Dariusz Wypior

Instytut Lacznosci — Panstwowy Instytut Badawczy
ul. Swojczycka 38, 51-501 Wroctaw
d.wypior@itl.waw.pl

Warszawa, 11-13 czerwca 2014

Wyznaczanie rozkladu tlumienia fal radiowych w $rodowisku miejskim metodg wystrzalu wigzek

Streszczenie: W artykule przedstawiono opis determini-
stycznej metody wyznaczenia rozkladu tlumienia fal radio-
wych wykorzystujaca metod¢ wystrzalu wiazek opracowa-
Na dla obszarow zurbanizowanych, gdzie modele zabudowy
reprezentowane sa w przestrzeni 2.5D. Opisano algorytm
generowania, Sledzenia oraz detekcji wiazek i jego imple-
mentacje. Zamieszczono przykladowe uzyskane wyniki
reprezentujace przestrzenny rozklad odebranego poziomu
mocy wraz z charakterystykami czasowymi.

1. WSTEP

Obecnie zauwazalny wzrost transmisji danych [1] w
telekomunikacyjnych sieciach bezprzewodowych powo-
duje podjecie dziatan majacych na celu zapewnienie
uzytkownikom odpowiedniej szybko$ci transmisji w
radiowych sieciach dostegpowych, czego skutkiem jest
ciggly rozwoéj i wdrozenia nowych generacji systemow
radiokomunikacyjnych [2], a takze wprowadzanie no-
wych architektur takich jak sieci hierarchiczne (hetero-
geniczne) [3]. Tym samym w sieciach mobilnych dazy
si¢ do zwigkszenia pojemno$ci sieci poprzez wprowa-
dzanie komorek o mniejszych wymiarach okre§lanych
jako macro-, pico-, femto-komarki [3]. Trend ten doty-
czy przede wszystkim obszarow zurbanizowanych, w
ktorych gestos¢ zaludnienia jest wysoka, cO wymaga
zapewniania wystarczajaco duzej pojemnosci sieci. Jest
to przestanka, aby w czasie planowania sieci radiowych
dysponowaé¢ modelami propagacyjnymi, ktorych stoso-
wanie pozwoli na otrzymanie jak najbardziej wiarygod-
nych wynikow. Wyniki te powinny przedstawia¢ poziom
mocy odebranej w okreslonej lokalizacji, oraz charakte-
rystyki czasowe obserwowanego sygnatu, pozwalajac
tym samym na skuteczne planowanie sieci radiowych.

Znane i stosowane metody propagacyjne [4] [5] [6]
[7] pozwalajace na wyznaczanie ttumienia sygnatu nie
uwzgledniaja danych o zabudowie. Modele ktore je
uwzgledniajg np. [8][9] wykorzystuja te dane przede
wszystkim do wprowadzania poprawek wynikajacych z
ttumienia dyfrakcyjnego albo z empirycznie wyznacza-
nego wptywu rodzaju pokrycia terenu jak to ma miejsce
w modelu Haty. Modele empiryczne powszechnie sto-
sowane w symulacjach zasiggowych ponadto  nie
uwzgledniaja przy wyznaczaniu tlumienia sygnalu w
miejscu odbioru deterministycznego wplywu zjawisk
fizycznych wptywajacych na propagacje fal radiowych.
Na rysunku 1 przedstawiono zjawiska jakie moga
wptywaé na poziom sygnalu w punkcie odbioru: odbicie
(A), refrakcja (B), rozproszenie (C), dyfrakcja (D), ab-
sorpcja (E), depolaryzacja (F). W artykule opisywana
jest metoda propagacyjna, ktéra uwzglednia zjawiska
absorpcji i odbicia oraz uwzglednia straty wnoszone

przez ttumienie wolnej przestrzeni. Korzystajac z do-
ktadnego $ledzenia wigzek jakie umozliwia opracowana
metoda wyznaczono na ich podstawie koncows wartos¢
rozktadu tlumienia sygnatlu oraz umozliwiono podglad
czasu propagacji migdzy nadajnikiem a odbiornikiem
oraz wyznaczenie warto$ci rozmycia opdznienia Sygna-
tu.

