2. SPECIFICNOSTI PRENOSA SIGNALA MOBILNIM RADIO KANALOM

Mobilni radio kanal postavlja fundamentalna ogranicenja kad su u pitanju performanse bezi¢nih
komunikacionih sistema. Radio signal se prenosi linijom veze izmedu predajnika i prijemnika
koja moze moze varirati od linije direktne vidljivosti (line-of-sight — LOS) do slucajeva u kojima
je prenosni put ozbiljno ometan mnogobrojnim preprekama kakve su uzvisenja, zgrade, kuce,
drvece i drugi objekti (NLOS - non-line-of-sight). Dodatno, kako je rije¢ o komunikaciji u
pokretu, ibrzina kretanja ima uticajana nivo signala koji se postize na mjestu prijema u situaciji
kad se mobilni terminal kre¢e u prostoru. Generalno, prenos signala mobilnim radio kanalom se
prepreka od kojih neke mogu biti pokretne (Slika 2.1).

Zarazliku od kanala u fiksnim komunikacijama koji su stacionarni i predvidljivi, radio kanali
su izuzetno slucajne prirode i kao takvi predstavljaju poseban izazov za sve vrste analiza.
Njihovo modeliranje je istorijski jedan od najkompleksnijih djelova projektovanja mobilnog
radio sistema i obi¢no se realizuje na osnovu statistiCkog pristupa, zasnovanog na mjerenjima

koja se realizuju posebno za svaki konkretni mobilni radio system.

2.1. Prostiranje radio talasa

Mehanizmi koji stoje iza prostiranja (propagacije) elektromagnetnih talasa u mobilnom radio

kanalu su razli¢iti, ali tri osnovna se mogu pripisati refleksiji, difrakciji i rasijanju.

Refleksija se desava kada emitovani radio talas naide na prepreku ¢ije su dimenzije znac¢ajno
vece u poredenju sa talasnom duzinom emitovanog talasa. Signal se tipicno reflektuje od

povrsine Zemlje ili od zidova gradevinskih objekata.

Difrakcija nastaje kada emitovani radio talas naide na ivicu prepreke koja se nalazi na putanji
prostiranja signala. Ovim mehanizmom radio signal mijenja pravac ¢ine¢i mogu¢im prijem i iza

prepreke, odnosno u situacijama kada je linija direktne vidljivosti (LOS) izmedu predajnika i



prijemnika blokirana. Na visokim frekvencijama, difrakcija, kao i refleksija, zavisi od
geometrijskih karakteristika prepreke, kao i od amplitude, faze i polarizacije emitovanog talasa

u tacki difrakcije.

Rasijanje se desava kada se radio signal prostire kroz sredinu koja sadrzi nehomogenosti ¢ije su
dimenzije male u poredenju sa talasnom duZinom emitovanog talasa, 1 kada je koncentracija
nehomogenosti u jedinici zapremine velika. Rasijani talasi se prostiru u svim pravcima, a

rasijanje se obi¢no deSava na grubim povrSinama ili objektima vrlo malih dimenzija.

Vecina mobilnih radio sistema funkcioniSe uurbanim sredinama gdje ne postoji direktna linija
vidljivosti izmedu predajnika i prijemnika i gdje prisustvo visokih zgrada izaziva ozbiljne
gubitke snage prenosenog signala uslijed difrakcije. Takode, zbog viSestrukih refleksija od
objekata razli¢itih dimenzija formiraju se elektromagnetni talasi koji se prenose odvojenim
putanjama razli¢itih duzina. Interakcija izmedu ovih talasa dovodi do varijacija amplitude
prenosenog signala na svakoj pojedinacno specificiranoj lokaciji, dok se istovremeno snaga
radio talasa smanjuje kako se rastojanje izmedu predajnika i prijemnika povecava. Sve te pojave
se jednim imenom nazivaju fedingom, s tim §to je moguce njihovo statisti¢ko razdvajanje na:
Long-term (large-scale) feding koji predstavlja spore fluktuacije snage primljenog signala oko
srednjeg nivoa koje su uocljive na rastojanju od nekoliko kilometara;

Short-term (small-scale) feding koji predstavlja brze fluktuacije amplitude primljenog signala

koje su uocljive u neposrednoj blizini prijemnika.

