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PROPAGACYJINYCH ORAZ PLANOWANIA | OPTYMALIZACJI SIECI RADIOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono budowe systemu
informatycznego do prowadzenia prac zwigzanych z pla-
nowaniem sieci radiowych. Scharakteryzowano realizacje
przyjetej pi¢ciowarstwowej architektury tworzonego roz-
wigzania. Opisano poszczegélne warstwy wraz ze sposobem
ich realizacji. Zwrdécono uwage na modutowos¢ tworzonego
rozwigzania, dzi¢ki ktorej istnieje mozliwosé efektywnego
prowadzenia prac. Przedstawiono przyklad wykorzystania
opracowanych aplikacji do wyznaczania zasiegow sieci.

1. WSTEP

Planowanie i optymalizacja sieci bezprzewodo-
wych wymaga stosowania odpowiednich narzedzi i roz-
wigzan informatycznych, ktére powinny zapewniac,
poza swoimi pierwotnymi funkcjami takimi jak zwraca-
nie poprawnych oraz powtarzalnych wynikow w okre-
Slonym czasie, szereg funkcjonalnosci okreslonych pod-
czas ich projektowania. Wychodzac od potrzeb stawia-
nych przez uzytkownikow takich narzedzi, nalezy mieé
na uwadze opracowanie interfejsow graficznych pozwa-
lajacych na intuicyjny dostep do przygotowanych funkcji
oraz komunikowanie stanu zleconego zadania do reali-
zacji w systemie. Czasy uzyskania wynikow — np. roz-
ktadow natezenia pola elektrycznego z wykorzystaniem
numerycznych map terenu — powinny by¢ rdéznicowane
ze wzgledu na priorytet zadania. Dane, zarowno wej-
sciowe (np. lokalizacje stacji nadawczych) jak i wyj-
sciowe (np. pokrycie ludno$ciowe) muszg by¢ przecho-
wywane w bezpieczny sposob, co oznacza ich duplikacje
oraz zabezpieczenie przed odczytem przez nieautoryzo-
wane osoby.

Biorac pod uwage dynamike rozwoju dziedziny ja-
ka jest radiokomunikacja narzg¢dzia obliczeniowe musza
mie¢ mozliwo$¢ aktualizacji danych oraz umozliwiaé
rozbudowe o nowe funkcje obliczeniowe 1 analityczne
(m.in. nowe modele propagacyjne, analizy sieci SFN,
analizy zasiggow sieci, symulacje przeptywnosci bito-
wych etc.) oraz by¢ skalowalne w taki sposdb aby
zwigkszanie ich mocy obliczeniowych przekladalo si¢
proporcjonalnie na skrdcenie czasu obliczen. Kazda
aktualizacja czy rozbudowa infrastruktury obliczeniowej
nie powinna powodowa¢ dlugich przerw technologicz-
nych uniemozliwiajacych prawidtowe §wiadczenia ustug
dla uzytkownikow. W artykule omoéwiono realizacje
platformy informatycznej opracowywanej aktualnie we
Wroctawskim Oddziale Instytutu Lacznoéci. Platforma
ta bedzie realizowaé¢ docelowo prowadzenie obliczen

zwigzanych z planowaniem sieci radiowych, analizami
kompatybilno$ci elektromagnetycznej systemow radio-
komunikacyjnych czy np. analizami systemow radia
kognitywnego. W ramach platformy wdrozono i uru-
chomiono centrum obliczeniowe wyposazone w serwery
kasetowe o tacznej liczbie 192 procesorow logicznych,
co umozliwia tworzenie réznych scenariuszy wirtualiza-
cji lub dynamicznego przydzielania zasobow i ich wyko-
rzystania w zalezno$ci od potrzeb zespotu.

W kolejnych rozdziatach opisano organizacje wie-
lowarstwowego systemu informatycznego z omowie-
niem kazdej warstwy i technik wykorzystanych do jej
realizacji. Zwrécono uwage na modutlowos$¢ omawiane-
go systemu pod katem prowadzenia analiz na przykla-
dzie zasiegow sieci DAB+. Przedstawiono tez metode
integracji poszczegélnych modutéw, wymagang przy
wyznaczaniu zasiegu sieci radiodyfuzyjnych.