Rys. 1. Zjawiska fizyczne wplywajgce na propagacje fal
radiowych w terenie miejskim.

Warto podkreslic obecny wzrost powszechnosci Cy-
frowych modeli zabudowy miejskiej (2.5D, 3D) tworzo-
nych przez podmioty publiczne oraz przedsigbiorstwa, a
takze mozliwo$¢ wykorzystania wydajnych stacji robo-
czych, serweréw obliczeniowych oraz serwerow danych,
co umozliwia implementacje algorytmow modelujacych
zjawiska propagacyjne w akceptowalnym i przewidy-
walnym czasie z oczekiwang rozdzielczoscia.

W artykule opisano implementacjc opracowanej
przez autora deterministycznej metody propagacyjnej
wykorzystujacej mechanizm wystrzalu wigzek. Artykut
powstat w oparciu o prace [10]. W kolejnych rozdziatach
przedstawiono: metod¢ wystrzalu wigzek (rozdziat 2),
metode generowania wigzek (rozdziat 3), sledzenie wia-
zek (rozdziat 4), wyznaczanie thumienia fal radiowych
(rozdziat 5), wyznaczanie charakterystyk czasowych
(rozdziat 6) oraz podsumowanie (rozdziat 7).

2. METODA WYSTRZALU WIAZEK

Opracowanie opisywanego algorytmu jest pewna
modyfikacja metody wystrzeliwania promieni przedsta-
wiong m.in w [11][12] polegajaca na generowaniu row-
nomiernie rozchodzacych si¢ promieni z okreslonego
punktu, ktorym pierwotnie jest lokalizacja anteny na-
dawczej. Wystrzeliwanie promieni opisane jest przez
kierunek i zwrot oraz porcj¢ mocy odwrotnie proporcjo-
nalng do tacznej ich liczby. Kazdy z promieni jest §le-



dzony i jednostkowo wykorzystywany przy obliczeniach
zwigzanych z p0szczegdlnymi zjawiskami rozchodzenia
si¢ fal radiowych. Technika ta znana jest jako algorytm
SBR (Shooting-and-Bouncing Ray). Wykorzystanie
wystrzeliwania promieni wymusza wygenerowanie do-
statecznie duzej ich liczby, aby w czasie symulacji nie
zostala pominieta zadna modelowana przeszkoda. Ze
wzgledu na dobranie nieodpowiedniego kata brytowego
pomiedzy poszczegdlnymi promieniami moze dojs¢ do
pominigcia przeszkod - znanego jako aliasing.

Opisywana implementacja rozszerza mechanizm
generowania promieni tak, by zostalty one zamienione
przez generowanie i $ledzenie wigzek, co okreslane jest
jako technika wystrzalu wiazek (beams launching)
[13][14][15]. W przeciwienstwie do promieni posiadaja
one wymiar przestrzenny co moze przyczyni¢ si¢ do
redukcji liczby nieuwzglednionych modelowanych prze-
szkod bedacych w obszarze analizy. W opisywanej im-
plementacji przyjeto ksztatt wigzKi bedacej geometrycz-
nym odzwierciedleniem ostrostupa. Wierzchotek kazde-
go ostrostupa (wigzki) pierwotnie znajduje si¢ w miejscu
lokalizacji anteny nadawczej.

