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Implementacja modeli propagacyjnych do aplikacji SBRMCAT

StreszczenieW publikacji przedstawiono gtéwne wyniki
implementacji modeli propagacyjnych ITU-R P.1546-4
oraz ITM, bedace efektem prac prowadzonych w Instytucie
tacznaosci oddz. Wroctaw, podgtych w ramach Programu
Badawczego Zamawianego (PBZ), dotyazych metodolo-
gii, implementacji i weryfikacji wtyczek (plug-ins) do apli-
kacji SEAMCAT rozwijanej wspélnie przez kraje zrzesze
ne w CEPT w ramach prac Europejskiego Biura Radiowe-
go ECO z siedzilp w Kopenhadze. Przedstawiono przykta-
dowe wyniki obliczea ttumienia sygnatu oraz prawdopodo-
bienstwa wystpienia interferencji systeméw radiowych
wykonane przy pomocy zaimplementowanych metod.

1. WSTEP

Analizy kompatybilndci elektromagnetycznej od-
grywaja wazna role w procesie projektowania systemow
i sieci radiowych. Coraz wksza ila¢ urzadzer zdol-
nych do bezprzewodowej transmisji danych - pracuj
cych w tych samych lubasiednich pasmach radiowych
powoduje wysfpowanie niekorzystnego zjawiska jakim
sa wzajemne interferencje fal radiowych. Wynikadst
potrzeba sigania po odpowiednie nadzia informa-
tyczne, ktore pozwal na przeprowadzenie stosownych
badai i analiz kompatybilnéci EM w spos6b najbardziej
odzwierciedlajcy warunki rzeczywiste. Analizy te po-
zwalap na ocern i wyeliminowanie niekorzystnych
zjawisk juz na etapie projektowania sieci radiowych czy
wyboru optymalnych zakreséw gstotliwosci. Ponadto
wszelkie uzgodnienia milzynarodowe wymagajsto-
sowania zunifikowanych nagdzi w celu osignigcia
jednoznacznych wynikéw, ktore siggic potem wanym
podiazem do podejmowania dalszych decyzji w spra-
wach zwizanych m.in. z podziatem zasob6w widma czy
jak najefektywniejszym zagdzaniem tymi zasobami.
Stad naswiecie opracowywane i stosowang wspolne
narzdzia informatyczne mdiwe do stosowania przez
wiele krajéow. Jednym z takich nadzi jest SEAMCAT

pomoa aplikacji SEAMCAT w duej mierze zalgs od
stosowanych metod propagacyjnych. Poza pepuia
wbudowanych modeli jest mltiwos¢ implementacii
dodatkowych w postaci wtyczepl(g-ing. W niniejszej
pracy zostaly zaprezentowane implementacje model
ITU-R P.1546-4 oraz ITM Ifregular Terrain Mode)
znanego rownie jako model Longley-Rice. Po testach
walidacyjnych przeprowadzonych przez ekspertéw z
ECO i STGzostaly one oficjalnie de¢zone do progra-
mu SEAMCAT i g dostpne na stronie www projektu

[5].

2. METODOLOGIA OBLICZE NW
SEAMCAT

Podstaw do przeprowadzenia symulacji w aplikacji
SEAMCAT jest stworzenie odpowiedniego scenariusza
testowego. Kady ze scenariuszy musi skigdaic z
tacza zakldécanego oraz jednego lulzeej laczy zakio-
cajacych (interferujcych, rys 1). Kade z nich opisane
jest przez szereg parametrow systemowych, zgolie
przestrzenne orazzyte modele propagacyjne. Symula-
cja prowadzona w SEAMCAT wykorzystuje metodolo-
gie Monte Carlo, w ktérej zytkownik ma maliwos¢
okreslenia liczby prébek wykorzystywanych dla danego
testu. W kadej prébce mze odbywé sie zmiana zada-
nych parametréw np. patenia stacji, cgstotliwosci,
wysokaici anten etc. w sposob zadany przeytkowni-
ka. Skutkuje to otrzymaniem wynikdw wegju staty-
stycznym. W kadej symulowanej probce obliczang s
poziomy sygnatdw: iytkowego dRSS (desired Re-
ceived Signal Strength), zaktégeych iRSS — (interfe-
rence Received Signal Strength) oraz opcjonalnie
sygnatow zdetekowanych sRSS (sensing Received Sig-
nal Strength) na podstawie wprowadzonych parametréw
Stanowi one podstawdo dalszych obliczeinterferen-
cyjnych. Prawdopodobiistwo wysgpienia interferenciji