2. ZASTOSOWANY MODEL WARSTWOWY

Na potrzeby prowadzenia rozbudowanych pod ka-
tem ztozonosci i rozciggnietych w czasie analiz, tworzac
platforme informatyczna przyjeto, ze prowadzenie symu-
lacji 1 obliczen oraz sktadowanie danych wykonywane
bedzie na dedykowanych serwerach obliczeniowych
oraz macierzach dyskowych, co pozwoli na uniezalez-
nienie czasu trwania obliczen od jakoSci stacji roboczych
wykorzystywanych przez uzytkownikow, a takze zwigk-
szy poziom bezpieczenstwa. W ten sposoéb powstal pig-
ciowarstwowy model systemu informatycznego sktada-
jacy sie z warstw: prezentacji (V), ustug sieciowych
(IV), ustug obliczeniowych (III), dostepu do danych (II)
oraz danych (I), ktore kolejno reprezentuja procedure
wprowadzenia danych, przekazania zadan do wykonania
(ew. kolejkowania), wykonania, zwracania aktualnego
stanu obliczen lub tylko poinformowania uzytkownika o
zakonczeniu obliczen oraz aktualizacji danych m.in. o
otrzymane wyniki. Warto podkresli¢, ze w warstwie I
przechowywane sa dane, warstwa IV odpowiada za
komunikacje sieciowg, a w ramach warstw II, I, V
projektowane i wdrazane sg aplikacje informatyczne w
glownej mierze budowanej w formie modutow. Rozwig-
zanie takie pozwala na adaptowanie ich, wielokrotne
wykorzystanie oraz rozmieszczenie rownolegle na wielu
serwerach obliczeniowych realizujacych zadania wielo-
watkowe na przydzielonej liczbie procesorow logicz-
nych.



2.1. Warstwa V: Prezentacji

Warstwa prezentacji, z ktérej bezposrednio korzy-
sta uzytkownik powinna w sposob funkcjonalny i ergo-
nomiczny zapewnia¢ dostep do wybranych interfejsow
wprowadzania danych i wizualizacji oraz prezentacji
wynikow. Aplikacje wykorzystuja API (Application
Programming Interface) Windows Form oraz WPF
(Windows Presentation Foundation) dostepne w $rodo-
wisku Microsoft. NET i dostosowane sg do pracy uzyt-
kownika na dedykowanych stanowiskach komputero-
wych. Dodatkowo przygotowano aplikacj¢ internetowa
(z wykorzystaniem technologii ASP.NET) dajaca moz-
liwo$¢ §wiadczenia prostych ustug szerokiej gamie uzyt-
kownikow wykorzystujagc m.in. mechanizm AJAX do
poprawy interakcji w czasie prowadzenia prostych analiz
(np. analiza profilu terenu, wyznaczanie krzywych pro-
pagacyjnych wg. ITU-R P.1546-4). Warto zaznaczy¢, ze
obliczenia i analizy zwigzane z planowaniem radiowym
zwlaszcza na duzym obszarze geograficznym moga
trwa¢ wiele godzin, tym samym uzytkownik systemu
powinien mie¢ w tym czasie ciagly wglad w postep
obliczen oraz mozliwo$¢ monitorowania statusow ble-
dow lub ostrzezen.

Odczyt wynikdéw oraz zlecanie wykonywania ana-
liz (np. analiz zasiegu sieci lub pokrycia ludno$ciowego
w obrebie danej stacji nadawczej) musi wymagaé uzy-
skania odpowiednich uprawnien do odczytu oraz ewen-
tualnej edycji danych. Rodzaj i zakres uprawnien defi-
niowany jest w dedykowanej bazie uzytkownikow. Do
tego celu wykorzystuje si¢ takze ustugi katalogowe AD
(Active Directory). Dla zapewnienia wysokiego poziomu
bezpieczenstwa oraz niezawodnosci kontrolery domen
AD sa replikowane na kilku serwerach, aby w razie
pojedynczej awarii umozliwi¢ nieprzerwang pracg uzyt-
kownikom oraz modutom obliczeniowym.