3. GENEROWANIE WIAZEK

Dla zachowania warunkéw bilansu energetycznego
oraz réwnomiernego roztozenia mocy promieniowanej
przez anten¢ nadawcza nalezy we wstgpnym etapie ana-
lizy wyznaczy¢ taki rozklad wigzek, aby mozna byto je
traktowaé jako rowno odlegte we wszystkich wymia-
rach. Mozna zatozy¢ taka implementacje, ktora bedzie
wykorzystywata wiazki opisane jako stozki (cones) lub
ostrostupy [16] (rysunek 2). Te pierwsze nie pozwalaja
na petne pokrycie (wypelnienie) obszaru, ze wzgledu na
okragly ksztatt czota modelowanej fali. Stosujac ostro-
stupy istnieje pewna swoboda zaré6wno w doborze liczby
$cian, jak i algorytmie ich generowania. Zastosowanie
jednego z pigciu znanych wielo§cianow foremnych,
ktorego krawedzie mozna opisa¢ przez réwnoodlegte
polproste zapewnia ich réwnomierne roztozenie prze-
strzenne [11][17][18]. W opisywanej implementacji
wykorzystano dwudziestoscian foremny (ikosaedr),
ktorego rzut wraz z krawedziami r;-r; zostal przedsta-
wiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Wigzki tworzone na bazie stozka (a), dobrania
statego kqta elewacji i azymutu (b), uzycia dwudziesto-
Scianu foremnego (C).

W nastepstwie przyjecia stosowania wigkszej liczby
wiazek niz pierwotne dwadzie$cia generowanych za
pomoca ikosaedru zastosowano n-krotng teselacjg
[11][18] kazdego z nich, co pozwala na uzyskanie wigk-
szej ich liczby. Teselacja bazuje na podziale danej wigz-
ki na cztery mniejsze, biorac pod uwage, ze podstawa
ostrostupa (czotem) jest trojkat rownoboczny. Podzial

ten wiaze si¢ z wyznaczeniem nowych wierzchotkow
opisujacych czoto nowych wigzek, tak by kazdy z nich
byt réwnoodlegly od $rodka bryty. Rysunek 3 przedsta-
wia przestrzenne rzuty kolejnych podziatow ikosaedru.

Rys. 3. Kolejne teselacje (od n = 0 do n = 5) dwudziesto-
Scianu foremnego [10].

Zaprezentowany powyzej podziat obrazuje potozenie
wierzcholkéw bryly po kolejnym podziale kazdej ze
$cian. Docelowo kazdy z nich w kolejnym etapie zostaje
przesuniety liniowo, tak by kazdy z nich byty oddalony o
ta sama odlegtos¢ od $rodka bryty.

4. SLEDZENIE WIAZEK

Kazda z wygenerowanych wigzek poddawana jest
§ledzeniu 1 testowi przecie¢ czy na jej drodze znajduje
si¢ przeszkoda. Przeszkodami sa wielo$ciany reprezentu-
jace grunt oraz zabudowa miejska tj. zbior pojedynczych
modeli budynkéw. Kazdy budynek opisany jest przez
wielokaty, stanowiace jego podstawe, oraz Sciany o
danej wysoko$ci wzglednej. Tym samym $ledzenie wig-
zek odbywa si¢ w przestrzeni okreslanej jako 2.5D. Na
tej podstawie generowany jest sumaryczny zbior $cian i
podstaw dla kazdego budynku, opisany w implementacji
przez wierzcholki, ptaszczyzny i wektory normalne
(rysunek 4) definiujacy strony $cian (wewngtrzne i ze-
wnetrzne). Przyjeto, ze od $cian wewnetrznych nie na-
stepuje odbicie wiazki. Dodatkowo kazdy budynek opi-
sany jest przez wzgledng przenikalno$¢ elektryczng g, i
konduktywno$¢ o. Te parametry fizyczne wykorzysty-
wane sa do Wyznaczania wspotczynnika odbicia.
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Rys. 4. Modelowany budynek. Rzut przestrzenny (a)
przekrdj (b).