Modeli propagacije u mobilnom radio kanalu se tradicionalno fokusiraju na predvidanje srednje
snage primljenog signala na odredenoj udaljenosti od predajnika, kao i na promjene nivoa
signala u neposrednoj blizini odredene lokacije. Pri tome su modeli propagacije Koji
omogucéavaju procjenu srednje snage signala za proizvoljno predajnik-prijemnik (TR)
rastojanje korisni za procjenu oblasti radio pokrivanja predajnika i nazivaju se large-scale
modelima, posto karakteriSu jac¢inu signala na velikim rastojanjima (nekoliko stotina ili hiljada
metara). U principu, ovim modelima se utvrduje slabljenje koje nastaje u prenosu signala na
vecéa rastojanja, odnosno uzimaju se u obzir efekti large-scale fedinga. Navedeni efekti su

dominantno uslovljeni konfiguracijom terena na kome se realizuje prostiranje talasa, kao i



¢injenicom da i prostiranje radio talasa u teorijski slobodnom prostoru podrazumijeva odredeno
slabljenje, 1 u literaturi se ¢esto nazivaju i shadowing. S druge strane, postoje i small-scale
(small-scale feding) modeli propagacije koji su fokusirani na brze fluktuacije nivoa primljenog
signala na veoma kratkim rastojanjima (nekoliko talasnih duzina) ili u kratkom vremenskom

intervalu (reda nekoliko sekundi).
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Slika 2.1 Ambijent prostiranja mobilnog radio signala

Ovim modelima se opisuju efekti koji nastaju u neposrednoj blizini mobilnog terminala, kad
trenutni nivo primljenog signala brzo fluktuira, $to dovodi do tzv. sjenki u signalu. Ta pojava
se naziva i multipath fedingom i uzrokovana je direktno ¢injenicom da se signal formira
superpozicijom brojnih reflektovanih i/ili rasijanih radio talasa koji se postiru po razli¢itim
putanjama ¢ime se formira tzv. multipath okruzenje na lokaciji prijema. Kako su faze
pojedini¢nih talasa sluCajne, rezultantni talas se karakteriSe znaCajnim varijacijama nivoa
(najcesce slijedi Raileigh-ovu distribuciju), tako da snaga primljenog signala moze varirati za
¢ak tri ili Cetiri reda veli¢ine (30 ili 40 dB) pri pomjeranju prijemnika na rastojanja od samo

dijela talasne duzine. Pored toga, dolazi i do pojave tzv. delay spread-a, odnosno Sirenja



prenoSenog impulsa u vremenu, ¢ime se dodatno moZe znacajno degradirati kvalitet
komunikacije. Sa daljim udaljavanjem mobilnog terminala od predajnika na mnogo veca
rastojanja, do izrazaja dolazi postepeno slabljenje srednjeg nivoa primljenog signala, i kako je
to ve¢ navedeno predikcija tog srednjeg nivoa signala, odnosno predikcija gubitaka snage

signala, se realizuje primjenom large-scale modela propagacije.

Slika 2.2 ilustruje opisani small-scale (multipath) feding, kao i sporije large-scale (shadowing)

varijacije, na primjeru jednog radio komunikacionog sistema u zatvorenom prostoru (indoor).

Snaga primljenog signala [dB]
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Slika 2.2 llustracija promjena nivoa mobilnog radio signala

2.2. Gubici propagacije

Kako je to ve¢ receno, shadowing ili large-scale feding opisuje slabljenje snage signala koje
nastaje prilikom prostiranja radio signala uslijed povecanja rastojanja izmedu predajnika i
prijemnika u mobilnom radio kanalu. Pri tome, takvi gubici snage signala usled propagacije
uzrokovani su u najvec¢oj mjeri generalnom topografijom terena. Generalno govoreci, snaga
signala emitovanog sa bazne stanice opada sa rastojanjem. Mala visina antene mobilne jedinice,
obi¢no blizu Zemlje, dodatno povecava nivo ovih gubitaka, dok nepravilnosti terena izazivaju
disipaciju snage koja se prostire po kanalu, ¢ime se smanjuje nivo snage primljenog signala u
mobilnoj jedinici, kao i u baznoj stanici za slucaj prenosa signala od mobilne jedinice ka baznoj

stanici. Gubici tog tipa zajedno sa neizbjeznim gubicima u slobodnom prostoru ¢ine ukupne



gubitke usled propagacije (prostiranja), koji dovode do varijacija srednje snage signala i

opisuju se large-scale (long-term) fedingom.
2.2.1 Prostiranje u slobodnom prostoru