2.2. Warstwa IV: Uslug sieciowych

Ustugi sieciowe pozwalaja na dwukierunkowa ko-
munikacje migdzy poszczegdlnymi modutami warstw I,
I1, 1V oraz danymi w warstwie V rozlokowanymi na
serwerach polaczonych w sieci 10GbE. Sie¢ ta zapew-
nienia wystarczajacg szybko$ci transmisji danych, tj. nie
wplywa na znaczne obnizenie tgcznego czasu trwania
obliczen. Poszczegdlne aplikacje wymagajace zdalnej
komunikacji wykorzystuja gtéwnie technike zdalnego
dostepu .NET Remoting oraz ustugi sieciowe Web servi-
ce. Niektore aplikacje ponadto stosujg tgczno$é asyn-
chroniczng, co przetozyto si¢ na skonfigurowanie odpo-
wiednich zasad bezpieczenstwa, ktore pozwolity przesy-
fa¢ informacje zwrotne pomigdzy utworzonymi sieciami
komputerowymi. Zadbano réwniez 0 redundancj¢ urza-
dzen sieciowych oraz uzycie odpowiednich protokotow
sieciowych takich jak STP (Spanning Tree Protocol)
oraz LACP (Link Aggregation Control Protocol) odpo-
wiednio do zapewniania nadmiarowych polgczen w razie
awarii poszczegdlnych weztéw sieci i do zapewniania
wigkszej sumarycznej przepltywnosci bitowej migdzy
wybranymi urzadzeniami sieciowymi.

2.3. Warstwa III: Ustug obliczeniowych

Stawiajac za cel osiagnigcie jak najkrotszych cza-
séw analiz przyjeto, ze wszystkie te procesy analityczne,
ktorych czas trwania ma istotny wptyw na taczny czas

wykonania zadania lub ktére zwracaja dane w oparciu o
dostep do duzych zasobow danych (np. Numeryczny
Model Terenu) beda wdrazane na serwerach obliczenio-
wych, w przeciwienstwie do osadzenia ich na stacjach
roboczych uzytkownikow. Do takich pierwotnych analiz
nalezy zaliczy¢ przede wszystkim wyznaczanie prze-
strzennych rozktadéw nate¢zenie pola elektrycznego Iub
thumienia sygnatu z wykorzystaniem numerycznych
modeli terenu oraz warstw jego pokrycia lub wyznacza-
nie przekrojow i charakterystyki terenu bazujac na tych
modelach. Przyjeto, ze pewna czgs¢ aplikacji bedzie
pracowata w oparciu 0 model Klient - serwer co umoz-
liwia ich osadzenie na réznej liczbie maszyn o warian-
towanych mocach obliczeniowych. Na rysunku 1 przed-
stawiono przyklad wielokrotnego zastosowania modelu
klient — serwer, dodatkowo podkreslajac fakt zrownole-
glenia wybranych obliczen Iub wykonywania obliczen z
wykorzystaniem wielu instancji danego modutu (tj. uru-
chomienie wielu modutéw na tym samym lub wielu
serwerach obliczeniowych). W omawianym przypadku
modul wybranego modelu propagacyjnego traktowany
jest jako serwer dla klienta zgtaszajacego obliczenia oraz
jako klient, kiedy zglasza zadanie dostarczenia odpo-
wiednich danych terenowych bedacymi danymi wej-
$ciowymi metod propagacyjnych.

