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Streszczenie: Referat ma na celu zaprezentowanieagfior-
my informatycznej, ktéra moze by wykorzystywana do
celow naukowych i dydaktycznych dotycgcych analiz
propagacji fal radiowych. Opracowane narzdzie udosep-
niane jest jednostkom badawczo-rozwojowym oraz ucke
niom wyzszym w celach naukowych i dydaktycznych przez
dedykowarg strone internetowa. W artykule scharaktery-
zowano zaimplementowane obecnie pakiety obliczeniew
oraz ich zakres merytoryczny, a talkke wskazano gtéwne
obszary, w ktérych mog by¢ one wykorzystywane.

1. WSTEP

W zwiazku z rosacym wykorzystywaniem widma
radiowego i uruchamianiem kolejnych systeméw radio-
wych a take wraz ze wzrastaa liczba przesytanych
danych [1] istnieje agte zapotrzebowanie na wykony-
wanie analiz propagacyjno-sieciowych (np. analigieza
goéw) nowych i istnigjcych systemoéw radiowych. Do
prawidlowego projektowania sieci naje wykorzysty-
wa¢ odpowiednie nakmizia informatyczne, daki kto-
rym zespot inynierski mae wykon& niezlydne obli-
czenia w fazie wgpnego wymiarowania sieci, jej pro-
jektowania czy utrzymania. Nadzia takie powinny
by¢ wyposaone m.in. w aktualne metody obliczeniowe
oraz korzysté z aktualnych danych o topografii i rodza-
ju terenu w formie modutéw danych cyfrowych, repre-
zentupcych np. numeryczny model terenu (NMT) [2],
tak aby uzyskane wyniki byly odniesione do rzeczywi
stych warunkow pracy sieci radiowej. W ramache&aj
edukacyjnych na studiach w zakresie radiokomunikacj
telekomunikacji bezprzewodowej i pokrewnych ko-
nieczne jest postugiwaniegsharzdziami informatycz-
nymi wykonupcymi takie analizy propagacyjne. Pro-
gramy komercyjne stosowane do tych cel@wcgesto
bardzo kosztowne lub jako bezptatne nie anapstp-
nych wielu koniecznych opcji analitycznych. W ramac
tworzonej przez Instytutdcznaci — Pastwowy Instytut
Badawczy platformy informatycznej PIAST
(www.piast.edu.pl [20] umazliwiajacej prowadzenie
analiz systemow radiowych, zostaly udpstione narg-
dzia do obliczé propagacyjnych m.in. do wyznaczania
rozktadéw nagzenia pola elektrycznego przydatne do
wyznaczania zagju stacji nadawczej, a tak dodatko-
we bloki funkcjonalne traktowane jako podstawowe
narzdzia obliczeniowe, mage by szeroko stosowane
réwniez w innych dyscyplinach naukowych. RKi
umazliwieniu wykorzystywania poszczegélnych metod
obliczeniowych poprzez sidnternet wraz z interaktyw-
nym interfejsem dogpowym zapewnionasrodowisku

naukowemu dogp do dedykowanej i doginej w trybie
ciagtym infrastruktury informatycznej uruchomianej na
potrzeby analiz. Dla zapewnianiaagiosci prac wyko-
rzystywane s zarzdzane rozproszone serwery oblicze-
niowe wraz z przygotowanym symetrycznym @psm
do Internetu i dedykowan siech intranetow. Poza
dostpem do aplikacji obliczeniowych na platformie
PIAST zawarto take materiaty informacyjne z zakresu
radiokomunikaciji, ktére magby¢ przydatne zaréwno do
celéow dydaktycznych jak i komercyjnych. Oprogramo-
wanie w wersji edukacyjnej jest deghe dla wszystkich
uczelni wyszych po uzyskaniu uprawmigdostp na
hasto).

2. UZYTKOWNICY PLATFORMY

Udostpniane w ramach serwisu nadzia zostaly
opracowane w celach  dydaktycznych, gdzie
podstawowymi odbiorcami as stuchacze studiéw
kierunkéw technicznych. Wykorzystujone przy tym
algorytmy obliczé propoagacyjnych oprogramowane
i weryfikowane od wielu lat w Instytucieaczndici do
celow wiasnych prac naukowo-badawczych
i komercyjnych. Maliwosci obliczeniowe
poszczegodlnych aplikacji as odmienne dla
uzytkownikbw  masowych (nie  wymaggjych
znajomdci hasta) oraz dla aytkownikéw z Grodkow
akademickich, gdzie wymagane jest logowanie i
prowadzenie doktadniejszych analiz. Poza celami
dydaktycznymi wdreone narzdzia mo@ stwzy¢ do
prowadzenia bimcych prac w malych drednich
firmach przy takich zadaniach jak np. ocena widoézin
radiowej, w zadaniach zwianych z instalacjami i
utrzymaniem prgset radiowych, okrdanie rozktadu
nakzenia pola elektrycznego systemow
radiokomunikacyjnych np. bezprzewodowych sieci
dostpowych  (IEEE  802.11, |IEEE  802.16)
i radiodyfuzyjnych (DVB-T, DAB+), wyznaczania
tlumien dyfrakcyjnych 4cz lini radiowych punkt-punkt,
punkt-wiele punkow itp.