Model prostiranja u slobodnom prostoru se koristi za opisivanje mehanizma prostiranja signala
u slucaju kada u oblasti u kojoj se odvija komunikacija ne postoje prepreke, tako da se signal od
predajnika do prijemnika prostire samo po direktnoj putanji (LOS). Takva situacija je prikazana
na Slici 2-3. Snaga primljenog signala Pr opada sa kvadratom rastojanja d izmedu predajnika i
prijemnika, i data je Friis-ovom formulom:

P (d)= PG,G, A*

_(472')2d2L, d>0. (2-1)

U gornjoj relaciji Pt je emitovana snaga, Gt i Gr dobitak predajne i prijemne antene, respektivno,
A radna talasna duzina, i L>1 faktor koji predstavlja hardverske gubitke u sistemu koji nemaju
veze sa propagacionim gubicima. Proizvod P:G: se naziva efektivna izotropna izracena snaga
(EIRP) 1 predstavlja maksimalnu snagu koju zraci predajnik u pravcu maksimalnog dobitka

antene (pravac glavnog snopa zracenja).
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Slika 2.3 Model prostiranja u slobodnom prostoru
Gubitak snage signala koji se prostire u slobodnom prostoru (gubitak u slobodnom prostoru)

Liree dat je sa:

2
L,.(dB)= 10Iog% = —10Iog{ GG, 4 } : (2-2)

(4x)d?
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Ako pretpostavimo da antene imaju jedini¢ni dobitak, gubitak u slobodnom prostoru se moze

izraziti kao:

L,..(dB)=—20 Iog(%). 2-3)

Znajuci da je A=c/f (c je brzina svjetlosti u vakuumu, f radna frekvencija) i uzimajuci f u [MHz]

i d u [km], jednacina (2-3) se moze napisati u obliku:

L. (dB)=32.44 + 20log(f )+ 20log(d). (2-4)

Na slici 2.4 je prikazana zavisnost gubitaka u slobodnom prostoru od rastojanja za razlicite

vrijednosti radne frekvencije.
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Slika 2.4 Gubitak u slobodnom prostoru u zavisnosti od rastojanja i radne frekvencije

Friis-ova formula za predikciju snage primljenog signala vazi samo u dalekoj zoni zracenja
predajne antene. Zona dalekog zracenja, ili Fraunhofer-ova zona odredena je Fraunhofer-ovim
rastojanjem dr. Ovaj parametar zavisi od najvece linearne dimenzije predajne antene D i radne

talasne duzine /4, 1 moze se izracunati iz jednacine:

_ 2D?
—

pri ¢emu pored jednacine (2-5) treba da su zadovoljeni i uslovi di>>D i di>>4.

dy (2-5)



Dakle, jednacina (2-1) ne vazi za d=0. Iz tog razloga, prakti¢no je snagu primljenog signala na
rastojanju d od predajnika izraziti preko snage primljenog signala na referentnom rastojanju

drer. U tom smislu mogu se koristiti sledece jednacine:

Pr(d):Pr(dref{d‘%Ef] ' dZdref de’ (2'6)
P.(ddB)=10log(P, (d,,; )+ 20 Iog( d;f ] . (2-7)

s tim da referentno rastojanje drer treba odabrati tako da lezi u zoni dalekog zracenja. Za indoor
okruzenje najc¢esce se uzima drer=1 m, a za outdoor okruzenje drer=(100-1000) m.

Prethodno napisane jednaCine mogu se primijeniti samo za mali broj prakti¢nih slucajeva i to
isklju¢ivo kao pocetna aproksimacija u postupku predikcije gubitaka usljed prostiranja.
Mjerenja sprovedena na konkretnim sistemima i u realnim uslovima pokazuju da snaga
primljenog signala zavisi od rastojanja po zakonu:

Procd? (2-8)

Sa n je oznacen koeficijent slabljenja koji zavisi od okruZenja i karakteristika sredine u kojoj se
odvija komunikacija. Pri tome moZze uzimati razlicite vrijednosti, od 2 za slu¢aj LOS prostiranja
u slobodnom prostoru, do 6 za slu¢aj NLOS prostiranja u gusto naseljenom urbanom podrucju.
Uvrstavajuc¢i parametar n u jednacinu (2-7) dobijamo opstu relaciju za snagu primljenog signala

u obliku:

d
Na slici 2.5 prikazana je snaga primljenog signala u funkciji rastojanja za razne vrijednosti

dre
P, (d)(dB) = 101og (P.(dyer)) + 10nlog (—f> (2-9)
parametra n.

