3 MODELI ZA PREDIKCIJU GUBITAKA USLJED PROSTIRANJA
U analizi prostiranja radio talasa u mobilnim radiokomunikacijama, jedan od najinteresantnijih parametara je predstavljen gubicima usljed propagacije. Mjeru ovih gubitaka predstavlja razlika između efektivne emitovane snage i srednje snage primljenog signala. Snaga primljenog signala je ustvari indikacija relativne amplitude signala na frekvenciji emitovanog nosioca. Srednja snaga primljenog signala može se odrediti usrednjavanjem rezultata mjerenja izvršenih na odeređenom rastojanju od predajnika u slučajno izabranim vremenskim trenucima. 

Varijacije koje se pojavljuju u srednjoj snazi signala su nazvaju ae log-normalni feding i posljedica su profila trase po kome se kreće mobilna jedinica. Pored toga, snaga signala snimana na prijemnoj lokaciji fluktuira usljed efekata prostiranja talasa po više putanja (multipath efekat). Pri tome efekti multipath fedinga, koji je direktna posljedica multipath efekta, mogu biti uočeni u pojedinačnim mjerenjima, dok se praktično gube u postupku određivanju srednje snage primljenog signala.

Kod zemaljskih mobilnih radio veza prenosni put između predajnika i prijemnika je, zbog male visine mobilne antene, obično blokiran raznim preprekama, slučajno raspoređenim na proizvoljnom terenu. Kao rezultat toga predikcija gubitaka usljed prostiranja, odnosno predikcija nivoa snage primljenog signala, predstavlja složen problem koji nije moguće definisati nekim opštim analitičkim modelom. Drugim riječima, i pored više poznatih pristupa i razvijenih metoda za predikciju još nijedan nije generalno prihvaćen kao jedinstven i pouzdan u svim uslovima.

Svi metodi predikcije se mogu podijeliti u tri grupe: statistički, deterministički i kombinovani. Deterministički se zasnivaju na fizičkim zakonima prostiranja talasa. Statistički su izvedeni na osnovu mjerenja u različitim tipovima okruženja. Kombinovani metodi se u osnovi zasnivaju na teorijskim zakonima, ali se razmatraju i mnogi statistički parametri koji uzimaju u obzir tip terena, zakrivljenje Zemlje, efekte atmosfere, uticaj zgrada, drveća i slično. Generalno se može reći da se statistički metodi više koriste. To prije svega zbog stohastičke prirode procesa vezanih za uspostavljanja i održavanja veze, kao i zbog činjenice da se složeni uslovi prostiranja u mobilnom radio kanalu vrlo teško mogu deterministički opisati.
U slučaju kada je konfiguracija terena na kome se odvija komunikacija poznata (kada postoji digitalna mapa terena) moguće je precizno odrediti parametre prostiranja, pa se ovakav metod naziva point-to-point predikcija gubiraka usljed prostiranja. Sa druge strane, ako konfiguracija terena nije poznata, parametri prostiranja se moraju estimirati, tako da je moguće sprovesti predikciju gubitaka jedino po principu area-to-area. 

Kada se govori o okruženju u kome se odvija komunikacija, na snagu primljenog signala i raspodjelu prijemnog polja najveći uticaj imaju karakteristike terena i prisustvo prepreka u vidu građevinskih objekata i drugih vještačkih struktura. U tom smislu, poželjno je klasifikovati tipove okruženja koji se mogu sresti u realnim uslovima. Definiše se nekoliko tipova okruženja, [Lee, 1985]:
Otvorena oblast – Nerazvijeno ili djelimično razvijeno, slabo naseljeno, poljoprivredno područje sa prizemnim građevinskim objektima.
Suburbana oblast – Naseljeno područje sa manjim industrijskim objektima kakvi su skladišta, tržni centri, manufakturne radionice. Preovladavaju moderni saobraćajni uslovi, sa širokim saobraćajnicama.
Gradovi male i srednje veličine – Gusto naseljena gradska područja sa velikim brojem građevina među kojima su oni ekstremne visine rijetki. Gustina saobraćaja zavisi od doba dana.
Veliki gradovi (metropolitan oblasti) – Gusto naseljena područja u kojima preovladavaju veoma visoke građevine među kojima i oblakoderi. Gustina saobraćaja je velika i ne zavisi od doba dana. Tipična metropolitan područja su uža gradska jezgra svjetskih metropola (New York, Tokio, London,...).
3-1 Lee-ov model

