z grobo ocenitvijo
potrebnih baznih postaj, so empiricni modeli, ki morda vsebujejo podatke o terenu in
okolici majhne locljivosti, povsem zadovoljivi in dajo Zelene pribliZzne rezultate. Seveda
pa je uporaba pregrobih modelov pri natancnejSem nacrtovanju nevarna, zlasti pri
dolocanju pokritja na manjSih urbanih obmocjih, v stavbah in predorih. Treba je tudi
razlikovati med modeli, ki so namenjeni nacrtovanju omreZja, in modeli za dolocanje

interference.

Pri izbiri modela je treba upostevati tudi razpoloZljivost podatkov o okolju. Ce so edini
razpolozljivi podatki nenatanc¢ni ali celo dvomljivi, je nesmiselno uporabiti natancne in
racunsko zahtevne modele, saj bo poleg daljSega ¢asa ra¢unanja vprasljiva tudi natan¢nost

rezultatov, kar pa lahko negativno vpliva na nacrtovanje omreZzja.
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2.5 Deterministic¢ni pristopi dolocanja izgube poti

Deterministi¢ni pristopi doloCanja izgube poti temeljijo na teoriji razSirjanja
elektromagnetnih valov. V primerjavi z izkustvenimi in s semideterministi¢nimi modeli,
kateri so mo¢no odvisni od obseZnih meritev jakosti radijskega signala na terenu, ti
temeljijo na natanénem poznavanju okolja razSirjanja, kar omogoca zelo natancno

predikcijo razSirjanja signala.

2.5.1 Tehnike sledenja Zarka

Sledenje Zarka je tehnika, ki temelji na pristopu geometrijske optike (angl. Geometrical
Optics — GO), ki jo je mogoce razmeroma preprosto uporabiti kot metodo za ocenitev
jakosti visokofrekvencnih elektromagnetnih polj. Pristop GO predpostavlja, da je energija
sevana v obliki neskon¢no majhnih cevovodov, ki se imenujejo Zarki. Ti so pravokotni na
povrsino, ki ima enako jakost signala. LeZijo vzdolZ smeri razSirjanja in potujejo v ravni
linjji. Tako lahko razSirjanje signala modeliramo na podlagi razSirjanja Zarkov. Pri
uporabi koncepta sledenja zZarkov so Zarki poslani iz oddajnika in sledeni na poti do
sprejemnika, na kateri lahko pride do pojavov odboja, uklona, loma in sipanja Zarka na
razli¢nih ovirah. Pristop GO obravnava le neposredne, odbite in lomljene Zarke. Tehnika
GTD skupaj z metodo UTD dopolnjuje tehniko GO, saj omogoca uporabo tudi uklonjenih
Zarkov na oviri. Glavni namen uklonjenih Zarkov je pravilen izracun jakosti signala na
sen¢enih obmocjih, kjer tehnika GO ne omogoca dolocanja pravilnih vrednosti. Pojav
sipanja, ki je za povecanje natancnosti vkljucen v nekaterih deterministiénih modelih za
mestna in podeZelska okolja, je prisoten v primeru hrapave odbojne povrSine kon¢nih
dimenzij. V tem primeru se del energije vpadnega vala odbije v razlicne smeri. Ta pojav
uposteva tehnika fizikalne optike (angl. Physical Optics — PO) [9, 10, 13].

Fermatovo nacelo in nacelo lokalnega polja sta dva osnovna koncepta, ki ju obi¢ajno
uporabljajo Zarkovni modeli. Medtem ko po Fermatovem nacelu Zarek vedno sledi
najkrajsi poti med dvema to¢kama, visokofrekvencéni Zarki ob trkih z ovirami po nacelu
lokalnega polja ustvarjajo odboje, lome in uklone.

Metode sledenje Zarkov se pogosto uporabljajo pri modeliranju razSirjanja in
nacértovanju sistemov. Pristop je u¢inkovit predvsem takrat, kadar znasa oddaljenost tocke
opazovanja od odbojnih povrSin ve¢ valovnih dolZin signala. Poleg tega pa morajo biti
odbojne povrSine v primerjavi z valovno dolZino signala velike. Obstajata dve osnovni
metodi sledenja Zarka:

- metoda posiljanja in odbijanja Zarka (angl. Shooting and Bouncing Rays — SBR)
in

- metoda slik.

2.5.1.1 Metoda poSiljanja in odbijanja zarka

Metoda SBR modelira sevanje Zarkov iz izvora in sledenje Zarkov na njihovi poti do cilja
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[14]. Tako se oblikuje dejanski potek razSirjanja radijskih valov. Stevilo upostevanih
zarkov ter razdalja med oddajnikom in sprejemnikom dolocata prostorsko loc¢ljivost in
posledi¢no natan¢nost modela.

Pri tej metodi so Zarki poslani iz izvora v vseh smereh prostora. Pri tej tehniki se
uporabljata dva razlicna nacina modeliranja in poSiljanja Zarkov iz izvora. V prvem
pristopu so poslani le Zarki (angl. ray shooting), medtem ko je v drugem pristopu
posiljanje Zarkov modelirano s cevovodi (angl. tube shooting). Ce imajo ti cevovodi
kroZzni precni presek, se na sferi¢ni valovni fronti sprejemnika med seboj delno
prekrivajo. Ce je sprejemna tocka v prekrivajoem delu, bo sprejemnik sprejel dva Zarka.
Napaki se je mogoce izogniti z uporabo geodetske sfere, ki je sestavljena iz mreze
trikotnikov [15]. V tem primeru imajo cevovodi trikotni precni presek in ne pride do

prekrivanja, saj dva Zarkovna cevovoda nimata nobene skupne tocke v prostoru.

Med Sirjenjem Zarki pogosto tr¢ijo na ovire v prostoru. V takih primerih pride, odvisno
od geometrijskih in elektricnih lastnosti ovire, do pojavov odboja, loma, uklona ali
razprSitve Zarka. Zato mora biti za vsak Zarek na vsaki oviri (ploskvi), ki je na obmocju
njegovega raz$irjanja, izveden test sencenja. To je racunsko zahteven postopek, ki ga je
mogo&e pohitriti z uporabo algoritmov za pospesevanje sledenja Zarkov. Zarek je sleden,
dokler jakost polja ne pade pod doloceno raven. V tem primeru je sledenje dolocenega

Zarka opusceno.

r3 r4

21

WeE— aE— G

15

WeEe— Ne— O«—

16

21

Slika 4: Drevo sledenja Zarkov za preprost dvorazsezni primer

V realnem okolju je Stevilo tirnic Zarkov zelo veliko. Celoten proces razsirjanja Zarkov
uredimo v tako imenovano drevo sledenja Zarkov. Veje drevesa predstavljajo oddane
zarke, vozliS¢a pa ovire v okolju, na katere naleti Zarek med Sirjenjem. V vsakem vozliS¢u
so shranjeni parametri, ki so potrebni za izra¢un koeficienta odboja (kot vpada, vrsta
materiala odbojne ploskve in dolZina potovanja Zarka). Poudariti je treba, da je drevo

sledenja Zarka popolnoma neodvisno od poloZaja to¢ke opazovanja. Slika 4 prikazuje
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drevo sledenja Zarkov za preprost zunanji dvorazsezni primer.

Na podlagi informacij, pridobljenih iz drevesa, je mogoce dolociti Zarke, ki dosezejo
izbrano tocko opazovanja, in tako izracunati jakost polja v tej tocki. Pri tem se
predvideva, da sta oddajnik in to¢ka opazovanja predstavljena kot tockovna izvora,
Stevilo sledenih Zarkov pa je kon¢no. Za dolocitev, ali Zarek doseze sprejemnik oziroma v
kolik$ni meri prispeva k celotni jakosti signala v sprejemniku, je na voljo ve¢ razli¢nih
pristopov. Najpreprostejsi je uporaba tehnike sprejemne sfere [16], katere velikost se
prilagaja oddaljenosti med sprejemnikom in oddajnikom d ter kotnemu razmiku med
sosednjima Zarkoma a

R:a_d_ (17)

V3
Problemu dvojnega Stetja, ki nastopi pri tem postopku, se je mogoce izogniti z uporabo
metode porazdeljenih valovnih front [17]. Pristop, ki je uporaben tudi v primeru
ukrivljenih ploskev, pa se imenuje metoda normalizacije gostote Zarkov (angl. Ray
Density Normalization — RDN) [18].

2.5.1.2 Metoda slik

Metoda slik je preprosta in natan¢na tehnika za dolocanje poti Zarka med oddajnikom in
sprejemnikom [19]. Ce sta podani to¢ka izvora in odbojna povrsina, lahko odbiti Zarek, ki
pride do tocke opazovanja, enakovredno ponazorimo z neposrednim Zarkom, ki bi ga
seval navidezni izvor, imenovan slikovni izvor. Slikovni izvor je simetricen na tocko
glede na odbojno povrSino. Njegov poloZzaj je odvisen le od poloZaja izvora in
usmerjenosti odbojne ploskve ter je neodvisen od tocke opazovanja. Tocka odboja je
izraCunana kot seciS¢e med ploskvijo in daljico, ki povezuje slikovni izvor in tocko
opazovanja.

V modelu z N-tim Stevilom ploskev je Stevilo slik enako N. 1z tega sledi, da je najvecje
Stevilo odbitih Zarkov, ki doseZe to€ko opazovanja, tudi N. V dejanskem okolju je Stevilo
odbitih Zarkov, ki doseZe sprejemnik, manjSe, saj imajo odbojne povrSine koncne
dimenzije, odbiti ali vpadni Zarek pa je lahko tudi zakrit z drugo ploskvijo v prostoru.

Podobno so analizirani dvakrat odbiti Zarki. Izvori dvakrat odbitih Zarkov so slikovni
izvori drugega reda. Njihovo Stevilo je enako N(N-1). Za dvakraten odboj mora biti to¢ka
opazovanja v prostoru odbojev druge ploskve, druga tocka odboja mora biti v prostoru

odbojev prve ploskve in nobena od poti ne sme biti zakrita z neko drugo oviro v prostoru.

Analiza veZkratnih odbojev poteka analogno po prej opisanem postopku. Stevilo

slikovnih izvorov za odboj k-tega reda je podan z

N(N -, (18)

Slikovni izvori so lahko urejeni v drevesni graf, imenovan slikovno drevo. Metoda slik
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zagotavlja, da je mogoce vsak Zarek z dolocenim Stevilom odbojev izslediti, saj so vsi
mozni odbiti Zarki shranjeni v slikovnem drevesu. Poenostavitev slikovnega drevesa je
mogoce doseci z neupoStevanjem popolnoma zakritih odbojnih povrSin z drugimi
ploskvami in z izloCanjem ploskev, ki so zunaj obmocja odboja prejSnje odbojne
povrsine.

Metoda slik je zelo natan¢na, vendar je v primeru velikega Stevila odbojnih ploskev
neucinkovita, saj je treba izvesti veliko testov sencenja, kar je racunsko zelo potratno. Za
vecjo ucinkovitost je treba metodo zdruZiti z algoritmi za pospeSevanje sledenja Zarka, ki
omogocajo zmanjSanje Stevila testov sencenja.

ObcutnejSo pohitritev osnovnega pristopa je mogoce dosefi z upoStevanjem
osvetljenih obmocij [20, 21]. Za tvorbo novih slikovnih izvorov se namre¢ upostevajo le
odbojne povrsine, ki so na osvetljenem obmocju prejSnjega izvora. Ti izvori so veljavni le
za del ploskve ali roba, ki je na osvetljenem obmodju prejSnjega izvora. Tako se
osvetljena obmocja izvorov vi§jih redov moc¢no zoZijo, kar pri narasanju Stevila sekanj
zarkov z ovirami onemogoci eksponentno nara$¢anje Stevila slikovnih izvorov (slika 5).
Iskanje poti Zarka tu poteka od sprejemnika proti izvoru. Preveri se le, ali sprejemnik leZi

na osvetljenem obmocju zadnjega slikovnega izvora.

odbojna slikovni izvor

povrsina 1 r prvega reda

\

sprejempik

osvetljeno podrocje
slikovnega izvora
drugega reda

oddajnik

osvetljeno podrocje
slikovnega izvora

prvega reda
slikovni izvor

drugega reda

Slika 5: Primer nastajanja slikovnih izvorov in pripadajoca osvetljena obmocja

Ker metoda slik omogoca natan¢no dolocitev poti odbitih Zarkov, je mogoce pridobiti
faze polj odbitih Zarkov. Zaradi tega je mogo¢ izracun polja pri sprejemniku kot vsote

prispevkov jakosti polj posameznih Zarkov.

2.6 Modeli razSirjanja radijskega signala za zunanja okolja

Karakteristike radijskega kanala v zunanjih okoljih so moc¢no odvisne od znacilnosti

okolja razsirjanja. Na slabljenje signala mocno vplivajo zemeljska povrSina, pozidanost
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terena, vrsta vegetacije, atmosferski vplivi in mobilni objekti. Teren in ovire oziroma
prepreke na njegovi povrS§ini povzro¢ajo odboje, lome, uklone in sipanja radijskih Zarkov,
ki se odrazajo v popacenju radijskega signala in prispevajo k dodatnim izgubam
razSirjanja ter presihanju signala pri sprejemniku. Poleg omenjenih vplivov je slabljenje
radijskega signala na prenosni poti odvisno predvsem od razdalje med oddajnikom in
sprejemnikom in od frekvence signala. Modeli raz§irjanja signala bolj ali manj uspes$no in
natancno upoStevajo omenjene ucinke. Njihova preprostost se mocno razlikuje od tipa
okolja (mestno, primestno, podezZelsko) in seveda natancnosti, ki jo je mogoce z njimi
doseci.

Najpreprosteje je opisati razsirjanje radijskega signala ob ravni povrsini zemlje [2]. V
klasi¢nih brezzi¢nih mobilnih komunikacijskih sistemih je namrec¢ viSina oddajne in
sprejemne antene v primerjavi z oddaljenostjo med sprejemnikom in oddajnikom majhna.
Razmere prikazuje slika 6, kjer je viSina sprejemne antene oznacena s h,, viSina oddajne s
h, ter razdalja med sprejemno in oddajno anteno z d. Razdalja d naj bo dovolj majhna, da
je ukrivljenost Zemlje zanemarljiva. Na podlagi slike 6, z nekaj znanja trigonometrije in
ob upostevanju, da je d >> h,, je razlika med potjo, ki jo opravi odbiti in neposredni
Zarek, podana kot

2h.h,

Ad = il (19)

Posledica razlike poti sprejetega in odbitega Zarka je fazna razlika med sprejetim in

odbitim Zarkom:

4n hh
ap=2T20 (20)
Celotna moc sprejetega signala je
P = P4(Lj2\1 + peiwf. 1)
T \4m

Ob predpostavki, da je zemlja obravnavana kot idealni odbojni material (0 = —I), in z
upoStevanjem, da je h, << d, se enacba za Sirjenje radijskih valov ob povrSini Zemlje

poenostavi v

(22)

Enacba 22 je osnovna za doloanje moci sprejetega signala v radijskih komunikacijskih

sistemih. Enacba izgube poti L v logaritemski obliki ima obliko

Ly, =40logd],) —20loghy,) —20logh,,,. (23)
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Slika 6: Sirjenje radijskih valov ob povriini Zemlje

Iz enacb 22 in 23 je razvidno, da moc¢ pada s Cetrto potenco razdalje in ni odvisna od
nosilne frekvence signala, kar je posledica predpostavke, da sta viSini oddajne in
sprejemne antene v primerjavi z razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom majhni, da je
Zemlja ravna in zagotavlja popoln odboj radijskega Zarka. V realnosti imamo opravka z
valovito pozidano in (ali) s poraS¢eno povrSino Zemlje, zato je slabljenje radijskega
signala mo¢no odvisno od frekvence, kar se upoSteva tudi pri izkustvenih modelih.
Upadanje moci signala s etrto potenco je precej pogosto v modelih Sirjenja radijskega
signala, vendar se pri nekaterih izkustvenih modelih uporabljajo tudi druge vrednosti

potence, ki so odvisne od okolja.

2.6.1 Model Okumura-Hata

Model Okumura-Hata spada med najbolj razsirjene modele razSirjanja radijskega signala,
ki temelji na zakonitostih, ugotovljenih na podlagi empiri¢nih podatkov [22]. Velja za
frekvenco od 150 MHz do 1,5 GHz, viSino oddajne antene 4, med 30 in 120 m, viSino
sprejemne antene /s, med 1 in 10 m ter razdalje med oddajnikom in sprejemnikom od 1 do
20 km. Model uposteva Sirjenje radijskih valov v razli¢nih okoljih. Za mestna okolja je

izguba poti podana z enacbo

L 45 =69.55+261610g fi,,,,1 ~138210gh,,) = a(h,)) +(499-6.5510ghy,)) logd,,).
(24)

V prejSnjem izrazu je parameter a(h,) korekcijski faktor, ki je odvisen od viSine
sprejemne antene, frekvence in velikosti obmocja pokritja. Za majhna in srednje velika

mesta je

a(hy,)) = (L110g fiymg =01 (156108 fiym —08), (25)

za velika mesta pa
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a(h,,)) =8,29(log 1,54h,,1)* =11 za f <300 MHz

a(h,p,;) =3,2(log1 1,75h,[m])2 -4,97 za f 2300 MHz. (26)
Za primestna okolja velja naslednja enacba slabljenja prenosne poti:
Lsu[ i8] = Lu[ a8~ 2[10g(Mﬂ -5,4, (27)
28
za podeZelja pa
L5 = Lyju) =47810g” fiyypr) +18,3310g fi,y) —40,94. (28)

Model je primeren predvsem za velike celice mobilnih sistemov, in ne za celice z
radijem velikostnega razreda 1 km, ki jih najdemo v osebnih komunikacijskih sistemih.
Bistvena pomanjkljivost osnovnega modela Okumura-Hata je neupoStevanje
konfiguracije terena. Posledica tega je, da v primeru vecjih geografskih ovir, kot so gore,
hribi in globoke doline, model tudi za ovirami predvidi signal, kot da ovir ne bi bilo.

Empiri¢ni model, ki temelji na modelu Okumura-Hata, je bil objavljen tudi v CCIR
(Comite Consultatif International des Radio-Communication, zdaj ITU-R), kjer so izgube

poti definirane kot

l{dB] =69,55+26,16 Ing[MHZ] -1 3’8210ghz[m] - a(hr[m]) +(449-6,55 logh,[m] )logd[km] -FE
(29)

in je parameter a(h,) enak za majhna in srednje velika mesta v modelu Okumura-Hata. To
je v resnici model Okumura-Hata za pogoje razSirjanja, ki veljajo v majhnih in srednje
velikih mestih, dopolnjen s korekcijskim faktorjem E, ki je definiran kot stopnja

urbanizacije:

E =30-25log (% ozemlja pokritega s stavbami). (30)

E je enak 0, kjer je pokritost s stavbami priblizno 16-odstotna. Ce je 20 odstotkov
obmocja pokritega s stavbami, je

E=30-2510g20=-25dB. (31)

2.6.2 Model Hata COST 231

Model Okumura-Hata velja le za frekvence do 1,5 GHz. Celi¢ni brezzi¢ni sistemi delujejo
tudi pri frekvencah od 1,8 do 2 GHz. Zato je bil model Okumura-Hata razSirjen tako, da
velja tudi na tem frekvenénem obmocju. V okviru evropskega projekta COST 231
(Cooperation of Science and Technology) so bili predlagani model za frekvencno
obmocje med 1,5 in 2 GHz, viSina oddajnika med 30 in 200 m, sprejemne postaje med 1

in 10 m in oddaljenost oddajnika od sprejemnika med 1 in 20 km [23]. Osnova je model



Mehanizmi in modeli razSirjanja radijskega signala 23

Okumura-Hata za primestno okolje

L1 =46.33+33910g fiy g ~1382loghy,) —alhy,)) +(4.99-6,55loghy,) logdy,, +C,
(32)

kjer je C =0 za srednje velika mesta in primestna okolja in C = 3 za srediSca velikih
mest. V enacbi 32 je f nosilna frekvenca, d razdalja med oddajnikom in sprejemnikom,
parameter h predstavlja viSinsko razliko med oddajnikom in sprejemnikom, 4, pa viSino
sprejemnika nad tlemi. a(h,,,;) je korekcijski faktor viSine, podan z enacbo 25.

Model je primeren predvsem za srednje velika in velika mesta, ob predpostavki, da je
antena bazne postaje postavljena nad okoliSke stavbe. Model le delno upoSteva
konfiguracijo terena (efektivna viSina /4 v enacbi 32). Posledica tega je, da model predvidi

signal tudi za ve¢jimi geografskimi ovirami, kot da ovir ne bi bilo.

2.6.3 Model Longley/Rice

Model Longley/Rice je raCunalniS$ka implementacija teoreti¢nih izraCunov Sirjenja
radijskega signala, z upoStevanjem vplivov atmosfere in ozemlja, nad katerim se Sirijo
radijski valovi [24]. Model Longley/Rice uporabi podatke o obliki terena, prek katerega
se izracunava izguba na poti, prevodnost Zemlje, klimatske razmere itd. Pot Sirjenja
radijskih valov je razdeljena na tri dele: obmocje neposredne vidljivosti, obmocje uklona
Zarkov in obmocje sipanja. Za vsako obmocje se uporablja drug model izgube poti. Model
daje dobre rezultate na frekvenénem obmocju med 20 MHz in 40 GHz ter dolZine poti
med 1 in 20 km.

2.6.4 Model COST 231 Walfisch-Ikegami
Model COST 231 Walfish-lkegami (angl. Walfisch Ikegami Model — WIM) je

semideterministicni model, ki se uporablja za izraCunavanje izgube poti v mikrocelicah
[23]. Temelji na modelih Walfisch-Bertoni [25] in Ikegami [26]. Model velja za razdalje
d med 0,02 in 5 km ter na frekvenénem obmoc¢ju med 1,5 in 2 GHz. Predvideva dva

osnovna nacina izra¢unavanja izgube poti:
- med oddajnikom in sprejemnikom je vidljivost (LOS) in
- med oddajnikom in sprejemnikom ni vidljivosti (NLOS).

V primeru LOS je izguba poti v ulicnem kanjonu enaka
Ly 5 = 42,64 +26 logdy,,,) +2010g fiyp.)s dy 2 0,02. (33)

Prva konstanta v enacbi je dolocena tako, da je izguba poti L pri 20 m enaka slabljenju v
praznem neomejenem prostoru. Model predvideva, da je viSina antene oddajnika vecja od

30 m in da v prvi Fresnelovi coni ni ovir. Mo€ signala pada z razdaljo na potenco 2,6.

Kadar med oddajnikom in sprejemnikom ni vidljivosti, model upoSteva naslednje
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parametre:

viSino oddajnika: 4, (od 4 do 50 m),

viSino sprejemnika: A, (od 1 do 3 m),

viSino stavb: /g (3 m x Stevilo nadstropij plus 3 m za dvokapnice in 0 m za ravne
strehe),

viSino antene oddajnika nad viSino strehe: Ah,=h,-hg,

viSino antene sprejemnika pod visino strehe: 4h,=hp-h,,

razmik med stavbami: b (¢e ni podatkov, je priporocljiva vrednost med 20 in
50 m),

§irino ulice: w,

kot vpada radijskih Zarkov: @(ce ni podatka, je priporo¢ena vrednost 90°).

Izguba poti je sestavljena iz izgube v praznem in neomejenem prostoru Ly, izgube

zaradi uklona in sipanja L, in izgube zaradi veCkratnega prikrivanja L, ter je podana z

L,+L +L,, L+L,=20
L[dB] = (34)
L,, L+L,<O0.
Izguba zaradi uklona in sipanja je
kjer je
-10+0,354(¢), 0< p<35°
L5 =4 2,5 +0,075(¢p—35°), 35° < ¢55° (36)
4,5-0,11(p—-55°), 55°< @<90°
izguba zaradi orientacije.
Izguba zaradi veckratnega prikrivanja je definirana kot
L) = Loyjas) + &, *+k, log(dy,,)) +k ; 108(f(pm,)) =9 log(by,,)), (37)
kjer je
_ | ~18log(1+Ahy,1) h, > hy
21[dB] — { 0 hr < hB (33)

dobitek sencenja. Parametra k, in k; sta odvisna od dolZine poti d in viSine oddajnika nad

nivojem streh ter sta podana z
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54, h, 2 h,
k,=q 54=08(hy,) ~hy,)). h <hyO0d=05m (39)
54 =04 dp,, () = hgp)s h, <hy Od <05m
18, h = hy
ko =119 = 15 Uty = ag). h<h, (40)
Pigf,]

Parameter k, predstavlja povecanje izgube poti, kadar je oddajnik postavljen pod nivo
strehe, parametra k; in kr pa izgubo poti zaradi oddaljenosti in frekvence. Slednji je podan
z enacbo

K =—a+k, () 41)

925

Parameter ky; ima vrednost 1,5 za srediS¢e mesta in 0,7 v preostalih primerih.
Model COST231-Walfish-Ikegami dobro predvideva izgubo poti, kadar so antene
oddajnika nad nivojem strehe. Rezultati izracuna so slabi, e je antena oddajnika pri tleh,

saj model ne upoSteva ucinka valovoda v uli¢nih kanjonih velikih mest.

2.6.5 Modeli na osnovi uklona zarkov ¢ez vrh streh

Poleg prej opisanega modela so na voljo Se nekateri semideterministicni modeli, razviti za
uporabo v makro- in mikrocelicah, ki temeljijo na teoriji PO in GTD. Modeli se med
seboj razlikujejo po Stevilu upoStevanih zarkov, viSini oddajne antene, primernosti za
razmere NLOS oziroma LOS in v priblizku urbanega okolja.

Model Ikegami upoSteva mestno okolje z zgradbami enake viSine. Primeren je za
situacije, ko je oddajna antena nameScena nad viSino zgradb. Predvideva razmere NLOS
in upoSteva le dva Zarka [26]. Model Walfisch-Bertoni je primeren za mestna in
primestna okolja, kjer so zgradbe urejene tako, da tvorijo vzporedne vrste z enakima
viSino in $irino. Model je primeren za razmere NLOS in zahteva, da je antena oddajnika
nad nivojem streh [25]. Model Xia-Bertoni predstavlja razSiritev modela Walfisch-
Bertoni in dovoljuje, da je antena oddajnika tako pod kot tudi nad strehami stavb [27].

Saunder in Bonar sta razvila model S$irjenja ¢ez vrh streh za primer vec zgradb, ki, v
nasprotju z modelom Walfisch-Bertoni, daje precej natancne rezultate tudi za krajSe
razdalje [28]. Pozneje sta ta model razSirila ter v njem upoStevala neenake viSine zgradb
in razmike med njimi [29]. Vogler je razvil model, ki prav tako upoSteva neenake viSine
zgradb in razli¢ne razmike med njimi, vendar je neprimeren za vecje Stevilo zgradb [30].

Model temelji na veckratnem integralu, ki nastopa v funkciji slabljenja ¢ez oster rob.

2.6.6 Model dveh zarkov

Pri izracunu polja po modelu dveh Zarkov sta upoStevana le neposredni Zarek in Zarek, ki
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se odbije od tal [31, 32]. Izguba poti je

P \| ok o ks
L=-201 — I . 42
‘%(wx i | @

[ predstavlja Fresnelov koeficient tal, A je valovna dolZina, k je valovno S$tevilo, d; in d;
pa sta dolZini poti neposrednega in odbitega Zarka v metrih.

Model je primeren za podeZelska okolja z ravnim terenom ter za mikrocelice z nizkimi
antenami oddajnikov in z neposredno vidljivostjo med oddajnikom in sprejemnikom. V
slednjih primerih se pojavijo tudi odboji in ukloni na stenah zgradb, kar posledi¢no
povzroci hitre spremembe moci sprejetega signala, vendar ne prispeva k celotni izgubi
poti.