3. IMPLEMENTACJA

Wszystkie moduty obliczeniowe oraz moduty odpo-
wiedzialne za zamglzanie uytkownikami, funkcjonal-
nosciami przypisanymi do konkretnych grupytkowni-
kéw zostaty zaimplementowane w Centrum Obliczenio-
wym Instytutu tacznaici - PIB. Uzytkownik maze ko-
rzyst&€ ze wszystkich udogpnionych elementéw po-



przez dowola przeghdarke internetow, a co za tym  tym samym umdiwia uwzglednienie zjawisk refrakciji
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Podstawowe parametry analizy Charakterystyka pozioma anteny

4.1. Rozkiad natezenia pola elektrycznego

Podstawow analizy propagacyja dostpna w sys-
temie jest analiza rozktadu gaenia pola elektrycznego
dla zadanej stacji z wykorzystanym numerycznym mo-
delem terenu. Wykorzystag wdrazona wielowarstwo- fernaprepssaae
wa architektue systemu [7]opracowano interaktywne
narzdzie pozwalajce na dobér obszaru oblicz®raz
parametréw systemowych i propagacyjnych, acpase
zdalne zlecenie obliciei wykonanie ich w Centrum  eiinm
Obliczeniowym I£-PIB. Wykorzystanie powszechnie
stosowanego interfejsu programowania aplikacji (API
OpenlLayers) oraz powszechnie @psiych podkladOw  w,.eaceanic prosita torens
mapowych (w tym ortofotomap), a tak asynchronicz- AT
nej techniki komunikacji, tytkownik bez wzgidu na ‘G‘ i
wydajnai¢ stacji roboczej mee wykonyw& analizy g :
zaskgowe z wykorzystaniem serwerdw obliczeniowych.

Uzytkownikom oddano do dyspozycji movosé
prowadzenia analiz z wykorzystaniemzmgch map
cyfrowych terenu np. SRTM [8], ASTER GDEM [9],
GTOPO30 [10] oraz z wykorzystaniem popularnych
modeli propagacyjnych (m.in. ITU-R P.1546 [4],
ITU-R. P.1812 [2]).

W celu dalszej analizy #tynierskiej uzyskane wyniki
mozna poddé obrébce pod &em korekty mocy, prze-
analizowg& poziom sygnatu odebranego w dowolnym
punkcie mapy, lub zaprezentoévavyniki w postaci
interpolacji barwnej, czy dyskretnych konturéw. @Rod
kowo uzyskany wynik mma wyeksportowaw postaci
graficznego raportu.

Wykonaj obliczenia ‘

Rys. 1. Przyktad analiz rozkladu aztnia pola
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4.2. Wyznaczanie profilu terenu

Narzdzie pozwala na przeprowadzenie szczeg6to-
wej analizy profilu terenu madzy dwoma punktami
wybranymi przez gytkownika na interaktywnej mapie
stanowicej podkiad analiz lub poprzez wprowadzenie
konkretnych wartéci wspohrzdnych w odpowiednie
pola formularza. Wykorzystanie depti do zasobéw
NMT pozwala na odczytanie wysada terenu w danym Rysunek 2 Przykiad analiz wyznaczania profilu teren
punkcie i zaprezentowaniu jepytkownikowi. Analiza
profilu terenu pozwala na zdefiniowanie dowolnego w 4.3. Kalkulator ITU-R P.1546-4
zalozonym przedziale wspotczynnika krzywizny Ziemi — Na stronie programu dagmny jest kalkulator wg

krzywych propagacyjnych Zalecenia ITU-R P.1546-4,




ktére @ powszechnie wykorzystywanym zbiorem da- 3. Rozwingcia w szereg.

nych pozwalajcych na szacowanie poziomu ¢ania
pola w miejscu odbioru [4]. W prezentowanym Rrarz
dziu oddano do dyspozycjizytkownika zaimplemento-
wany algorytm pozwalagy wyznaczy krzywa wypad-
kowa na podstawie interpolacji danych d&pwych.
Dodatkowo wynik jest przedstawiany w postaci grafic
nej na wykresie lin-log.
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Rys. 3. Kalkulator ITU- R P.1546-4

4.4. Model propagacyjny Hata

Kalkulator metody propagacyjnej Hata utiwia
wyznaczenie ttumienia trasy wadzu radiowym stacja
bazowa — terminal dla systeméw UHF i VHF. W rarz
dziu dodatkowo zaimplementowano rozszeszoretod;
propagacyja Hata-Extended [3]. Poza typowym wyzna-
czaniem tlumienia na podstawie odtomych danych
wejsciowych oddano do dyspozycji kalkulator komple-
mentarny tj. wyznaczania odlegi dla zadanego thu-
mienia sygnatu lub zadanego poziomu mocy promienio-
wane;.