(Spectrum Engineering Advanced Monte Carlo Analysisp, (1) [1] zgodnie z kryterium minimalnego ogist

Tool) — aplikacja rozwijana w ramach krajow zrzeszo-
nych w CEPT przez grgptechnicza STG SEAMCAT
Technical Group Europejskiego Biura g¢czndici (ECO)
i udostpniana na zasadadapen-source Aplikacja po-
zwala na tworzenie scenariuszy, w ktorych bada si
systemy radiowe podatem statystycznej i ikziowej
analizy prawdopodobistwa wysipienia interferenciji.
Istotry cechy aplikacji jest stosowanie w obliczeniach

ptaskiego terenu (SEMCAT nie korzysta z danych mor-

fologiczno-topograficznych oraz danych na tematykrz
wizny Ziemi). lde tego rozwazania jest stosowanie
omawianego naezlzia jako aplikacji wykorzystywanej
w celach opiniodawczych czy decyzyjnych np. narioru
miedzynarodowym. Wyniki jakie mma uzyska za

sygnatu od interferencji (C/l) dla pojedynczej pkidbod
pojedynczegoacza zaktdcajcego jest prawdopodoliie
stwem warunkowym. Przy czym se@rsjest czutdcia
odbiornika.
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Na rysunku 1 zaprezentowano schemat relagjt mi
dzy poszczegélnymigkzami. Wt (Wanted transmitter) i
Vr (Victim receiver) tworz podstawoweadcze zakioca-
ne. Poza nim me@ wystpowa dowolna ilé¢ tacz za-
ktécajacych (interferencyjnych) tjatz miedzy It (Inter-



fering transmitter) i Wr (Wanted receiver). Strdalk
wskazuj dany rodzaj trasy radiowej, dla kt6rej oblicza-
ne jest ttumienie. Sygnat sRSS jest opcjonalny kavy
rzystywany w obliczeniach zzyciem systeméw kogni-
tywnego radia bazagych na detekcji sygnatu radiowe-

go.

3
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Rys 1. Relacje railzy poszczegélnymi rodzajamc]1]

3. IMPLEMENTACJA WTYCZEK

W SEAMCAT mazna implementowamodele pro-
pagacyjne w postaci wtyczek (plug-ins) propagaacsiny
Kazda z nich musi by napisana wezyku JAVA, skom-
pilowana i ostatecznie umieszczona w katalogu robo-
czym aplikacji. Formatka z podstawowym kodem zawie-
rajacym przyktadow klas; zostata umieszczona w inter-
netowej pomocy technicznej SEAMCATzytkownik
moze ja dowolnie rozwijg@ adekwatnie do swoich po-
trzeb. Dziatanie wtyczki maa przedstawijako czarn
skrzynke. Na wegciu mamy maliwos¢ podania warto-
$ci parametrow systemowych zdefiniowanych w scena-
riuszu oraz maksymalnie 3 dodatkowych parametréw
zdefiniowanych przez aytkownika. Warté¢ ttumienia
trasy radiowej wyznaczana jest pattaj prébce w danej
symulaciji.

i.e. available paramters to read:

- Bandwith,

- Sensitivity of victim receiver,

- Moise Flaor,

- position of Tx/Rx

- Antennas gain,

- Antennas height,

- Antenna azimuth,

- Freguency,

- dRSS, IRSS

i.e. available paramters to change:

- dRsS, iRSS
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Rysunek 2: Schemat dziatania wtyczki post-procgssin