Dla kazdej wiazki wykonywane sa testy kolizji z
przeszkodami. Jezeli wigzka cala swoim czotem przeci-
na tylko jedng $cian¢ nastgpuje odbicie biorace pod
uwage wyznaczony wspdtczynnik odbicia na podstawie
kata padania i zespolonej przenikalnosci elektrycznej
zdefiniowanej przez zaleznos¢ (1), gdzie A jest dtugoscia
fali. Odbiciu rowniez towarzyszy przejscie fali przez
budynek. Wartos¢ ttumienia w budynku zdefiniowany
jest jako parametr wejSciowy
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W przypadku gdy kolizja czota fali nastgpuje z wigksza
liczbg $cian (tego samego lub réznych budynkéw) na-
stepuje teselacja fali lub zaprzestanie jej sledzenia. Me-
chanizm ten bezposrednio pozwala zwigkszy¢ doktad-
nos$¢ obliczen. W celu ograniczenia czasu symulacji oraz
wariantowania doktadnosci wynikow, jako parametry
wejsciowe analizy podawana jest dopuszczalna liczba
odbié, podziatéw na krawedziach oraz penetracji budyn-
kow kazdej wigzki.

5. TLUMIENIE FAL RADIOWYCH

Zbior wszystkich N wigzek reprezentuje catkowita
moc P promieniowang przez izotropowa anten¢ nadaw-
czg. Jednej wigzce przypisana jest proporcjonalna moc P;
zgodnie z ze wzorem (2).
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Gdzie S jest powierzchniowa gestoscia mocy wokot
anteny, a stosunek A/N elementarng powierzchnia repre-
zentowang przez dana wigzke. Moc reprezentowana
przez dang wigzke $ledzong algorytmem SBR poddawa-
na jest ttumieniu na skutek odbié, przejs¢ przez budynki
L, oraz rozchodzeniu si¢ w wolnej przestrzeni L. Laczne
straty L i-tej wigzki przedstawione sg przez zaleznosci 3:
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Przy czym T jest wspotczynnikiem transmisji, a I’
wspotczynnikiem odbicia. Liczby n,m okreslaja kolejno
maksymalng dopuszczalng w analizie liczbe przejsé
wiazki przez budynek i jej odbicia.

Wynik obliczen uzyskiwany jest dla odbiornika, kto-
rego wysoko$¢ zawieszenia anteny nadawczej h defi-
niowana jest jako parametr analizy. Uzyskanie rozktadu
przestrzennego wynikow umozliwia zastosowanie ptyty
detekcyjnej zaproponowanej w [11]. Kazdorazowo gdy
nastepuje obstuga $ledzenia danej wigzki wykonywany
jest test jej kolizji z ptyta detekcyjnag, okreslona jako
zbidr uszeregowanych wokseli, o szeroko$ci K i dtugosci
W. Kazdy z wokseli jest szeScianem o okres$lonym wy-
miarze boku v, dzigki czemu bezposrednio odpowiada za
rozdzielczo$¢ prowadzone] analizy. Utozenie plyty de-
tekcyjnej przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Plyta detekcyjna zorientowana w przestrzeni.

Wigzka przecinajaca woksel pobudza go - na pod-
stawie przecig¢cia woksla 1 promienia srodkowego wiazki
- co wyzwala przypisanie do niego czasu jej nadejscia t; ,
kata nadejScia w plaszczyznie poziomej ay;, przesuniecia

fazowego 6;, oraz poziomu mocy odebranej Pr;. W
opracowanym algorytmie zalozono model odbiornika
wykorzystujacy anten¢ izOtropowa.

Ponizej przedstawiono wyniki uzyskane za pomoca
omawianej metody dla teoretycznej zabudowy typu
Manhattan (rysunek 6). Podstawowe parametry wej-
sciowe: czestotliwosé 500 MHz, moc EIRP 0 dBm, wy-
soko$¢ zawieszenia anteny nadawczej 10 m n.p.t, wyso-
kos¢ zawieszenia anteny odbiorczej 5 m n.p.t.
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Rys. 6. Rozktad poziomu mocy odebranej[10].