Lee-ov model predikcije se zasniva na rezlutatima mjerenja sprovedenih na širem području Filadelfije. Ovaj model pruža srednje slabljenje snage signala po area-to-area principu. Dakle, model se koristi za određivanje slabljenja preko generalno ravnog terena, bez poznavanja konfiguracije terena preko koga se odvija komunikacija. Rezulatati dobijeni u area-to-area razmatranju, koriste se za računanje srednjeg slabljenja u point-to-point slučaju. Snaga primljenog signala može se predstaviti jednačinama, [Lee, 1985]:
	
[image: image1.wmf]0

0

0

a

v

r

r

d

d

P

P

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

,    odnosno,      
	(3-1a)

	
[image: image2.wmf](

)

(

)

(

)

dB

log

10

dBm

dB

0

0

0

a

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

d

d

v

P

P

r

r

.
	(3-1b)


Ovdje je d rastojanje između bazne stanice i mobilne jedinice izraženo u kilometrima, v koeficijent slabljenja, 
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 snaga primljenog signala na rastojanju 
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 korekcioni faktor. Gornja formula može se koristiti za učestanosti iznad 30 MHz.

Suština Lee-ovog modela je da se empirijskim putem, na osnovu rezultata mjerenja, odrede vrijednosti 
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i v na osnovu kojih se prema jednačini (3-1) može izračunati snaga primljenog signla na bilo kom rastojanju. Pri tome se mjerenja spovode pod sljedećim uslovima:
· radna učestanost 
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· predajna snaga 
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· visina antene bazne stanice 
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· dobitak antene bazne stanice 
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· visina antene mobilne jedinice 
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=3 m,
· dobitak antene mobilne jedinice 
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Korekcioni faktor 
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 obuhvata korekcije zbog promjene gornjih parametara, i definiše se kao:
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Ovdje je:
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 je korekcioni faktor za dobitak antene mobilne jedinice koji ima različite      vrijednosti u zavisnosti od tipa okruženja.
Na Slici 3-1 prikazana je srednja snaga primljenog signala za različite tipove okruženja prema Lee-ovom modelu, a u Tabeli 3-1 vrijednosti parametara
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Slika 3-1 Srednja snaga primljenog signala dobijena Lee-ovim modelom predikcije
Tabela 3-1 Vrijednosti parametara 
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	Tip okruženja
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	Slobodni prostor
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	2 (20 dB/dec)

	Otvoreno područje
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	Suburbana oblast
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	Urbana oblast (Tokio)
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	Urbana oblast (Filadelfija)
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Na osnovu prethodnog može se napisati formula za srednju snagu primljenog signala u [dBm] za, na primjer, suburbano područje u obliku:
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Kao što je na početku rečeno, Lee-ov model se može iskoristiti i za predikciju po princiou point-to-point. U tom slučaju važiće sljedeća formula:
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 dato jednačinom (3-1b).
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Ovdje je 
[image: image32.wmf]BSeff
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 efektivna visina antene bazne stanice koja se za ove svrhe određuje ne način prikazan na Slici 3-2.
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Slika 3-2 Određivanje efektivne visine antene bazne stanice za Lee-ov model predikcije
3-2  Okumurin model
Okumurin model je jedan od najčešće korišćenih modela za predikciju snage primljenog signala u urbanim oblastima. Ovaj model je primjenjiv za frekvencije iz opsega 150-1920 MHz (interpolacijom se može proširiti do 3000 MHz) i rastojanja između predajnika i prijemnika od 1 do 100 km. Može se koristiti za visine antene bazne stanice između 30 i 1000 m.
Okumura je razvio set krivih koje daju medijanu slabljenja signala u urbanoj oblasti u odnosu na slabljenje u slobodnom prostoru u funkciji frekvencije i za razne vrijednosti rastojanja bazna stanica – mobilna jedinica. Ove krive su dobijene obradom rezulata velikog broja mjerenja sprovedenih u regionu Tokija. Mjerenja su sprovedena sa vertikalnim omni-direkcionim antenama na baznoj stanici i mobilnoj jedinici. Set krivih koji odgovara efektivnoj visini antene bazne stanice (hte) od 200 m, i visini antene mobilne jedinice (hre) od 3 m prikazan je na Slici 3-3.
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Slika 3-3 Set Okumurinih krivih
Gubitak usljed prostiranja se računa prema sljedećoj jednačini:
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Ovdje je 
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 gubitak u slobodnom prostoru, 
[image: image37.wmf](