W przypadku implementacji modelu ITM rozwi
zanie proponowane przez twércow SEAMCAT spowo-
dowalo pewne komplikagj w zwiazku z tym, ze ta
metoda wymaga podania kilkunastu parametrow wej-
sciowych. Problem musiat Byrozwiazany poprzez za-
stosowanie drugiego rodzaju wtyczki oferowanej prze
SEAMCAT, mianowicie wtyczki post-processing. ko
na w niej wykonywa operacje na niektérych warto-
sciach zaréwno weégiowych jak i wygciowych po ka-
dej obliczonej prébce w czasie trwania symulacygR
2). Dzikki temu rozszerzeniu potraktowano wtyezk

wych wartdgci parametréw weagiowych. W przysziéci
mozna oczekiwg, ze twércy programu zwksz ilosé
dostpnych parametréw definiowanych przezytkow-
nika we wtyczce propagacyjnej, co zdecydowanie uta-
twitoby implementagj kolejnych zaawansowanych
modeli propagacyjnych.

3.1. Metoda ITM

Metoda Irregular Terrain Model (ITM) zostata
opracowana w latach 60 ubiegtego wieku w USA na
potrzeby planowania naziemnej telewizji analogoveej,
nastpnie byta rozwijana do stosowania w bardzo szero-
kim zakresie ogstotliwosci dla r&znego typu systemow
radiowych. Zaimplementowana jw SEAMCAT jako
metoda punkt-obszar, w ktérej lokalizacja odbioanik
jest dowolna, a zmiany wysodm wzdtwz trasy maj
charakter losowy opisany statystycznie. Model pria
obliczenia dla 3 typéw trasy radiowej: wzajemnej wi
doczndci, dyfrakcji, rozpraszania. Podziat zostat doko-
nany ze wzgldu na dominujce zjawiska fizyczne w
kazdym z nich. Ponadto model wykorzystuje pewne
zaleznoéci empiryczne powstate w wyniku bada po-
miaréw. Metoda ITM jest interesiga m.in. ze wzgdu
na szerokie pasmo gztotliwosci jakie pozwala stoso-
wa¢ (VHF, UHF, SHF) oraz szereg parametrow wej-
sciowych, wyszczegoélnionych pomj:

Parametry systemowe:

czestotliwos¢, wysoka¢ anten, odlegi, polary-
zacja,

Parametry terenowe:

nieregularné¢ terenu, konduktywrig, przenikal-
nos¢ elektryczna, indeks refrakcji, strefa klima-
tyczna,

Rozmieszczenie:

kryterium lokalizaciji, tryb odbioru,

Parametry statystyczne

zmienna¢ potazenia, zmienn& czasu, poziom uf-
naosci, odchylenie standardowe,

Model mae by stosowany w przedziatach:
czestotliwasci: 20 MHz — 20 GHz,

odlegtasé: 1 — 2 000 km,

wysokas¢ anten 0.5 — 3 000 m.

W metodzie ITM maemy rozréni¢ parametry
wejsciowe ilosciowe oraz jakéciowe. Pierwszymi @
wysokdci anten, cgstotliwos¢ etc, drugimi m.in para-
metr nieregularrézi tereny rodzaj klimatu, kryterium
lokalizacji etc. W implementacji ¢fjo 7 stref klimatycz-
nych oraz réne typy gruntow.

W fazie testéw zostaty przeprowadzone symulacje
majace na celu weryfikagj otrzymanych wynikéw.
Przykladowe wyniki zostalty zaprezentowane na rysun-
kach 3 i 4.Srodowisko testowe byto skonfigurowane w
ten sam spos6b. Parametry $egwe zawarto
w tabeli 1. Przyjto czstotliwos¢ pracy 900 MHz, wy-
sokas¢ anteny nadawczej 100 m i odbiorczej 10 m. W
poszczegolnych obliczeniach zmieniano odpowiednio
parametry wejciowe. Ponadto dla klimatu napbwata
zmiana wspotczynnika refrakcji na 280, 301, 320adp
wiednio dla klimatu: pustynnego, kontynentalnego
umiarkowanego, morskiego i umiarkowanego nad |
dem.

post-processing jako panel do wprowadzania dodatko-
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Rysunek 3: Ttumienie trasy radiowej dlamgch wspot-
czynnikéw nieregularnai terenu.
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Rysunek 4: Ttumienie trasy radiowej dlamgch stref
klimatycznych.