Ce je enacba 42 zapisana kot funkcija razdalje med oddajnikom in sprejemnikom d,
lahko odvisnost L od d nadomestimo z dvema ravnima odsekoma z razli¢nima nagiboma
(n; in nz). Tocka preloma med obema odsekoma je na razdalji do oddajnika, ki je podana
kot

_dhyh,

d
b )

, (43)
kjer sta h, in h, viSini oddajne in sprejemne antene. Razdalja tocke preloma sovpada s
tocko, kjer se prvi Fresnelov elipsoid neposrednega Zarka dotakne tal. Torej je izguba poti

enaka

a L, +10n, logd ko jel<d <d a4)
- L, +10n, log(d/d,) +10n, logd, ko jed >d,.

L, v prej$nji enacbi predstavlja izgubo poti na referencni razdalji 1 m.
ITU-R predlaga modifikacijo tega modela, kjer so, namesto dveh odsekov, upoStevani

trije. Napovedana izguba poti je podana izklju¢no kot funkcija razdalje tocke preloma

40 +25logd, ko jed <d, /2
L=140+251log(d, /2)+401log(2d /d,). ko jed,/2<d <4d, (45)
40 +25log(d, /2) +40 log(4d,) + 60 log(d /4d,), ko je d =4d,.

V mikrocelicah z antenami pod nivoji streh se uporabljajo tudi modeli, ki upoStevajo
ve¢ Zarkov. Modeli predvidevajo ulico kot dielektricno sotesko, kjer so prisotni
neposredni Zarki ter Zarki, odbiti od tal in sten zgradb. Do sprejemnika pride neSteto
zarkov, zato je v praksi treba upoStevati le najpomembnejSe. Predlagana sta bila tako
model, ki upoSteva Stiri Zarke (neposredni in od tal odbiti Zarek ter dva od sten enkrat
odbita Zarka), in model s Sestimi Zarki [31]. Slednji upoSteva, poleg Ze prej naStetih

zarkov, tudi dva dvakrat odbita Zarka.
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2.7 Modeli razSirjanja signala v notranjosti stavb

Radijski signal je v notranjosti stavb oslabljen glede na jakost signala zunaj stavb.
Slabljenje je odvisno od materiala, iz katerega je zgrajena stavba, Stevila oken in nacina
zasteklitve, vrste kritine ter lokacije mobilne postaje, kot na primer, v katerem nadstropju
je uporabnik, kako dale¢ v notranjosti stavbe je itd. Za brezZicne sisteme, pri katerih so
oddajniki namesceni zunaj stavb, je mogoce dolociti jakost signala v stavbi tako, da se s
komercialnim orodjem, ki na primer uporablja model Okumura-Hata ali Longley/Rice,
izraCuna jakost signala zunaj stavbe ter doda dodatna vrednost za slabljenje, pridobljena z
meritvami na podobnih stavbah.

Tabela 2 podaja okvirne vrednosti slabljenja za posamezna nadstropja glede na radijski
signal, izmerjen zunaj stavb za komunikacijske sisteme UHF, delujoce pri frekvencah
med 450 in 470 MHz. Prav tako so znane okvirne vrednosti slabljenja, povzrocenega pri
prehodu radijskega Zarka skozi stene, znasa od 10 do 15 dB, in pri prehodu radijskega

Zarka med nadstropji, ki znasSa od 12 do 27 dB.

Tabela 2: Izmerjene vrednosti slabljenja znotraj stavb za frekvence med 450 in 470 MHz

Nadstropje Slabljenje [dB]
pritli¢je 27
prvo 23
tretje 20
peto 15
deseto 3,5
Stirinajsto -2

Tudi razSirjanje radijskega signala med oddajnikom in sprejemnikom znotraj stavb je
podvrzeno slabljenju, ki ga povzrocajo vmesne stene, stropi, vrata in druge ovire v
prostorih. Raz$irjanje radijskega signala v stavbi je odvisno predvsem od razdalje med
oddajnikom in sprejemnikom, Stevila vmesnih sten in tal ter njihovih elektromagnetnih
lastnosti. Modele Sirjenja valovanja znotraj prostorov lahko razdelimo na izkustvene in

deterministi¢ne.

Nacrti stavb in uporabljeni materiali pogosto niso natan¢no znani. Poleg tega se
velikokrat pojavijo potrebe po hitri in grobi oceni pokritja stavbe z radijskim signalom. V
takih primerih je smiselno uporabiti empiri¢cne modele. Ker je razdalja med oddajnikom
in sprejemnikom obi¢ajno razmeroma majhna, so klasi¢ni empiri¢ni modeli Sirjenja v
makrocelicah, ki veljajo za oddaljeno elektromagnetno polje, neuporabni.

Za natancnejSo dolocitev jakosti signala znotraj stavb so primernejSi deterministi¢ni
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modeli razSirjanja valovanja, ki vecCinoma temeljijo na metodah sledenja Zarkov
(razdelek 2.5.1). Ker so te racunsko kompleksne, programski paketi uporabljajo
poenostavljene metode, ki pohitrijo izracun, vendar bistveno ne povecajo napake pri

izraCunu jakosti signala.

2.7.1 Model enotnega nagiba

Model doloca linearno odvisnost med izgubo poti v decibelih in logaritmom razdalje [23].

Enacba za izgubo poti je
L=L,+10[nllog), (46)

kjer je Ly izguba poti na razdalji enega metra, n indeks upadanja moci in d razdalja med
oddajnikom in sprejemnikom v metrih.

Model je razmeroma preprost, saj je edini spremenljivi parameter razdalja med
sprejemnikom in oddajnikom. Treba je upoStevati tudi odvisnost parametrov od kategorije

okolja.

2.7.2 Model linearnega slabljenja
Model linearnega slabljenja (angl. Linear Attenuation Model — LAM) predvideva, da je

izguba poti linearno odvisna od razdalje d v metrih in koeficienta slabljenja
o [dB/m] [23]:

L=L,+ald. (47)

V nekaterih Studijah so dodali Se faktor, ki upoSteva izgube zaradi sten, kar nekoliko

izboljSa natan¢nost modela.

2.7.3 Model faktorja slabljenja

Je empiri¢ni model, razvit za notranjost zgradb, ki doloCa izgube poti razSirjanja v istem

nadstropju ali skozi razli¢na nadstropja [33]. Izguba poti je podana kot

L=1L(d,)+10n log(di} + FAF. (48)
0
FAF je faktor slabljenja tal in se upoSteva pri razsirjanju ¢ez razlicna nadstropja, n pa je
eksponent izgube poti za opazovano lokacijo v istem nadstropju, katerega tipi¢na
vrednost znasa 2,6. Vrednost FAF je med 12,9 in 16,2 dB v primeru prenosa ez eno
nadstropje, od 18,7 do 27,5 dB pri prenosu ¢ez dve nadstropji ter med 24,4 in 31,6 dB pri

prenosu Cez tri nadstropja.

V modifikaciji modela [34] je izguba poti podana z enacbo
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L=L(d,)+10 log(dij +ad + FAF. (49)
0

V enacbi 49 je a faktor slabljenja, ki je za razli¢na notranja okolja eksperimentalno

dolocen.

2.7.4 Model Keenan-Montley

Model Keenan-Montley uposteva tako slabljenje skozi posamezne stene kot tudi

nadstropja [35]. Slabljenje poti je podano z

I I
L=1Ly+10d logd +) kL +> kL, (50)
i=1 j=1
Ly je faktor slabljenja na referencni razdalji, n je eksponent izgube poti, d je razdalja med
oddajnikom in sprejemnikom, L; je slabljenje ez tla tipa i, k5 je Stevilo nadstropij tipa i
med oddajnikom in sprejemnikom, L, je faktor slabljenja sten tipa j in k,; je Stevilo sten

tipa j med oddajnikom in sprejemnikom.

2.7.5 Model vec sten

Model vec¢ sten (angl. Multi Wall Model — MWM) doloca izgubo poti kot izgubo v
praznem prostoru z dodatnim faktorjem, ki predstavlja izgubo poti neposrednega Zarka pri
prehodu skozi stene oziroma tla [23]. Dokazano je bilo, da so celotne izgube tal
nelinearna funkcija Stevila tal, ki jih Zarek prebode. Lastnost je v enacbi modela

upostevana z empiri¢nim faktorjem b:

ky+l

, {kf +2_b}
L=Lpg+Lo+) kL, +k; L. (51)
i=1
V prej$nji enacbi je Lrg izguba med oddajnikom in sprejemnikom v praznem prostoru, L¢
konstantna izguba, k,,; Stevilo sten med oddajnikom in sprejemnikom tipa i, k Stevilo tal
med oddajnikom in sprejemnikom, L,; izguba zaradi stene tipa i, L; izguba med
sosednjimi tlemi, b empiri¢ni parameter in / Stevilo razli¢nih vrst sten.

Faktor konstantnih izgub v prej$nji enacbi izhaja iz izgub sten in je dolocen na podlagi
rezultatov meritev z uporabo vecpotne linearne regresije. Obicajno je zelo blizu nicle.
Tretji del enacbe 51 opisuje celotno izgubo zaradi sten med oddajnikom in sprejemnikom.
Iz prakti¢nih razlogov je priporocljivo ¢im manjSe Stevilo razli¢nih tipov sten, saj je
razlika med posameznimi tipi razmeroma majhna, kar pomeni, da je njihova pomembnost

v modelu nejasna.

Treba je poudariti, da faktorji izgub v navedeni enacbi niso fizicne izgube sten, ampak

koeficienti modela, ki so optimizirani z izmerjenimi podatki izgube poti. Posledi¢no
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faktorji izgub vkljucujejo tudi vplive pohistva in celo posledice vodenja signalov vzdolz

koridorjev.
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3 RazSirjanje radijskega signala v posebnih okoljih

Razsirjanje radijskih valov opisujejo Maxwellove enacbe, ki so osnova tudi modelom
radijskih kanalov. Natancno upostevanje Maxwellovih enacb pri modeliranju radijskega
kanala vodi v skrajno kompleksne modele [36]. Ker so lastnosti Sirjenja signala v
predorih in podzemnih hodnikih razmeroma specificne in se moc¢no razlikujejo od
lastnosti Sirjenja v drugih okoljih, kot so mesta, stavbe itd., se lahko pri nekoliko visjih
frekvencah (nekaj 100 MHz) pojavi vodeni radijski val in tako predor predstavlja za
Sirjenje radijskih Zarkov valovod. DozdajSnje ugotovitve [37-39] kaZejo, da pride do
pojava vodenega radijskega Zarka le, kadar so precne dimenzije predora nekajkrat vecje
od valovne dolZine valovanja. Zaradi valovodnega ucinka je slabljenje radijskega signala
v predorih obi¢ajno manjSe kot v praznem prostoru. Z viSanjem frekvence se slabljenje Se
dodatno zmanjsuje, torej je predor s staliS¢a razSirjanja radijskega signala UHF valovod z

izgubami v dielektri¢nih stenah.

Radijsko pokritje v predorih je treba poznati tako za komercialno uporabo kot tudi za
komunikacijo v primeru zascite in reSevanja. Zaradi tega je bilo izvedenih vec raziskav s
podrocja razSirjanja radijskih signalov UHF v predorih. V preteklosti je bila vecina
eksperimentalnih raziskav o znacilnostih raz$irjanja radijskih valov v predorih usmerjenih
v iskanje frekvenCnega pasu, v katerem je stopnja slabljenja najniZja. Rezultati so
pokazali, da je optimalno frekvenéno okno med 1 in 2 GHz. Veliko Studij je bilo
izvedenih predvsem za krajSe razdalje in pri frekvencah, namenjenih javnim
komercialnim brezZi¢nim komunikacijam, kot so GSM (angl. Global System Mobile)
(900 MHz), UMTS (angl. Universal Mobile Telecommunications System) (1,8 GHz),
WiFi (angl. Wireless Fidelity) (2,4 GHz) in WiMAX (angl. Worldwide Interoperability
for Microwave Access) (3,5 in 5,8 GHz). Raziskave so pokazale, da je slabljenje na
oddaljenih obmocjih predorov obi¢ajno manjSe kot v praznem prostoru, kar dokazuje, da
je na tem obmocju prisoten pojav vodenega vala oziroma valovoda [40—42]. Izvedene so
bile tudi analize razSirjanja elektromagnetnih valov skozi razlicne medije (zemljo), na
podlagi katerih je bil predlagan tudi model za podzemne rudniSke, cestne in ZelezniSke
predore za GHz frekvence [43]. Nedavne raziskave so bile usmerjenje tudi v u¢inkovitost
pristopa MIMO (angl. Multiple Input, Multiple Output) v predorih [44-46]. Rezultati so
pokazali, da sta ojaCenje in kapaciteta v primerjavi s sistemom SISO (angl. Single Input,

Single Output) odvisna predvsem od velikosti predora in dosega komunikacije.

Za opis razSirjanja radijskih signalov vzdolZz predorov so bili predlagani razli¢ni

empiricni modeli. Najpogosteje se uporabljajo standardni modeli s prilagajanjem
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parametrov (enojni nagib, dvojni nagib), model valovoda in kombinacija obeh modelov.
Predlagani so bili tudi razli¢ni pristopi za izracun tocke preloma, ki loCuje bliZnje in
oddaljeno obmocje razsirjanja [38, 39, 41].

Za izracun jakosti signala vzdolZ predorov se uporabljajo tudi deterministi¢éni modeli
razSirjanja radijskega signala, med katere spadajo metode sledenja Zarka [18, 47-52]. V
tem primeru predor opiSemo s povezanimi ravnimi ploskvami. V ukrivljenih predorih
ovalnega precnega prereza je zaradi Stevilnih ravnih ploskvic trirazseZni izracun ¢asovno
potraten. Izracun jakosti radijskega signala v predorih lahko pohitrimo z metodo
vektorskih paraboli¢nih enacb, ki se uporabljajo za izraCun elektricnega polja v
valovodih. Postopek omogoca hiter in precej natanc¢en izracun elektri¢nega polja tudi v

zavitih predorih poljubnega pre¢nega preseka.

3.1 Znacilnosti razSirjanja radijskega signala v predorih in
podzemnih hodnikih

Sirjenje radijskih valov v predorih in podzemnih hodnikih je mo&no odvisno od frekvence
radijskega signala, precnih dimenzij in oblike predora, zavojev v predoru, hrapavosti
povrSine, elektromagnetnih lastnosti materialov, ovir v predoru in od polozaja,
polarizacije ter sevalnega diagrama oddajne in sprejemne antene [53]. NaSteti parametri
vplivajo na razSirjanje neposrednega vala, odbitih, uklonjenih in sipanih valov, ki so
obicajno prisotni. Vpliv posameznih parametrov na slabljenje radijskega signala je v
literaturi razmeroma dobro obdelan.

Slabljenje radijskega signala v predorih je, tako kot v vecini drugih okolij razSirjanja,
mo¢no odvisno od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Ze leta 1978 je Chiba
ponazoril predor s prenosnim kanalom visokofrekvencnega tipa (angl. high-pass) in
dokazal, da se slabljenje radijskega signala v ravnem predoru z viSanjem frekvence
signala in z veanjem pre¢nih dimenzij zmanjSuje [54]. Ce predor obravnavamo kot
kroZzni valovod z enakim prec¢nim presekom kot predor, eksperimentalne vrednosti
konstant slabljenja ustrezajo teoretiénimi vrednostim rodov TEy; in EH;;. Ko je najvecja
pre¢na dimenzija predora vec¢ja od petnajstih valovnih dolZin signala v praznem prostoru,
slabljenje signala vzdolZ predora skorajda ni odvisno od oblike predora. Sirjenje signala v
takem predoru obravnavamo podobno kot v praznem prostoru [55].

Za razli¢ne oblike precnih presekov predorov so v [55] predlagali sploSno enacbo

slabljenja radijskega signala v dB/m:

I L
e L31/£,—1+b31/£r—1}

kjer je a najvecja Sirina predora, b najvecja viSina predora in & relativna dielektri¢nost

(52)

sten oziroma tal predora. Vrednost koeficienta x je odvisna od pre¢nega preseka predora.
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Za krozni predor je x = 5,09, za pravokotni predor je x = 4,343, za obokani predor je
x = 5,13 in za ovalni predor je x = 4,45.

Velikost in oblika pre¢nega preseka predora ter zavoji v predorih pomembno vplivajo
na razSirjanje radijskega signala v predorih [56-59]. Vpliv pre¢nega preseka je izrazitejSi
predvsem pri vi§jih frekvencah, kjer postaja tudi vpliv zavojev, nagibov in dodatnih
odcepov v predoru na povecanje slabljenja vedno vecji [60]. V [61] so avtorji preucevali
vpliv spremembe precnih dimenzij pravokotnega predora. Rezultati simulacije kazejo, da
sprememba viSine predora vpliva predvsem na vertikalno polarizirane rodove, sprememba
Sirine pa na horizontalne. Zavoj v predoru moc¢no vpliva na razSirjanje radijskega signala,
saj neposredne vidljivosti med oddajnikom in sprejemnikom obicajno ni, kar onemogoca
sprejem neposrednega vala. S povecevanjem radija zavoja se povecuje zakasnitev
razprS$itve in zmanjSuje sprejeta mo¢. Medtem ko se slabljenje radijskega signala v ravnih
predorih z viSanjem frekvence zmanjSuje, se v zavitih predorih povecuje, saj zaradi
razmer NLOS prispevajo k jakosti sprejetega signala le odboji in ukloni. Za zanesljivo
komunikacijo je priporocljiveje nameScati dodatne antene in tako ohranjati razmere
neposredne vidljivosti (LOS) med sosednjimi antenami [52, 57, 58]. Primerjava meritev
in rezultatov simulacij, izvedenih s tehniko sledenja Zarka v zavitem obokanem predoru,
potrjuje, da geometrija predora, zlasti oblika pre¢nega preseka in njegov potek,
pomembno vplivata na razSirjanje signala, medtem ko je vpliv elektromagnetnih lastnosti

materialov bistveno manjsi [62].

V vecini predorov lahko vpliv prevodnosti zanemarimo, saj je ta razmeroma majhna
[63]. Ce so elektromagnetne (dielektri¢ne) konstante stranskih sten in tal enake, je
slabljenje vertikalno polariziranega rodu opazno vecje kot slabljenje horizontalno
polariziranega rodu. Z zmanjSevanjem dielektricnih konstant se razlika slabljenj
zmanjSuje [64]. Slabljenje dominantnih rodov v predorih, ki je tudi posledica njihovega
prodiranja v izgubne dielektricne stene predora, je mogoce zmanjSati z dodatnimi
kovinskimi trakovi, names$¢enimi na povrsini sten. ReSitev je primerna predvsem za niZje

frekvence, kjer so valovna dolZina signala in pre¢ne dimenzije predora primerljive [65].

Potek slabljenja radijskega signala vzdolZ predora je odvisen tudi od poloZaja,
polarizacije in sevalnega diagrama oddajne in sprejemne antene [57, 58, 60, 64, 66].
Uporaba antene z ustreznim sevalnim diagramom na primerni lokaciji zmanjSuje
slabljenje radijskega signala. Optimalni polozaj oddajnika je na sredini predora, medtem
ko oddajnik, namescen ob steni predora, povzroca najslabSe propagacijske karakteristike.
Ugotovitve so v [60, 67] potrdili s simuliranjem razSirjanja radijskega signala v
pravokotnem rudniSkem predoru. Ugotovili so, da postajajo rodovi razSirjanja s
priblizevanjem oddajnika steni predora kompleksnejsi, slabljenje signala se povecuje,
vrednost zakasnitev razprSitve pa narasca. Vrednost zakasnitve razprSitve je mogoce
zmanj$ati z usmerjenimi vertikalno polariziranimi antenami. Vpliv postavitev oddajnika

zunaj predora na razSirjanje radijskega signala v predoru je obdelan v [68]. Slabljenje
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radijskega signala je ob vstopu v predor precejSnje in se povecuje z veCanjem vpadnega
kota.

Znano je tudi, da je slabljenje vertikalno polariziranega vala manjSe kot slabljenje
horizontalno polariziranega [64]. Ugotovitev velja za razSirjanje visokofrekvencnih
signalov (nad 30 GHz) v predorih s kroznim pre¢nim presekom, za katere rezultati
simulacij kazejo, da je izguba poti vertikalno polariziranega vala manjSa kot pri

horizontalno polariziranem valu [57, 58].

Razli¢ne ovire in promet v predoru povzrocajo dodatno slabljenje in povecujejo
zakasnitve razprSitve radijskega signala. Pri 900 MHz lahko dodatno slabljenje zaradi
prometa v predoru (150 tovornjakov na uro) pri istem poloZaju oddajnika in sprejemnika
doseze tudi 50 dB. Dodatno izmerjeno slabljenje, ki ga povzrocajo tovornjaki, je
upostevano tudi v dopolnjenem valovodnem modelu, ki omogoca natan¢nejSe izracune
slabljenja v prometnih predorih [69]. V [57, 58] je analiziran vpliv vlaka v predoru. Ker
se zaradi odbojev zakasnitev razprSitve poveca, je za zagotovitev kakovostne
komunikacije potrebne dovolj pasovne Sirine. Zaradi kovinske povrSine vlak razmeroma
malo vpliva na nivo sprejetega signala. Pri analizi vpliva ovir v rudnikih na razSirjanje
900 MHz radijskega signala so ugotovili, da premikajoci se vozicki precej vplivajo na
razSirjanje radijskega signala, medtem ko majhne negibne ovire skorajda ne povzrocajo
nikakr§nega vpliva [70]. Meritve radijskega signala v predoru dokazujejo, da so izgube
razSirjanja radijskega signala zaradi vozil v predorih odvisne predvsem od Stevila ter

velikosti vozil, in ne toliko od njihovega poloZaja v predoru [59].

Avtorji so v [71] analizirali parametre predora in oddajnika, ki pomembno vplivajo na
nagib krivulje izgube poti. Modelirali so razsirjanja radijskega signala v zavitem predoru
s pravokotnim in z obokanim pre¢nim presekom. Nagib krivulje slabljenja je odvisen
predvsem od vpadnega kota dospelega signala, hrapavosti sten, poloZaja anten in njihove
polarizacije, zlasti v povezavi z obliko predora. Glede na rezultate simulacij, ki so bile
izvedene s tehniko sledenja Zarka, lokacija antene in njena polarizacija precej vplivata na
kote odbojev, vrednosti odbojnih koeficientov in posledi¢no tudi na razsirjanje radijskega
signala. Izbira polarizacije antene je odvisna od oblike precnega preseka predora. Za
pravokotni predor je optimalna izbira vertikalna polarizacija, za ovalnega pa horizontalna.
Hrapavost povrSin in zavitost predora le nekoliko vplivata na nagib krivulje izgube poti.
Pokazano je tudi, da velikost precnega preseka predora le malo vpliva na nagib krivulje
izgube poti. Elektromagnetni parametri materialov predora se lahko v razumnih mejah
spreminjajo brez vpliva na rezultate razSirjanja signala. Sevalni diagram antene vpliva le
na nivo sprejetega signala, in ne na nagib krivulje izgube poti. NajmocnejSi vpliv na
optimizacijo pokritja v predorih torej povzrocajo konfiguracija oddajne antene in nagib
sprejemne antene skupaj z obliko precnega preseka predora.

Pri analizi razSirjanja radijskega signala v predorih je izjemno teZko upoStevati vse

vplivne parametre in dejavnike. Bistvenega pomena za uspe$no in razmeroma natancéno



Raz$irjanje radijskega signala v posebnih okoljih 35

analizo sta pravilna ocenitev in upoStevanje parametrov, ki dejansko najmocneje vplivajo

na karakteristike radijskega signala preucevanega predora.

3.2 Radijski signal v valovodu

Kot smo Ze omenili, si predor lahko predstavljamo kot votel prevodnik z lastnostmi
valovoda [37]. V valovodih se Sirijjo pre¢ni elektri¢ni in precni magnetni rodovi pri
frekvencah, ki so vecje od dolo¢ene mejne vrednosti posameznega rodu. Vrednost mejne
frekvence dolocenega rodu je odvisna od pre¢nih dimenzij predora in je podana z
enacbo [37]

C, /mz é + n2 %
Jom = : ; (53)
2Jab

kjer je a Sirina in b viSina predora, c¢ hitrost svetlobe, vrednosti m in n pa oznacujeta

valovodne rodove TM in TE.

Ce je frekvenca signala manjSa od mejne frekvence, ni valovodnega ucinka in
slabljenje narasca s kvadratom razdalje. Pri frekvenci signala, ki je pribliZno enaka mejni
frekvenci, je slabljenje doloceno s frekvenco, z obliko predora in njegovimi pre¢nimi
dimenzijami. Na slabljenje signala s frekvenco, vi§jo od mejne frekvence, pa vplivajo
pre¢ne dimenzije valovoda (predora), prevodnost sten valovoda (predora) in njihova
hrapavost ter oblika predora in je mo¢no povezano z rodom razSirjanja. Z viSanjem

frekvence se slabljenje signala zmanjsuje.

Vecrodovni model (angl. Multimodal Model — MM) podaja analitien izraz za izraCun
izgube poti in zakasnitve razSiritve v vsaki toCki predora [72, 73]. Njegova veljavnost je
preverjena z meritvami. Model potrjuje, da je rodovno slabljenje odvisno predvsem od
velikosti predora in delovne frekvence, medtem ko je porazdelitev jakosti med
posameznimi rodovi odvisna od poloZaja oddajne antene. V bliZini oddajnika je slabljenje
signala razmeroma visoko, fluktuacija signala pa zelo intenzivna. Z vecanjem
oddaljenosti od oddajnika se slabljenje signala in njegovo nihanje zmanjSujeta, saj
slabljenje vi§jih rodov zelo hitro pada, in njihov prispevek k nivoju sprejete moci hitro
postane zanemarljiv. V tabeli 3 so podane vrednosti slabljenja posameznih rodov za
predor s kroznim pre¢nim presekom in polmerom dveh metrov ter frekvenco 1 GHz.
Torej lahko slabljenje radijskega signala v predoru razdelimo na razsirjanje na bliZznjem in
oddaljenem obmocju. Medtem ko na bliZznjem obmocju na jakost signala vpliva veliko
rodov, je slabljenje na oddaljenem obmocju odvisno od razSirjanja majhnega Stevila
(obicajno le enega) rodov niZjega reda. Frekvenca razSirjanja signala ne vpliva na
porazdelitev moc¢i med rodovi, vendar mocno vpliva na konstante raz$irjanja [43, 72-74].
Vlaznost, pritisk, temperatura zraka v predoru in vgrajeni materiali zelo malo vplivajo na

razSirjanje signala v predorih. Podobne ugotovitve so navedene tudi v [75], kjer
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predlagani model razSirjanja radijskega signala v predoru sestavljata model sledenja Zarka
in rodovna analiza. Rezultate simulacij so primerjali z rezultati meritev na terenu.
Podobno kot v [43, 72-74] so prepoznali dve obmodji razSirjanja radijskega signala. Mejo
med njima so izrac¢unali na podlagi teorije sledenja Zarka, z rodovno analizo pa so dolocili

slabljenje razSirjanja na posameznih obmocjih.

Tabela 3: Enaindvajset rodov, razvrScenih po nara$¢ajoci vrednosti slabljenja; f = I GHz, a = 2 m,
&=12[74]

Rod Slabljenje (dB/100 m)
TEO1 1,10
HEI1 2,77
TE02 3,72
HE21 7,16
HE13 7,45
TEO3 7,94
HEI12 8,59
HE14 11,6
HE31 13,1
TMO1 13,3
HE23 13,7
TE04 13,9
HE24 16,9
HEI15 18,2
EH11 20,2
HE41 20,7
HE33 21,1
HE22 21,8
TEO5 21,9
HE34 23,2
HE25 23,7

Za prazne zavite predore je bil predlagan nepopolni valovodni model [76]. V [77] je
podana rodovna analiza za predora s pravokotnim in polkroZznim pre¢nim presekom.
Dolocili so konstante razSirjanja v zavitih predorih za razlicne polarizacije. Dudley je v
[78] izvedel obseZne analize potekov slabljenja z uporabo rodovne analize za kroZne
predore daljSih razdalj in frekvence med 1 in 4 GHz. Poteki objavljenih grafov potrjujejo
obstoj bliznjega in oddaljenega obmocja. Za analiziranje Sirjenja radijskih signalov
znotraj okroglih cevi s premerom do 1,3 metra so predlagali model na osnovi rodov (angl.
Modal Based Model — MBM) [79]. Natan¢nost modela je odvisna od razdalje med
oddajnikom in sprejemnikom in, kot pri vseh rodovnih modelih, od Stevila upoStevanih

rodov.
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3.3 Zarkovni modeli

Zarkovni modeli se razmeroma pogosto uporabljajo za izralun razSirjanja radijskega
signala v predorih. Njihova slabost je v zahtevi po natan¢nem poznavanju parametrov
predora (dimenzij, oblike, elektromagnetnih lastnosti materialov, hrapavosti povr§in) in
poloZaju ovir. V realnosti je natan¢ne vrednosti parametrov skoraj nemogoce pridobiti,
zato za dolocanje karakteristik razSirjanja radijskega signala v predorih Zarkovni modeli
pogosto niso primerni oziroma rezultati modeliranja niso dovolj zanesljivi. Poleg tega
stene, tla in ovire v predoru niso popolnoma gladke, zato bi bilo smiselno upostevati tudi
razprSene Zarke, ki pa jih Zarkovni modeli ne upostevajo.