Modut wyznaczania Modut Modut
rozkiadéw natgzenia < modelu danych
pola elektrycnzego propagacyjnego morfologicznych

A 4

Rys. 1 Przykiad wielokrotnego modelu klient — serwer

Implementujgc moduty obliczeniowe, dazy si¢ do
osiggniecia jak najwigkszej wydajnosci oraz zachowania
jej proporcjonalnego wzrostu w stosunku do ogodlnej
liczby procesorow przypadajacych na realizacje zadania
obliczeniowego. Wzrost liczby procesoré6w moze zostac
zrealizowany w przyszto$ci poprzez nowe inwestycje w
infrastrukture lub poprzez dolaczenia dodatkowych tym-
czasowych jednostek obliczeniowych (stacji roboczych
pracownikow, serweréw przeznaczonych do innych
zadan etc.) dziatajagcych w ramach okre$lone;j sieci — taka
sytuacja moze mie¢ miejsce podczas realizowania ushug
o bardzo wysokim priorytecie. Na potrzeby analiz row-
noleglych aktualnie rozwigzywane sg kwestie dotyczace
robwnoczesnego zarzadzania wieloma instancjami modu-
Iow tego samego typu oraz osiggnigcia maksimum przy-
$pieszenia obliczen dla jak najwigkszej liczby proceso-
row logicznych obstugujacych dang instancj¢. Na rysun-
ku 2 przedstawiono wykres przys$pieszenia obliczen
propagacyjnych z wykorzystaniem numerycznych mode-
li terenu NMT w zaleznosci od liczby procesorow lo-
gicznych, ktore sg zaangazowane w jedno zadanie, ja-
kim jest wyznaczenie rozktadu natezenia pola za pomo-
cg réznych implementacji metod propagacyjnych dla
wskazanej referencyjnej pojedynczej stacji nadawczej.
Zaprezentowane wyniki przy$pieszenia wyznaczanego
zgodnie z definicja podang przez Gustafsona [8] oraz
czasy dostgpu do zasobow mapowych zwracanych z
danych modutéw mapowych poprzez sie¢ obrazuja 0Sia-
gnigcie maksimum przyspieszenia obliczen z wykorzy-
staniem modeli ITU-R P.1546-4 oraz ITU-R P.1812
rzedu od 4 do 6 dla 12 procesoréw logicznych.
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Rys. 2 Srednie przyspieszenie obliczer propagacyjnych
w zaleznosci od liczby procesorow logicznych

2.4. Warstwa II: Dostepu do danych

Wszystkie moduty osadzone w warstwie danych
zostaly podzielone na pracujagce w oparciu o model
klient — serwer oraz na takie, ktore wykorzystywane sg
jako biblioteki dotaczone dynamicznie w przypadku
braku konieczno$ci komunikacji sieciowej. Podstawowa
grupe¢ aplikacji pracujacych w tej warstwie stanowig te,
ktore zwracaja dane z cyfrowych modeli terenu oraz jego
pokrycia i zabudowy — dostep do danych realizowany
jest przez modut MDA (Map Data Access). W systemie
wykorzystywane sa m.in mapy ASTER, GTOPO,
SRTM (NMT), dane o pokryciu terenu (CORINE Land
Cover, GlobCover, UMD etc.) oraz szczegotowe prze-
strzenno — wysokos$ciowe dane o zabudowie okreslonych
miast i lokalizacji. W zaleznosci od rodzaju analizy (np.
wyznaczanie zasiegu lub przekroju terenu) aplikacje
dostepowe obstugujace okre§lone dane zwracaja najcze-
$ciej informacje o sparametryzowanym profilu terenu
lub przestrzenng siatke sparametryzowanych punktow.
Najwazniejszym parametrem jest wysokos¢ terenu (op-
cjonalnie wraz z zabudowa) nad poziom morza, ktora
stosuje si¢ m.in. do obliczen dyfrakcji, katow przeswitu,
nieregularno$ci terenu oraz przejrzystosci pierwszej
strefy Fresnela. Pozostatymi parametrami sa m.in. dane o
rodzajach gruntu (lad, ciepte/zimne morze, wybrzeze
etc.), dane o charakterze §rodowiskowym (teren otwar-
ty/miejski/podmiejski etc.) lub dane klimatyczne. Te
ostatnie — charakteryzujace si¢ mniejszg rozdzielczoscia
— opracowano w formie bibliotek DLL, ktore zapewniaja
dostep do takich danych jak m.in. temperatura [1], in-
deks refrakcji [2], gestos¢ pary wodnej [3] czy inne, w
danym punkcie okreslonym przez szerokos$¢ i dlugose¢
geograficzng. Ogolnie wykorzystane dane mozna zapre-
zentowa¢ w postaci o§miu warstw zaprezentowanych na
rysunku 3. Do warstw 1 — 3 dostep odbywa si¢ poprzez
dedykowane aplikacje dziatajace w trybie klient — serwer
z wykorzystaniem APl .NET Remoting i sa wykorzy-
stywane przede wszystkim w obliczeniach propagacyj-
nych. Warstwy 4 — 7 sa odczytywane z plikow lub bez-
po$rednio z bazy danych (DB) poprzez modut dostepo-
wy DBA (Database Accesss). Warstwy te stosuje sie¢ w
procedurach planowania radiowego np. do wyznaczania
zasiegow sieci, lub wyszukiwaniu wolnych kanatéw w
pasmie telewizyjnym np. w kontekscie radia kognityw-
nego oraz biatych przestrzeni widma (White Space Spec-