1000

Tabela 1: Parametry wigjowe testowegérodowiska.

Parametr Jednostka] Waiéq
Wspoiczynik zatamania - 301
Nieregularné¢ terenu m 90
Konduktywnaé S/m 0.005
Wzgledna przenikalné - 15
elektryczna
Polaryzacja anten Pozioma
Kryterium lokalizacji Losowe

Klimat

Kontynentalny
umiarkowany

Procent czasu % 50
Procent lokalizacji % 50
Poziom ufndci % 90
Tryb odbioru Rozsiewczy
Odchylenie standardowe dB | 0

3.2. Metoda ITU-R P.1546-4

Model ITU-R P.1546-4 jest aktualnversh metody
propagacyjnej od wielu lat powszechnie stosowanej w
systemach radiodyfuzyjnych, analogowych i cyfrowych
ze wzgkdu na swe po6t-empiryczne pochodzenie i szero-
ka weryfikacg pomiarove w wielu krajach nawiecie.

Implementacja modelu zostata opracowana tylko
dla stref 4dowych, jakoze SEAMCAT — jak wspomnia-
no na wstpie — nie korzysta z danych DEM, DTM, nie
ma wic maliwosci odczytania danych morfologicz-
nych dz topograficznych i okrdenia np. procentu
trasy morskiej. Obliczanie wadti natzenia pola ze
stabelaryzowanych danych dotonych do modelu
bazuje na algorytmie ekstrapolaciji/interpolacji dog-
micznej. Liczba tych dziafarosnie wraz z liczh danych
wejsciowych, dla ktérych tabele nie podajvartcsci
nakzenia pola EM. W wyniku prac nad implementacj
modelu opracowano algorytm, ktéry uwadphiajac
wytyczne rekomendacji (Annex 6) ma za zadanie wy-
znaczenie warkei natzzenia pola dla 50% miejsc. Opie-
ra st on na takim przeprowadzaniu dzialaterpolacyj-
nych aby uwzgidniat mazliwosci wystipienia tras krot-
szych nk jeden kilometr oraz anten o wysdk@mch
mniejszych ni 10 m, dla ktérych to stosujecsinne niz
standardowe obliczenia.
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Rysunek 5: Ttumienie trasy radiowej dlamgch wyso-
kasci anten nadawczych

W czasie implementacji metody dokonano szeregu
testow, ktore byly zorientowane na sprawdzenie po-
prawngci otrzymanej wartéci tlumienia zwracanej
przez model, w zalmosci od podanych danych wej-
sciowych. Przede wszystkim poréwnywano wyniki uzy-
skane z modelu P.1546-4 z modelem P.1546-1 - detych
czas stosowanym w aplikacji SEAMCAT. Przyktadowe
wyniki dla modelu P.1546-4 zostaty przedstawiom@e n
Rys. 5. Grupa STG w 1 kwartale 2011 roku zaimplemen
towata oficjalnie ¢ metod: do aplikacji SEAMCAT (po
przeprowadzeniu stosownych testéw) jako model build
in i jest ona aktualnie dondlyie dosgpna w programie.



4. PRZYKLADY ANALIZ EMC

5.1 Wplyw stacji bazowych BS PMR/TEDS na stacje

Tabela 4: Prawdopodoliistwo wysgpienia interferencji
w zaleznosci od parametru nieregularéw terenu.

odbiorcz telewizji cyfrowej DVB-T

Wplyw jednego systemu na inny pragty w tym

samym kanale lub kanalgssednim jest typow analiz,

jaka mozna przeprowadziw SEAMCAT. W poniszym

przyktadzie zmodyfikowano scenariusz opublikowany

Parametr nieregularéoi Prawdopodobigstwo
terenu wystapienia interferencji
0m 0.03 %
90 m 0.1%
200 m 0.2%
450 m 1.38%

przez ECC w Raporcie 104 [4]. Charakterystyka usta-

wien systemow radiowych zostaly przedstawione w
tabeli 2§ 3.