Kljub dolo¢enim poenostavitvam so izracuni izgube poti v predorih, katerih pre¢ne
dimenzije so veliko vecje od valovne dolzine signala v praznem prostoru A, z uporabo

Zarkovnih modelov Se vedno zelo natan¢ni. Osnovni Zarkovni model je podan z enacbo

2

27T
1 VG . GiR, eXp(J/](di_d))

i=1 i

V enacbi 54 sta G, in G; produkta dobitka oddajne in sprejemne antene, ki ustrezata poti
neposrednega oziroma i-tega odbitega Zarka, d in d; sta dolZini poti neposrednega in i-tega
odbitega Zarka. R; je produkt odbojnih koeficientov vseh sten, na katerih se i-ti Zarek
odbije. Odbojna koeficienta sta odvisna od vpadnega kota in od frekvencno odvisne

relativne dielektri¢nosti [47].

V pravokotnih predorih je mogoce kompleksnost Zarkovnega modela poenostaviti.
Model, opisan v [49], pretvori trirazseZni model razsirjanja radijskega signala v
preprostejSi dvorazsezni model. Pristop mo¢no zmanjSa racunsko kompleksnost in
izboljSa ucinkovitost izraCuna slabljenja signala. Natancnost izra¢unov je Se vedno
primerljiva z rezultati izraCunov s trirazseZnim modelom. DvorazseZzni Zarkovni model je
bil uporabljen tudi za preucevanje vstopa 2,1 GHz radijskega signala v majhen predor
[80]. Model za izracun zakasnitve razprSitve signala v predoru, ki temelji na tehniki
sledenja Zarka in uporablja za dolocanje poti med oddajnikom in sprejemnikom metodo
slik, je opisan v [50]. Pristop upoSteva vse Zarke, ki doseZejo cilj po naklju¢nem Stevilu
odbojev, in vkljuCuje vpliv vpadnega kota, dielektricne konstante materialov, antenski
diagram in polarizacijo, hrapavost sten in obliko ter velikost precnega preseka predora.
Rezultati kazejo, da je v praznem, ravnem pravokotnem predoru zakasnitev razprSitve
izjemno majhna. Tehnika sledenja Zarka je uporabljena tudi v [51], kjer so analizirane
karakteristike razSirjanja radijskega signala v predorih in pri vstopu signala v predor pri
frekvencah 900 MHz in 2,1 GHz. Predlagani model je ovrednoten tudi z rezultati meritev

drugih avtorjev. Model sledenja Zarka, ki je osredotocen predvsem na odbite Zarke, so
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uporabili za izraun jakosti signala frekvence 2,4 GHz v rudniskih predorih [81]. V [82,
83] so rezultate simulacij, izvedenih z modelom sledenja Zarka, primerjali z novo metodo
kaskadne impedance (angl. Cascade Impedances Method — CIM) [84]. Izvedene so bile
tudi meritve v podzemnem rudniSkem predoru pri frekvenci 900 MHz. Rezultati analiz
potrjujejo, da so uklon, odboj in ve¢potnost dominantni pojavi v kompleksnih koridorjih s
hrapavimi povrsinami. Zarkovni model z uporabo metode slik je bil uporabljen za
modeliranje razsirjanja radijskega signala razli¢nih frekvenc (1, 2,4 in 5,8 GHz) v ravnem
ovalnem predoru [85]. Za natan¢nejSe izraCunavanje izgub radijskega signala v zavitih
geometrijah, kot so predori z razlicnimi oblikami pre¢nih presekov, so avtorji v [18, 86]
predlagali pristop RDN. Metoda posiljanja Zarkov je primerna tudi za modeliranje
razSirjanja radijskih valov v Zelezniskih predorih [87]. Metode sledenja Zarka so uporabili
za preucevanje razSirjanja visokofrekvencnih radijskih signalov v predorih [52].
Modificirana metoda SBR [47] omogofa razmeroma natancen izracun razSirjanja
radijskega signala, predvsem za predore, v katerih je dominanten pojav odboja. Pri
analiziranju rezultatov so avtorji opazili tako imenovani ucinek ZariS€a (angl. focusing
effect), ki povzroca vecjo sprejeto moc v predorih z obokanim kot s pravokotnim pre¢nim
presekom. V [88] je opisan modificirani model Motif, ki temelji na metodi poSiljanja
zarkov. Za opisovanje lastnosti ovir uporablja verjetnostne parametre. Vendar novi
pristop za Sirjenje Zarkov ne uporablja vnaprej dolo¢ene mreZe niti ne uporablja delitve
ovir na motive, kar je osnova metode Motif. Poleg omenjenega doloCeni verjetnostni
parametri niso upoStevani, saj bistveno ne vplivajo na razsirjanje signala v predoru. Nacin
dolocanja smeri vpadnega Zarka po odboju je dolocen na isti nacin kot pri metodi Motif.
Predlagani pristop omogoc¢a upoStevanje hrapavih povrSin ovir. Odboj in absorpcija
Zarkov sta doloCena na osnovi parametrov verjetnosti, ki omogocajo preprostejse
izraCune. Lastnosti materialov so nadomescene z verjetnostnimi sevalnimi diagrami, ki so
na osnovi meritev empiri¢no optimizirani. Metoda sledenja Zarka dopolnjuje standardni
hibridni valovodni model [89], ki v osnovi omogoca natan¢ne izracune slabljenja le za
ravne pravokotne predore. Tako dopolnjeni model je primeren za izracun slabljenja v
predoru poljubne oblike in poteka. Rezultati meritev in simulacij predlaganega modela
dokazujejo, da novi model razmeroma natanéno izracuna slabljenje v zavitem delu

predora.

3.4 Modeli vec¢ nagibov in tocka preloma

Za izracun izgube poti v predorih se pogosto uporabljajo modeli ve¢ nagibov, kjer je
Sirjenje valov razdeljeno na ve¢ obmocij. Na bliznjem obmocju jakost signala pada
podobno kot v praznem prostoru, medtem ko na oddaljenih obmodjih, kjer se Siri le nekaj
rodov niZjih redov in so prisotni ucinki valovoda, pada precej pocasneje. Tocke, ki
lo¢ujejo posamezna obmocja, se imenujejo tocke preloma (slika 7) in jih je mogoce

dolociti z meritvami ali teoreti¢no, obicajno na podlagi Maxwellovih enacb.
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Slika 7: Obmodji Sirjenja signala v predorih in tocka preloma

Znacilen potek slabljenja radijskega signala z veC nagibi je bil potrjen z dejanskimi
rezultati meritev. Iz meritev, izvedenih v cestnem predoru §irine 16 m in viSine 7 m pri
frekvenci nosilca 2,1 GHz, je razvidno, da razSirjanje radijskega signala v praznem
predoru sledi modelu dveh nagibov [90]. Tocka preloma, dolo¢ena na osnovi meritev, je
na razdalji 300 m. Za predore z manj$im precnim presekom se prelomna tocka premakne
blize oddajniku, saj so rodovi vi§jih redov mocneje oslabljeni. Ob prisotnosti gostega
prometa se slabljenje signala povecCuje in njegov potek vzdolZ predora ne sledi vec
modelu dvojnega nagiba [90]. Zhang je v [70] analiziral rezultate meritev, izvedenih v
rudniSkih predorih pri frekvenci 900 MHz. Predlagal je model z dvema nagiboma, ki ga
sestavljata model slabljenja v praznem prostoru in modificirani valovodni model. Tocka
preloma je dolo¢ena s kvadratom najvecje dimenzije predora in z valovno dolZino signala.
Pristop je uporabljen tudi za analizo razSirjanja signala ultraSirokega pasa (angl. Ultra-
Wide Band — UWB) v rudnikih [42]. V [91] so predstavljene meritve v predoru podzemne
Zeleznice za frekvencni pas 2,4 GHz. PoloZaj oddajnika, nameS¢enega na steno predora,
in sprejemnika v vlaku, mocno vplivata na potek slabljenja signala. Prepoznana so bila tri
obmocja razSirjanja: obmocje neposredne vidljivosti (angl. Line Of Sight — LOS),
obmocje brez neposredne vidljivosti (angl. None Line Of Sight — NLOS) in oddaljeno
obmocje neposredne vidljivosti (angl. Far Line Of Sight — FLOS). Avtorji podajajo za vsa
tri obmocja parametre zakasnitev razprSitve, impulzne odzive kanala, koherentno pasovno
Sirino in profil moc¢nostne zakasnitve.

Postopki dolocitve poteka izgube poti z uporabo modelov ve¢ nagibov so razmeroma
preprosti ter racunsko in ¢asovno ucinkoviti, vendar razmeroma nenatanc¢ni. NajteZje je
tocno dolociti mesta sprememb nagiba modela, ki se imenujejo tocke preloma. PoloZaj
prelomne tocke je odvisen od frekvence signala, velikosti predora, relativne
dielektri¢nosti in od uporabljenega vzbujanja ter njegovega polozaja v predoru [72, 73].
Dolocanje prelomne to¢ke z rodovno analizo je izjemno pocasno. Obicajno rodovna
analiza upoSteva vec rodov pred prelomno tocko, ki je izraunana po enacbi 55, kjer je a
najvecja pre¢na dimenzija predora in A valovna dolZina signala v praznem prostoru, in

dominantni rod po prelomni tocki [41, 75, 92]
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V [93, 94] je prelomna tocka doloCena na podlagi spektra ravninskega vala (angl.
Plane Wave Spectrum — PWS). V razdelkih 3.4.1 in 3.4.2 pa sta podrobneje opisana dva
razmeroma preprosta analitiCna pristopa za dolocitev poteka Sirjenja radijskega signala v
predoru in izraun prelomne tocke [38, 39].

V literaturi so bile opisane analiticne metode dolocanja poteka slabljenja v razli¢nih
predorih in podzemnih hodnikih, ki v osnovi ne dolo¢ajo vecnagibnega poteka, vendar
dokazujejo njegov obstoj. Metoda identifikacije sistema (angl. System Identification
Method — SIM) dolo¢i z uporabo linearne optimizacije bliZznje in oddaljeno obmocje ter
tocko preloma [95]. Metoda CIM je primerna za izracun raz§irjanja radijskega signala v
ravnih in zavitih rudniS$kih hodnikih, zgradbah, cestnih in ZelezniSkih predorih, v katerih
so hrapave povrSine. Uporablja se v povezavi z metodo segmentirane statistike (angl.
Segmental Statistic Method — SSM) [84]. Osnovna ideja pristopa je v tem, da se radijski
kanal v predoru obravnava kot prenosna linija. S to predpostavko je mogoce statisticno
opisati hrapavost povrSine predora. Metoda sama po sebi ne dolo¢a vecnagibnega poteka
slabljenja signala. Dodatno ovrednotenje metode z meritvami za frekvenci 900 MHz in
2,45 GHz ter razdaljo 100 m je opisano v [96], kjer sta prav tako identificirani dve

obmodji razsirjanja.

3.4.1 Model TUV
Model TehniSke univerze na Dunaju (angl. Technical University of Vienna — TUV) [38]

temelji na izracunu razdalje, imenovane kriticna razdalja — d.. Od te razdalje naprej
skoraj vsi vi§ji rodovi valovanja izginejo. Kriti¢na razdalja je odvisna od najvecje prec¢ne
dimenzije predora a in valovne dolZine v praznem prostoru A ter je podana z enacbo

2

a

d . =—. 56

crit /‘ ( )
Model TUV uporablja srednjo vrednost moci v tej tocki kot osnovo za dolocitev

pokritja predora z radijskim signalom. Model podaja preprosto enacbo za nivo moci v

odvisnosti od razdalje, ki je daljSa od kriticne razdalje
P =P -da,. (57)

P, v enacbi predstavlja sprejeto mo¢ v dB pri oddaljenosti d od antene, Py je referen¢ni
nivo, izmerjen pri oddaljenosti dy od antene, @y pa faktor izgube, odvisen od predora in
frekvence.

Za dolocitev Py in ay je treba za izbrano vrsto predora izvesti dve referencni meritvi

(slika 8). Povprecje je izracunano prek razdalje priblizno d..;/10, ki je dovolj velika za
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izloCitev presiha in hkrati dovolj majhna za upoStevanje ucinka slabljenja valovoda. Za
prakti¢en izraCun izgube razSirjanja ali razdalje pokritja d.,, je vkljuena verjetnostna

meja (nivojska razlika med 50- in 99-odstotno verjetnostjo pokritja — My) in je podana z

d +(P,~My -P,)/a,, (58)

cov crlt

kjer je Pin sistemsko dolocena minimalna sprejemna moc.
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Slika 8: Izmerjeni nivo signala v cestnem predoru in model; f = 960 MHz, v = 80 km/h [38]

Ce je med vozili in (ali) nad njimi dovolj prostora za irjenje valov, promet v predorih
doda le nekaj decibelov dodatnega slabljenja. Taki primeri so v predorih, ki so zgrajeni po
evropskih standardih, in v predorih za hitre vlake. Zavoji v predorih s krivinskim radijem,

ki se obicajno uporabljajo, bistveno ne vplivajo na raz§irjanje signala.

3.4.2 Model Zhang

Model Zhang [39] predvideva, da se radijski signal v bliZini oddajnika S§iri kot v praznem

prostoru in kot v valovodu na oddaljenem obmocju. Tocka preloma med obema

Vv v

obmocjema je dolo¢ena kot secisce obeh krivulj.

Model valovoda oziroma analiti¢ni Zzarkovni model dolo¢a enac¢ba

1 l
Ly = 5/]’{ 10g10| | g10| | J CL +CL,, (39)
v h

v kateri sta R, in R, odbojna koeficienta za vertikalno in horizontalno polarizacijo pri
vpadnih kotih @=A/2a in ¢=A/2b, CL, in CL, izgube skopljenja sprejemne in oddajne

antene. Izgube skopljenja za anteno, ki je v predoru v tocki (X, y), so podane z enacbo
_ 2mb TR /)
CL[dB] =10log,, [%cos 2 (7) cos”? (7)} , (60)

kjer je G dobitek antene. Model je preprost za uporabo, vendar daje uporabne rezultate za

izgubo poti le na oddaljenih obmocjih predora. Zacetka oddaljenega obmocja oziroma
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tocke preloma s tem modelom ni mogoce dolociti.

Za dolocitev tocke preloma je treba zapisati enacbo modela izgube poti v praznem

prostoru (angl. Free Space Loss — FSL):

}. (61)

Ta model je primeren za izraun izgube poti v razli¢nih okoljih, kjer prva Fresnelova

(4m’

d
R

G
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Slika 9: Simulacija Zarkovnih modelov in modela FSL — f =2 GHz

Slika 9 prikazuje potek krivulj Zarkovnega in valovodnega modela ter model FSL.
Simulacije so bile izvedene za prazen pravokotni predor Sirine a = 10 m in vi§ine b=5m
ter za frekvenco 2 GHz. Relativna dielektricnost sten in prevodnost sten sta znaSali
& =10 oziroma 0 = 0,01 S/m. Iz poteka krivulj je razvidno, da obstajata dve obmocji
razSirjanja radijskega signala. Tocka sekanja med krivuljama valovodnega modela in
modela FSL doloc¢a to¢ko preloma. Obmocje pred tocko preloma je bliznje obmocje, ki v
prvi Fresnelovi coni ne vsebuje ovir. V tem delu se signal Siri kot v praznem prostoru,
zato lahko izgube raz$irjanja izraCunamo z modelom FSL. Na obmodju za tocko preloma
(tako imenovano oddaljeno obmocje) pa se signal Siri kot v valovodu. Izgube razSirjanja
signala v tem delu lahko ra¢unamo z valovodnim (analiticnim Zarkovnim) modelom.
Tocka preloma vzdolZ poti je dolocena kot mesto, kjer so izgube razSirjanja obeh

modelov enake
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LFSL[dB] = Lw[dB]' (62)

Slabljenje signala v predorih najbolje predvideva Zarkovni model, ki ga je mogoce
nadomestiti s preprostejSima modeloma FSL (bliznje obmocje) in valovoda (oddaljeno
obmocje). Iz poteka krivulj na sliki 9 je razvidno, da je slabljenje valovodnega modela
izjemno majhno. Na podlagi rezultatov simulacij je bilo ugotovljeno, da se z viSanjem
frekvence vpliv prevodnosti sten na slabljenje signala zmanjSuje [63].

Pristop je primeren za uporabo v pravokotnih predorih. Mogoce ga je uporabljati tudi
za predore drugih oblik. Treba je namre¢ dolociti ekvivalentni pravokotni predor,
katerega pre¢na povrSina mora biti enaka precni povrSini analiziranega predora, Sirina
ekvivalentnega pravokotnega predora pa mora biti enaka Sirini analiziranega predora na

visini cesti$ca.
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4 Tehnologije za zagotavljanje komunikacijskih storitev v
posebnih okoljih

Pri izbiri komunikacijske tehnologije oziroma standarda za zagotavljanje komunikacijskih
storitev v posebnih okoljih je treba upoStevati ve¢ meril. S staliS¢a omreZja izstopa
moZnost vzpostavitve avtonomnega sistema in njegove povezave v delujoca omreZja. S
staliS¢a uporabnika je pomembna dostopnost oziroma razSirjenost uporabniSkih

terminalov.

V primeru izrednih dogodkov v posebnih okoljih je bistvenega pomena predvsem
govorna komunikacija med reSevalci na terenu ter med reSevalci in vodstvom
intervencije. Komunikacijska oprema mora biti robustna in preprosta za uporabo, s
preprostim uporabniSkim vmesnikom. Oblikovanje terminalov je podrejeno uporabnosti,
ne pa toliko videzu terminala. Zato se za komunikacije v posebnih primerih uporablja
posebna tehnologija, ki je Ze v osnovi namenjena za komunikacije v posebnih razmerah.
Primer sistema za komunikacije v izrednih razmerah je profesionalno mobilno radijsko
omreZje TETRA (angl. TErrestrial Trunked Radio), ki omogoca delovanje v neposrednem
nacinu med terminali TETRA brez posredovanja bazne postaje, kot tudi delovanje na
podlagi terminala v vlogi repetitorja. Omogocen je seveda tudi dostop do preostalega
telekomunikacijskega omreZja in omreZja TETRA po sistemu baznih postaj, podobno kot
v drugih celi¢nih omreZjih.

S staliS¢a razSirjenosti tehnologije in terminalov kot tudi moZnosti avtonomnega
delovanja in povezovanja v druga omreZja je Se posebej zanimiva tehnologija WiFi, ki
temelji na druzini standardov IEEE 802.11. Terminalna oprema WiFi, namenjena
predvsem prenosu podatkov, je zelo razSirjena in je na voljo v vecini prenosnih
racunalnikov, v dlan¢nikih in novejSih mobilnih terminalih. V primeru zankaste (angl.
mesh) tehnologije WiFi je omogoceno samodejno povezovanje usmernikov oziroma
dostopovnih tock v obseZnejSe omrezje.

Kot potencialno zanimiva tehnologija za komunikacijske storitve v posebnih okoljih,
predvsem zaradi priCakovane vecje prenosne kapacitete, je tehnologija WiMAX, ki
temelji na druZini standardov IEEE 802.16. Po svetu Ze obstajajo prvi mobilni terminali z
vgrajenim radijskim vmesnikom WiMAX, na voljo pa so tudi razSiritvene kartice USB
WiMAX, tako da bo ta oprema dostopna SirSemu krogu ljudi. Glede na razvoj dogodkov
v zadnjem letu se zdi, da bo tehnologijo WiMAX nadomestila tehnologija LTE, ki jo
mocno podpirajo vsi mobilni operaterji.

Velja poudariti, da vse tehnologije z ustrezno opremo in s konfiguracijo podpirajo
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vzpostavitev tako imenovanih pretocnih povezav. Pri omreZju TETRA namre¢ terminal
lahko deluje kot repetitor in omogoca dostop drugih terminalov zunaj dosega omreZja
TETRA. Tehnologiji WiFi in WiMAX podpirata delovanje v zankastem omreZju, kjer se
dostopovne toc¢ke oziroma bazne postaje samodejno povezejo v priloZznostno (angl. ad-
hoc) omrezje in tvorijo nekaksSno zaledno (angl. backhaul) omrezje.

Poleg tehnologij za zagotavljanje dostopovnega segmenta komunikacijskega omrezja
je za uporabo v posebnih okoljih zanimiva tehnologija brezZi¢nih senzorskih omreZij, ki
temelji na standardu IEEE 802.15.4 in na priporocilih ZigBee. BrezZi¢na senzorska
omreZja se uporabljajo za razli¢ne vrste nadzora dogajanja v predorih in na podzemnih
hodnikih. Na osnovi parametrov, ki jih posredujejo nameSceni senzorji, je mogoce
povecati varnost, omiliti ali celo prepreciti nastanek izrednih situacij in ucinkoviteje

ukrepati, ko se pojavijo.

4.1 Standard TETRA

TETRA je evropski komunikacijski standard za digitalne snopovne radijske sisteme
Evropskega inStituta za telekomunikacijske standarde (European Telecommunications
Standards Institute — ETSI) [97]. Standard dolo¢a profesionalno mobilno radijsko
omrezje, namenjeno za uporabo zasebnim in javnim profesionalnim uporabnikom
(policiji, vojski, gasilcem in reSevalcem ter sluzbam, ki se ukvarjajo z zas¢ito, varnostjo,
nadzorom, vzdrZevanjem in upravljanjem), ki jim omogoca ucinkovite in sodobne
komunikacijske in informacijske storitve. V osnovi je tehnologija TETRA podobna
tehnologiji GSM, ki je namenjena brezZi¢nemu prenosu govora in podatkov. Poleg tega
so v tehnologijo TETRA v primerjavi s tehnologijo GSM implementirane dodatne
funkcije, kot so skupinski klic, prioritetni klic, neposredna komunikacija med mobilnimi
postajami brez podpore bazne postaje ipd. Poleg tega omrezja TETRA zagotavljajo zelo

hitro vzpostavitev klica, visoko varnost in zanesljivost.

TETRA omogoca razmeroma obseZen nabor storitev in aplikacij. Potrebe in zahteve
uporabnikov vseskozi naras¢ajo, kar je glavno gonilo pri nadaljnjem razvoju vsake
tehnologije. Da bi izpolnili cedalje vecje zahteve po novih zmogljivostih omreZja in
storitvah, se, podobno kot se je razvijal sistem javne mobilne telefonije GSM z uvedbo
paketnega podatkovnega prenosa GPRS (angl. General Packet Radio Service) in
naslednje generacije UMTS/3G (angl. Universal Mobile Telecommunication System),
razvija tudi profesionalni mobilni sistem TETRA. Nova generacija sistema TETRA se
imenuje TETRA, razli¢ica 2. V sistemu TETRA 2 naj bi bile zagotovljene vecje
podatkovne hitrosti, izboljSano naj bi bilo vzajemno delovanje med sistemom TETRA in
javnimi mobilnimi omreZji, razSirjen doseg, optimizirana spektralna uc¢inkovitost, razvoj
modula za identifikacijo naro¢nika (angl. Subscriber Identification Module — SIM) in
izboljSana varnost. Zagotavljala naj bi tudi zdruzljivost in integracijo TETRA, razlicice 2,

z zdaj$njim sistemom TETRA.
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Za povezovanje perifernih naprav (npr. osebnega racunalnika) z mobilnimi postajami
definira standard TETRA vmesnik periferne opreme (angl. Peripheral Equipment
Interface — PEI). Uporabljata se standardna asinhrona serijska linija RS232 z izhodi$¢no
hitrostjo 9600 kb/s in ukazni vmesnik AT. Vmesnik AT temelji na klasi¢ni tehnologiji
telefonskih modemov in se v mobilnih postajah TETRA uporablja za prenasanje podatkov

med mobilno postajo in osebnim ra¢unalnikom ali drugo inteligentno napravo [98, 99].

4.1.1 Nacini delovanja sistema TETRA
Standard TETRA doloc¢a dva osnovna nacina uporabe [100, 101]:

- snopovni nacin (angl. Trunked Voice and Data — V + D),

- neposredni nacin (angl. Direct Mode Operation — DMO).

Najvecji nabor storitev omogoca snopovni nacin delovanja, ki zagotavlja prenos
govora ali podatkov z vodovno komutacijo. V tem nacinu delovanja je vsakemu viru za

¢as klica stalno dodeljen prometni kanal, ne glede na to, ali je v doloenem trenutku

potreben prenos podatkov ali ne.

Nacin DMO, ki ne zahteva omreZne infrastrukture, omogoca poleg prenosa govora
tudi omejene podatkovne storitve. Za prenos govora ali podatkov je na voljo samo eno

¢asovno okno.

4.1.1.1 Snopovni nacin delovanja

V snopovnem nacinu delovanja sistema TETRA poteka komunikacija med terminali po
omreZni infrastrukturi. Radijski terminal TETRA se neposredno povezuje samo z baznimi
postajami oziroma z drugimi radijskimi terminali TETRA posredno prek baznih postaj in
druge pripadajoe omreZne infrastrukture. Za prenos informacij v smeri terminala
TETRA in v smeri bazne postaje se uporabljata razlicna frekvencéna pasova. Snopovni
nacin podpira naslednje storitve: osebni ali skupinski klic, prenos podatkov, dispeCerske
storitve, prenos statusov in storitev kratkih podatkovnih sporocil (angl. Short Data Service
- SDS).

Vsak nosilec v snopovnem nacinu vsebuje $tiri ¢asovne reze, ki predstavljajo fizi¢ne
kanale. Fizi¢ne kanale si medsebojno delijo logi¢ni kanali, ki prenaSajo promet ali
signalizacijo.

V snopovnem nacinu so na voljo trije nacini prenosa podatkov. Pri vodovno
komutiranem nacinu prenosa podatkov (angl. Circuit Mode Data — CMD) se med dvema
tockama vzpostavi komunikacijski podatkovni kanal. DoseZene podatkovne hitrosti so
odvisne od stopnje zaSc¢ite pred napakami in Stevila uporabljenih ¢asovnih oken. Eni sami
podatkovni povezavi so hkrati dodeljena najveC Stiri ¢asovna okna. Ker je prenos
podatkov obiCajno rafalne narave, je taka konfiguracija z vidika uporabe kanala

razmeroma neucinkovita in se redko uporablja.

Storitve SDS so posebne storitve, ki omogocajo poSiljanje kratkih sporocil enemu ali
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ve¢ prejemnikom. Kratka sporocila se prenasajo po krmilnem kanalu so€asno s prenosom
govora ali podatkov na prometnem kanalu. Kratka sporocila se delijo na statusna
sporocila, ki vsebujejo vnaprej dolo¢eno vsebino, in na sporocila z vsebino, ki jo doloci
uporabnik. Slednje delimo na Stiri razli¢ne tipe (SDS-tip 1, 2, 3, 4), ki se razlikujejo glede
na dolzino (16, 32, 64 in do 2048 bitov). Storitve kratkih sporocil ne omogocajo
posiljanja potrditve sprejema sporocil. Izjema je le izpeljanka sporocila SDS4, imenovana
SDS-TL (angl. Short Data Service — Transport Layer). Ta sloj je potreben za
zagotavljanje medsebojne obratovalnosti razli¢nih aplikacij. Sporocila SDS se pogosto
uporabljajo za izmenjavo sporocil pri aplikacijah za daljinsko merjenje in upravljanje
razli¢nih sistemov [98, 99].