trum). Warstwa 8 zawiera informacje stuzace wizualiza-
cji (np. drogi, trakcje kolejowe, granice panstw). Przy
czym do obrazowania wynikéw mogg by¢ wykorzysty-
wane tez dane z warstw 1 — 7.
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Rys. 3 Warstwowy model wykorzystanych danych

2.5. Warstwa I: Dane

Zbiér danych tworzg dane wymagane w procesie
obliczen propagacyjnych, planowania i optymalizacji
sieci radiowych oraz te ktore stanowia wyniki, ktore
mozna z kolei podzieli¢ na obecnie wykorzystywane —
raportowane — oraz archiwalne. Z punktu widzenia orga-
nizacji danych przyjeto, ze czg§¢ wynikow przechowy-
wana bedzie w relacyjnej bazie danych, podczas gdy
pozostate wyniki jako pliki ptaskie — przyktadowo cy-
frowe mapy terenu i jego pokrycia takie jak: HCM 30,
SRTM 37, ASTER 1” (dane topograficzne), CLC (dane
morfologiczne opisujgce rodzaj terenu) oraz inne infor-
macje o pokryciu terenu, ktore mogg uzupetnia¢ dane
topograficzne: zabudowa, lasy, zbiorniki i cieki wodne.
Na podstawie powyzszych informacji oraz danych admi-
nistracyjnych (zrodto: GUS) tak jak granice gmin, miej-
scowosci oraz liczbe ludno$ci na danym obszarze mozna
wyznaczy¢ pokrycie zasiggiem poszczegdlnych wybra-
nych obszard6w w odniesieniu do liczby populacji. Po-
przez zastosowanie obrysow obszarow zamieszkanych
mozna w bardziej precyzyjny sposob okresli¢ pokrycie
zasiggiem danego obszaru, a takze liczbg ludnosci w
obszarze zasiggu. Proces planowania i optymalizacji
sieci radiowych wymaga réwniez danych o stacjach
nadawczych, pracujacych i planowanych (UKE, KRRiT,
nadawcy, operatorzy). Szczegélnie istotna jest baza
danych zawierajaca m.in. informacje o stacjach pracuja-
cych w celu wyznaczenia poziomu zakltocen dla anali-
zowanych stacji (ustugi wyznaczania zasiggu lub doboru
czgstotliwosei). Dane tego rodzaju przechowywane sg w
bazie danych, z ktérej mozna rowniez uzyskaé informa-
cje o strukturze analizowanej sieci oraz jej parametrach.
W omawianym systemie dane wraz wynikami analiz
zapisywane s3 na macierzach dyskowych w réznych
konfiguracjach RAID (0,10,5,6) w zalezno$ci od stawia-
nych potrzeb. Wyniki tymczasowe umieszczane sg na
szybkiej i nie redundantnej grupie RAIDO, SQL ma
dostep z poziomu RAID10, ktéry dodatkowo zapewnia
jednokrotng redundancje. Macierz w celu ciaglej pracy
posiada dyski nadmiarowe, aktywowane w razie awarii
pozostatych.
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Rys. 4 Przyktadowe zastosowanie w przypadku wyznaczania zasiegéw radiofonii cyfrowej w standardzie DAB+.