Uzyskane wyniki przedstawiaja rozktad poziomu
odebranej mocy uwzgledniajgc maksymalnie 2 odbicia,
2 przejécia przez budynki oraz jedng dodatkowa tesela-
cje wigzki na krawedziach budynku. Kolor czarny od-
powiada wartosciom wychodzacym poza zakres legendy.
Biate obszary oznaczaja brak detekcji wigzki przez ptyte
detekcyjng wynikajacy z braku ich wystgpienia lub z
powodu niedostatecznego jej podzialu — czoto wiazki
jest na tyle duze, ze przecina kilka woksli, a pobudzany
jest tylko ten, ktory przecina promien srodkowy.

6. CHARAKTERYSTYKI CZASOWE

Dla kazdej z posrod $ledzonych wigzek istnieje moz-
liwos¢ wskazania jej czasu opoOznienia t; znajac taczna
dhugos$¢ rozchodzenia siec w wolnej przestrzeni di Oraz
taczna dtugos¢ propagacji w budynkach dy i jego bez-
wzgledna przenikalno$¢ elektryczng (5).
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Przyjeto, ze predkos¢ propagacji fali w wolnej prze-
strzeni rowna si¢ predkosci swiatla. Wykorzystujac wy-
znaczony czas propagacji okres$lono rozktad rozmycia
op6znienia zrms (5) znajac $redniowazone opodznienie
sygnatu 7, .

—2

Taus =V7 —(7,) ©)
Wartos¢ ta pozwala na ocen¢ wptywu wielodrogowosci
powstalej na skutek odbi¢ oraz opodznienia sygnatow
wnoszonego m.in przez ofrodki stratne. Na rysunku 7




przedstawiono rozktad rozmycia opdznienia dla parame-
trow analizy jak w rozdziale 5.
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Rys. 7. Rozktad rozmycia opéznienia [10].

Uzyskany rozktad pozwala zaobserwowaé wzrost
warto$ci czasu rozmycia opoOznienia wraz z wigkszym
wpltywem wielodrogowosci powstatym na skutek odbic.
Omawiana implementacja opracowanej metody umozli-
wia rowniez wygenerowanie rozktadu minimalnego
czasu opdznienia sygnatu na okre§lonym obszarze, jed-
nak wynik ten nie wydaje si¢ bardzo istotny z punktu
widzenia planowania sieci radiowych.

7. WNIOSKI

W artykule przedstawiono deterministyczna
metode propagacyjna wykorzystujaca generowanie i
sledzenie wigzek. Rozwdj sieci w obszarach zurbanizo-
wanych moze wymagaé w przysztosci prowadzenia
szczegolowych analiz zasieggowych na etapie opracowy-
wania systemow oraz wdrazania. Wydaje si¢ zatem za-
sadne prowadzenie prac badawczych zwigzanych ze
szczegdtowym modelowaniem zjawisk propagacyjnych.

Uzyskane wyniki, czeSciowo przedstawione w
artykule, pozwalaja na ocene poprawnosci implementacji
opracowanego algorytmu. Na wyznaczone - omawiang
metodg - rozktady tlumienia fal radiowych oraz opoz-
nien wplywaja parametry wejsciowe modelu takie jak
m.in. liczba wygenerowanych wigzek, ich wymiar oraz
wymiar woksli wchodzacych w sktad plyty detekcyjnej.
Rzutujg one na wyliczony poziom mocy odebranej. Na-
turalnym krokiem wydaje si¢ podjecie dalszych prac
zwigzanych z potwierdzenie stuszno$ci otrzymanych
wynikow w drodze pomiaréw W rzeczywistym terenie.
Istnieje jednak trudnos¢ jaka jest stosowanie determini-
stycznych metod propagacyjnych wynikajaca z potrzeby
pozyskania danych zwiazanych z parametrami fizycz-
nymi takimi jak przenikalno$¢ elektryczna i konduktyw-
no$¢ mimo posiadania danych wysokosciowych. Nalezy
oczekiwacé, ze postepy prac prowadzonych w tym obsza-
rze pozwola na coraz doktadniejsze zblizanie wynikow
teoretycznych modeli do tych obserwowanych w pracu-
jacych sieciach w rzeczywistym $rodowisku.
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