Prenos paketnih podatkov (angl. Packet Data — PD) poteka povezavno ali
nepovezavno. V prvem primeru se vzpostavi navidezna povezava med oddajnim in
sprejemnim terminalom, ki je potrebna za prenos paketov podatkov po protokolu X.25.
Nepovezavni nacdin prenosa paketnih podatkov poSilja posamezne pakete med
oddajnikom in enim ali ve¢ sprejemniki brez vzpostavitve navidezne povezave.

Hitrosti prenosa paketnih podatkov na podlagi protokola IP z uporabo ene ¢asovne
reze znaSajo med 3 in 4 kb/s, kar zadosca za aplikacije, kot je samodejno sledenje vozil
(angl. Automatic Vehicle Location — AVL), WAP (angl. Wireless Application Protocol),
in elektronsko posto. Pri uporabi ve¢ Casovnih rez hitrost prenosa za aplikacije doseze do
19 kb/s. DoseZena hitrost omogoca aplikacije, kot so pocasni video, prenos fotografij in
prstnih odtisov in podobno. Vendar to povzroca tudi stranske ucinke, saj poveca porabo
moci rocnih naprav in zmanjSuje razpoloZljive zmogljivosti za govorni prenos.

Kot del standarda TETRA 2 je ETSI definiral izboljSane podatkovne storitve TETRA
(angl. TETRA Enhanced Data Service — TEDS), ki zagotavljajo teoreticne podatkovne
hitrosti do 691 kb/s. Za dosego bistveno visjih podatkovnih hitrosti so predvideni S$irsi

frekvencni spekter (do 150 kHz) in spektralno uc¢inkovitej$i modulacijski postopki.

4.1.1.2 Neposredni nacin delovanja

Neposredni nacin delovanja omogoca komunikacijo med dvema ali veC terminali TETRA
neodvisno od snopovne infrastrukture. Ta nacin vkljuCuje funkciji repetitor (angl.
repeater) in prehod (angl. gateway), ki ju lahko opravlja radijski terminal TETRA.
Neposredni nacin delovanja je uveljavljen v klasi¢nih analognih profesionalnih mobilnih
radijskih sistemih.

DMO omogoc¢a komunikacijo znotraj pokritja v primeru zasedenosti omreZja ali ko
povezava z infrastrukturo omreZja ni potrebna. Poleg tega zagotavlja zanesljivo
komunikacijo med radijskimi terminali na robu pokritja ali na obmocjih brez radijskega
signala TETRA. Ker nadin DMO za delovanje ne potrebuje podpore omreZne
infrastrukture, je komunikacija med terminali mogoca tudi v primeru izpada omreZja

TETRA. Za neposredni nacin delovanja DMO se obi¢ajno doloci poseben frekvencni pas,
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razliCen od tistega za snopovni nacin komunikacije, zato iz omreZja TETRA ni treba

izvajati nikakr§nega nadzora.

4.1.2 TETRA za komunikacijske storitve v posebnih okoljih

Tehnologija TETRA je namenjena profesionalnim uporabnikom, ki se obicajno prvi
odzovejo na nastale izredne razmere. Posebna okolja, kot so predori, ruSevine in
podzemni hodniki, so izjemno rizi¢na okolja, v katerih so komunikacije, predvsem v
izrednih razmerah, izjemnega pomena. Sistem TETRA je profesionalna in zanesljiva
reSitev. Uporaben je zlasti na¢in TETRA DMO, ki deluje povsem neodvisno od omreZne
infrastrukture, kar je izjemnega pomena v primeru izrednih situacij, saj omogoca
komunikacijo med uporabniki tudi ob izpadu celotne komunikacijske infrastrukture.
Poudariti je Se treba razmeroma velik doseg signala in delovanje v primeru, ko ni
neposredne vidljivosti med oddajnikom in sprejemnikom. Poglavitne slabosti so
razmeroma visoka cena opreme, nizka prenosna hitrost in dejstvo, da tehnologija ni

dostopna Sir§im mnoZicam, ampak le profesionalnim uporabnikom.

4.2 Standard IEEE 802.16 in WiMAX

WiMAX je Sirokopasovna radijska dostopovna tehnologija, ki podpira fiksen, nomadski,
prenosni in mobilni dostop. Uporablja se kot Sirokopasovno dostopovno ali kot
hrbteni¢no omrezje. Forum WiMAX je organizacija, ustanovljena za certificiranje
skladnosti in interoperabilnosti proizvodov za Sirokopasovna brezZi¢na dostopovna
omreZja. Certifikat WiMAX zagotavlja, da naprave razlicnih proizvajalcev delujejo v
skupnem omreZzju.

Forum WiMAX torej doloca testne metode, ki zagotavljajo, da bodo naprave razli¢nih
proizvajalcev medsebojno povezljive (zagotavlja interoperabilnost) [102]. Prek
pooblascenih laboratorijev forum WiMAX certificira proizvode. Certifikat WiMAX
kupcem zagotavlja predpisano funkcionalnost certificiranih naprav in delovanje v
omrezju WIMAX. Priporo¢ila WiMAX temeljijo na vrsti standardov, ki nastajajo v
okviru organizacije IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), s katero je
usklajen tudi Evropski inStitut za telekomunikacijske standarde ETSI. WiMAX povzema
dolocene dele standardov IEEE 802.16-2004, IEEE 802.16e-2005 (razSirja prejSnji
standard z mobilno specifikacijo WiMAX 802.16e-2005) in ETSI HiperMAN.

Zadnja nadgradnja standarda 802.16 za fiksni dostop je bila odobrena pod imenom
IEEE 802.16-2004. Prvotni standard IEEE 802.16 je podpiral zelo Sirok nabor frekvenc
(od 2 do 66 GHz), pasovne Sirine med 1,25 in 20 MHz, podatkovne hitrosti do 75 Mb/s in
doseg do 50 km. Za izpolnitev zahtev po razli¢nih nacinih dostopa sta bila definirana dva

razli¢na standarda:

- 1EEE 802.16-2004 in ETSI HiperMAN (fiksni in nomadski dostop),
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- IEEE 802.16e-2005 (mobilni dostop).

4.2.1 WiMAX 802.16-2004 in ETSI Hiper MAN
Standarda IEEE 802.16-2004 in ETSI HiperMAN pokrivata fiksna in nomadsko

prenosljiva Sirokopasovna brezZi¢na dostopovna omreZja za mestna, primestna in ruralna
okolja. Omogocata zveze topologije tocka vec tock (angl. Point to MultiPoint — PMP) in
zankaste topologije [102].

Glede na frekvenéno obmocje in izvedbo fizi¢ne plasti (angl. PHY Layer) je moZnih
veC reSitev, ki so skupaj z nekaterimi osnovnimi znacilnostmi prikazane v tabeli 4.
Zasenceni del tabele kaZe priporocila, ki jih je WiIMAX Ze privzel, to sta WirelessMAN-
OFDM in WirelessHUMAN.

Standard doloca razli¢ne nac¢ine komunikacije za dve loceni frekvencni obmodji:

- od 10 do 66 GHz (WirlessMAN-SC) za zveze z opti¢no vidljivostjo, namenjene
predvsem povezavam baznih postaj v zankasti topologiji (angl. mesh network) in
tudi dostopu tipa PMP;

- pod 11 GHz (WirelessMAN-OFDM) s spremenljivo pasovno Sirino (do 20 MHz)
in z razli¢nimi modulacijskimi shemami, ki omogocajo zvezo tudi, ko ni opticne
vidljivosti. Namenjen je fiksnim zvezam tipa PMP in zankastim topologijam.
Tipicni aplikaciji sta Sirokopasovno dostopovno omreZje in povezovalno omrezje
baznih postaj. Trenutno je najobicajnejSa uporaba ortogonalnega frekvencnega
multipleksa (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing — OFDM) z 256
nosilci in s pasovno S§irino kanala pod 10 MHz. Sistem se prilagaja razlicnim
zahtevam uporabnika. V optimalnih razmerah znaSa doseg radijske zveze (opti¢na
vidljivost — LOS) do 45 km, v slabSih (brez opti¢ne vidljivosti, NLOS) pa do
3 km, odvisno od oddajne moci in uporabljene antene.

Znacilnost sistemov na niZjem frekvenénem obmocju je mozZnost u¢inkovitega prenosa
podatkov brez opti¢ne vidljivosti med oddajnikom in sprejemnikom, kar omogoca
tehnologija OFDM. Ce med oddajnikom in sprejemnikom ni opti¢ne vidljivosti, sestavlja
sprejeti signal vsota ¢asovno zakasnjenih oddanih signalov, odmevov. Ce so zakasnitve
vecje od trajanja enega simbolnega intervala, pride do pojava intersimbolne interference.
S tehnologijo OFDM doseZemo oddajo ¢asovno relativno dolgih simbolov isto¢asno na
velikem Stevilu (256) ortogonalnih podnosilcev. Trajanje simbola je pri tem bistveno
daljSe od zakasnitve odmevov. Na sprejemni strani se tako zberejo in sestejejo vsi od ovir

odbiti zarki in s tem vecajo energijo sprejetega simbola.
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Tabela 4: MoZni nacini komunikacije v okviru standarda IEEE 802.16-2004

Frekv. Pasovne Dupl Potrebna
Naziv Modulacija obmocje Sirine eks neposredna
(GHz) (MHz) vidljivost
WirelessMAN-SC | z enim nosilcem 10 - 66 20, 25,28 | TDD da
16 ali 64QAM FDD
WirelessMAN-SC | z enim nosilcem <11 z regulativo | TDD ne
razprSeni BPSK, licen¢no predvidene | FDD
BPSK, QPSK, 16 Sirine 2",
ali 64 QAM, min. 1,25
opcijsko 256
QAM
WirelessMAN- OFDM, 256 <11 z regulativo | TDD ne
OFDM podnosilcev, licen¢no predvidene | FDD
moduliranih z: Sirine 2",
BPSK 1/2, QPSK | WiMAX: min. 1,25
1/2QPSK 3/4,16 | 3,4-3,6 npr.: 1,75;
QAM 172, 3,5, 7; 17
16 QAM 3/4, 16 WiMAX:
QAM 2/3 3,5; 7 MHz
64 QAM 3/4
WirelessMAN- ortogonalni <11 z regulativo | TDD ne
OFDMA frekvencni licen¢no predvidene | FDD
sodostop Sirine 2" :
OFDMA, min. 1 MHz
1703 podnosilcev, 1,75 MHz
1536 podatk.
podn. 3,5 MHz
32 podkanalov
7MHz ....
modulacija: 10 MHz ...
QPSK 172, QPSK najv. 20
3/4,16 QAM 1/2, MHz
16 QAM 3/4, 64
QAM 1/2, 64
QAM 2/3, 64
QAM 3/4
WirelessHUMAN | mozZne vse v tem <11 z regulativo | TDD ne
stolpcu nastete nelicen¢no | predvidene
modulacije Evropa: Sirine,
5470-5725 npr. 10
5725-5850 MHz
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Na osnovi standarda IEEE 802.16-2004 je trenutno s strani WiMAX potrjen le
WirelessMAN-OFDM ali kratko WiMAX OFDM (frekvencno obmocje od 3.4 do
3,6 GHz in pasovne §irine 3,5 in 7 MHz). Ce nista potrebna zajam&ena kakovost storitve
in prenos podatkov v realnem casu, je moZna tudi cenejsa reSitev, to je WirelessHUMAN,
ki deluje na obmocju brez potrebnega frekvencnega dovoljenja in je namenjen predvsem

zasebnim uporabnikom.

4.2.2 WiMAX 802.16e-2005

WiMAX 802.16e-2005, imenovan tudi mobilni WiMAX ali WIMAX OFDMA, izhaja iz
standarda IEEE 802.16e-2005. Posega na podro¢je hitrih mobilnih podatkovnih
komunikacij, podobno kot tretja generacija mobilnih telefonskih komunikacij (3G, npr.
WCDMA - UMTS ali HSxPA, nadgradnja WCDMA). Standard obljublja celi¢no
mobilnost z vecjo pasovno Sirino in niZjo ceno, kot jo omogocajo mobilni sistemi tretje
generacije. Naro¢niSka postaja (angl. Subscriber Station — SS) se giblje s hitrostjo do
120 km/h z moZnostjo trdega ali mehkega izrocanja (angl. handoff) med sektorji in

celicami [103].

Standard IEEE 802.16e-2005 je bil v konceptualni obliki izdelan sredi leta 2004 in
potrjen februarja 2006. Glede na 802.16-2004 je na novo zasnovan tako sloj za krmiljenje
dostopa do medija (angl. Medium Acess Control — MAC) kot tudi fizi¢ni sloj. Ker
zankasta in vecskokovna omreZja omogocajo boljSe pokritje in kapaciteto, je bil razvit
dodaten standard IEEE 802.16j, ki dodaja posredovalne zmoZnosti sistemom 802.16 [104,
105].

Ortogonalni frekven¢no deljeni sodostop (angl. Orthogonal Frequency Division
Multiple Access — OFDMA) omogoca vecjo prilagodljivost pri upravljanju razli¢nih
naro¢niSkih postaj. Omogoca zmanjSanje medsebojnih motenj za uporabnike z
vsesmernimi antenami in izboljSanje karakteristik prenosa v pogojih brez opti¢ne
vidljivosti (NLOS). Pri tem standardu so podnosilci zdruZeni v podkanale, ki se dodelijo
enemu ali ve¢ naro¢nikom, odvisno od pogojev razSirjanja in njihovih zahtev po hitrosti
prenosa podatkov. To operaterju omogoca vecjo prilagodljivost pri upravljanju s pasovno
Sirino (z modulacijo in s kodiranjem) ter z oddajno mocjo. Vsakemu podkanalu se
dodelita oddajna mo¢ in pasovna Sirina. Z dodelitvijo vecje moci se npr. poveca pokritost
v zaprtih prostorih.

Podkanaliziranje v navzgornji povezavi (angl. uplink) omogoca dodatne izboljSave
zmogljivosti. Pri OFDM vsak naro¢nik oddaja vse podnosilce hkrati, pri OFDMA pa
uporabnik oddaja le po podkanalih, ki so mu dodeljeni. Pri OFDMA z 2048 nosilci in 32
podkanali je, C¢e je naroCniku dodeljen le en podkanal (ki predstavlja le eno
dvaintridesetino skupnega spektra), vsa oddajna moc¢ skoncentrirana v 1/32 skupnega

razpoloZljivega spektra, kar v primerjavi z OFDM prinese 15 dB ojacanja.
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4.2.3 Primerjava standardov WiMAX OFDM in WiMAX OFDMA
Ceprav je na prvi pogled videti, da bosta standarda WiMAX 802.16-2004 in WiMAX

802.16e-2005 med seboj konkuren¢na, da vsebuje slednji vse, kar vsebuje prvi, in da bo
slednji na koncu prevladal, ima dejansko vsak svoje prednosti.
Prednosti WiMAX 802.16-2004 so:

- manj kompleksna reSitev, ko ni potrebna mobilnost;

- Sirok spekter proizvodov za profesionalno, operatersko in osebno rabo (cenejsi
sistemi) na razli¢nih frekvenénih obmocjih s potrebnim frekvenénim dovoljenjem
ali brez njega;

- hitrejSi prenos;

- Casovno prej razpoloZljiv na trgu.

Prednosti WiMAX 802.16e-2005 so:

- podpira mobilnost tudi z mehkim izro¢anjem med celicami in sektorji ter hitrosti
do 120 km/h;

- boljsa pokritost notranjih prostorov;

- vecja prilagodljivost pri upravljanju frekvencnih virov;

- vedja izbira v prihodnje razpoloZljivih naro¢niskih naprav, ki bodo podpirale ta
standard, npr. PCMCIA- in USB-kartice za prenosne racunalnike, dlancniki,

pametni telefoni itd.

4.2.4 WiMAX za komunikacijske storitve v posebnih okoljih

Tehnologija WiMAX teoreti¢no omogoca precej visoke prenosne hitrosti tudi na nekoliko
daljSih razdaljah, Se posebej v primeru neposredne vidljivosti med oddajnikom in
sprejemnikom. Doseg signala WiMAX se v ravnih delih predorov in hodnikov $e dodatno
poveca, saj se zaradi prisotnosti vodenega vala izguba poti z viSanjem frekvence
zmanjSuje. Razli¢ica standarda 802.16e-2005 podpira tudi mobilnost, vendar oprema za
mobilni WiMAX, ki omogoca izrocanje med celicami (baznimi postajami), Se ni na voljo.
Kljub certificiranju oprema razli¢nih proizvajalcev ni nujno medsebojno zdruZljiva, kar
lahko povzroca precejSnje teZzave. Problem tehnologije WiMAX je tudi, da ni na voljo
ustrezne opreme za delo v izrednih razmerah, ko je treba upoStevati ustrezno

temperaturno obmocje ter zascito proti vlagi in padavinam.

4.3 Standard IEEE 802.11 in Mesh WiFi

Brezzi¢no lokalno omrezje (angl. Wireless Local Area Network — WLAN) je zasnovano
za uporabo na kratke razdalje (velikostnega razreda nekaj 100 m v idealnih pogojih). Za
uporabnike najzanimivejSe podroc¢je uporabe tehnologije WLAN je brezZi¢ni nomadski

dostop, kjer ima uporabnik na obmocju v bliZini dostopovne tocke (angl. hotspot) dostop
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do interneta na javnih mestih, kot so npr. letaliSc¢a, ZelezniSke postaje, obmocja univerz,

nakupovalna sredi$¢a itd., iz svojega terminala (prenosnika, dlanc¢nika ali mobilnega

terminala z vmesnikom WLAN).

IEEE 802.11 je druZina specifikacij za tehnologijo WLAN, ki jih je razvila delovna

skupina v okviru IEEE. Standard IEEE 802.11 opisuje radijski vmesnik med brezzi¢nim

uporabnikom in bazno postajo ali pa med dvema brezZi¢nima uporabnikoma. Delovna

skupina 802.11 je odgovorna za specifikacijo standardov fizi¢nega sloja in podsloja
MAC. Standard IEEE 802.11 je postal »de facto« standard WLAN [106-108].

Druzina IEEE 802.11 vsebuje naslednje standarde:

802.11: Osnovna razli¢ica standarda, ki je nato doZivela veC razSiritev oz.
nadgradenj na razliénih podrocjih (fizicnega sloja, varnosti, kakovosti storitev
itn.). Omogoca hitrost prenosa 1 ali 2 Mb/s v 2,4 GHz frekven¢nem pasu, kjer je
oddajna mo¢ omejena na 100 mW EIRP. Za modulacijo signala se uporablja
razprSeni spekter s frekvenénim skakanjem (angl. Frequency Hopping Spread
Spectrum — FHSS) ali pa razprSeni spekter z neposrednim zaporedjem (angl.
Direct Sequence Spread Spectrum — DSSS). Specifikacija je bila dokoncana leta
1997.

802.11a: Omogoca prenosne hitrosti do 54 Mb/s, uporablja 5 GHz frekvencni pas
in oddajno mo¢ 1 W. Prenosne hitrosti so odvisne od nacina multipleksiranja in
modulacije signala ter od nivoja vnaprejSnjega popravljanja napak (angl. Forward
Error Correction — FEC). Uporablja OFDM, in ne ve¢ FHSS ali DSSS. Uveljavil
se je predvsem v ZDA in se uporablja za povezave med zankastimi

usmerjevalniki.

802.11b: Omogoca prenosne hitrosti do 11 Mb/s (niZje prenosne hitrosti so 5,5, 2
ter 1 Mb/s) v frekvencnem pasu 2,4 GHz in je kompatibilen s standardom 802.11.
Visje prenosne hitrosti doseZe z uporabo modulacije s komplementarno kodo
(angl. Complementary Code Keying — CCK). Standard je bil ratificiran leta 1999.
802.11g: Standard je kompatibilen s standardom 802.11b, uporablja frekvencni
pas 2,4 GHz, omogoca enake prenosne hitrosti kot standard 802.11a, torej do
54 Mb/s. Prav tako uporablja OFDM-tehniko sodostopa, ki omogoca viSje
prenosne hitrosti. Za kompatibilnost s standardom 802.11b je poskrbljeno z
uporabo modulacije CCK pri niZjih hitrostih. Ratificiran je bil junija 2003.
802.11n: Standard z uporabo naprednega antenskega sistema MIMO (vec
prostorsko lo¢enih tokov), modulacije OFDM in s Sir§im frekvencnim spektrom
(40 MHz) omogoca teoreticne prenosne hitrosti do 600 Mb/s v frekven¢nem pasu
2.4 1n 5 GHz.

802.11s: Gradi na konceptu, kjer je vloga vsake brezZi¢ne naprave v omreZzju
aktivna. Na ta nacin postane naprava vsakega uporabnika hkrati oddajnik za druge

uporabnike in usmerjevalnik omreZnega prometa v tolikSni meri, da tak prenos
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podatkov uporabnika pri delu ne moti [109]. Standard 802.11s uporablja za
delovanje zdajSnje naprave 802.11a/b/g, varovanje povezav pa temelji na
standardu 802.11i.

Trenutno se najvec¢ uporablja standard 802.11g, ki omogoca velike prenosne hitrosti in
hkrati kompatibilnost s prvotno opremo 802.11b, kar zniZuje stroSke investicije v razvoj
novega standarda 802.11g. Uporabnik lahko komunicira tudi s starimi baznimi postajami
tipa 802.11b, seveda pri niZjih hitrostih, ki jih podpira ta standard. Poleg tega so nove
dostopovne tocke, ki podpirajo oba standarda, tako 802.11b kot tudi 802.11g, ob¢utno
cenejSe kot tiste, ki podpirajo standarda 802.11a in 802.11b.

Delovanje v vi§jem frekvencnem pasu (5 GHz) omogoca zaradi vecje pasovne Sirine
vi§je prenosne hitrosti ter manjSo interferenco z drugimi signali, saj je frekvencni spekter
manj uporabljen. Vendar pomeni visja frekvenca manjsi doseg, ve¢jo porabo energije ter
precej zahtevnejSo in draZjo implementacijo. Frekvenéno obmocje 5 GHz se za WiFi
uporablja predvsem v ZDA, medtem ko sta v Evropi v veljavi zlasti standarda 802.11b in
802.11g, ki uporabljata 2,4 GHz frekvencni pas. Julija 2005 je Evropska komisija v
Bruslju sprejela sklep o regulaciji dveh frekven¢nih blokov v 5 GHz frekvenénem pasu za
celotno Evropo, in sicer za bloka 5150-5350 MHz in 5470-5725 MHz.

4.3.1 Brezzi¢na zankasta omreZja

Tehnologija zankastih omrezij WLAN, ki omogoca prilagodljivo konfiguracijo
Sirokopasovnega omreZja neodvisno od fiksne infrastrukture, je zanimiva kot osnovna
tehnologija za prihodnja povsod navzoca omrezja, ki bodo sestavljena iz razli¢nih tipov
terminalov, vklju¢no z dlan¢niki, osebnimi ra¢unalniki in mobilnimi terminali [109].

Zankasta omreZzja WLAN si je mogoce predstavljati v razli¢nih vlogah. Lahko se
uporabljajo za gradnjo domacih omreZij, za razSiritev dosega omrezij WLAN v podjetjih,
za postavitev brezzi¢nih dostopovnih omreZij v mestih in celo za gradnjo priloZnostnih
omreZij. Prav slednje bi bilo lahko uporabno v razli¢nih scenarijih naravnih nesre¢. V
zankastih omreZzjih WLAN so sosednji terminali oziroma vozliS¢a med seboj povezani
neposredno po brezZi¢ni povezavi, in ne z opremo, ki je centralno nadzorovana, kakr$na
je na primer bazna postaja. V tem tipu omreZij podatek, ki ga odposlje terminal, prispe na
cilj po zaporedju brezZi¢nih terminalov, ki so konfigurirani v vecskokovno brezzi¢no
omrezje.

BrezzZi¢ne naprave, ki so obi¢ajno namenjene tako za dostop kot tudi za posredovanje
prometa, delujejo v skladu s standardom WLAN 802.11. Tehnologija WLAN je na
podrocju Sirokopasovnih brezzi¢nih komunikacij zelo razsirjena. Z inovacijami, zlasti na
podrocju zagotavljanja kakovosti storitev (angl. Quality of Service — QoS) in tehnik
hitrega prenosa, si svoje mesto Se utrjuje.

Zankasta omreZja WLAN povecujejo podatkovne hitrosti na racun skrajSanega dosega.

S frekvenéno pouporabo povecujejo kapaciteto omreZja, omogocajo samodejno
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konfiguracijo omreZja in z mehanizmom obnove poti izboljSujejo robustnost. Vendar
imajo vecskokovna brezZi¢na omreZja tudi dolocene teZave. Pojavi se tako imenovani
problem skritega oziroma izpostavljenega terminala, ki se odraZza v zmanjSanju pretoka,
poleg tega pa pride tudi do zasi¢enja omreZja. Omenjene teZave so odvisne predvsem od
uporabljenih usmerjevalnih protokolov, ki se uporabljajo za dolo¢anje poti, ter od
uporabljenih shem za krmiljenje dostopa do medija in za upravljanje radijskih virov, ki so
izvedeni na nivoju MAC. Za reSitev omenjenih teZzav in za ¢im boljSe izkoriS¢anje
prednosti zankastih omrezij WLAN je klju¢nega pomena, da glavne funkcije, ki so
implementirane na nivoju MAC, usklajeno delujejo z usmerjevalnimi protokoli v realnem

casu.

4.3.2 WiFi za komunikacijske storitve v posebnih okoljih

Zaradi nizke dovoljene oddajne moci, modulacije in delno tudi zaradi uporabljenega
frekvencnega pasu je uporaba tehnologije WiFi na nekoliko daljSe razdalje moZna le v
primeru neposredne vidljivosti med oddajnikom in sprejemnikom, kar je v primeru ravnih
delov predorov vecino casa zagotovljeno. Tehnologija omogoca razmeroma visoke
hitrosti prenosa tudi na nekoliko vecje razdalje. Med izrazito dobre lastnosti priStevamo
veliko razSirjenost tehnologije, ki je na voljo ne le v osebnih in prenosnih racunalnikih,
ampak tudi v dlan¢nikih in vse pogosteje tudi v mobilnih telefonih. Za zagotavljanje
komunikacijskih storitev v posebnih okoljih je posebej zanimiva uporaba zankastih
usmerjevalnikov WiFi, ki se samodejno konfigurirajo v omreZje. Kljub vrsti dobrih
lastnosti gre pri WiFi vendarle za tehnologijo, ki v osnovi ni bila razvita za uporabo v

posebnih okoljih ali ekstremnih razmerah.

4.4 Standard IEEE 802.15.4 in ZigBee

Standard IEEE 802.15.4 doloca fizi¢no plast (angl. Physical Layer — PHY) in podplast za
krmiljenje dostopa do prenosnega medija referencnega OSI-modela protokolnega sklada
[110]. Standard je bil razvit za gradnjo preprostih naprav, ki med seboj komunicirajo v
frekven¢nih pasovih ISM. Omogoca dovolj fleksibilnosti, da zadosti vecini zahtev, ki jih
mora izpolnjevati brezzicno senzorsko omreZzje, na primer nizka poraba energije, nizke
prenosne hitrosti in kratek doseg radijske komunikacije. Specifikacija ZigBee podaja
omrezno in aplikacijsko plast in s tem nadgrajuje standard IEEE 802.15.4. Tako je
dolocen celoten protokolni sklad za gradnjo osebnih brezzi¢nih omrezij z nizkimi
hitrostmi prenosa (angl. Low-Rate Wireless Personal Area Network — LR-WPAN).
ZdruZzenje ZigBee Alliance je sestavljeno iz veC kot 150 organizacij, ki delujejo na
obmodju senzorskih omreZij in pospeSujejo uporabo tehnologije ZigBee po vsem svetu.
Njegovi nameni so zagotavljanje kompatibilnosti med strojno in programsko opremo
razli¢nih proizvajalcev, Sirjenje uporabe tehnologije ZigBee na nova aplikativna podrocja

in usmerjanje njenega razvoja.
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Na podrocju protokolnega sklada IEEE 802.15.4/ZigBee je bilo izvedenih veliko
raziskav, ki so vecinoma usmerjene v iskanje alternativnih reSitev oziroma izboljSav
dolocenih karakteristik celotnega senzorskega omreZja ali posameznega vozlisca. Izsledki
teh raziskav bodo gotovo vplivali na prihodnji razvoj tehnologije ZigBee in bodo prinesli

nove moznosti uporabe tehnologije na Stevilnih Se neuveljavljenih podrocjih.