)

d

f

A

mu

,

 medijana slabljenja u urbanoj oblasti u odnosu na slabljenje u slobodnom prostoru, koja se očitava sa Okumurinih krivih za datu frekvenciju i rastojanje. 
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 predstavljaju faktore korekcije dobitka antene bazne stanice, odnosno mobilne jedinice, zbog promjene njene visine. Ovi faktori se definišu na sljedeći način:
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[image: image46.wmf]AREA
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 je korekcioni faktor za ostale tipove okruženja. Na Slici 3-4 prikazane su vrijednosti korekcionog faktora u zavisnosti od frekvencije za otvoreno, kvazi otvoreno i suburbano područje.
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Slika 3-4 Korekcioni faktor GAREA za razne tipove okruženja
U Okumurin model se mogu uključiti i druge korekcije koje se tiču profila terena na kome se odvija komunikacija, kao što su stepen nepravilnosti terena (
[image: image48.wmf]h

D

), visina izolovanih vrhova, nagib terena, orjentacija ulica i drugi parametri. Uticaj ovih parametara se modeluje korekcionim fakrorima koji se takođe mogu odrediti iz Okumurinih krivih koje se odnose na dati parametar.

Dakle, Okumurin model je potpuno zasnovan na rezultatima mjerenja i ne pruža analitičke izraze koje se mogu univerzalno koristiti. U slučaju kada se želi utvrditi vrijednost nekog parametra koja izlazi iz mjernog opsega, krive se interpoliraju do željenog opsega. Okumurin model je veoma praktičan i pogodan za planiranje mreže u urbanim oblastima. Srednje odstupanje snage primljenog signala procijenjene Okumurinim modelom od njegove stvarne vrijednosti se kreće između 10 i 14 dB.
3-3  Hata model
Hata model predikcije snage primljenog signala predstavlja analitičku formulaciju Okumurinog empirijskog modela, i validan je u frekvencijskom opsegu od 150-1500 MHz. Hata model, takođe, polazi od medijane gubitaka usljed propagacije za urbana područja i preko korekcionih faktora modelira prostiranje u drugim tipovima okruženja. Standardna formula za medijanu slabljenja u urbanoj oblasti je data u obliku:
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Ovdje je f [MHz]  frekvencija iz opsega 150-1500 MHz, 
[image: image50.wmf]te

h

[m] efektivna visina antene bazne stanice iz opsega 30-200 m, 
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[m] efektivna visina antene mobilne jeginice iz opsega 1-10 m, d [km] udaljenost mobilne jedinice od bazne stanice, 
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 korekcioni faktor za efektivnu visinu antene mobilne jedinice koji je funkcija veličine oblasti pokrivanja. Za gradove male i srednje veličine ovaj faktor se računa po formuli:
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Za velike gradove korekcioni fakror se definiše jednačinama:
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Da bi se dobila medijana slabljenja u suburbanom području, standardna jednačina (3-8) se modifikuje na sljedeći način:
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Slično, medijanja slabljenja za otvoreno ruralno područje se računa prema jednačini:
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Na Slici 3-5 prikazana je medijana slabljenja za različite tipove okruženja dobijena primjenom Hata modela. Kako je razlika u korekcionom faktoru za male i velike gradove samo oko 1 dB, krive slabljenja za ova dva slučaja su veoma slične.
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Slika 3-5 Medijana slabljenja dobijena primjenom Hata modela predikcije