2.2.2 Prostiranje iznad ravne povrsine Zemlje

Prethodno opisani model prostiranja u slobodnom prostoru moze se primijeniti samo u malom
broju prakticnih slucajeva i to samo kao prva aproksimacija u postupku predikcije nivoa
primljenog signala, odnosno utvrdivanja efekata shadowing-a. Medjutim, model prostiranja
iznad ravne, djelimi¢no provodne povrsine Zemlje, predstavlja dobar model za predikciju snage

primljenog signala u LOS regionu. U tom slu¢aju analiza prostiranja radio signala iznad ravne
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PSS ISSSRSSRRRON SO, -SSR Nt SO

B L R L Er CEEEEEEEERPEE R EEEEEEEE PP e T

420 i i i i
u] 10 20 a0 a0 50
Rastojanje [km]

Slika 2.5 Snaga primljenog signala u zavisnosti od rastojanja i parametra n

povrsine Zemlje ukljucuje direktni, reflektovani i povrSinski talas (Bullington-ov princip).

Relacija koja povezuje emitovanu i primljenu snagu se moze dati u obliku:
P, =Pyl+Re™ +(L-R)Ae™ +..| (2-10)

U gornjoj relaciji prvi ¢lan predstavlja direktni talas, drugi reflektovani talas, tre¢i Clan je
povrsinski talas, dok ostali clanovi predstavljaju indukovano polje i sekundarne efekte povrSine.
Pri tome je Po ocekivana primljena snaga pri prostoranju u slobodnom prostoru, R kompleksni
koeficijent refleksije, A koeficijent apsorpcije povrSinskog talasa, A fazna razlika direktnog i

reflektovanog talasa.

Kako koeficijent apsorpcije povrsSinskog talasa zavisi od frekvencije, na VHF i UHF opsegu se
moze zanemariti povrSinski talas. Takav sluc¢aj, koji onda ukljucuje direktni i reflektovani talas,

prilazan je na slici 2.6. Tada se jednacina (2-10) moZze napisati u obliku:

P, ~ PyJt+Re®|" = P,(L+|R|+ 2[R|cos(A + &)) (2-11)
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Slika 2.6 Model prostiranja iznad ravne povrsine

Uvedeni koeficijent refleksije R zavisi od upadnog ugla v, polarizacije talasa i karakteristika

zemljiSta na kome se deSava refleksija, 1 dat je sa:

_siny -z
siny +z

R =|Rle’ (2-12)

gdje je w upadni (prelomni) ugao, definisan kao:

oo M hoh,
Y74, “ndih+n) " d

(2-13)

Impedansa zemljista z se definiSe posebno za horizontalnu 1 za vertikalnu polarizaciju:

Z= ,/gg —cos’y za horizontalnu polarizaciju (2-14a)
z=¢,—cos’yle, , za vertikalnu polarizaciju (2-14b)

Sa gg je oznacena kompleksna dielektri¢na konstanta koja zavisi od dielektricne konstante

vakuuma o, kao i od dielektri¢ne konstante ¢ i provodnosti o zemljista:

Eg=6—] (2-15)

21fe,

Generalno su duzine putanja direktnog i reflektovanog talasa oznacene sa ri i rz, respektivno.
Zbog promjene faze signala pri refleksiji moze do¢i do destruktivne interferencije izmedu

direktnog i reflektovanog talasa kada je I, = I,. Ovakva situacija nastaje za manje visine antene

bazne stanice i veca rastojanja izmedu bazne stanice 1 mobilne jedinice. Stoga se smatra da se



ovdje opisani model prostiranja iznad ravne povr§ine moze sa dovoljnom ta¢nos¢u primijeniti
za rastojanja bazna stanica — mobilna jedinica od nekoliko kilometara i efektivne visine antene

bazne stanice veée od 50 m.