4.4.1 Fizi¢na plast IEEE 802.15.4

Fizi¢na plast standarda IEEE 802.15.4 je zadolZena za oddajanje in sprejem radijskih
signalov na dolo¢enem radijskem kanalu. Prenos signalov je moZen v treh razlicnih
frekvencnih pasovih, in sicer 868 in 915 MHz ter 2,4 GHz. V frekven¢nem pasu med 868
in 868,6 MHz, ki je namenjen uporabi v Evropi, je doloen en radijski kanal. Deset
radijskih kanalov je doloc¢enih v pasu med frekvencama 902 in 928 MHz, ki je namenjen
obratovanju v Ameriki, Sestnajst radijskih kanalov pa je dolocenih v frekvenc¢nem pasu
med 2,41in 2,4835 GHz. Radijske frekvence pod 2 GHz (868 in 915 MHz) so zaradi
manjSega slabljenja razSirjanja in vecjega uklona valovanja ob stiku z oviro primernejse
za komunikacijo na vecjih razdaljah in omogocajo niZjo obcutljivost sprejemnika (-
92 dBm). Vis§je frekvence (2,4 GHz) omogocajo vecjo hitrost prenosa podatkov, niZji
prehodni Cas (angl. latency) in krajSe delovne cikle (angl. duty cycle) pri nekoliko visji
obcutljivosti sprejemnika (—85 dBm). Vi§ja obcutljivost sprejemnika pri vi§jih frekvencah
izhaja iz krajSega Casa trajanja simbolov. Maksimalna razdalja, na kateri komunicirata
dve napravi, je odvisna predvsem od obcutljivosti sprejemnika in moci oddajanja
signalov. V Evropi znaSa maksimalna dovoljena mo¢ oddajanja 12,86 dBm (19 mW).
Fizi¢na plast skrbi za vklop in izklop sprejemnika, detekcijo energije pri sprejemniku,
indikacijo kakovosti zveze, javljanje zasedenosti linije, sprejem in posiljanje podatkov ter

za dinamic¢no preklapljanje med kanali.

4.4.2 Plast MAC standarda IEEE 802.15.4
Plast MAC standarda IEEE 802.15.4 je nacrtovana dovolj splosno, da podpira raznolike

aplikacije, tako za potrebe industrije kot tudi za domaco uporabo. Hkrati je v standardu
IEEE 802.15.4 izvedba podplasti MAC dovolj preprosta, da jo je mogo¢e namestiti v
manj zmogljive naprave (npr. mikrokrmilnike), s ¢imer je mogoce zgraditi poceni
brezzi¢na omreZja za nadzor in upravljanje razli¢nih aplikacij. Izpostaviti velja, da ima
standard IEEE 802.15.4 nekaj edinstvenih znalilnosti, ki omogocajo gradnjo
prilagodljivega omreZja z nizko porabo energije.

Znacilnosti povezovalne plasti standarda IEEE 802.15.4 so:

- podpora razli¢nih omreZznih topologij in omreZnih naprav;

- zmoZnost uporabe superokvirja za nadzor delovnega cikla omreZnih naprav;

- ucinkovito upravljanje z energijo za dolgo Zivljenjsko dobo baterij;
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- prilagodljivo naslavljanje s podporo do 65.000 naprav v omreZju;
- komunikacija s svarilnimi okvirji.
Naloge plasti MAC standarda IEEE 802.15.4 so upravljanje svarilnih okvirjev,

zasedanje kanala, potrjevanje okvirjev in dodeljevanje zagotovljenih ¢asovnih oken (angl.
Guaranteed Time Slot — GTS).

4.4.2.1 Vrste naprav
Standard IEEE 802.15.4 doloc¢a dve vrsti naprav glede na zmogljivost. Prve so naprave s
polno funkcionalnostjo (angl. Full Function Device — FFD), ki so zmogljivejSe in
omogocajo vso funkcionalnost, predpisano v standardu. Komunicirajo z vsemi napravami
v omreZju in lahko prevzamejo pomembne omreZne funkcije.

Druga vrsta so naprave z zmanjSano funkcionalnostjo (angl. Reduced Function
Devices — RFD), v katere je vgrajen le del protokolnega sklada in so¢asno komunicirajo
le z eno FFD-napravo. Namenjene so izvajanju preprostih funkcij, kot so stikala in

pasivni senzorji, ter v omreZju ne prevzemajo pomembnih vlog.

4.4.3 Omrezna plast in topologije omreZja ZigBee

BrezZi¢na senzorska omreZja, ki temeljijo na uporabi standarda IEEE 802.15.4, so
najpogosteje implementirana po specifikaciji ZigBee, ki standard nadgrajuje z omreZno in
aplikacijsko plastjo.

Omrezna plast specifikacije ZigBee doloca tri vrste naprav [111]:

- Koordinator je naprava FFD, prisotna v vsakem omreZju. Odgovoren je za
vzpostavitev omreZja in upravljanje, doloca klju¢ne parametre omreZja, skrbi za
sinhronizacijo in hrani omreZne kljuce.

- Usmerjevalnik je naprava FFD, ki omogoc¢a posredovanje sporocil. Deluje kot
vmesno vozliS¢e, ki v omreZje povezuje razlicne naprave in omogoca
vecskokovno usmerjanje sporocil z enega na drugi konec omreZja po razli¢nih
poteh. Usmerjevalnik se poveZe s kon¢nimi napravami, s koordinatorjem ali z
drugimi usmerjevalniki, ki so Ze prikljuceni v omrezje.

- Konc¢na naprava je obicajno naprava RFD, ki omogoca zgolj eno socasno
povezavo z napravo FFD. Ne sodeluje pri usmerjanju in vsebuje le del
protokolnega sklada.

Omrezna plast specifikacije ZigBee doloca tri razli¢ne topologije, ki so prikazane na
sliki 10.
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Slika 10: Topologije omreZij ZigBee

V topologiji zvezda so vsa vozlis¢a povezana s koordinatorjem ZigBee, ki je
odgovoren za vzpostavitev omreZja, inicializacijo in sinhronizacijo vseh prisotnih naprav.
Te so koncne naprave, ki se poveZejo izkljucno s koordinatorjem omrezja. Komunikacija

med dvema kon¢nima napravama poteka posredno prek koordinatorja.

Prednosti te topologije sta preprosto dodajanje in odstranjevanje novih naprav iz
omreZja, ki ne zahtevata ve¢jega poseganja v programsko kodo. Vendar ta topologija ni
primerna za uporabo v vecjih brezziénih senzorskih omreZjih, saj poteka vsa
komunikacija prek enega centralnega vozlisca, ki je zaradi tega zelo obremenjeno in ima
veliko porabo energije, v primeru okvare ali izpada pa izpade celotno omreZje. Poleg tega
morajo biti vse naprave znotraj radijskega dosega koordinatorja, zato je povrsina, ki jo
tako omreZje pokriva, v primerjavi z drugimi topologijami manjSa.

V zankasti topologiji se v primerjavi s topologijo zvezda pojavijo Se usmerjevalniki
ZigBee. V tej topologiji vsaka naprava, ki ni kon¢na, komunicira z vsako napravo, ki je v
njenem dosegu. Zankasta topologija je fleksibilnejSa od zvezdaste in omogoca pokrivanje
usmerjevalnih algoritmov. Ta topologija omogoca vecskokovno usmerjanje podatkov
skozi omreZje in je zelo robustna, saj se komunikacijske poti sproti prilagajajo
spremembam v omreZju. Zaradi vecjega Stevila naprav FFD v omreZju se v primeru
odpovedi ene izmed usmerjevalnih vozli§¢ sporoc¢ilo Se vedno lahko preusmeri do
ciljnega naslova po alternativni poti. Koordinator omreZja in usmerjevalniki so ves ¢as v
zbujenem stanju in v pripravljenosti na sprejem podatkov iz kon¢nih naprav, ki
periodi¢no prehajajo iz specega v aktivno stanje, v katerem poSiljajo podatke. Ker
komunikacija ne temelji na samo enem vozliS¢u, je poraba energije enakomerneje

porazdeljena po omreZju. Zaradi tega je zankasta topologija zelo primerna za uporabo v
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vecini brezZi¢nih senzorskih omrezjih, saj je v primerjavi s topologijo zvezda energijsko
ucinkovitejsa.

Drevesna topologija je poseben primer zankaste topologije, kjer je vnaprej doloCena
usmerjevalna pot med parom vozliS¢. Slabost te topologije je, da ob izpadu

usmerjevalnega vozliS¢a sporocila niso dostavljena v ciljno vozlisce.

4.4.4 1EEE 802.15.4 in ZigBee za komunikacijske storitve v posebnih
okoljih

BrezZi¢na senzorska omreZja podpirajo Siroko paleto aplikacij. Podrocje njihove uporabe
sega od nadzorovanja okolja, sledenja vozilom, varovanja ozemlja do nadziranja
inventarja, sledenja Zivalim in spremljanja vojakov na bojiS¢u. Brezzi¢na senzorska
omreZja se uporabljajo tudi v posebnih okoljih, kot so razli¢ni predori in podzemni
hodniki. Sicer jih ni mogoce uporabljati za govorne komunikacijske storitve, ampak so
namenjeni predvsem za nadzor prometa, merjenje kakovosti zraka in detekcijo strupenih
plinov, ugotavljanje nastalih izrednih situacij, kot so prometne nesrece ter izbruhi
poZarov, in za nadzor delovanja razlicnih naprav (ventilatorjev, razli¢nih signalizacijskih

luci ...).
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5 Merjenje slabljenja radijskega signala v posebnih okoljih

Za uspes$no in zanesljivo komuniciranje v predorih je treba dolociti doseg radijske postaje
in vpliv motilnih radijskih signalov na izbrano radijsko postajo. V izrednih razmerah
nimamo ¢asa in moZnosti uporabe zapletene racunalniske tehnologije, zato je treba razviti
ucinkovit pristop za preprosto in hitro dolocitev poteka slabljenja radijskega signala
vzdolZ predora, s tem pa dolociti doseg radijske postaje in stopnjo motenj. V ta namen
smo v dveh predorih (Strunjan—Portoroz in Karavanke) izvedli ve¢ serij meritev, na
podlagi katerih smo dolocili dejanski doseg zveze in sploSen potek slabljenja signala za
razlicne frekvencne pasove. Na osnovi meritev smo predlagali nov empiricni model
izgube poti za frekvencno obmocje 400 MHz. Njegovo veljavnost za vi§je frekvence smo
preverili z dodatnimi meritvami pri frekvencah 868 MHz ter 2.4in 3,5 GHz. V
nadaljevanju razdelka so opisani merilna oprema, posamezni scenariji meritev, merilna
okolja in dobljeni rezultati, na osnovi katerih smo predlagali nov empiri¢ni model izgube

poti.

5.1 Merilna okolja

Za dolocitev karakteristik razSirjanja radijskega signala in doseg komunikacije v tipi¢nih
evropskih cestnih in ZelezniSki predorih smo izvedli meritve v dveh razli¢nih predorih — v
starem opuS¢enem ZelezniSkem predoru med Strunjanom in PortoroZem ter v cestnem

predoru Karavanke.

5.1.1 Predor Strunjan—Portoroz

Prvo skupino meritev smo izvedli v predoru med Strunjanom in PortoroZem, ki je bil
nekdaj del ozkotirne Zeleznice med Trstom in PoreCem. Zdaj je predor namenjen le

peScem in kolesarjem. Obliko in dimenzije predora prikazuje slika 11.
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Slika 11: Shema predora Strunjan—Portoroz

Predor je arkadne oblike in ima kamnite stene ter strop, tla pa so asfaltirana. Njegova
dolZina znaSa 526 m, viSina 4,5 m in §irina na viSini enega metra nad tlemi 4,3 m. Na
zacetku in koncu je rahlo zavit, v osrednjem delu pa je raven. VzdolZ predora so vsakih
50 m majhne niSe, ki so ponazorjene na sliki 11. Predor se do razdalje priblizno 400 m
rahlo vzpenja (10 m), potem se izravna oziroma celo rahlo prevesi na drugo stran. Potek
nagiba predora smo izmerili z napravo globalnega navigacijskega sistema (angl. Global
Positioning System — GPS) z vgrajenim viSinomerom, ki deluje na principu zracnega
tlaka, in ga prikazuje slika 12. Osvetlitev je zagotovljena z lu¢mi, namescenimi na sredini

ovalnega stropa.

[m]

viSina

razdalja [m]

Slika 12: Nagib predora Strunjan—Portoroz

5.1.2 Predor Karavanke

Drugi sklop meritev smo izvedli v cestnem predoru Karavanke, med polovi¢no zaporo
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predora (promet je potekal po enem voznem pasu izmeni¢no enosmerno). Zaradi zavitosti
vhodnega dela predora smo meritve za ravni in zaviti del predora izvedli loceno.
Cevovodna oblika predora, ki ga prikazuje slika 13, razkriva tri locene dele: spodnji,
osrednji in zgornji del. Kanali za telekomunikacijsko infrastrukturo in cevi za vodovod ter
drenazni sistem so namesceni v spodnjem delu. Zgornji del predora je s tankim betonskim
stropom locen od osrednjega. Namenjen je predvsem za prezracevanje predora. Osrednji
del predora, s skoraj pravokotnim pre¢nim presekom, je namenjen prometu. Ima dva
vozna pasa Sirine 3,75 m in dva plo¢nika Sirine 1 m. Celotna Sirina prometne cevi predora
znaSa 9,5 m, viSina pa 4,7 m. Celotna dolZina predora, ki je sestavljen iz vstopnega in
izstopnega zavitega dela in vmesnega ravnega dela, znasa 7864 m. VzdolZ predora so na
razdalji 848 m 25 m dolge in 3 m Siroke odstavne niSe. Ustrezno prezracevanje
zagotavljajo veliki ventilatorji, nameSceni pod stropom na medsebojni oddaljenosti
848 m, ki skupaj z niSami vplivajo na propagacijske razmere v predoru. Stene predora so
betonske in z vidika radijskega signala UHF razmeroma gladke. Vozi$¢e in stranska

plo¢nika so prav tako prevleceni z betonom.
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Slika 13: Geometrija cestnega predora Karavanke, a) pre¢ni presek, b) vzdolZni potek

5.2 Merilna oprema in potek meritev

Razmere raz$irjanja signala se v ravnem delu bistveno razlikujejo od razmer v zavitem
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vhodno-izhodnem delu predora. Zato je treba predvsem v cestnem predoru, kjer je krivina
dolga priblizno 700 m, ravni in zaviti del analizirati lo¢eno. Majhen vpliv blagega

kratkega zavoja v starem ZelezniSkem predoru smo izlocili s poloZajem oddajnika.

Za dolocitev dosega komunikacij in znacilnega poteka slabljenja signala v ZelezniSkem
in cestnem predoru, ki je bistvenega pomena predvsem za komunikacije v izrednih
razmerah, smo izvedli ve¢ serij meritev s tremi razlicnimi sistemi. Na¢in merjenja jakosti
radijskega signala posameznega komunikacijskega sistema ne vpliva na strmine krivulj
slabljenja signala vzdolZ predora, zato posamezne sisteme s tega vidika nismo natan¢no
opisali.

Oprema, ki smo jo uporabili pri meritvah s posameznimi komunikacijskimi sistemi,

scenariji in poteki posameznih meritev so opisani v nadaljevanju razdelka.

5.2.1 Merjenje razdalje

Pri merjenju jakosti radijskega signala in analizi rezultatov razli¢nih sistemov je
bistvenega pomena dolo¢anje medsebojne razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Pri
izvajanju meritev v zunanjem okolju razdaljo med njima preprosto dolo¢imo z uporabo
podatkov GPS. Vecdja tezava je doloCanje razdalje pri izvajanju meritev v notranjosti
stavb, v garaznih hiSah, predorih in drugih zaprtih prostorih, v katerih lokacije
sprejemnika ni mogoce dolociti z uporabo sistema GPS. V takih primerih je uporabno le
relativno merjenje razdalje. Ro¢no merjenje razdalje z razli¢nimi merilniki (obicajni z
merilnim trakom, merilnim kolesom in laserskim merilnikom) je moc¢no casovno
potratno, zato smo se odlocili celoten proces merjenja razdalje popolnoma avtomatizirati.

V ta namen smo uporabili merilno napravo za samodejno merjenje razdalje, ki temelji
na Stetju Stevila obratov kolesa vozicka, na katerega je nameS¢ena. Ta na podlagi ustrezne
enacbe ter pravilno podanih konstant izracuna prevoZeno razdaljo v enem obratu kolesa in
vrednost priSteje k skupni vrednosti do tedaj prevoZene razdalje. Vsi pomembnejSi
podatki so prikazni na zaslonu naprave, ki je z vmesnikom RS232 prikljuéena v
racunalnik z ustrezno programsko opremo za samodejno merjenje razdalje in jakosti
signala izbranega radijskega sistema. Maksimalna locljivost naprave, ki je odvisna od

velikosti kolesa in Stevila lukenj, znasa 13 centimetrov.
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Slika 14: Blokshema naprave za samodejno merjenje razdalje

Napravo za merjenje razdalje smo razvili v mikrokrmilniSkem razvojnem sistemu
ITLPC2138 z mikrokontrolerjem Philips LPC2138. Koncept naprave je prikazan na
sliki 14. Fototranzistor, ki je nameS¢en na kolesu, osvetljuje infrardeca dioda skozi
enakomerno porazdeljene luknje. Izhod fototranzistorja je povezan z digitalnim vhodom
mikrokontrolerja. Ko je prekinitev zaznana, se Stevec poveca in logika, implementirana v
mikrokontrolerju, na osnovi polmera kolesa, Stevila lukenj na kolesu in prekinitev
izraCuna do tedaj prevoZeno razdaljo. Dostop do rezultatov je mogo¢ prek serijskega

vmesnika, ki se uporablja tudi za nadzor naprave in vpisovanje pravilnih parametrov.

Prek vmesnika RS232 je mogoce nastavljati razlicne parametre naprave za merjenje
razdalje (polmer kolesa, Stevilo lukenj in interval opozarjanja), jo postaviti v ustrezno
stanje (start, stop ali reset). Na ukaz ali periodi¢no je mogoce iz nje pridobivati izmerjene
vrednosti. Naprava v primeru napacnega ukaza sporo¢i napako, v primeru pravilnega

ukaza pa spremembo potrdi ali sporoci zahtevani podatek.

Izmenjavo sporocil med nadzorno aplikacijo v osebnem racunalniku ter vezjem za
merjenje razdalje smo implementirali po standardu NMEA 0183 [112], ki podaja
elektri¢ne in podatkovne specifikacije za komunikacijo med elektronskimi napravami, kot
so globinomeri, sonarji, nemometri, Zirokompasi, GPS-sprejemniki itd. Vsi ukazi se
za¢nejo z oznako $P, sledi ime proizvajalca naprave, ki je v naSem primeru OE6, nato pa
ukaz. Ukaz za nastavitev intervala opozarjanja na 20 centimetrov ima na primer obliko
$POEGN,c20.
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5.2.2 Programska oprema za samodejno izvajanje meritev

Za popolno avtomatizacijo meritev jakosti radijskega signala smo za razli¢ne
komunikacijske sisteme razvili namensko programsko opremo, ki omogoca samodejno
proZzenje meritev jakosti radijskega signala na mestu sprejemnika in samodejno
zapisovanje lokacije sprejemnika ali izvedbo meritve na zahtevo. Programska oprema je
prirejena za naprave, s katerimi je mogoce komunicirati prek serijskega vmesnika.
Grafi¢ni uporabniski vmesnik aplikacije, ki je razvita v programskem jeziku Visual Basic,
je prikazan na sliki 15.

Popolnoma samodejno izvajanje meritev poteka v primeru uporabe naprave za
samodejno merjenje razdalje, ki je opisana v razdelku 5.2.1, ali ob uporabi GPS-
sprejemnika. V primeru uporabe namenskega merilnika razdalje se meritev sproZi glede
na vnaprej doloen interval razdalje. Ob izvedbi meritve se vrednost relativne
oddaljenosti sprejemnika od oddajnika in izmerjena vrednost jakosti signala na tem mestu
izpiSejo na zaslon in v predhodno doloc¢eno besedilno datoteko. Pristop je uporaben za
merjenje jakosti radijskega signala v ravnih linijah predvsem znotraj stavb, v predorih in

podzemnih hodnikih, kjer GPS-signala ni.
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Slika 15: Uporabniski vmesnik aplikacije za samodejno izvajanje meritev

Meritve v zunanjih okoljih obicajno ne potekajo v ravnih linijah, zato je uporaba GPS-
sprejemnika, ki podaja absolutni poloZaj sprejemnika, primernejSa. V tem primeru
meritve proZimo v enakomernem casovnem intervalu, ki je dolo¢en v namenski aplikaciji.
Ob vsaki meritvi jakosti radijskega signala se na zaslon in vnaprej dolo¢eno besedilno
datoteko poleg vrednosti jakosti signala zapiSejo tudi GPS-koordinate trenutne lokacije

sprejemnika. Oddaljenost med oddajnikom, katerega koordinate je treba zabeleZiti, in
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sprejemnikom je izraCunana v poznejsi analizi izmerjenih rezultatov.
Pri rocnem proZenju meritev je treba ob samodejni meritvi jakosti sprejetega signala
roéno vpisati Se oddaljenost sprejemnika od oddajnika. Aplikacija prek serijskega

vmesnika omogoca tudi nadzor in nastavljanje razli¢nih parametrov merilnih naprav.

5.2.3 Sistem TETRA

Osrednji del meritev smo izvedli s tehnologijo TETRA v nac¢inu DMO. Rezultati meritev
so osnova za doloCitev dosega komunikacije v ZelezniSkem in cestnem predoru pri
frekvenci 400 MHz in za formuliranje empiricnega modela izgube poti, ki bi bil uporaben

tudi v drugih podobnih predorih.

ro¢ni terminal

< =392 MHz oddajnik

TETRA

merjenje jakosti
sprejetega signala

mobilni terminal j¢———razdalja—>] e
TETRA J napajanje

USB
napajanje

naprava za merjenje
razdalje

Slika 16: Merilna shema — sistem TETRA

Celotna merilna shema je prikazana na sliki 16. Za ¢im boljSo ponazoritev realnih
razmer, kar je bistvenega pomena pri razvoju zanesljivega modela izgube poti, smo jakost
sprejetega signala merili z ro¢nim terminalom TETRA EADS THR 880i in mobilnim
terminalom TETRA EADS TMRS850. Uporabljena terminala delujeta na frekvencnem
obmocju 380-400 MHz, njuna staticna obcutljivost znasa —106 dBm, dinami¢na pa
-103 dBm. Pri izvajanju meritev smo izrabljali prednosti vgrajene programske in strojne
opreme terminalov, ki sta bila prek serijskega vmesnika prikljuena v prenosni
racunalnik. Programska oprema za samodejno izvajanje meritev pridobi izmerjene
vrednosti jakosti sprejetega signala, jih skupaj s trenutnim poloZajem shrani v podatkovno
zbirko in hkrati prikaZe rezultate tudi v uporabniskem vmesniku aplikacije.

Za spremljanje jakosti sprejetega signala v terminalih in poSiljanje podatkov prek
serijskega vmesnika v prenosni racunalnik smo predhodno nadgradili tudi programsko
opremo terminalov TETRA. Jakost signala je bila merjena med mobilnim in ro¢nim

terminalom ter med dvema roénima terminaloma.
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Kot oddajnik smo uporabili ro¢ni terminal TETRA EADS THR 880i z oddajno mocjo
1 W. Namestili smo ga na trinoZni stativ, ki smo ga postavili na sredino predora 1,5 m
nad tlemi. Ro¢ni in mobilni terminal smo uporabili za sprejemnik. NameScena sta bila na
poseben vozicek, ki je bil opremljen z napravo za samodejno merjenje razdalje in s
prenosnim racunalnikom z aplikacijo za samodejno izvajanje meritev jakosti signala.
Roc¢ni terminal je bil names$¢en na viSini 1,5 m, antena mobilnega terminala pa je bila
name$¢ena na namenskem nosilcu 1,7 m nad tlemi. Meritve je proZila naprava za
merjenje razdalje, ki je bila povezana z racunalnikom prek serijskega vmesnika, pri
najvecji mozni resoluciji. Nova meritev jakosti signala se je izvedla, ko je bil prevozZen
vnaprej doloc¢en interval dolZine poti. V obeh predorih smo izvedli okoli 16.000 meritev.
Na osnovi koli¢ine izmerjenih tock, ki omogoca natan¢no analizo sprejetih podatkov, je
mogoce s precejSnjo zanesljivostjo predlagati nov empiricni model izgube poti v ravnih
predorih.

Vpliv kratkega zavitega dela predora Strunjan—PortoroZ smo izniCili s poloZajem
oddajnika, ki smo ga postavili 20 m od vhoda. Ker ima predor razmeroma majhne pre¢ne
dimenzije, smo jakost signala izmerili le vzdolZ poti na sredini predora. Zaradi pre¢nih
dimenzij cestnega predora in dolZine zavitega vhodnega dela, ki znaSa okoli 700 m, smo
oddajnik postavili na zacetek ravnega dela predora. Izvedli smo loCene meritve za zaviti
in ravni del predora. Na obeh odsekih smo izvedli meritve vzdolZ plo¢nika in vzdolZ

sredinske linije.

5.2.4 Sistem WiMAX

Da bi preverili zakonitosti razSirjanja radijskega signala v predorih tudi pri visjih
frekvencah in ugotovili primernost tehnologije WiMAX za komunikacijske storitve v
posebnih okoljih, smo v predoru Strunjan—Portoroz izvedli dodatne meritve.

Jakost radijskega signala smo merili med bazno postajo WiIMAX pico in
sprejemnikom WiMAX. Merilno shemo prikazuje slika 17. Bazna postaja pico Compact
BS 3GS5 proizvajalca Telsima je bila name$¢ena na sredini predora, 20 m od vhoda, in je
bila prek serijskega vmesnika povezana s prenosnim racunalnikom, v katerem je bila
namesCena aplikacija za konfiguriranje in nadzor delovanja pico bazne postaje. Delovala
je pri frekvenci 3,458 GHz, oddajno mo¢ smo nastavili na 26 dBm in uporabili anteno z
ojacanjem 4 dBi, ki je bila nameS¢ena na visini 1,5 m. Modem WiMAX SEQUANS-
1130, ki smo ga namestili 1,5 m nad tlemi, je imel vlogo sprejemnika. Povezan je bil s
prenosnim racunalnikom, v katerem je bila nameScena aplikacija za merjenje in

zapisovanje izmerjenih vrednosti jakosti sprejetega signala.
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Slika 17: Merilna shema — sistem WiMAX

Meritve smo izvedli vzdolZz sredinske linije predora. Sprejemnik smo skupaj s
prenosnim ra¢unalnikom z namesceno aplikacijo za samodejno izvajanje in shranjevanje
meritev namestili na vozicek, ki je bil opremljen z napravo za merjenje razdalje. Naprava
za merjenje razdalje, ki je bila povezana s prenosnim racunalnikom prek serijskega
vmesnika, je po prevoZzenem intervalu razdalje, ki je bil vnaprej dolocen, sproZila novo
meritev jakosti sprejetega signala, aplikacija pa je izmerjeno vrednost in pripadajoco

razdaljo vpisala v podatkovno zbirko in v uporabniski graficni vmesnik aplikacije.

5.2.5 Senzorski sistem

Lastnosti Sirjenja radijskega signala v posebnih okoljih smo preverili tudi pri frekvencah
868 MHz in 2,4 GHz. V ta namen smo izvedli meritve jakosti sprejetega signala v
krajSem predoru Strunjan—PortoroZ z vsestranskimi senzorskimi vozlis¢i, ki za radijski del
uporabljajo tehnologijo ZigBee.