(Uzeto je: f=900 MHz, hte=150 m, hre=1.5 m)
Iako Hata model ne dozvoljava modeliranje uticaja pojedinačnih parametara koji se tiču profila trase, gornje jednačine imaju značajnu praktičnu vrijednost. Osnovni nedostatak ovog modela jeste njegova neupotrebljivost za rastojanja bazna stanica – mobilna jedinica manja od 1 km, što praktično isključuje njegovu upotrebu u planiranju mikro i piko ćelija. Sa druge strane, model nije primjenjiv za personalne komunikacione sisteme (PCS) zato što takvi sistemi obično rade na frekvencijama iznad 1500 MHz. Da bi se omogućila primjena Hata modela na PCS sisteme napravljena je njegova ekstenzija, koja se odnosi na frekvencijski opseg od 1500 do 2000 GHz. Medijana slabljenja je definisana sljedećom jednačinom:
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Ovdje 
[image: image62.wmf](
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 ima isti oblik kao u osnovnom modelu, dok konstanta CM ima sljedeće vrijednosti:
	CM = 0 dB,
	za gradove srednje veličine i suburbana područja,
	(3-14a)

	CM = 3 dB,   
	za metropolitan oblasti.
	(3-14b)


3-4
Modeli predikcije za mikroćelije i PCS sisteme
Kako je napomenuto u prethodnom dijelu, Hata model predikcije nije primjenjiv za planiranje mikro i piko ćelija čije se dimenzije kreću od nekoliko metara do kilometar. Sa druge strane, problemi povećanja kapaciteta mreže, naročito u gusto naseljenim oblastima, rješavaju se dijeljenjem makro ćelija na više mikro ćelija. Iz tog razloga su razvijeni modeli za predikciju slabljenja za veoma kratka rastojanja. Ovdje će biti opisana dva takva modela.
3-4-1 Har, Xia i Bertoni model
Ovaj model omogućava predikciju gubitaka usljed propagacije za rastojanja bazna stanica – mobilna jedinica iz opsega od nekoliko metara do 3 km. U razmatranje se uzimaju parametri kao što su orjentacija ulica, visina zgrada, visina antene BS i MJ, kao i tri tipa urbanog okruženja: sa niskim građevima, sa visokim građevinama, i kombinovani tip u kome su zastupljene i niske i visoke građevine. Razvijene su formule koje daju gubitak usljed propagacije za razne putanje između predajnika i prijemnika u odnosu na orjentaciju ulica (Slika  3-6).
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Slika 3-6 Koncept lateralne, transverzalne i stepenaste putanje između predajnika i prijemnika

(Pravougaonici predstavljaju zgrade)

Radi jednostavnijeg zapisa izraza za propagacioni gubitak, definisane su sljedeće veličine:
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	(3-15)
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Ovdje je hbdav srednja visina zgrada u okruženju, hbdr visina zgrade koja je najbliža mobilnoj jedinici, hb i hmu visine antena bazne stanice u mobilne jedice, respektivno. Fizička interpretacija ovih parametara prikazana je na Slici 3-7.
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Slika 3-7 Značenje parametara korišćenih u Har, Xia i Bertoni modelu predikcije
Gubici usljed propagacije za metropolitan oblasti sa niskim građevinama za N-LOS putanje između predajnika i prijemnika izračunavaju se prema izrazu:
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U prethodnoj jednačini rastojanje d treba uzeti u [km], a sve ostale dužinske parametre, računajući i talasnu dužinu, u [m]. Frekvenciju uzeti u [MHz]. Model je validan za rastojanja 
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Gubici usljed propagacije za metropolitan oblasti sa visokim građevinama za lateralne, odnosno kombinovene transverzalno – stepenaste (ST) putanje između predajnika i prijemnika izračunavaju se prema izrazima:
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U slučaju kombinovanog metropolitan okruženja, sa niskim i visokim građevinama, gubici usljed propagacije za LOS putanje se izračunavaju prema jednačinama: 
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gdje je dk definisano sa:
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Ovaj model predikcije se koristi za projektovanje mobilnih radio sistema treće generacije (3G) kakvi su sistemi iz IMT 2000 familije standarda. Iako je, prije svega, namijenjen za mala rastojanja, ovaj model daje dobre rezultate i za velika rastojanja bazna stanica – mobilna jedinica.
3-4-2 Walfisch-Ikegami model
Prema Walfisch-Ikegami modelu, ukupni gubitak usljed propagacije predstavlja sumu tri komponente: gubitak u slobodnom prostoru (Lfree), gubitak zbog roof-to-street difrakcije i rasijanja (Lrts) i gubitak zbog multiscreen difrakcije (Lmsd). Model kao ulazne parametre uzima: rastojanje [km], radnu frekvenciju [MHz], visinu antene bazne stanice i mobilne jedinice [m], prosječnu visinu zgrada [m], širinu ulica [m], razuđenost zgrada [m] i orjentaciju ulica [°]. Gubitak usljed prostiranja se računa kao:
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Gubitak u slobodnom prostoru se računa prema jednačini (2-4), dok se Lrts dobija kao:
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Ovdje je w širina ulica, a 
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Gubitak zbog multiscreen difrakcije se izračunava na sljedeći način:
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Ovdje je b razuđenost zgrada (prosječno rastojenje između zgrada), a ostali faktori se definišu sljedećim formulama:

	
[image: image85.wmf](

)

,

 

1

log

18

b

b

h

L

D

+

-

=


	
[image: image86.wmf]0

   

za

>

D

b

h

,
	(3-26a)

	
[image: image87.wmf],

 

0

=

b

L


	
[image: image88.wmf]0

   

za

£

D

b

h

,
	(3-26b)


	
[image: image89.wmf],

 

54

=

a

k


	
[image: image90.wmf]0

   

za

³

D

b

h

,
	(3-27a)

	
[image: image91.wmf],

 

8

.

0

54

b

a

h

k

D

-

=


	
[image: image92.wmf]km

 

5

.

0

  

  

0

   

za

>

Ù

<

D

d

h

b

,
	(3-27b)

	
[image: image93.wmf],

 

8

.

0

54

b

a

h

d

k

D

-

=


	
[image: image94.wmf]km

 

5

.

0

  

  

0

   

za

£

Ù

<

D

d

h

b

,
	(3-27c)


	
[image: image95.wmf],

 

18

=

d

k


	
[image: image96.wmf]0

   

za

>

D

b

h

,
	(3-28a)

	
[image: image97.wmf],

 

15

18

bdr

h

h

k

b

d

D

-

=


	
[image: image98.wmf]0

   

za

£

D

b

h

,
	(3-28b)


	
[image: image99.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

1

925

7

.

0

4

f

k

f

,
	za gradove srednje veličine i suburbana područja sa srednjom gustinom drveća,
	(3-29a)

	
[image: image100.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

+

-

=

1

925

5

.

1

4

f

k

f

,
	za metropolitan oblasti.
	(3-29b)


Walfisch-Ikegami model se primjenjuje za frekvencije iz opsega 800-2000 MHz, visine antene bazne stanice iz opsega 4-50 m, visine antene mobilne jedinice iz opsega 1-3 m, i rastojanja iz opsega 0.02-5 km. Model je, stoga, primjenjiv za planiranje mikro i piko ćelija, kao i za PCS i 3G sisteme. Slika 3-8 prikazuje slabljenje usljed propagacije u zavisnosti od rastojanja prema Walfisch-Ikegami modelu predikcije.
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Slika 3-8 Slabljenje određeno primjenom Walfisch-Ikegami modela predikcije
3-5 Indoor propagacioni modeli
Prethodno opisani modeli koriste se za predikciju snage primljenog signala u outdoor okruženju i nijesu primjenjivi za predikciju u indoor sistemima. Tipičan primjer indoor propagacije može se sresti u velikim trgovinskim kompleksima i poslovnim zgradama sa različitom konfiguracijom prostorija i spratova. Različiti objekti na kojima dolazi do rafleksije, difrakcije i rasijanja radio signala uključuju razne tipove zidova i plafona unutar zgrada, komade kancelariskog namještaja, elektronske uređaje i drugo. Indoor propagacioni mideli treba da uzmu u obzir ove karakteristike okruženja. Prostorije u poslovnim zgradama mogu da variraju od malih kancelarija, pa do velikih sala koje primaju veći broj ljudi. Isto tako, količina namještaja i njegov raspored u prostoriji ima značajan uticaj na nivo signala na nekom mjestu unutar zgrade. Međutim, broj prepreka nije jedini faktor koji utiče na slabljenje signala. Materijal od koga su napravljeni zidovi, prozori i plafoni takođe ima značajan uticaj na snagu signala koji prima mobilni korisnik. Dakle, predikcija gubitaka u indoor okruženju predstavlja znatno komplikovaniji problem od istog u outdoor okruženju. Složenost problema nameće potrebu klasifikacije raznih tipova indoor okruženja u zone različitih konfiguracija. Konfiguracija zone zavisi od pozicije bazne stanice i načina na koji se osvaruje pokrivanje, kao i od toga da li je bazna stanica unutar i van zgrade. Definišu se sljedeće zone: veoma velika zona, velika zona, srednja zona, mala zona i mikro zona.
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Slika 3-9 Različite konfiguracije zona: a) veoma velika zona, b) velika zona, c) srednja zona
Kod veoma velike zone jedna bazna stanica pokriva područje u kome se nalazi kompleks od nekoliko zgrada (Slika 3-9a). Kako je BS smještena van zgrada, ukupnom slabljenju signala, pored gubitka usljed prostiranja, doprinosi i gubitak zbog penetracije kroz zidove zgrade. Da bi dosegao mobilni terminal u nekoj prostoriji unutar zgrade, mobilni radio signal mora prvo da penetrira kroz spoljašnji zid zgrade, a onda i kroz brojne zidove i plafone (podove) unutar zgrade. Medijana slabljenja na rastojanju d od predajnika u ovoj konfiguraciji zone može se izraziti sljedećom formulom:
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Ovdje je:
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 - koeficijent slabljenja zbog prostiranja u odnosu na rastojanje,
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- koeficijent slabljenja zbog zgrade,
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 - slabljenje zbog penetracije.