Razlika izmedu duzina putanja direktnog i reflektovanog talasa je:

r, =1, =(h, +h, } +d? —/(h, —h, )} +d? (2-16)

Kada je d>>hi+hr jednacina (2-16) se moze pojednostaviti razvojem u Taylor-ov red:

2 2
r,—r = d{lJr%(ht ;hrj +..}—d{1+%(h‘ ;hrj +] z% (2-17)

Ova razlika duzina putanja prouzrokuje faznu razliku koja iznosi:

_Z_ﬂ(rz - rl): 4ﬂhthr

A= 2-18
A Ad (2-18)

Za frekvencije iz UHF opsega i za male upadne uglove (y=0), koeficijent refleksije je R=-1 tako
da se primljena snaga moze izraziti kao:

(2-19)

r

P ~P,-2(1-cosA)=P, -4sin2(%j =P, -4sin2(mJ
Izvedena jednacina (2-19) pokazuje da LOS prostiranje iznad ravne povrSine Zemlje rezultira
maksimalnim dobitkom od 6 dB u odnosu na prostiranje u slobodnom prostoru, u slu¢aju kada
je A/2 neparan umnozak od 7 /2, odnosno poniStenjem, u slu¢aju kada je A/2 umnozak od
7. Za ostale vrijednosti fazne razlike dobitak se kre¢e od 0 do 4 puta, Sto zavisi od efektivne
visine predajne i prijemne antene i rastojanja izmedu njih. Na slici 2.7 prikazan je dobitak pri
LOS prostiranju iznad ravne povrSine Zemlje u odnosu na prostiranje u slobodnom prostoru.

Kombinujuéi jednaéine (2-1) i (2-19), snaga primljenog signala koji se prostire iznad ravne

Zemljine povrSine, se moze izraziti kao:



2 2
Pr = F)thGr '4S|n2[27f(;hrj '[4;} (2'20)
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Slika 2.7 Dobitak pri LOS prostiranju iznad ravne povrsine Zemlje

Za A/2 < 0.3rad moZe se napraviti aproksimacija Sin X =~ X, pa se jednacina (2-20) svodi na:

2 2 2
P ~PG,G, 4. 27N ( % j _pGG M) dsa (2-21)
ad ) \am d

gdje je d'~ 20h.h, /A rastojanje za koje vazi A/2=0.3rad.Na slici 2.8 prikazano je ukupno

slabljenje pri prostiranju iznad ravne Zemljine povrSine u skladu sa jedna¢inama (2-20) i (2-21)
uz pretpostavku jedini¢nog dobitka predajne i prijemne antene. Pri tome, iz jednacine (2-21) se
moze zakljuéiti da, za rastojanja d > d', snaga primljenog signala opada sa ¢etvrtim stepenom
rastojanja, odnosno slabljenje signala sa porastom rastojanja d se povecava 40 dB/dec, $to je i
eksperimentalno potvrdeno. Gubitak snage signala kod ovog modela moze se izraziti u dB
jednacinom:

L (dB) = 40log(d )—(10l0g(G, )+10log(G, )+ 201og(h, )+ 201og(h, )) (2-22)
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Slika 2.8 Ukupno slabljenje pri LOS prostiranju iznad ravne povrsine Zemlje

Jednacina (2-21) daje veoma koristan rezultat pri proraCunu snage primljenog signala za
prethodno opisani model prostiranja. Medutim, ona ima 1 odredenih nedostataka koji se prije
svega odnose na zanemarivanje zavisnosti slabljenja od radne talasne duZine. Eksperimentalni
podaci pokazuju da snaga primljenog signala zavisi od frekvencije po zakonu:
Pof™, 2<n<3 (2-23)

Takode, jednacina (2-21) pokazuje smanjenje slabljenja od 6 dB/oct sa porastom efektivne
visine antene bazne stanice, odnosno mobilne jedinice. Ovaj rezultat je za visinu antene bazne
stanice eksperimentalno potvrden za slucaj da dodje do udvostrucenja visine antene bazne
stanice (pri ravnom terenu) kada se slabljenje zaista smanjuje za 6dB. Medjutim, istovremeno
je pokazano da za slucaj da se visina antene bazne stanice h, poveca ili smanji za neki drugi
1znos, vazi:

Povecanje(smanjenje)slabljenja = 20log,, ::—
b

gdje je 4’ prvobitna, a h, promijenjena visina antene. S druge strane, kad je u pitanju visina
antene mobilne jedinice, eksperimentalni rezultati pokazuju da na primjer pri visini antene

mobilne jedinice od 3 m smanjenjem visine na pola, slabljenje raste samo 3dB.