3. PLANOWANIE SIECI RADIOWYCH Z
WYKORZYSTANIEM MODULOW

Opracowane moduly — w poszczegdlnych war-
stwach omowionych w poprzednim rozdziale — stosowa-
ne sa w projektowaniu dedykowanych narzedzi anali-
tycznych. Na rysunku 4 zobrazowany jest diagram pota-
czen poszczegoélnych modutéw realizujacych okreslone
funkcje w procesie planowania zasiggu radiofonii cyfro-
wej w standardzie DAB+. Przerywang linig oznaczono tg
komunikacje, ktora albo odbywa si¢ w potaczeniu typu
klient — serwer albo wymaga potaczenia ze zdalnym
hostem realizujagcym dane zadanie. Zwroécono uwage na
zwielokrotnienie obliczen rozkladow natezenia pola,
ktore sa kluczowe z punktu widzenia czasu obliczen. W
zaleznosci od zatozonej rozdzielczosci i kroku czas dla
pojedynczej stacji moze sigga¢ wartosci rzedu kilkudzie-
sieciu minut przy wykorzystaniu §redniej klasy stacji
roboczych. Na diagramie zamieszczono rowniez infor-
macje o zaimplementowanych zaleceniach i notach tech-
nicznych, ktore wykorzystywane sa w planowaniu radio-
fonii DAB+ (EBU, ITU) oraz takie, ktore normujg wy-
korzystane modele propagacyjne. Dokumenty te stoso-
wane sg jeszcze przed kodowaniem rozwigzan w celu
opracowania algorytmow optymalizujacych prace uzyt-
kownikow. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku potrzeby
wykorzystania danego modutu (np. Analiza zasiggu)
przez inne narzedzie (np. Dobor nowej stacji nadawczej)
mozna go albo uruchomi¢ jako niezalezna instancja (na
tym samym serwerze lub innym) lub wykorzysta¢ aktu-
alnie stosowang w tym narzedziu instancje — decyzja jest
podejmowana na podstawie ilo$ci zadan jakie sg zlecane
danemu modutowi do wykonania.

4. PODSUMOWANIE | DALSZE PRACE

W artykule poruszono kwesti¢ opracowania i wdro-
zenia wielowarstwowego modelu systemu informatycz-
nego, ktory da mozliwo$¢ prowadzenia obliczen zwigza-
nych z planowaniem i optymalizacja sieci radiowych w
sposob skalowalny i elastyczny - zarowno pod katem
jego obstugi przez uzytkownika, szybkosci obliczen jak i

dalszej rozbudowy majacej na celu implementacje¢ do-
datkowych scenariuszy (nowe modele propagacyjne,
obshugiwane sieci, pasma, wariantowane dane wej$cio-
we). Systemy planistyczne bedace kompleksowym roz-
wigzaniem powinny charakteryzowa¢ si¢ wysokim po-
ziomem bezpieczenstwa danych oraz ich redundancji ze
wzgledu na dane, ktore czesto sg bardzo istotne z bizne-
sowego punktu widzenia poszczegoélnych operatorow,
nadawcow 1 administracji. Podkreslajac istote szybkosci
obliczen dalszych prac wymaga szukanie i analizowanie
rozwigzan obliczen réwnoleglych i rozproszonych na
wielu serwerach, aby implementowane narzgdzia pozwa-
laty w jak najwigkszym stopniu wykorzysta¢ posiadane
zasoby sprzgtowe.

Podzigkowanie: Praca powstala w wyniku realizacji Projektu
POIG 2.3, pt. ,,Platforma informatyczna do celéw analiz propagacyj-
nych, kompatybilnosci elektromagnetycznej i optymalizacji sieci
bezprzewodowych systemow telekomunikacyjnych i teleinformatycz-
nych” finansowanego ze $rodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju

Regionalnego w ramach Dziatania 2.3 Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka.
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