Članovi 
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 su određeni gustinom prepreka u oblasti u kojoj se odvija komunikacija i radnom talasnom dužinom. Parametar 
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, ima vrijadnost oko 2, u slučaju malog broja prepreka (približno uslovima prostiranja u slobodnom prostoru), dok u slučaju velikog broja objekata na kojima dolazi do rasijanja njegova vrijednost se kreće u opsegu od 3-6, kako je objašnjeno u dijelu 2-1. Parametar 
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 obično uzima vrijednost iz opsega 0.5-1.5. Vrijednost člana 
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 zavisi od razlike visina predajne i prijemne antene kao i od materijala od kog su napravljeni zidovi zgrade.
Kod velike zone, bazna stanica se nalazi unutar velike zgrade u kojoj boravi mali broj ljudi (Slika 3-9b). Medijana slabljenja na rastojanju u velikoj zoni može se izraziti sljedećom formulom:
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Ovdje je 
[image: image117.wmf]0

v

 koeficijent slabljenja. On ima vrijednost 2-3 ako su predajnik i prijemnik na istom spratu, dok u drugom slučaju ima vrijednost veću od 3. 

Kod srednje zone, jedna ili više baznih stanica se nalazi unutar velikog zatvorenog kompleksa u kome se u svakom trenutku nalazi veliki broj ljudi. Tipičan primjer srednje zone je šoping centar ili sajmište. Scenario sa jednom baznom stanicom prikazan je na Slici 3-9c. Medijana slabljenja se računa prema jednačini:
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Ovdje je:
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 - radna frekvencija,


c – brzina prostiranja elektromagnenih talasa,
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U slučaju kada zgrada ima veliki broj zidova i pregrada, ukupnom slabljenju najviše doprinosi gubitak zbog penetracije, koji zavisi od materijala od koga su zidovi napravljeni. Nijesu rijetki slučajevi kada je slabljenje zbog penetracije toliko veliko da nije moguć prijem signala u susjednoj prostoriji. U tom slučaju zidovi predstavljaju fizičke granice ćelija. Ovakav scenario "jedna soba – jedna ćelija" primjenjivaće se u mobilnim radio sistemima poslije treće generacije (Beyond 3G). Slabljenje pri penetraciji kroz zidve na frekvencijama koje će se koristiti za ove sisteme (najvjerovatnije 60 GHz) to omogućava. Za predikciju snage primljenog signala za male zone može se koristiti jednačina (3-2g) uz korekciju vrijednosti faktora slabljenja.
Sitacija u velikim trgovačkim kompleksima može biti takva da je jednom baznom stanicom nemoguće obslužiti sve korisnike u prostoriji. Takav slučaj zahtijeva instalaciju više baznih stanica u jednoj prostoriji. Predikciju slabljenja u mikro zonama moguće je sprovesti na sličan način kao u malim zonama.
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