2.2.3. Korekcije idealnih uslova prostiranja

Sa porastom frekvencijskih opsega na kojima funkcioniSu mobilni radio sistemi, potrebno je
uvesti korekcije u predstavljeni model prostiranja radio talasa iznad ravne Zemljine povrSine.
Razli¢ite nepravilnosti sve manjih dimenzija na trasi postaju relevantne i uticu na slabljenje
signala. Mjera "hrapavosti" povrSine koja daje indikaciju opsega validnosti jednacine (2-10) je

data Reyleigh-evim kriterijumom, koji definise koeficijent refleksije:

c =4T[O'9 (2_24)
A

gdje je standardna devijacija povrSinskih nepravilnosti u odnosu na srednju visinu terena, je
talasna duzina, a je upadni ugao radio talasa izraZzen u radijanima. Eksperimentalni rezultati
pokazuju da se za C <0,1 ostvaruje potpuna refleksija, tako da se povrS§ina moze smatrati
glatkom. PovrSine se smatraju izrazito "hrapavim” za vrijednosti C koje prelaze 10 i kada je
amplituda reflektovanog talasa veoma mala. Bulington je eksperimentalno utvrdio da je vecina
prakti¢nih putanja na mikrotalasnim frekvencijama relativno "hrapava" sa koeficijentima
refleksije u opsegu od 0,2-0,4.

Na visim uc¢estanostima mikrotalasni mobilni radio signali su oslabljeni i prisustvom pojava tipa
kise, snijega, magle. Gubici zavise od radne ucestalosti i koli¢ine vlage na putu prostiranja
talasa. Na tim frekvencijama dolazi do frekventno selektivne apsorpcije zbog prisustva
kiseonika i vodene pare u atmosferi. Pri tome se =znacajna apsorpcija uslijed vodene pare
pojavljuje iznad 24 GHz, dok se za kiseonik to desava iznad 60 GHz. Slabljenje uslijed kise je
takode eksperimentalno proucavano i pokazano da se na frekvencijama iznad 10 GHz efekti
kiSe ne mogu se zanemariti.

Pored ovih faktora korekcije, postoje 1 drugi faktori kao §to su izolovani planinski grebeni,
orijentacija ulice u odnosu na baznu stanicu, prisustvo ili odsustvo lis¢a, i u slu¢aju valovitog
terena polozaj mobilnog terminala u odnosu na srednju visinu trase. Ovi dodatni efekti direktno
ukazuju na Cinjenicu da su uvijek moguéa odstupanja izmedu izmjerenih vrijednosti nivoa

signala i vrijednosti koje se predvide primjenom predstavljenih modela.



2.3 Large-scale feding

Kako je to prethodno pokazano, gubici snage signala koji se deSavaju prilikom prostiranja
signala u mobilnom radio kanalu na veca rastojanja obuhvataju kako gubitke usled prostiranja
u slobodnom prostoru, tako i one gubitke koji su posledica prostiranja iznad Zemljine povrSine.
Pri tome, nepravilan profil trase i prepreke na putu prostiranja talasa dovode do varijacija
srednje vrijednosti snage prenosenog radio signala, odnosno do efekata koji se opisuju pojmom

large-scale fedinga (shadowing), kao $to je to ilustrovano na slici 2.9.

Eksperimentalna mjerenja pokazuju da su promjene srednjeg nivoa signala povezane sa
rastojanjem izmedju bazne stanice i mobilne jedinice, visinom antene bazne stanice,
frekvencijskim opsegom. Takodje su utvrdjene i odredjene zavisnosti od orijentacije ulica,
uzvisenja, prisutnosti vodenih povrsina duz trase... Generalno, shadowing je uglavnom
uzrokovan konfiguracijom terena i okruzenjem izmedju bazne stanice i mobilne jedinice. Pri
tome, tereni se po konfiguraciji mogu klasifikovati na: otvoreni prostor, ravan teren, brdoviti
teren i planinska oblast. Zavisno od vjestacki sagradjenih objekata moze se govoriti o: ruralnoj

oblasti, kvazi-suburbanoj, suburbanoj i urbanoj oblasti u kojoj se komunikacija odvija.

Srednja snaga primljenog signala (dBm)
> / Gubici uslijed prostiranja

\

Large-scale feding + Gubici uslijed prostiranja

Rastojanje (m)

Slika 2.9 Promjene srednje snage mobilnog radio signala



Na dva primjera na slici 2.10 pokazani su efekti large-scale fedinga. Prvi primjer je prikazan
na slici 2.10a i odnosi se na situaciju kada se mobilna jedinica krece u krug oko bazne stanice.
Drugi primjer (slika 2.10b) opisuje slu¢aj kada se mobilna jedinica udaljava od bazne stanice.