Eno senzorsko vozliS¢e smo nastavili kot oddajnik, ki periodi¢no v razmiku 100 ms
posilja pakete. Sprejemno senzorsko vozliS¢e smo prek serijskega vmesnika povezali z
racunalnikom, v katerega je prikljuena tudi naprava za merjenje razdalje (slika 18).
Oddajnik smo namestili na sredino predora, 20 m od vhoda, na viSino 1,5 m. Sprejemnik
smo pritrdili na merilni vozi¢ek in ga premikali vzdolZ sredinske linije predora. ViSina
sprejemnika je prav tako znaSala 1,5 m. Naprava za merjenje razdalje prek aplikacije,
namescene v prenosnem racunalniku, vsakih 13 cm sproZi meritev, ki vrne jakost signala
ob zadnjem sprejemu paketa. [zmerjena vrednost se skupaj s pripadajoco razdaljo zapise v
podatkovno zbirko in na zaslon racunalnika. Pogostost izvajanja meritev dolo¢a naprava
za merjenje razdalje, v kateri je nastavljena razdalja, ki mora biti doseZena, da sproZi

novo meritev.
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Slika 18: Merilna shem — senzorski sistem

Za merjenje jakosti radijskega signala pri frekvenci 868 MHz smo uporabili
vsestranska senzorska vozliSca, v katera smo namestili radijske module ZigBee XBee pro
S5 z oddajno moc¢jo 1 mW, dinamic¢no obcutljivostjo —102 dBm in zunanjimi polvalovno
dipolnimi (angl. 1/2 half wave dipol) antenami ojacanja 2 dBi. Tudi za meritve na
frekvencnem obmocju 2,4 GHz smo uporabili vsestranski senzorski vozlis¢i. V tem
primeru smo uporabili radijske vmesnike XBee Pro2 z oddajno moc¢jo 10 mW in
dinamic¢no obcutljivostjo —102 dBm. Nanje smo prikljucili zunanje vsesmerne antene z

ojac¢anjem 5 dBi.

5.3 Rezultati meritev in analiza

Rezultati meritev so grafi¢no prikazani v nadaljevanju. Na osnovi izmerjenih vrednosti so
izraCunani in izrisani odsekoma linearni priblizki slabljenja poti, ki prikazujejo potek
slabljenja radijskega signala za razlina frekven¢na obmocja vzdolZ dveh predorov.
Dolocene so prelomne tocke, ki locujejo posamezna obmodcja raz$irjanja, in nagibi

posameznih delov krivulj slabljenja radijskega signala.

5.3.1 Predor Strunjan—Portoroz

V predoru Strunjan—PortoroZ smo izvedli Stiri serije meritev, ki so se razlikovale glede na
frekvenco nosilnega signala. Izvedli smo meritve pri frekvencah 400 in 868 MHz ter
2,4 in 3,5 GHz. Meritve smo izvedli po predhodno opisanih scenarijih. Na osnovi meritev
smo poskuSali ugotoviti potek slabljenja za razlicne frekvence radijskega signala v
majhnem obokanem predoru z razmeroma grobimi stenami.

Slika 19 prikazuje slabljenje radijskega signala frekvence 400 MHz vzdolZ predora v

odvisnosti od razdalje, ki je podana v linearnem merilu. Krivulji zelene in modre barve
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prikazujeta meritve, dobljene z ro¢no oziroma mobilno radijsko postajo. Krivulji dobro
sovpadata. Odebeljena rdeca crtkana crta predstavlja odsekoma linearni priblizek
izmerjenih vrednosti. Priblizek ima tri znacilne odseke. Prvih 15 m izguba poti sledi
poteku slabljenja v odprtem prostoru. Po prvi prelomni tocki se gradient krivulje mo¢no
zmanjSa in pade na 0,25dB/m. Ko razdalja med oddajnikom in sprejemnikom preseze
50 m, se nagib krivulje slabljenja signala spet zmanjSa. Pri tej razdalji dodatni odbiti Zarki
konstruktivno prispevajo k jakosti sprejetega signala. Pojavi se valovodni ucinek, ki
bistveno poveca doseg komunikacije v predoru in je izrazitejSi predvsem pri vi§jih
frekvencah in v predorih z ve¢jimi pre¢nimi dimenzijami. Stopnja slabljenja v tretjem
delu krivulje izgube poti znaSa 0,1 dB. Slabljenje se nekoliko poveca na razdalji okoli
400 m od oddajnika, ki je posledica prehoda nagnjenega dela predora v vodoravni del.
Razmeroma blagi prehod prispeva dodatne izgube, saj povzroca slabljenje od tal odbitega

Zarka, ki v tem predoru pomembno prispeva k jakosti sprejetega signala.
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Slika 19: Rezultati meritev v predoru Strunjan—PortoroZ in potek odsekoma linearnega priblizka
slabljenja poti signala, f = 400 MHz

Izmerjene vrednosti jakosti radijskega signala frekvence 868 MHz in njihov linearni
priblizek prikazuje slika 20. Zaradi omejitev merilne opreme, ki omogoca merjenje
jakosti signala le od vrednosti —62 dBm navzdol, je bilo mogoce dolociti le en znacilen
odsek krivulje slabljenja radijskega signala. Njen potek pri frekvenci 868 MHz smo lahko
dolocili le za razdalje, vecje od 150 m, kjer naj bi bil prisoten Ze valovodni ucinek.
Slabljenje signala v tem delu znaSa priblizno 0,042 dB/m, kar je bistveno manj kot pri
frekvenci 400 MHz. To potrjuje trditev, da je pojav valovoda pri visji frekvenci

izrazitejsi.
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Slika 20: Rezultati meritev v predoru Strunjan—PortoroZ in odsekoma linearni pribliZek slabljenja
poti signala nosilne frekvence, f = 868 MHz

Rezultate meritev z uporabo vsestranskih senzorskih vozlis¢, ki uporabljajo radijski
modul ZigBee s frekvenco 2,4 GHz, so prikazani na sliki 21 z modro krivuljo. Rdeca
odsekoma linearna krivulja prikazuje pribliZzek izmerjenih vrednosti. Omejitev merilne
opreme, ki omogoca merjenje radijskega signala, SibkejSega od -39 dBm, preprecuje
natan¢no analizo slabljenja signala v bliZzini oddajnika. Medtem ko zaradi nepopolnih
rezultatov ne moremo dolociti poteka slabljenja prvega dela krivulje, lahko pribliZno
ocenimo nagib drugega linearnega odseka krivulje priblizka meritev, ki znaSa okoli
0,1 dBm. Nagib osrednje krivulje priblizkov, ki se zacne pri oddaljenosti nekaj ve¢ kot
50 m od oddajnika, znasa 0,038 dB/m. Vrednost potrjuje pojav valovodnega ucinka, ki je
posledica konstruktivnih prispevkov odbitih Zarkov in se z viSanjem frekvence Se

povecluje.
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Slika 21: Rezultati meritev v predoru Strunjan—PortoroZ in odsekoma linearni pribliZek slabljenja
poti signala nosilne frekvence, f = 2,4 GHz

Rezultati meritev pri frekvenci 3,458 GHz s tehnologijo WIMAX prikazuje slika 22.
Modra krivulja povezuje izmerjene vrednosti, odebeljena Crtkana rde¢a Crta pa prikazuje
odsekoma linearni priblizek meritev. V bliZznjem polju je slabljenje enako slabljenju v
odprtem prostoru. Po prvi prelomni tocki na razdalji med 10 in 20 m se nagib odsekoma
linearnega priblizka mo¢no zmanjSa in v tem delu znasa 0,16 dB/m. Dodatni odbiti Zarki,
ki konstruktivno prispevajo k jakosti sprejetega signala, se pojavijo na razdalji okoli
50 m. Nagib premice v zadnjem delu znasa le 0,031 dB/m, kar Se dodatno potrjuje

izrazitejSi vpliv valovoda pri visjih frekvencah.
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Slika 22: Rezultati meritev v predoru Strunjan—PortoroZ in odsekoma linearni pribliZek slabljenja
poti signala nosilne frekvence, f = 3,458 GHz

Poteki krivulj slabljenja signala in poloZaji prelomnih tock se ne skladajo z modeli, ki
so opisani v razdelku 3.4. Po pristopu Zhang [39] naj bi bila edina prelomna tocka na
razdalji okoli 15 m od oddajnika, medtem ko kriti¢na razdalja oziroma izra¢un prelomne
tocke po Klemenschitsu [38] znaSa 26 m. Oba pristopa predlagata model izgube poti z
dvema nagiboma in eno prelomno tocko. Rezultati meritev v predoru Strunjan-Portoroz
so pokazali, da so na razdalji 500 m trije znacilni odseki krivulje slabljenja signala
(slabljenje v odprtem prostoru oziroma obmocje neposredne bliZine, bliZznje in oddaljeno
obmocje) ter dve prelomni tocki. Odstopanja poloZaja prelomnih tock in poteki
posameznih odsekov krivulje slabljenja signala so tudi posledica strukture predora, saj je
predor arkadne oblike z razmeroma grobimi stenami, ki povzroc¢ajo sipanje. Najvecji
delez k sprejetemu signalu tako prispeva neposredni in od tal odbiti Zarek. To je
poglavitni vzrok za razmeroma hitro upadanje jakosti signala vzdolZ predora predvsem

pri niZjih frekvencah.

5.3.2 Predor Karavanke

Ker je stari ZelezniSki predor razmeroma kratek, z meritvami ni mogoce dolociti dosega
radijskega sistema. Poleg tega ni mogoce preprosto domnevati, da je valovodni pojav
prisoten tudi pri vecjih razdaljah. To sta najpomembnejSa razloga za izvajanje dodatnih
meritev jakosti radijskega signala v daljSem predoru, kjer je mogoce dolociti potek izgube
poti ez celoten doseg radijskega sistema. Vecino odprtih vpraSanj iz prvega sklopa

meritev in analize rezultatov v krajSem predoru je mogoce reSiti z analizo meritev,
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izvedenih v dolgem cestnem predoru.

V predoru Karavanke smo oddajnik sistema TETRA namestili na sredino predora na
viSino 1,7 m. Izvedli smo §tiri serije meritev na ravnem delu predora in Stiri serije meritev
na zavitem delu predora. V drugem sklopu meritev, ki smo jih opravili za potrditev
sploSnega poteka slabljenja radijskega signala v predoru, smo oddajnik namestili v
stransko niSo predora 1,7 m nad tlemi. Dodatne meritve jakosti sprejetega signala smo

izvedli na plo¢niku vzdolZ ravnega dela predora.

5.3.2.1 Ravni del predora

Slabljenje radijskega signala na ravnem delu predora za primer, ko je oddajnik nameScen
na sredini predora, prikazuje slika 23. Prikazane so $tiri serije meritev, izvedene loceno za
ro¢ni in mobilni sprejemni terminal, in njihovi odsekoma linearni priblizki. Krivulje
modre in rdece barve pripadajo meritvam in njunim pribliZkom, ki so bile izvedene na
plo¢niku (p) vzdolz predora. Zeleni in svetlo modri krivulji predstavljata meritve,

izvedene ob srediScu cesti$¢a (c), in njune pribliZke.

: ----- ro¢na p
[ T mobilna p
: roc¢na ¢

mobilna ¢
— pribliZek, ro¢na p
— pribliZek, mobilna p
priblizek, ro¢na ¢

[dB]
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1000
razdalja [m]
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Slika 23: Rezultati meritev na ravnem delu predora Karavanke in odsekoma linearni priblizek
slabljenja signala — oddajnik na sredini predora 1,7 m nad tlemi, f = 400 MHz

Do prve prelomne toc¢ke, ki je na razdalji priblizno 20 m, je opazna zelo visoka izguba
poti. V tem delu signal sledi modelu slabljenja signala v odprtem prostoru. Naslednjih
200 m je strmina padanja krivulje nekoliko manjsa in znasa okoli 0,13 dB/m. V tem delu
so prisotni izraziti presihi signala, ki so posledica odbitih Zarkov od sten predora in od
bliznjih stojecih vozil ter od vozil, ki so se premikala po odprtem prometnem pasu vzdolz

predora. Posamezni zelo globoki presihi so posledica strnjene kolone vozil, ki se je peljala
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mimo sprejemnika in oddajnika. Povzroc¢ajo jih namre¢ dodatni odboji na kovinskih delih
vozil. Ti so Se izrazitejSi ob prisotnosti velikih tovornjakov, ki skoraj popolnoma
zapolnijo predor in povzrocajo do 10 dB dodatnega slabljenja. Nagib krivulje izgube poti
v tem delu je veliko strmejSi, kot je nagib v modelu kanala, ki modelira razSirjanje
radijskih valov v predorih kot v izgubnem valovodu, vendar blizu modelu dveh nagibov
[38], ki je bil predlagan za mobilne komunikacijske sisteme pri 900 MHz in 1,8 GHz. Ko
razdalja med oddajnikom in sprejemnikom preseze 200 m, postane potek krivulje izgube
poti poloZnejsi, verjetnost globokih presihov pa se zmanjSa. Nagib krivulje v tem delu
znaSa 0,03 dB/m. RazSirjanje radijskih valov je v tem delu modelirano kot valovod, kjer
izguba poti pada linearno z nara$¢anjem razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Od
razdalje 1300 m naprej, na tako imenovanem zelo oddaljenem obmodju, je nagib krivulje
izgube poti Se manjsi. V tem delu so prisotni izraziti presihi, ki so posledica razSirjanja
signala po razli¢nih poteh. Komunikacija med oddajnikom in sprejemnikom je zanesljiva
do razdalje 1700 m, z obCasnimi prekinitvami zaradi presiha pa deluje vse do oddaljenosti
2 km.

Poleg gibajocih vozil skozi predor in stojecih spremljevalnih vozil, postavljenih pred
oddajnik, vplivajo na presih signala tudi stranske niSe in ventilatorji, ki so pod stropom
predora (do 15 dB). Vpliv omenjenih motilnih elementov je kriticen zlasti na razdalji, kjer
jakost signala pade pod —95 dBm (na oddaljenosti okoli 1,7 km), saj znaSa dinami¢na
obcutljivost sprejemnika —103 dBm. Velika nihanja jakosti signala namre¢ povzrocajo

nepredvidljive prekinitve komunikacije in posledi¢no skrajSajo doseg povezave.

***************************************************
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Slika 24: Odsekoma linearni pribliZek slabljenja signala v dolgem ravnem cestnem predoru

Vse Stiri krivulje, ki predstavljajo priblizek posamezne serije meritev, so razmeroma
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blizu ali se celo prekrivajo in imajo zelo podoben potek. Splosen potek slabljenja
radijskega kanala v ravnem delu predora ponazorimo s krivuljo na sliki 24, iz katere so
razvidna $tiri znacilna obmocja, imenovana obmocje slabljenja v odprtem prostoru

oziroma obmocje neposredne bliZine, bliZnje, oddaljeno in zelo oddaljeno obmocje.

Izmerjene vrednosti jakosti radijskega signala drugega sklopa meritev, ki smo jih
izvedli vzdolZ plo¢nika ravnega dela predora med sprejemnikoma in oddajnikom, ki je bil
nameScen v stranski niSi predora, prikazuje slika 25. Krivulji modre in zelene barve
predstavljata izmerjene vrednosti za mobilni oziroma ro¢ni terminal, odebeljena rdeca

¢rtkana krivulja pa predstavlja odsekoma linearni priblizek izmerjenih vrednosti.

Odsekoma linearni priblizek slabljenja poti na sliki 25 predvideva obstoj Stirih
razliénih obmocij razSirjanja radijskega signala v ravnem predoru, ki jih locujejo tri
prelomne tocke. Tudi kadar je oddajnik nameScen v stranski niSi predora, slabljenje
signala do prve prelomne to¢ke (20 m od oddajnika) sledi slabljenju v odprtem prostoru.
V bliznjem polju, ki sega do druge prelomne tocke na razdalji nekaj pod 200 m, strmina
krivulje nekoliko pade in znaSa priblizno 0,13 dB/m. Tudi v tem primeru se pojavijo
nekoliko izrazitejSi presihi signala, ki pa, v primerjavi s prvo serijo meritev, niso tako
izstopajoci. Oddaljeno obmocje, na katerem je prisoten valovodni ucinek, sega do tretje
prelomne tocCke, ki je na razdalji 1200 m. PoloZaj oddajnika v tem delu povzroci vecji
nagib krivulje, ki znasa 0,06 dB/m. Na zadnjem, tako imenovanem zelo oddaljenem
obmocdju je krivulja slabljenja signala Se poloZnejSa. Opazni so tudi mocni presihi signala,

ki so v tem primeru posledica raz$irjanja signala po razli¢ni poteh.
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Slika 25: Rezultati meritev v ravnem delu predora Karavanke in odsekoma linearni priblizek
slabljenja signala — oddajnik v stranski niSi in sprejemnik ob steni predora 1,7 m nad tlemi,
f =400 MHz
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Oddajnik, namescen v stranski niSi predora, bistveno ne vpliva na polozZaje prelomnih
tock. Opazno pa vpliva na presih signala v bliZznjem polju, ki je bistveno manj izrazit.
Manj izrazit je tudi valovodni ucinek na oddaljenem obmocju. Iz rezultatov meritev na
sliki 25 je mogoce dolociti mesta, kjer se frekvenca presiha bistveno poveca. To je
posledica prisotnosti vec¢jega Stevila odbojev, ki nastanejo v bliZini ni§ in ventilatorjev,
kar ne vpliva na jakost signala in posledi¢no niti na splo$ni potek krivulje izgube poti v
ravnem delu predora.

V primeru izrednih situacij je bistvenega pomena predvsem doseg radijske povezave.
Zato je treba posebno pozornost nameniti tudi poteku krivulje izgube poti pri vecjih
oddaljenostih sprejemnika od oddajnika. Prvi del krivulje pa je pomemben pri

analiziranju motenj med posameznimi oddajniki, ki so hkrati na dolo¢enem obmodju.

5.3.2.2 Zaviti del predora

DolZina zaCetnega zavitega dela predora znaSa priblizno 700 m in je za dolocitev dosega
komunikacije v zavitih predelih predorov prekratka. Komunikacija med sprejemnikom, ki
je bil ob vhodu v predor, in oddajnikom, nameS$¢enim ob sredinski ¢rti na koncu zavitega
dela v predoru, je namre¢, kljub obcasni prisotnosti prometa v predoru, potekala brez

prekinitev ali moten;.
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Slika 26: Rezultati meritev v zavitem delu predora Karavanke in odsekoma linearni pribliZzek
slabljenja signala — oddajnik na sredini predora 1,7 m nad tlemi, f = 400 MHz

Meritve slabljenja radijskega signala v zavitem delu predora prikazuje slika 26.
Rezultati meritev so prikazani lo¢eno za ro¢ni in mobilni terminal. Meritve, izvedene na

plo¢niku, so oznaCene s ¢rko p, na sredini cestiS¢a pa s c¢. Na grafu so priblizki
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posameznih serij meritev ponazorjeni s krivuljami razli¢nih barv.

Odsekoma linearni priblizki vseh Stirih serij meritev v zavitem delu predora imajo zelo
podoben potek. Obstajajo tri znacilna obmocja izgube poti — slabljenje v odprtem prostoru
oziroma obmocje neposredne bliZine, bliznje obmocje in oddaljeno obmocje. Prva
prelomna tocka, ki se na ravnem delu pojavi razmeroma hitro, tukaj ni tako izrazita in jo
iz zgornjega grafa ni mogoce natan¢no dolociti. IzrazitejSa je druga prelomna tocka, ki
predstavlja mejo med bliZnjim in oddaljenim obmoc¢jem in je na oddaljenosti priblizno
65 m od oddajnika. Od te to¢ke naprej imajo krivulje konstanten nagib. Izguba poti na
oddaljenem obmocju predora s prisotnim valovodnim pojavom znasa 0,075 dB/m. Na
bliznjem obmocju je prisoten tudi mocan pojav presiha, medtem ko je na oddaljnenem
obmodju intenzivnost pojava presiha manjsa.

Primerjava dobljenih rezultatov z meritvami v ravnem delu predora, kjer slabljenje
signala znaSa 0,03 dB/m, kaze, da je doseg komunikacije v zavitem delu predora pri
frekvenci 400 MHz obcutno krajsi. Ob upostevanju konstantnega nagiba krivulje izgube
poti (slika 26) je izratun pokazal, da je mogoce zanesljivo komunikacijsko zvezo

vzpostaviti do oddaljenosti priblizno 1100 m.
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6 Model razSirjanja radijskega signala za posebna okolja

Rezultati meritev za ravni del cestnega predora, ki jih prikazujeta sliki 23 in 25, jasno
kaZejo na obstoj Stirih razliénih obmocij izgube poti, ki so loCeni s tremi prelomnimi
tockami. Krivuljo izgube poti na ravnem delu cestnega predora sestavljajo obmocje
slabljenja v odprtem prostoru oziroma obmocje neposredne bliZine, bliznje obmocije,
oddaljeno obmocje in zelo oddaljeno obmocje. V nadaljevanju razdelka bomo na osnovi
rezultatov meritev ugotavljali veljavnost modela Zhang [39] in modela TUV [38], ki sta
osnovna empiri¢na modela z dvema nagiboma, namenjena doloCanju poteka slabljenja
signala v predorih. Nato bomo rezultate meritev dodatno razlozili z uporabo Zarkovno-
opti¢nega pristopa razsirjanja radijskega signala ter opisali postopek za izracun prelomnih
tock in izgubo poti za vsako obmocje modela izgube poti s Stirimi nagibi, ki je bil

objavljen v [113].

6.1 Veljavnost modela Zhang

Model Zhang [39] modelira slabljenje poti v predoru z modelom FSL na bliZznjem
obmodju in z valovodnim modelom na oddaljenem obmocju, prelomna tocka pa je
dolocena s presekom krivulj obeh modelov. Za natan¢nejSo analizo veljavnosti modela
smo primerjali Zarkovni in valovodni model ter model FSL. Naredili smo dodatne
izraune za prazen pravokotni predor Sirine a=10m in viSine b=5m pri frekvenci
400 MHz. Relativna dielektricnost in prevodnost sten sta znaSali & = 10 oziroma
0 =0,01 S/m.

Slika 27 prikazuje rezultate simulacij za omenjene modele in vnaprej dolocene
parametre. Na sliki 27 a je prikazan potek krivulj do razdalje 1000 m, na sliki 27 b pa do
10 km. Sirjenje radijskega signala v predorih najbolje opisuje Zarkovni model. Iz
primerjave krivulj na slikah 27 in 9 sklepamo, da je sploSen potek krivulj pri frekvenci
400 MHz enak poteku krivulj pri frekvenci 2 GHz. Krivulja modela FSL ustreza poteku
krivulje Zarkovnega modela v zafetnem delu predora, krivulja valovodnega modela pa
ustreza poteku krivulje Zarkovnega modela na oddaljenem obmocju. Na bliZznjem
obmodju ustrezni priblizek Zarkovnemu modelu ni predlagan. Natancnost modela Zhang
je tudi pri niZjih frekvencah nespremenjena. Potek krivulje valovodnega modela potrjuje
tudi, da se z niZanjem frekvence ucinek valovoda zmanjSuje. Slabljenje valovodnega
modela na naslednji sliki znaSa priblizno 0,015 dB/m, kar je bistveno ve¢ kot pri
frekvenci 2 GHz (slika 9).
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Slika 27: Potek slabljenja Zarkovnega in valovodnega modela ter modela FSL za frekvenco
400 MHz

Iz primerjave potekov slabljenj valovodnega modela na slikah 27 in 9 (400 MHz in
2 GHz) je razvidno, da se doseg radijskega sistema v predoru, ob predpostavki iste
vrednosti obcutljivosti sprejemnika, z niZanjem frekvence zmanjSuje. Nanj poleg
frekvence vplivajo Se viSina oddajnika, pre¢ne dimenzije predora, hrapavost sten (sipanje)
in elektri¢ne lastnosti sten.

Model Zhang ustrezno predvidi slabljenje le v zacetnem in valovodnem delu predora.
Potek slabljenja na bliZznjem obmocju je predpostavljen deloma z modelom FSL in
deloma z valovodnim modelom. Uporabljen priblizek v tem delu ne ustreza niti
Zarkovnemu modelu niti rezultatom meritev, izvedenih v ZelezniSkem in cestnem predoru.
Za povecanje natan¢nosti modela Zhang bi bilo treba bliZnje obmocje ponazoriti z lo¢eno
krivuljo, dve novi prelomni tocki pa dodatno analiti¢no dolociti. Na vecjih oddaljenostih
sprejemnika od oddajnika valovodni model ne sledi ve¢ Zarkovnemu modelu (slika 27 b).
V obravnavanem primeru se to zgodi pri razdalji okoli 1200 m. Ker je doseg radijskega
sistema pogosto daljsi, je treba dolociti mesto, do katerega je valovodni model veljaven,

in potek slabljenja tudi za naslednje zelo oddaljeno obmocje.

6.2 Veljavnost modela TUV

V modelu dveh nagibov, ki ga je v [38] predlagal Klemenschits, je prelomna tocka
dolocena z najvecjo pre¢no dimenzijo predora in valovno dolZino signala. V prvem delu
je potek krivulje slabljenja dolo¢en z dvojno logaritmi¢no regresijo, osrednji valovodni
del pa z enacbo 57. Za natan¢nejSo analizo veljavnosti modela smo model TUV primerjali
z Zarkovnim modelom. Dodatne izraCune smo naredili za pravokotni predor Sirine
a=10m in viSine b =5 m pri frekvenci 400 MHz. Relativna dielektri¢nost in prevodnost

sten sta znasali €, = 10 oziroma 0 = 0,01 S/m.



Model razsirjanja radijskega signala za posebna okolja 83

[dB]

ojacenje
X

|
|
l
K I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
razdalja [m]

Slika 28: Primerjava potekov slabljenja Zarkovnega modela in modela TUV pri frekvenci
400 MHz

Potek krivulje modela TUV na sliki 28 v osrednjem valovodnem delu predora sledi
poteku krivulje Zarkovnega modela. Model je nenatan¢en predvsem v bliZini oddajnika in
na zelo oddaljenem obmocju. Na bliZznjem obmocju je namre¢ potek slabljenja signala
dolocen le z eno krivuljo, ki razmeroma slabo opisuje potek slabljenja. 1z slike 28 je
razvidno, da je postopek dolocitve zaletka valovodnega dela predora, ki je dolocen s
prelomno tocko oziroma kriti¢no razdaljo, ustrezen tudi pri niZjih frekvencah. Precej$nja
odstopanja modela TUV so opazna predvsem pri vecjih oddaljenostih od oddajnika, kjer k
jakosti sprejetega signala prispevajo predvsem neposredni in enkrat odbiti Zarki. Potek
krivulje modela TUV ne sledi poteku krivulje Zarkovnega modela, torej model ni
primeren za izracun slabljenja pri velikih oddaljenostih sprejemnika od oddajnika. V
podanem primeru je model veljaven le do razdalje okoli 1200 m.

Model je sicer uporaben za poljuben predor, vendar je treba za dolocitev poteka
signala vzdolZ posameznega predora izvesti dodatne meritve povpreéne moc¢i na mestu
prelomne tocke, dolociti faktor izgube razSirjana a v valovodnem delu predora in
verjetnostno mejo Myg. Izmerjene vrednosti je mogoce z doloc¢enimi zadrzki uporabiti tudi
v drugih, po obliki in velikosti precnega preseka primerljivih predorih, ki so zgrajeni iz
podobnih materialov.

V [38] je predlagan tudi razmeroma preprost, vendar zelo nezanesljiv postopek za
izraCun dosega radijskega sistema, ki zahteva poznavanje nivoja obcutljivosti
sprejemnika. Postopek ne upoSteva dodatnega zelo oddaljenega obmoc¢ja razSirjanja

signala, ki smo ga opazili tako pri Zarkovnem modelu kot tudi pri analizi meritev v
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dolgem ravnem predoru.