Tabela 2: Parametry systemu DVB-T

Wysoka¢ anteny TV-tx 100 m

Wysoka¢ anteny TV-rx 10 m

Moc promieniowana EIRP 43 dBW
Szerokd@¢ kanatu 8 MHz

Kanat 21 (470-478 MHz)
Czulcs¢ odbiornika -79 dBm

Nosie Floor -78 dBm

Tabela 3: Parametry systemu PMR

Wysoka¢ anteny BS 30m
Wysoka¢ anteny MS 15m
Moc promieniowana 22 dBm
Szeroké¢ kanatu 12,5 kHz
Czestotliwos¢ srodkowa 469.99375

Odbiornik telewizyjny byt w odlegkzi 30 km od
stacji nadawczej (DVB-T), a MS PMR znajdowaty i
dowolnej losowej odlegkxi wokot odbiornika, ale nie
dalej niz 10 km (rys. 6). W przedstawionych wynikach
zaprezentowano prawdopodofdenvo wysapienia za-
ktdcen biorac pod uwag wptyw sygnatow interferencyj-
nych i zjawisko blokowania.

Dokonufc oceny wynikéw mgna przeanalizowa
wptyw metody i jej parametréw na uzyskiwane wyniki.
Szczegolowa ocena k@dego typu analizy musi by
przeprowadzana indywidualnie.

Region of PMR Transmitter

NS
N

DVB-T Tx

LSO ki

Rys 6. Poteenie DVB-T i PMR w czasie symulaciji

| | DVB-T Rx

Thumienie trasy radiowej porglzy nadajnikiem, a
odbiornikiem systemu DVB-T bylo liczone z wykorzy-
staniem metody ITM — parametry Wejowe przygto
jak w tabeli 1 - tlumienie trasy mdzy stacjami bazo-
wymi PMR, a odbiornikami telewizji cyfrowej z wyko-
rzystaniem metody Extended-Hata. Modyfiaij po-
szczegllne parametry wejowe metody, wyznaczono
prawdopodobigstwo wyshpienia interferencji (tab. 4).
W obliczeniach przyto 100 tys. prébek symulaciji.

Przeprowadzono réwnieanaliz tego samego sce-
nariusza, w ktérym dla poréwnania wykorzystano wcze
$niej dostpm w SEAMCAT metod P.1546-1. Oblicze-
nia dokonano dla 50% czasusiodowiska otwartego.
Uzyskano prawdopodohistwo wysapienia interferen-
cji, uwzgkdniajac te same kryteria, 0,25%. Idea wyko-
rzystania dodatkowych parametréw w modelu ITM,
pozwala na dokladniejszy opis obszaru, nad jakim wy
konywane g analizy. Metoda P.1546-4 wyznacza efek-
tywna wysokai¢ anteny dla wysolki terenu na odcinku
3-15 km od nadajnika. W sytuacji, gdy w zalesci od
odlegladici zmienia st znacaco profil trasy radiowej
postugiwanie s statystycznym wspotczynnikiem usta-
lanym przez gytkownika wydag si¢ by¢ opcp alterna-
tywna.

5. PODSUMOWANIE

Zaimplementowane metody propagacyjne ITU-R.
P.1546-4 oraz ITMagwaznymi metodami stosowanymi
obecnie na co dabew Europie i Ameryce. Wzbogacenie
aplikacji SEAMCAT o nie pozwolito na uaktualnienie
jej do najnowszych wersji metod oraz poszerzenje je
mozliwosci. Ciekawym rozwizaniem wydaje si by¢
stosowanie metody ITM, ktéra pozwala na j&iowe i
statystyczne definiowanie terenu, co do tej poeymto
mozliwe w takim zakresie w SEAMCAT, ktory wyko-
rzystuje do obliczé zasadniczo teren ptaski. Wyniki
opisanych prac byly prezentowane podczasdilnaro-
dowego Sympozjum EMC 2010 na warsztatach wspélnie
organizowanych przez Instytutaézndci oraz Europej-
skie Biuro tacznaici (ECO).

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauk w
latach 2007-2011 jako projekt badawczy zamawiany.
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