U prvom slu¢aju fluktuacije usled large-scale fedinga u primljenom signalu su direktno
uslovljene konfiguracijom terena oko bazne stanice. Treba uociti da se u ovom primjeru putanja
prostiranja signala razlikuje od putanje kretanja mobilne jedinice. U drugom slucaju large-scale
feding u primljenom signalu zavisi od konfiguracije terena u smjeru kretanja mobilne jedinice,
pri Cemu se putanja mobilne jedinice poklapa sa putanjom prostiranja talasa. Kao sto se vidi sa
slike 2.10b, profil trase je u tom slucaju u strogoj korelaciji sa nivoom primljenog signala.
Odnosno, primljeni signal je na primjer ja¢i kad je mobilna jedinica na vrhu brda i slabiji kad se

prima u dolini.

Slika 2.10 Efekti large-scale fedinga



Za fiksne visine antena bazne i mobilne stanice, frekvenciju i rastojanje od bazne stanice,
pokazuje se da distribucija primljenih signala unutar istog tipa okruZenja (urbano, na primjer) prati
normalnu (Gaussovu) raspodjelu kada se nivo primljenog signala prikazuje u decibelima. Takva
raspodjela vjerovatnoce se naziva log-normalnom (slika 2.11) i odgovarajuca funkcija gustine

vjerovatnoce je data sa:

~ 1 _(F -T2 202
p(fy) = o (fofa)"f2 (2-31)

Pri tome je srednji nivo anvelope primljenog signala f, u gornjoj relaciji izrazen u dB, dok
o predstavlja standardnu devijaciju Cije vrijednosti zavise od konfiguracije terena. Upravo se
uticaj konfiguracije terena direktno modelira uzimanjem adekvatne vrijednosti za standardnu
devijaciju o log-normalne raspodjele anvelope sa large-scale fedingom. Te vrijednosti su na

primjer u granicama od 5dB do 10dB za urbani teren.
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Slika 2.11 Log-normalna funkcija gustine vjerovatnoce

Predstavljeni statisticki model kojim je opisana distribucija lokalne srednje vrijednosti nivoa
signala moze se koristiti za odredivanje zone pokrivanja bazne stanice, koja se definiSe kao
oblast u kojoj je nivo primljenog signala iznad neke prethodno utvrdene vrijednosti ro koja
predstavlja “prag” prijema.

Relativno jednostavno se moze odrediti procenat lokacija (u oblasti fiksnog radijusad =D u
odnosu na baznu stanicu) na kojima mobilni terminal prima signal ¢ija je srednja vrijednost
iznad ,,praga“. Odabrana vrijednost "praga" ne mora biti prag Suma prijemnika, ali moze biti

bilo koja vrijednost koja obezbjeduje prihvatljiv nivo signala, uzimajuci u obzir i varijacije



uslijed multipath fedinga. Log-normalna funkcija gustine vjerovatnoce fd je data relacijom (2-

31), na osnovu ¢ega se moze naci vjerovatnoca da nivo primljenog signala prevazilazi vrijednost

"praga":
P.o(D)=P[F >1y] = [CF diy= +— 2 lld 2-32
ro(D) [fa =2 nl = [, 74 diy s— 5 erf o2 (2-32)

Ako su poznate izmjerene ili teorijske vrijednosti za 75 i za o u oblasti interesovanja, moze se
odrediti procenat oblasti gdje srednji nivo signala prelazi vrijednost ro. Na primjer, u radijusu
gdje je srednja vrednost log-normalne vrijednosti anvelope signala -100 dBm (7 = -100 dBm
na nekoj odredenoj udaljenosti D i za datu predajnu snagu) i uz pretpostavku da “prag” iznosi
-110 dBm, a da je o =10dB, dobija se:

1 1 1
PrO(D) = E‘l‘ Eerf(\/—i> = 0.84
Sto znaci da se moZe smatrati da ¢e u pretpostavljenim okolnostima, za 84% lokacija kruzne
oblasti radijusa D oko bazne stanice biti ispunjeni uslovi pokrivanja radio signalom definisani

zadatim minimalnim nivoom (pragom) srednje vrijednosti primljenog signala.
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