6.3 Model izgube poti s Stirimi nagibi

Ravni del predora je mogoce modelirati kot pravokotni valovod z izgubnim nemagnetnim
homogenim medijem z relativno dielektriénostjo &. Zarkovno-opti¢ni pristop je uporaben
za predore, katerih pre¢ne dimenzije so v primerjavi z valovno dolZino signala veliko
vecje [37]. V primeru uporabe vsesmernih oddajnih in sprejemnih anten so izgube
razSirjanja dolocene kot razmerje med sprejeto in oddano mocjo. Izguba poti Zarkovno-

opti¢nega modela je podana z enacbo

L (63)

X |G, S GR, (7
R[aB] =-10log,, (47_[)2 7d+; ed' ‘

V enacbi 63 sta G, in G; produkta dobitkov oddajne in sprejemne antene, ki ustrezata
poti neposrednega oziroma i-tega odbitega zarka, A je valovna dolZina oddanega signala,
d in d; sta dolZini poti neposrednega in i-tega odbitega Zarka. R; je produkt odbojnih
koeficientov vseh sten, od katerih se i-ti Zarek odbije. Odbojna koeficienta sta odvisna od
vpadnega kota, polarizacije radijskega Zarka in od frekvencno odvisne relativne
dielektricnosti. Odbojni koeficienti R so v literaturi izracunani lo¢eno za primere, ko je

elektri¢no polje vzporedno (R)) ali pravokotno (Rp) glede na stene predora [2, 47].

2 =cos¢—1/£,—sin2¢ 64)

I
cos ¢ + \/é‘r —sin’ @

in

R =£,cos¢—1/£,—sin2¢ 65)

5 :
£, cos¢+\/£, —sin’ ¢

V vsakem valovodu, ki ni sestavljen iz Cistega prevodnika, sta odbojna koeficienta
moc¢no odvisna od vpadnega kota. Vrednost odbojnih koeficientov v odvisnosti od
vpadnega kota za betonske stene pri razli¢nih frekvencah (400, 900, 2400 in 3500 MHz)

IV”IV

prikazuje slika 29 (vzporedni oznacuje znak "lI", pravokotni pa "="). Krivulje odbojnih
koeficientov razli¢nih frekvenc kazejo, da so vrednosti odbojnih koeficientov frekvencno
neodvisne. ManjSa odstopanja so razvidna pri odbojnih koeficientih pravokotne
polarizacije, kjer so minimumi pri vi§jih frekvencah nekoliko izrazitej$i. Pri niZjih
vrednostih vpadnih kotov so izgube zaradi odbojev velike, kar se odraza v visokem
slabljenju odbitih Zarkov. Ko se vpadni koti priblizujejo 90 stopinjam, se izgubni odbojni

medij obnaSa kot idealni prevodnik. Iz tega sledi, da klasi¢na teorija valovoda ni veljavna
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za celotno dolZino predora (valovoda).
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Slika 29: Odbojni koeficienti za betonske stene

Na obmocju neposredne bliZine, ki ga, glede na rezultate meritev v obeh predorih pri
razli¢nih frekvencah, ozna¢imo z razSirjanjem v odprtem prostoru, je izguba kanala zelo
blizu izgubi kanala v odprtem prostoru. Na tem obmocju so vpadni koti veliki, zaradi
¢esar so odbiti Zarki mocno slabljeni. Poleg tega povzroca razlika poti neposrednega in
odbitega Zarka Se dodatno slabljenje. Iz prej$njih trditev izhaja, da predvsem neposredni
Zarek pomembno prispeva k jakosti sprejetega signala na prvem obmocju. Model izgube
kanala v odprtem prostoru oziroma model FSL velja le za obmocje prve Fresnelove cone,
v kateri ni prisotnih nobenih ovir. Najve¢ja razdalja, na kateri je prva Fresnelova cona Se

prosta, se imenuje tocka preloma in je podana z [2]

dy=—-=, (66)

kjer sta h, in h, viini oddajne in sprejemne antene nad tlemi v metrih. Ce sta anteni
oddajnika in sprejemnika namesceni na visini 1,7 m in je valovna dolZina signala 0,75 m,
znaSa razdalja dp= 15 m, kar predstavlja tudi prvo prelomno tocko modela kanala.
Slabljenje signala, ki je podano z enacbo 14 [2, 37], sledi slabljenju v odprtem prostoru
do prve prelomne tocke.

Na naslednjem obmocju, imenovanem tudi bliZznje obmocje, je na slikah 19, 22, 23 in
25 opazna velika izguba poti. Sprejeti signal je sestavljen iz vec odbitih Zarkov. Zaradi
velikih izgub odbojev in vozil v blizini oddajnika in sprejemnika valovodni model kanala

ni uporaben. Izgubo poti modeliramo podobno kot v [38]
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L) = L()[dB] —a(d-d,), (67)

kjer je Ly slabljenje na razdalji dy, a je nagib krivulje in d razdalja med oddajnikom in
sprejemnikom. Koeficient slabljenja L, izracunamo po enacbi 14, kjer je d =dy. Za
predhodno uporabljen primer predora z viSino oddajnika in sprejemnika 1,7 m, frekvenco
400 MHz in z izraCunano prelomno tocko dyp=15 m znaSa vrednost koeficienta slabljenja
-48 dB.

300 - -

T T T
| | | | | | | | -l |
e
| | | | | | | E--l | |
25— el
| | | | | | _I | | | |
l l l l L aadl l l l l
| | | | r;__l | | | | |
20— T
| | | el | | | | | |
| | [— | | | | | |
5 | | [ | | | | | | |
2 | | | | | | | | | |
g | | - | | | | | | |
o 15777747777#—-4—\————4————}—7777\77774»7777\777747777{
= | b | | | | | | | |
2 I , I I I I I I I I
7 | = | | | | | | | |
o= | | | | | | | |
\I_l | | | | | | | | |
e e SR
~J | | | | | | | | |
LU | | | | | | | | |
d | | | | | | | | |
i | | | | | | | | | |
St
l| | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
4 | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

razdalja [m]

Slika 30: Stevilo anten, ki pomembno prispevajo k jakosti sprejetega signala

Za bliznje obmocje je treba dolociti parameter @, ki doloc¢a izgubo poti na drugem
obmodju, in razdaljo, do katere sega to obmocje. Iz rezultatov meritev je jasno razvidno,
da je izguba poti na tem obmocju vecja kot v valovodu. Glavna vzroka sta v stenah
valovoda, ki niso iz popolnega prevodnika, in v prisotnosti ovir, kot so premikajoca se
vozila, ki jih v obi¢ajnem valovodu ni.

V klasi¢nem valovodu s stenami iz popolnega prevodnika je oddajnik iz perspektive
sprejemnika viden kot neskonéno polje slikovnih izvorov. Ce stene niso popolnoma
prevodne, kot je to v predoru, vsak odboj povzroci slabljenje signala. Posledi¢no se
neskoncno polje anten skr¢i v kon¢no Stevilo slikovnih virov. Ucinek je Se mocnejsi
zaradi vecjih izgub odbojev pri manjSih vpadnih kotih. V predoru je torej oddajnik viden
kot polje anten z omejeno dimenzijo. Slika 30 prikazuje Stevilo anten, ki v cestnem
predoru pomembno prispevajo k jakosti sprejetega signala. Prag jakosti sprejetega signala
v primerjavi z neposrednim Zarkom je nastavljen na —30 dB. Poudariti je Se treba, da se

dimenzija polja anten spreminja z razdaljo d.

Drugi ucinek, ki vpliva na razSirjanje radijskega signala v predorih, je posledica
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prisotnosti ovir, kot so premikajo¢a se vozila. Ta blokirajo nekatere izmed odbitih
signalov, kar onemogo¢i valovodni mehanizem razSirjanja. Stopnja popacenja
valovodnega mehanizma je odvisna od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom ter
velikosti ovire. Primer za dva sprejemnika na razli¢nih oddaljenostih od oddajnika in za
dve oviri enakih velikosti prikazuje slika 31. Ocitno je ve¢ odbojev zakritih, ko je
sprejemnik bliZje oddajniku. Posledica prej omenjenega dejstva je, da valovodni uinek
ne nastopi na zacetku predora, ampak na tocki, kjer je dovolj odbitih signalov, ki

podpirajo valovodni mehanizem razsirjanja.
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Slika 31: Vpliv ovir na raz§irjanje radijskega signala v cestnem predoru

Za dolocitev razdalje zaletka valovodnega mehanizma razSirjanja smo izracunali
razdaljo, pri kateri ovira velikosti povpre¢nega vozila blokira manj kot polovica anten v
polju anten (slika 30). Ce je izratunana razdalja ve&ja od razdalje med oddajnikom in
sprejemnikom, ni valovodnega ucinka. Razdalja, pri kateri se valovodni mehanizem
raz§irjanja zacne, se imenuje kriticna razdalja [38] in ta tocka je tudi druga prelomna

tocka novega modela razSirjanja radijskega signala v predorih. Na sliki 32 je secisce

¢rtkane in polne Crte kriti€na razdalja, pri kateri se pojavi valovodno razS$irjanje.

Za analiti¢no dolocitev druge prelomne tocke je treba najprej ugotoviti velikost polja

anten N(d), ki ga dolo¢imo z reSevanjem enacbe

2

: (68)

1 R(g(N))"
Loy [as] :_1010g10[a’ (¢c§ ))

N

2
}+1010g10

kjer sta d in dy dolZini poti med oddajnikom in sprejemnikom za neposredni oziroma N-ti
odbiti zarek, R(@) je odbojni koeficient, medtem ko je Lzuqp; prag izgube poti odbitega
zarka, podane v dB. Z uporabo trigonometrije in spremenljivk s slike 31 je kriticna

razdalja in druga prelomna tocka dolocena z reSitvijo enacbe
dl = dcrit = aN(dcrit ) (69)

V primeru cestnega predora Karavanke je glede na prej$njo enacbo druga prelomna

tocka d; na razdalji 200 m, kar sovpada z dejanskimi rezultati meritev.
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V primeru naSega modela kanala je kriticna razdalja v primerjavi z razdaljo,
predlagano v [38], obcutno vecja, vendar je precejS$nja razlika v poloZaju oddajnika in v
nosilni frekvenci. Medtem ko je v [38] oddajnik nameS¢en visoko nad vozili, sta bili v
naSem primeru anteni tako oddajnika kot tudi sprejemnika names€eni na viSini streh
osebnih avtomobilov. Zaradi odbojev od premikajocih se vozil v predoru je koeficient
izgube poti a ocenjen na osnovi meritev. Glede na analize, podane v prejSnjem razdelku,
znaSa nagib krivulje, ocenjen na podlagi rezultatov meritev, izvedenih po sredini predora
za frekven¢no obmocje 400 MHz 0,12 dB/m za cestni predor in 0,25 dB/m za Zelezniski

predor.
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Slika 32: Razdalja, pri kateri se za¢ne valovodni mehanizem raz$irjanja

Druga prelomna tocka se pojavi, ko se v predoru za¢ne razSirjati valovodni rod EH; ;.
RazSirjanje roda EH;; je odvisno od precnih dimenzij predora, ki morajo biti, v
primerjavi z valovno dolZino radijskega signala, dovolj velike. Na naslednjem obmocju k
jakosti sprejetega signala poleg neposrednega Zarka pomembno prispevajo tudi odbiti
zarki. V tem delu uporabimo dobro znani valovodni model razSirjanja radijskega signala,

ki dopusca razSirjanje roda EH; ; s slabljenjem v dB [68]:

5 e -1 e -1
Lip) = =Lyj 5 +4.343) - + = (@-d,) (70)

V enacbi 70 je Lj/4p; slabljenje signala na razdalji d;, a in b sta Sirina in viSina
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ekvivalentnega pravokotnega predora, & pa je relativna dielektri¢nost. Faktor slabljenja
L; za cestni predor na razdalji prelomne tocke d; je v enacbi 70 —75 dB. Izraz v enacbi 70,
ki vkljucuje dielektri¢nost, zaradi izgubnega odbojnega medija (stene predora) prispeva
dodatno slabljenje. Pri modeliranju pravokotnega cestnega predora s precnimi
dimenzijami a = 9,5 m in b = 4,7 m ter z relativno dielektricnostjo betonskih sten & = 6-
j 0,45, znaSa slabljenje radijskega signala frekvence 400 MHz 0,025 dB/m. Vrednost
izraCunanega slabljenja je zelo blizu izmerjenemu slabljenju v cestnem predoru.

Vrednosti dielektri¢nosti in prevodnosti v enacbi 70 so izbrane glede na material, iz
katerega so stene predora. V obicajnih cestnih predorih so stene iz betona. Med
izvajanjem meritev radijskega signala nismo izvedli dodatnih meritev dielektri¢nosti in
prevodnosti sten ter tal predora, ampak smo vrednosti poiskali v literaturi [114, 115], kjer
so za dielektri¢nost & predlagane vrednosti med 2,5 in 12, za prevodnost 0 pa med 0,01
in 0,2. Vrednosti so odvisne od vrste Zelezobetona in klimatskih razmer v predoru
(temperature in vlaZnosti). Za predlagani razpon vrednoti se izguba poti v skladu z
enacbo 70 spreminja med 0,025 dB/m in 0,019 dB/m. Tako kot v vecini meritev,
izvedenih v predorih in podzemnih hodnikih, tudi v naSem primeru natanc¢ne vrednosti
dielektri¢nosti in prevodnosti sten in tal niso bile znane. Vrednosti obeh parametrov v
predlaganem modelu smo izbrali iz predhodno podanega nabora tako, da je bila vrednost
srednje kvadratne napake med predlaganim modelom kanala in izmerjenimi podatki
najmanjSa. Zaradi vpadnega kota, ki je blizu 90 stopinj, je odbojni koeficient neodvisen
od dielektri¢nost in prevodnosti ter je blizu 0 dB. Spreminjanje izgube poti je za razli¢ne
vrednosti dielektri¢nosti in prevodnosti razmeroma majhna in znasa do 0,006 dB/m.

Zaradi slabljenja pri vsakem odboju valovodni ucinek pri daljSih razdaljah izgine.
Krivulja izgube poti ponovno sledi krivulji slabljenja v odprtem prostoru. Obcasne
globoke presihe povzroc¢ajo enkrat od sten predora odbiti Zarki. Pojav nazorno prikazuje
slika 33, na kateri je prikazana krivulja izgube poti za pravokotni valovod. V predlaganem
modelu je treba v modelu FSL na zelo oddaljenem obmocju upoStevati Se dodatni faktor
slabljenja, ki znaSa L,=-12dB. Zadnja prelomna tocka, ki oznacuje tudi konec
valovodnega dela modela in zacetek zelo oddaljenega polja, se v analiziranem cestnem

predoru pojavi na razdalji 1200 m.



90 Model razSirjanja radijskega signala za posebna okolja

= valovod
===model FSL

[dB]

ojacenje
|

razdalja [m]

Slika 33: Izracunana izguba poti za pravokotni predor z betonskimi stenami

6.4 Statisticno ovrednotenje predlaganega modela izgube poti s
Stirimi nagibi

V tem razdelku je predlagani model Stirih nagibov skupaj s prelomnimi tockami

ovrednoten z rezultati meritev v dveh razli¢nih predorih. Natan¢nost novega empiri¢nega

modela je ocenjena z izraCcunom srednje napake (77) in standardne deviacije (0) napake, ki

je definirana kot razlika med rezultati meritev in rezultati, izraCunanimi z novim

modelom. Prvi parameter kaZe sistematicno napako predlaganega modela, drugi pa

odraZa natanc¢nost izra¢unane izgube poti vzdolZ cestnega in ZelezniSkega predora.

Tabela 5: Ocenitev natan¢nosti modela za Zelezniski predor

n [dB] o [dB]

Mobilna 1,43 6,34

Rocna 0,82 4,22
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Tabela 6: Ocenitev natan¢énosti modela za cestni predor

n [dB] o [dB]
Mobilna-c 0,46 5,60
Mobilna-p 1,01 5,09
Roc¢na-c 0,31 6,40
Rocna-p 0,17 3,82
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Iz tabel 5 in 6 je razvidno, da se izmerjene vrednosti zelo dobro skladajo z odsekoma

linearnim modelom izgube poti, saj znaSajo vrednosti srednje napake do 1 dB, kar je

odlicen rezultat. Zaradi znacilnega okolja razsirjanja, ki povzroca globoke presihe signala,

so vrednosti standardne deviacije pri¢akovane.

Tabela 7: Srednje vrednosti in standardna deviacija prelomnih tock za cestni predor

Srednja vrednost [m] O [m]
1. prelomna tocka 12,7 2,8
2. prelomna tocka 226 10
3. prelomna tocka 1382 70

Tabela 8: Srednje vrednosti in standardna deviacija odsekov izgube poti za cestni predor

Srednja vrednost [dB/km] o [dB/km]
Bliznje obmocje 135 7.5
Oddaljeno obmocje 27 2,5
Zelo oddaljeno obmocje 3,5 0,25

Srednjo vrednost in standardno deviacijo predlaganega modela smo dolodili na podlagi

meritev v cestnem predoru. Vrednosti so podane v tabelah 7 in 8. Standardna deviacija

ocenjenih prelomnih tock je v primerjavi z razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom

razmeroma majhna. Prav tako je tudi srednja kvadratna napaka izgube poti posameznega

segmenta modela razmeroma majhna. Razlike v primerjavi s predlaganimi matemati¢no

izpeljanimi parametri in z modelom so predvsem posledica razlik v precnem preseku

predora, stati¢nih ovir in vozil v predoru. Napake pri ocenitvi vrednosti parametrov, kot

sta dielektricnost in prevodnost betonskih sten predora, zanemarljivo vplivajo.
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7 Modeliranje poteka slabljenja radijskega signala v predorih

Predlagani model izgube poti s Stirimi nagibi, ki smo ga razvili na osnovi rezultatov
meritev v cestnem in ZelezniSkem predoru, smo preverili s simulacijami. Poleg tega smo
preizkusili tudi primernost modela za razlicne velikosti in oblike pre¢nih presekov
predorov ter dolocili frekven¢no obmocje veljavnosti modela. V ta namen smo izracunali
slabljenje radijskega signala vzdolZ cestnih in ZelezniSkih predorov razli¢nih pre¢nih
dimenzij in oblik. Medtem ko smo simulacije za manjsi ZelezniSki predor izvedli pri vec
razli¢nih frekvencah signala, smo v vecjem cestnem predoru preverili Se slabljenje v
odvisnosti od precnega premika sprejemnika oziroma oddajnika v predoru. Ponazorili
smo tudi dejanske razmere, saj smo analizirali razSirjanje radijskega signala v primeru
nastanka izrednega dogodka, ko je v predoru prisotnih ve¢ vozil oziroma vlak. Izracune

smo izvedli s programom WinProp druzbe AWE Communications.

7.1 Simulacijsko orodje WinProp

Simulacijsko orodje WinProp je glavni produkt druzbe AWE Communications, ki je
nastala kot »spin off« Instituta za radiofrekvencne tehnologije Univerze v Stuttgartu.
Druzba se 7Ze od zacetka ukvarja z razvojem programske opreme za modeliranje
razSirjanja radijskega signala in nacrtovanje radijskih omreZzij. Na voljo imajo zelo Sirok
nabor orodij za razli¢na okolja razSirjanja in za vse pomembne radijske vmesnike. Poleg
tega so na voljo tudi orodja za simuliranje prometa in pretvarjanje podatkovnih zbirk

zgradb in antenskih diagramov v ustrezno obliko.

Orodje WinProp je sestavljeno iz $tirih osnovnih programov, to so:

- PropMan - program za nacrtovanje radijskih omreZij in za izracun slabljenja
radijskega signala med oddajnikom in sprejemnikom;

- WallMan - program za nacrtovanje in urejanje okolja razSirjanja (zgradb in
notranjosti zgradb);

- TuMan — program za nacrtovanje predorov;

- AMan - program za nacrtovanje in urejanje antenskih diagramov.

V programu PropMan so implementirani razli¢ni deterministi¢ni (Zarkovno-opti¢ni),
semideterministi¢ni in empiri¢ni modeli razSirjanja radijskega signala, ki se uporabljajo
za izracun pokritja v odprtem in mestnem okolju, znotraj stavb in v predorih. Omogoca
izraCun jakosti signala, zakasnitve razprsitve, kotne razprSitve, impulzni odziv kanala itd.

Osnovno orodje za izraCun razsirjanja je nadgrajeno z orodjem za nacrtovanje omreZzja.
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Podpira razli¢ne brezZi¢ne radijske vmesnike, kot so GSM, UMTS, LTE, WLAN,
WiMAX, TETRA in DVB-H/SH. Omogoca izracun pokritja (najmoc¢nejSo celico, mapo
celic, SINR ...) in kapacitete (interferenco, najve¢je podatkovne hitrosti ...). Program
omogoca dvo- in trirazseZzni graficni prikaz rezultatov in podatkovnih zbirk, izris razli¢nih
grafov, statisti¢ne ocene (funkcijo verjetnostne gostote, kumulativna funkcijo gostote,
histograme ...) itd.

Program WallMan je namenjen nacrtovanju in urejanju podatkovnih zbirk mest in
notranjosti stavb. Poleg osnovnih geometrijskih pripomockov za izris razlicnih oblik
vsebuje tudi Ze vnaprej vgrajene objekte (streho dvokapnico, stopnico, sobe ...). Podpira
uvoz podatkovnih zbirk razli¢nih formatov (Maplnfo, ArcView, DXF, DWG, STL,
NAS ...). Vsakemu posameznemu objektu omogoca dolocitev frekvencno odvisnih
elektri¢nih lastnosti materialov, ki so shranjene v podatkovni zbirki materialov. Za
popolne;jsi prikaz realnih dinami¢nih okolij je mogoce posameznim objektom doloditi tudi
Gasovno spreminjajote se gibanje. Ze v programu WallMan je treba izbrati model
razSirjanja radijskega signala, saj je to potreben podatek za vnaprejSnjo pripravo vhodne

datoteke programa PropMan.

7.2 Potek simulacij

Celoten postopek izraCuna poteka slabljenja radijskega signala vzdolZ predora s
programom WinProp je sestavljen iz treh korakov:

- nacrtovanja osnovnega okolja razSirjanja (predora);

- vkljucitve dodatnih objektov in vnaprejSnje obdelave podatkovne zbirke;

- izracuna slabljenja radijskega signala.

Predori so tudi z vidika modeliranja izjemno specifi¢na okolja, saj njihovi precni
preseki, ki moc¢no vplivajo na razsirjanje radijskega signala, obicajno niso pravilne oblike.
Simulacijsko orodje WinProp vsebuje namenski program za nacrtovanje predorov,
hodnikov in postaj poljubnih pre¢nih oblik, dimenzij in vzdolZznih potekov, imenovan
TuMan.

V programu TuMan smo izrisali Zelene oblike in velikosti pre¢nih presekov cestnih in
Zelezniskih predorov. Posameznim ploskvam oziroma stenam predorov smo izbrali
ustrezne materiale s pripadajo¢imi elektromagnetnimi parametri. Nato smo dolocili
ustrezne vzdolZne poteke predorov. Za potrebe nadaljnje obdelave smo predor, s
predhodno ustrezno izbrano vzdolZno in prec¢no locljivostjo, izvozili v formatu, ki ustreza
programu WallMan.

Ustrezno izvoZeno datoteko, ki vsebuje pravilno nacrtovan predor, smo v programu
WallMan odprli kot podatkovno zbirko notranjosti stavbe. Tu smo preverili Stevilo
posameznih ploskev, uporabljene elektromagnetne lastnosti materialov, podaljSali predor

na ustrezno dolZino in v skladu s simulacijskim scenarijem dodali objekte (tovornjake,
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vlak). Nato smo izvedli vnaprejSnjo obdelavo podatkovne zbirke simulacijskega okolja.
Na podlagi izbranega modela razSirjanja smo dolocili dodatne parametre, ki vplivajo na
natan¢nost in hitrost izracunov. Rezultati vnaprejSnje obdelave so se zapisali v datoteko,

ki smo jo uporabili za izracun pokritja s programom PropMan.

Vnaprej pripravljeno podatkovno zbirko okolja razSirjanja smo uvozili v program
PropMan. Tu smo dolocili mapo za izhodne podatke, omejili obmocje ra¢unanja, izbrali
Zelene parametre razSirjanja (izgubo poti, jakost signala, zakasnitev razprSitve), dolocili
poloZaj oddajnika, vrsto uporabljene antene, mo¢ oddajnika in nosilno frekvenco. Potrdili
oziroma izbrali smo tudi model za izraun razSirjanja radijskega signala in dolocili

parametre izbranega modela.

Za izracun izgube poti vzdolZ predorov smo v programu WinProp uporabili napredni
deterministi¢ni pristop, ki temelji na tehnikah sledenja Zarka. Pristop omogoca
natanc¢nejSe upoStevanje vplivov okolja na parametre razsirjanja in hkratni izracun vec
razli¢nih parametrov razSirjanja. Uporabljeni simulacijski model, ki se razlikuje od
standardnega Casovno potratnega modela sledenja Zarka, ki temelji na dolocanju vseh
moZnih poti Zarkov, se imenuje napredno sledenje Zarka (angl. Intelligent Ray Tracing —
IRT). Pristop je pospesitev standardnega Zarkovnega modela, saj ohranja njegove
prednosti in izlo€a poglavitne slabosti. Temelji na enkratni vnaprej$nji obdelavi
podatkovne zbirke simulacijskega okolja. Stene zgradb so razdeljene na kvadratne
ploskvami, segmenti in tockami sprejema v podatkovni zbirki, ki so pri predikciji
potrebne za dolocitev poti razSirjanja Zarka, so neodvisne od poloZaja oddajnika, zato so
vnaprej izraCunane v programu WallMan. Natancnost in kompleksnost izracuna sta
odvisni od velikosti izbranih segmentov, kvadratnih ploskev, locljivosti mreZe
sprejemnikov, velikosti racunanega obmodja in parametra zmanjSanja locljivosti
racunanega obmocja. Tako pripravljena podatkovna zbirka, ki vsebuje vse podatke o
okolju razsirjanja in informacije o vidljivosti med posameznimi elementi, je v primeru
uporabe pristopa IRT vhodni podatek programa PropMan. V primerjavi s standardnim
modelom sledenja Zarka obcutno skrajSuje Cas racunanja, saj dodatno izracuna le
vidljivosti prvega nivoja (oddajnik — ovira). Izbira poti razSirjanja se od standardnega
modela sledenja Zarka ne razlikuje, torej je natannost obeh modelov popolnoma
primerljiva. Pred zacetkom izracunavanja slabljenja radijskega signala na vnaprej
dolocenem obmocju dolo¢imo Se Stevilo posameznih interakcij Zarka z ovirami, najvecje
Stevilo upoStevanih poti Zarkov na posamezni slikovni element, maksimalno slabljenje
Zarka in nacin upoStevanja vpliva slabljenja posameznih ploskev predora in ovir v njem.

Simulacijsko orodje WinProp ima nekatere omejitve, ki so povezane z natan¢nostjo
podatkovne zbirke okolja razSirjanja in z implementiranimi modeli sledenja Zarka.
Program WallMan uporablja najve¢ 2 GB delovnega spomina. Velikost delovnega

spomina ter ¢as izraCuna dolocata locljivost mreZe sprejemnikov in Stevilo elementov
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okolja razirjanja, med katerimi je treba izvesti teste vidljivosti. Stevilo elementov dolo¢a
velikost analiziranega okolja ter velikost segmentov in kvadratnih ploskev. Zaradi
kompleksnosti pre¢nih presekov predorov in dolZine predorov znaSa locljivost mreZe
sprejemnikov 1 m, velikost segmentov in kvadratnih ploskev pa 5 m, kar je ve¢ od
priporocenega (2 m). Vpliv velikosti elementov smo preverili v predorih dolZine 300 m.
Ugotovili smo, da segmenti in kvadratne ploskve velikosti 5 m v primerjavi z manjSimi

velikostmi 2 m zanemarljivo zmanjSujejo natancnost izracunov.