4.5. Symulator wyznaczania tlumienia dyfrak-
cyjnego
Symulatory stanowi makiet dydaktyczm pozwala-
jaca na wyznaczanie tlumienia dyfrakcyjnego zgodnie
z zaleceniem ITU-R P.526-11 [6] metod

= Dyfrakcji na Ziemi sferyczne
= Dyfrakcji na dwéch klinach

W przypadku tej pierwszej prezentowana jest zai&
tlumienia od trasy wraz z przedstawieniem kuligti-

mi, ktérej promié jest wyznaczany na podstawie za-
stepczego wspotczynnika Ziemi. Dla ttumienia na dwoch
klinach prezentowaneagpcsrednie wyniki wyznaczane
zgodnie z algorytmem opisanym w rekomendacji zimo
liwiajac tym samym na szczegoétavanaliz zjawiska
ugiccia fali. Dodatkowo #ytkownik ma maliwosé
zastosowania jednej z trzech metod wyznaczaniai¢tum
nia Fresnela-Kirchhoffa [6]:

1. Prostej aproksymacji - metoda wyznacza przgbl
wartcs¢ ttumienia.

2. Wspoilczynnikéw Boersma - metoda wyznacza przy-
blizomg wartas¢ ttumienia.

. | Tiumienie dyfrakeyine

Promier 1 strefy Fresnela

h1=20m

21,62 [dB]
40,99 [m]

h2=20m

wEeEl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 1 12 13 M 15 1§ 17 18 19 20

Odlegtosé [kam]

Rys. 4. Symulator wyznaczania ttumienia dyfrakcgme

4.6. Wyznaczanie strefy ochronnej w polu dale-
kim

Obliczanie stref ochronnych wokét anten stacji ba-
zowych stay okresleniu bezpiecznej odlegioi w jakiej
mog przebywa i pracowa ludzie zgodnie z odpowied-
nimi normami okrélajacymi najwyzsze dopuszczalne
naktzenia (NDN) promieniowania pola elektromagne-
tycznego (PN-T-06580:2002) [5]. Kalkulator pozaval
na obliczenie strefy ochronnej - strefy wokét amyte
stacji bazowej, w ktorej gptas¢ mocy pola elektroma-
gnetycznego jest wksza nk zalazony limit w zakresie
czestotliwosci 0,3 — 300 (GHz). Obszar strefy ochronnej
wyznacza graniczne wasit gestasci mocy w jednostce
W/m2.
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Rys. 5. Wyznaczanie strefy ochronnej w polu dalekim

4.7. Kalkulatory in zynierskie i geograficzne

Do dyspozycji aytkownika oddano szereg przydat-
nych i praktycznych kalkulatoréw ignierskich i przeli-
czen geograficznych. Za pomedalkulatoréw irkynier-
skich maemy wykon& przeliczenia m.in.: poziomu
mocy i wartéci mocy (W/dBW/dBm), poziomu naggia
i wartosci napkcia (V/dBuV/dBV), wyznaczanie tu-
mienia swobodnej przestrzeni, wyznaczanie promienia
n-tej strefy Fresnela w dowolnym punkcie na trasie
diowej. Oprdcz kalkulatorow itynierskich zaimplemen-



towano réwnie przydatne do wykonywania analiz pro- tromagnetycznej i optymalizacji sieci bezprzewoddwy
pagacyjnych kalkulatory geograficzne takie jak:ghirz systeméw telekomunikacyjnych i teleinformatyczhych
czanie wspotednych (zapis dziesiny - zapis Stopig finansowanego zesrodkéw Europejskiego Funduszu
Minuta-Sekunda), wyznaczanie odlegio i azymutu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 2.3 Progra-
miedzy dwoma punktami, wyznaczanie punktunéo- mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.

wego na podstawie punktu patiowego, odlegiéci

i azymutu, przeliczenie punktu na elipsoidzie WGIS-8
na punkt w ukfadzie kartezjgkim (Potudnik odniesie-
nia: 19E), przeliczenie wspoldnych medzy uktadami
odniesienia Putkowo'42 (kod uktadu wg EPSG: 4179) 2]
i WGS-84 (kod uktadu wg EPSG: 4326).
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6. PODZIEKOWANIE

Serwis PIAST (www.piast.edu)ppowstat w wyni-
ku realizacji Projektu pt. Rlatforma informatyczna
do celéw analiz propagacyjnych, kompatyhiirioelek-