Na natancnost izracunov slabljenja radijskega signala vpliva tudi omejeno Stevilo
interakcij Zarkov z oviro uporabljenega Zarkovnega modela. Stevilo odbojev
posameznega Zarka je omejeno na Sest, lomov na Stiri in uklonov na dva. Najvecje skupno
Stevilo odbojev in uklonov enega Zarka je Sest. Kljub omejenemu Stevilu interakcij je
vgrajeni Zarkovni model na krajSih razdaljah dovolj precizen. Vprasljiva pa je njegova
natancnost oziroma veljavnost, predvsem pri veliki oddaljenosti sprejemnika od
oddajnika, kakrSna je v dolgih ravnih cestnih in Zelezniskih predorih. V takih primerih so
pomembni ustrezna izbira Stevila upoStevanih poti Zarkov na posamezen slikovni element
(20), maksimalno slabljenje Zarka (200 dB) ter razlika med najmocnej$im in najSibkejSim
Zarkom na enem slikovnem elementu (100 dB).

Uporabljeno simulacijsko orodje z deloma poenostavljeno podatkovno zbirko okolja
razSirjanja in z omejenim Zarkovnim modelom z ustrezno nastavljenimi parametri je
dovolj natan¢no za potrditev predlaganega empiricnega modela slabljenja radijskega
signala s Stirimi nagibi in dolocitev sploSnega poteka slabljenja radijskega signala

razli¢nih frekvenc v cestnih in Zelezniskih predorih razli¢nih pre¢nih oblik in dimenzij.

7.3 Simulacijski scenariji

Simulacije razSirjanja radijskega signala smo izvedli v ravnih predorih razli¢nih pre¢nih
oblik in dimenzij. Prva skupina izraCunov vsebuje analizo predorov manjSih prec¢nih
dimenzij, ki so znacCilne za enotirne ZelezniSke predore. Drugo skupino simulacij smo
izpeljali v simulacijskem okolju, ki ustreza dimenzijam in oblikam standardnih cestnih

predorov z dvema voznima pasovoma.

7.3.1 Zelezniski predor

Vpliv oblike predora manjSih pre¢nih dimenzij na razSirjanje radijskega signala smo
preverili z izracuni v treh predorih razli¢nih pre¢nih presekov. Osnovno ovalno obliko
predora prikazuje slika 34 b. Njegovi viSina in S§irina tal ustrezata pre¢nim dimenzijam
Zelezniskega predora, v katerem smo izvajali meritve jakosti radijskega signala (slika 11).
V ovalni pre¢ni presek smo vcrtali kvadratni precni presek predora visine 3,6 m in Sirine
39m, ki ga prikazuje slika34 a. Modelirali smo tudi dejansko obliko starega
ZelezniSkega predora Strunjan—PortoroZ. Njegovo obliko in precne dimenzije prikazuje

slika 34 c. Za ustrezno analizo S§tirih znacilnih obmocij predlaganega empiricnega modela
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razSirjanja radijskega signala v predorih smo dolZino posameznih predorov nastavili na
2000 m.

Za ¢im bolj realisti¢ne rezultate smo dolocili elektricne lastnosti materialov. Stene
dejanskega predora so kamnite, tla pa asfaltna. V simulacijskih scenarijih smo uporabili
vrednosti za beton, ki je obiajno uporabljen material v novejSih predorih. Vrednost

prevodnosti smo nastavili na 0= 0,016 S/m, relativno dielektri¢nost pana & =7.
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Slika 34: Prec¢ni preseki Zelezniskih predorov: a) pravokotni, b) ovalni, ¢) presek predora
Strunjan—Portoroz

Oddajnik z oddajno moc¢jo 30 dBm in izotropno anteno smo namestili na sredino
predora (1,95 m od roba tal predora) 10 m od vhoda v predor na viSini 1,5 m. Jakost
radijskega signala smo izracunali po celotni povrSini predorov na viSini 1,5 m nad tlemi z
locljivostjo 1 m. Zaradi razmeroma majhne Sirine predorov smo natan¢neje analizirali
poteke slabljenja radijskega signala le vzdolZ sredine predorov.

V starem ZelezniSkem predoru Strunjan—PortoroZ smo izvedli ve¢ serij meritev pri
Stirih razli¢nih nosilnih frekvencah signala. Zato smo tudi za vsako posamezno obliko

pre¢nega preseka naredili izra¢une izgube poti signala vzdolZ predora za frekvence 400,
900, 2400 in 3500 MHz.

Pri nastanku izrednih situacij predori obicajno niso prazni. Ovire v predoru moc¢no
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vplivajo na potek razSirjanja radijskega signala in doseg komunikacije. Za ponazoritev
dejanskih razmer smo v valovodni del predora s pre¢nim presekom, ki ga prikazuje
slika 34 ¢, na razdalji 240 m od oddajnika dodali oviro. NameS¢ena kovinska prepreka
dolzine 250 m, ki ponazarja vlak, je Siroka 2,5 in visoka 2,8 m. Relativno dielektri¢nost
kovinske ovire smo nastavili na & = 1, prevodnost pa na 0 = 2222 S/m. Analizirali smo

vpliv ovire na razSirjanje radijskega signala frekvence 400 MHz.

7.3.2 Cestni predor

Potek slabljenja radijskega signala in doseg komunikacije smo simulirali tudi v predorih,
ki po obliki in velikosti precnega preseka ustrezajo tipi¢nim cestnim predorom z dvema
prometnima pasovoma. Modelirali smo tri razlicne oblike predora, ki jih prikazuje
slika 35. Sirina tal vseh treh predorov zna$a 9,5m. Precni presek referentnega
pravokotnega predora prikazuje slika 35 a. ViSina predora, ki je 4,7 m, je doloena z
vértanjem pravokotnega preseka v ovalni presek predora na sliki 35 c. Maksimalna viSina
ovalnega predora, ki predstavlja znacilen novej$i cestni predor, znaSa 7,65 m. Simulacije
smo izvedli tudi v predoru s pre¢nim presekom, ki ustreza predoru Karavanke
(slika 35 b). DolZzino predorov smo nastavili na 2000 m, kar omogofa primerno

ovrednotenje predlaganega empiri¢nega modela razSirjanja radijskega signala.
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Slika 35: Precni preseki cestnih predorov: a) pravokotni, b) predor Karavanke, c) ovalni

Vozisca in stene obic¢ajnih cestnih predorov so zgrajeni iz armiranega betona, zato Smo
v simulacijskih scenarijih cestnih predorov za prevodnost in relativno dielektri¢nost sten

in tal uporabili vrednosti o= 0,016 S/m oziroma & = 7.

Simulacije v cestnih predorih smo izvedli za radijske signale Stirih razli¢nih frekvenc
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(400 in 900 MHz ter 2,4 in 3,5 GHz). Oddajnik z izotropno anteno in oddajno mocjo
30 dBm smo namestili na vi§ino 1,5 m nad tlemi in 10 m od vhoda v predor. Jakost
signala smo izracunali po celotni povrSini predorov na viSini 1,5 m in z lo¢ljivostjo 1 m.
Zaradi Sirine predorov smo natan¢neje analizirali ve¢ razliénih scenarijev, ki so se
razlikovali glede na polozaj oddajnika in sprejemnikov. V prvem scenariju smo oddajnik
namestili na sredino precne Sirine predora in analizirali potek slabljenja radijskega signala
vzdolZ sredinske Crte predora. V drugem scenariju smo oddajnik namestili ob steni
predora in analizirali potek slabljenja radijskega signala vzdolZ stene in po sredini
predora.

V primeru izrednih situacij so v cestnih predorih obicajno razli¢na vozila, ki vplivajo
na Sirjenje radijskega signala profesionalnih komunikacijskih sistemov, ki jih uporabljajo
enote za zaSCito in reSevanje. Dejanske razmere smo ponazorili z dodajanjem ovir v
predor s pre¢nim presekom, ki ga prikazuje slika 35 b. Na razdalji 600 m od vhoda smo
namestili dve prepreki, ki ponazarjata prometno nesreco. Koloni ustavljenih vozil na
prometnih pasovih smo predstavili s pravokotnimi bloki dolZine 16 m, Sirine 2,5 m in
viSine 3 m, ki so bili postavljeni na medsebojni oddaljenosti 15 m. Prva kolona je segala
od zacetka predora do razdalje 560 m, druga pa na nasprotnem prometnem pasu od
razdalje 610 do 1500 m. Vrednosti relativne dielektri¢nosti in prevodnosti uporabljenih
ovir smo nastavili na & = 1 oziroma 0 = 2222 S/m. Oddajnik in sprejemnike smo
namestili na sredino precnega preseka predora. Izracune smo izvedli za frekvenco
400 MHz.

7.4 Rezultati simulacij in njihova analiza

Rezultate simulacij smo izvozili v besedilno datoteko in jih za namene dodatnih analiz
graficno prikazali v programu Matlab. 1z potekov krivulj smo ugotavljali vpliv oblike in
velikosti pre¢nega preseka predora, frekvence signala, poloZaja oddajnika in
sprejemnikov ter vpliv ovir na slabljenje radijskega signala v predorih. Prikazane krivulje
slabljenja smo aproksimirali z odsekoma linearnimi krivuljami in dolocili nagibe
posameznih znacilnih odsekov ter tako potrdili oziroma ovrgli veljavnost predlaganega
modela raz$irjanja radijskega signala za razli¢ne predore in frekvence.

Vpliv oblike predora na razSirjanje radijskega signala smo ugotavljali tako za manjsi
Zelezniski predor kot tudi za vecjega cestnega pri frekvenci 400 MHz. Slika 36 prikazuje
potek slabljenja radijskega signala v cestnem predoru treh razli¢nih pre¢nih dimenzij in
oblik. Medtem ko so krivulje slabljenja za vse tri predore na zacetnem, bliZznjem in zelo
oddaljenem obmodju zelo podobne, je slabljenje v osrednjem delu predora s pravokotnim
precnim presekom do 5 dB vecje. Povecano slabljenje v tem delu pravokotnega predora je
posledica povrSine pre¢nega preseka, ki je v primerjavi s predorom Karavanke oziroma z
ovalnim predorom bistveno manjsa. Nagib krivulje je od razdalje 500 m naprej manjsi kot

za druga dva predora, kar potrjuje trditev, da je faktor slabljenja za pravokotne predore na
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oddaljenem in zelo oddaljenem obmocju manj$i kot za predore drugih oblik [55]. 1z
potekov krivulj so razvidna Stiri znaCilna obmodja razSirjanja, ki so na sliki 36
aproksimirana s ¢rno ¢rtkano odsekoma linearno krivuljo. PoloZaji prelomnih tock, ki
delijo razSirjanje radijskega signala na obmocje neposredne bliZine, bliZnje, oddaljeno in
zelo oddaljeno obmocje, ustrezajo prelomnim tockam, dolo¢enim na podlagi meritev v
razdelku 5.3.2.1 in s predlaganim empiri¢nim modelom izgube poti, opisanim v razdelku
6.3 . Nagib krivulje v bliZznjem polju znaSa 0,09 dB/m, v osrednjem delu 0,02 dB/m, na
zelo oddaljenem obmocju pa 0,007 dB/m. Nagibi posameznih delov krivulj so nekoliko
manjsi od izmerjenih v predoru Karavanke, kjer so na slabljenje radijskega signala

vplivali dodatni dejavniki, kot so vozila, niSe, ventilatorji in podobno.
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Slika 36: Poteki slabljenja radijskega signala v cestnih predorih razli¢nih oblik, f = 400 MHz

Tudi v predorih manjsSih precnih dimenzij oblika zelo podobno vpliva na razSirjanje
radijskega signala. Rezultati simulacij za predore s pre¢nimi preseki, ki jih prikazuje
slika 34, kaZejo, da je signal najmanj slabljen v predoru s pre¢nim presekom, ki je
podoben predoru Strunjan—PortoroZ. NajmocnejSe slabljenje signala je v pravokotnem
predoru, kar je spet posledica najmanjSe plos¢ine precnega preseka. Najvecja razlika med
obema krivuljama znasa 13 dB. Razlika med njima se z oddaljenostjo zmanjSuje in znasa
pri oddaljenosti 200 m le Se priblizno 7 dB. V ovalnem predoru je potek slabljenja zelo
podoben izrac¢unanemu slabljenju v predoru Strunjan—PortoroZz, saj sta si nagiba krivulj
slabljenja v osrednjem delu predora zelo podobna. Najvecja razlika med njima znaSa
5 dB. Nagib osrednjega dela krivulj pri frekvenci signala 400 MHz je manjsi, kot je nagib
krivulj, dolo¢en z meritvami. Vzrok je predvsem v razliki med simulacijskim modelom

predora in dejanskim predorom Strunjan—Portoroz.
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Vpliv velikosti preCnega preseka predora na slabljenje radijskega signala smo preucili
s primerjavo izratunov v vecjih cestnih in manjsSih ZelezniSkih predorih pri frekvenci
400 MHz. Slika 37 prikazuje potek slabljenja signala v cestnem in ZelezniSkem predoru
ovalne oblike. Poteka krivulj na prvem obmodcju ustrezata poteku slabljenja na odprtem
obmocju in sta enaka. Na naslednjem bliZznjem obmocju je slabljenje v manjSem predoru
ze nekoliko vecje. Razlika se v valovodnem delu predora Se poveca. V manjSem predoru
je strmina valovodnega dela krivulje slabljenja signala vecja za 0,01 dB/m. Na zelo
oddaljenem obmocju se krivulji pribliZata, saj k jakosti sprejetega signala v tem delu
prispeva predvsem neposredni Zarek. Rezultati simulacij kazejo, da je valovodni ucinek
mocnejsi v predorih z vecjimi dimenzijami precnega preseka, v katerih je tudi manjSe
slabljenje na bliZznjem obmocju. Ugotovitve potrjujejo rezultate meritev, zato jih tudi

ustrezno upoStevamo v empiricnem modelu s Stirimi nagibi.
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Slika 37: Vpliv pre¢ne dimenzije na potek slabljenja radijskega signala v predorih ovalne oblike
pri frekvenci 400 MHz

V prej prikazanih in opisanih rezultatih simulacij so bili oddajniki in sprejemniki
namesSceni na sredini pre¢nih presekov predorov. Predvsem v SirSih cestnih predorih
lahko pre¢ni poloZaj oddajnika ali sprejemnika vpliva na jakost sprejetega signala.
Rezultate simulacij treh razli¢nih scenarijev postavitev oddajnika in sprejemnikov v
predoru Karavanke prikazuje slika 38. Poteka slabljenja signala se za primera, ko so
oddajnik in sprejemniki ob steni predora oziroma so sprejemniki namesceni vzdolZz
sredinske ¢rte in je oddajnik ob steni predora, bistveno ne razlikujeta od poteka slabljenja
za primer, ko so tako oddajnik kot tudi sprejemniki nameSc¢eni vzdolZ sredine predora.

Nagibi posameznih odsekov krivulj se razlikujejo za najve¢ 0,005 dB/m, poloZaji
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prelomnih tock pa se s spremembo poloZaja oddajnika ali sprejemnikov premaknejo le za
nekaj metrov. Ugotovitve veljajo tudi za druge analizirane oblike cestnih predorov. Vpliv
pre¢nega poloZaja oddajnika in sprejemnikov v predoru na potek slabljenja signala vzdolz
predora in na poloZaje prelomnih tock je razmeroma majhen. Torej je predlagani
empiri¢ni model veljaven ne glede na precni sredinski odmik oddajnika ali sprejemnika v

predoru.
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Slika 38: Vpliv poloZaja oddajnika in sprejemnikov na potek slabljenja radijskega signala
frekvence 400 MHz v cestnih predorih

Nagib valovodnega dela predlaganega empiri¢nega modela je med drugim odvisen tudi
od frekvence signala. Z vecanjem frekvence je valovodni pojav ulinkovitejsi, saj se
slabljenje signala zmanjSuje. Trditev smo preverili tudi s simulacijami. V ve¢jem cestnem
predoru pravokotne oblike smo izvedli Stiri serije simulacij. Ugotovili smo, da je
slabljenje signala v valovodnem delu najvecje pri frekvenci 400 MHz, ki znaSa priblizno
0,02 dB/m. Z visanjem frekvence se slabljenje v osrednjem delu predora pricakovano
zmanjSuje. Pri frekvenci 900 MHz znaSa priblizno 0,017 dB/m, pri 2,4 GHz 0,013 dB/m
in pri 3,5 GHz le Se 0,01 dB/m. Podoben trend upadanja slabljenja valovodnega dela je
opazen tudi v manjSem predoru, kjer so vrednosti slabljenja zaradi Ze prej opisane
odvisnosti vpliva velikosti precnega preseka nekoliko vi§je (priblizno 0,01 dB/m).
Frekvenca signala vpliva tudi na razSirjanje signala v zacetnem delu in na bliZznjem
obmodju predora. Medtem ko v zacetnem delu potek slabljenja sledi slabljenju v odprtem
prostoru, ki z viSanjem frekvence naras¢a, na bliZznjem obmocju visje frekvence

povzrocajo manjSe slabljenje signala.

Ovire v predoru pomembno vplivajo na razSirjanje radijskega signala. Slika 39
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prikazuje vpliv ovir na potek slabljenja v cestnem predoru. V zacetnem delu predora je
potek slabljenja zelo podoben poteku slabljenja v predoru brez ovir. Na razdalji 200 m
pred precno postavljeno oviro se jakost signala zacne nekoliko povecevati. Pojav je
posledica konstruktivnih prispevkov odbitih Zarkov od ovire. Na mestu pre¢no
postavljene ovire, ki sega skoraj Cez celotno S§irino predora, in neposredno za njo
komunikacija ni mogoca, saj uklonjeni Zarki ne doseZejo sprejemnikov neposredno za
oviro. Popolna odsotnost signala neposredno za oviro je posledica pomanjkljivega
simulacijskega orodja, ki pojav uklona upoSteva zelo omejeno. Pre¢no postavljena ovira
blokira Sirjenje neposrednega Zarka, zato je jakost radijskega signala v tem delu v
primerjavi s praznim predorom manjsa. Odsotnost neposrednega Zarka opazno skrajSuje

doseg brezZi¢ne povezave.
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Slika 39: Vpliv ovir na slabljenje radijskega signala v cestnem predoru

Preudili smo vpliv tipi¢ne ovire v ZelezniSkem predoru s preénim presekom, ki ga
prikazuje slika 34 c¢. Ker je ovira nameScena na sredini predora, smo slabljenje signala
analizirali ob steni predora mimo namescene ovire. Slika 40 prikazuje potek slabljenja
signala vzdolZ predora na oddaljenosti 1,55 m od sredine predora. Potek slabljenja do
ovire je zelo podoben poteku v predoru brez ovire. Izjemno visoko slabljenje vzdolz
250 m dolge ovire, ki je nameScena na oddaljenosti 240 m od oddajnika, je predvsem
posledica majhne razdalje med vlakom in steno predora (deluje kot zelo ozek predor), ki
znaSa le okoli 0,7 m, in odsotnosti neposrednega Zarka, ki ga postavljena ovira blokira. Za
oviro se slabljenje signala spet zmanjSa, saj k jakosti sprejetega signala prispevajo odbiti
in uklonjeni Zarki ¢ez vrh ovire ter Zarki, ki so se Sirili ob obeh straneh ovire. Neposredni

zarek v tem delu ni prisoten, kar vpliva na nagib krivulje slabljenja, ki je bistveno ve¢ji
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kot v ekvivalentnem praznem predoru, in na opazno krajsi doseg komunikacije.
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Slika 40: Vpliv ovire na slabljenje radijskega signala v ZelezniSkem predoru

Izracunali smo slabljenje radijskega signala vzdolZ predora za razli¢ne elektri¢ne
lastnosti materialov. Koeficienta relativne dielektri¢nosti in prevodnosti Zelezobetona smo
spreminjali v razumnih mejah (& med 3,5 in 8, 0 med 0,015 in 0,2). Iz dobljenih
rezultatov smo ugotovili, da se intenziteta padanja krivulj s spreminjanjem elektri¢nih
lastnosti materialov spreminja le za nekaj decibelov na kilometer (do 5 dB/km) in

povzroca precej manjsi vpliv kot ovire in promet v predoru.

Tabela 9: Vpliv parametrov na slabljenje radijskega signala v predorih

Vpliv na slabljenje

Parametri zanemarljiv opazen mocan

Oblika predora ]

Pre¢na velikost o

Polozaj

oddajnika/sprejemnika

Frekvenca signala o

Lastnosti materialov o
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Na podlagi obseZnih simulacij razsirjanja radijskega signala v cestnih in Zelezniskih
predorih smo preucili vpliv razlicnih parametrov predora in oddanega radijskega signala
na slabljenje signala vzdolZz predora. Posamezni parametri so skupaj z ocenjenim vplivom
zbrani v tabeli 9. Izbrani vpliv zanemarljiv pomeni, da parameter ne povzroca opaznega
vpliva na slabljenje signala vzdolZ predora. V skupino opazen smo uvrstili parametre, ki
jih lahko spreminjamo v razumnih mejah brez pomembnejSega vpliva na slabljenje
signala. V skupini mocan pa so zbrani vsi parametri, ki jih je pri analizi razSirjanja

radijskega signala v predoru vedno treba upoStevati.
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8 Zakljucki

Modeliranje razsirjanja radijskih signalov igra pomembno vlogo pri gradnji brezZi¢nih
komunikacijskih sistemov. Z njimi dolo¢imo Stevilo oddajnikov in njihov poloZaj ter
izraCunamo pokritost ozemlja z radijskim signalom in razpoloZljivost izbrane
telekomunikacijske storitve za uporabnika. Na zanesljivost nacrtovanja omreZja vplivata
predvsem izbira modela in pravilnost vhodnih podatkov, ki jih model uporablja.

Pomembno vlogo pri izbiri modela igra tudi hitrost izracuna.

Za celi¢ne komunikacijske sisteme, kot so GSM, UMTS, WiMAX in WLAN, obstaja
vrsta izkustvenih in deterministicnih modelov za izracun pokritosti v mestnem in
primestnem okolju ter na podeZelju in v notranjosti stavb, ki se razlikujejo po hitrosti
izraCuna, zanesljivosti in vhodnih podatkih za izra¢un. V mednarodni znanstveni literaturi
je na to temo nastalo veC prispevkov ter tudi vrsta programskih paketov za izraun
pokritja z radijskim signalom, vendar se le redki prispevki in programski paketi ukvarjajo
z izratunom pokritja z radijskim signalom v predorih in dolgih koridorjih. Eden od
vzrokov za to je problem izvajanja meritev v predorih. Podroben pregled prispevkov v
dostopni literaturi razkrije, da avtorje zanimajo predvsem lastnosti raz§irjanja radijskega
signala nekako do nekaj sto metrov, kolikor je predviden doseg baznih postaj v celi¢nih
telekomunikacijskih sistemih. Tudi meritve radijskega signala so izvedene za to obmocje.
Pricujoca doktorska disertacija predlaga preprost model slabljenja poti v predorih za
telekomunikacijske sisteme, ki se uporabljajo v izrednih razmerah. Ti pa morajo imeti, v

primerjavi s celicnimi telekomunikacijskimi sistemi, kar najvecji doseg.

8.1 Izvirni znanstveni dosezki

V doktorski disertaciji predlagamo model izgube poti s Stirimi nagibi za dolge cestne in
Zelezniske predore, kar je glavni prispevek. Do zdaj znani empiri¢ni modeli so predlagali
samo dva odsekoma linearna dela, veljavnost modelov pa je bila omejena le na nekaj sto
metrov. Za model izgube poti s Stirimi nagibi smo dolocili znac¢ilna obmocja, in sicer (i)
odsek s slabljenjem na odprtem obmocju oziroma obmocju neposredne bliZine, (ii) bliZnje
obmocdje, (iii) oddaljeno obmodje in (iv) zelo oddaljeno obmocje, ter predlagali analiti¢ne
izraze za izraCun slabljenja radijskega signala. Izrazi upoStevajo posamezne parametre
okolja, radijskega signala ter poloZajev oddajnikov in sprejemnikov. V neposredni bliZini
oddajnika je signal slabljenja podoben kot v praznem prostoru. Potek slabljenja na
bliZnjem obmocju je odvisen od parametra slabljenja, ki je za posamezne skupine

predorov empiricno dolocen, in razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Na
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oddaljenem obmocju potek slabljenja sledi valovodnemu modelu. Na ve¢jih oddaljenostih
postanejo prispevki veckrat odbitih Zarkov zanemarljivi. K jakosti sprejetega signala
najvec prispeva neposredni Zarek, zato slabljenje v tem delu modeliramo z modelom
slabljenja v odprtem prostoru.

Meje med posameznimi obmocji, prelomne tocke, ki so drugi pomembne;jsi prispevek
doktorske disertacije, smo dolocili analiti¢no in na podlagi meritev. Prva prelomna tocka,
ki doloca zacetek bliznjega obmocja, je dolocena z velikostjo proste prve Fresnelove
cone. Zacetek osrednjega valovodnega dela je dolocen z velikostjo polja anten, saj v
realnih predorih z izgubnimi dielektriénimi stenami in s prisotnimi ovirami oddajnik iz
perspektive sprejemnika ni viden kot neskoncéno polje slikovnih izvorov. Konec
valovodnega obmocja oziroma zadnjo prelomno to¢ko smo dolo¢ili na podlagi meritev v
cestnem predoru. Vrednosti statisticnega ovrednotenja nagibov posameznih odsekov
predlaganega modela in racunsko dolocenih prelomnih tock ter rezultati meritev so
znotraj mej, ki so obi¢ajne za empiri¢ne modele.

Veljavnost modela smo preizkusili s simulacijami pri razli¢nih frekvencah, oblikah
predora, dimenzijah predora in lastnostih materiala, iz katerega so stene predora, kar je
tretji glavni izvirni prispevek doktorske disertacije. Podrobna analiza je pokazala, da
nosilna frekvenca in velikost predora mo¢no vplivata na potek izgube poti, medtem ko je
manj pomemben element prevodnost sten, tal in stropa. Zelo majhen vpliv na slabljenje

signala v predoru povzroca precni poloZaj oddajnika in sprejemnika.

8.2 Smernice za nadaljnje delo

Dolocanje razSirjanja radijskega signala v posebnih okoljih je zelo pomembno predvsem
v primeru izrednih situacij. Predlagani empiri¢ni model s Stirimi nagibi, predlagan v tej
disertaciji, je ustrezen za izracun slabljenja signala v dolgih ravnih cestnih predorih in na

podzemnih hodnikih, vendar pa ostajajo odprte moznosti tudi za dolo¢ene izboljSave.

Vrednosti faktorja slabljenja @ na bliZznjem obmocju so za razli¢ne pre¢ne preseke
predorov doloc¢ene na podlagi meritev in potrjene s simulacijami. V nadaljnjih raziskavah
bi lahko faktor slabljenja dolocili racunsko v odvisnosti od oblike in dimenzij predora, od
frekvence signala ter od poloZajev oddajnika in sprejemnikov.

Mesto zacetka zelo oddaljenega obmocja oziroma tretja prelomna tocka je dolocena na
osnovi meritev v dolgem cestnem predoru. PoloZaj prelomne to¢ke smo potrdili z rezultati
simulacij v predorih razli¢nih prec¢nih oblik in velikosti. Za popoln empiri¢ni model bi
morali dolociti tudi enacbo za izracun tretje prelomne tocke.

V zgrajenih predorih so prisotne dolocene nepravilnosti v obliki predorov (razlicne
nise), razliCne stalne ovire (ventilatorji) in naklju¢no potekajo¢ promet skoznje, Cesar
nismo upostevali niti v predlaganem modelu niti v simulacijskem okolju. Predvsem v
valovodnem delu, ki najbolj vpliva na pokritje in doseg komunikacije v posebnih okoljih,

bi bilo smiselno dodati faktor, ki bi upoSteval naStete posebnosti.
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RazprSitev zakasnitve v predstavljeni disertaciji ni analizirana, saj zaradi tehnologije,
ki jo uporabljajo enote za zasc€ito in reSevanje, ni bistvenega pomena. Pri raz§iritvi modela
na Sirokopasovne komunikacijske tehnologije, kjer vpliva na kakovost komunikacije in
kapaciteto sistema tudi potek razprSitve zakasnitve, bi bilo treba v empiricnem modelu
upostevati tudi ta faktor.
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