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1. Povzetek

V magistrskem delu smo obravnavali motnje med sosednjimi kanali v sistemu TETRA
(TErrestrial Trunked Radio) pri neposrednem nacinu delovanja (DMO - Direct Mode
Operation). Za analizo motenj v tipi¢nih okoljih uporabe profesionalnih komunikacijskih
sistemov v nacinu delovanja DMO kot so odprti prostor, zgradbe in predori, smo uporabili
izkustvene in deterministicne modele razsirjanja radijskega signala. Medtem, ko obstaja vrsta
modelov razSirjenja radijskega signala za odprti prostor in v notranjosti zgradb, je razSirjanje
radijskega signala v dolgih cestnih in Zelezniskih predorih Se dokaj neraziskano, zato smo na
osnovi rezultatov meritev nivoja radijskega signal in simulacij razSirjanja radijskega signala v
predorih, predlagali izkustveni model razSirjanja radijskega signala v predorih za frekven¢no
obmocje 400 MHz. S predlaganim modelom in modeli znanimi iz literature smo dolocili
domet zveze DMO in analizirali motnje med posameznimi skupinami v nacinu delovanja
DMO za tipi¢na okolja.

Magistrsko delo za¢nemo s krajSim pregledom sistema profesionalnih digitalnih mobilnih
komunikacij TETRA. Poleg osnovnega snopovnega nacina delovanja sistema TETRA (TMO
— Trunked Mode Operation), podrobno opiSemo neposredni nacina delovanja (DMO), ki
omogoc¢a komunikacijo med terminali TETRA neodvisno od snopovnega nacina delovanja. V
magistrskem delu smo analizo motenj omejili le na nacin delovanja DMO, kjer je za razliko
od celi¢nega nac¢ina TMO analiza motenj med sosednjimi kanali Se ni dobro raziskana.

Za oceno motenj med sosednjimi kanali potrebujemo modele radijskega kanala oziroma
modele izgube poti, zato smo se v nadaljevanju magistrskega dela posvetili izbiri modelov
izgube poti za DMO nalin delovanja. Za VHF frekven¢no podro¢je poznamo vrsto
izkustvenih modelov radijskega kanal, ki so namenjeni analizi razSirjanja radijskega signala v
mestu, predmestju, na podeZzelju in v notranjosti posameznih stavb, vendar le ti ne ustrezajo
neposrednem nacinu delovanja. Standard sicer priporo¢a uporabo nekaj modelov za izracun
slabljenja radijskega signala in analizo motenj (razSirjenje v praznem prostoru, model Bacon
in model CEPT SE21), vendar le ti niso primerni za uporabo v zahtevnih okoljih kot so
notranjost stavb, ruSevine in predori. Deterministiéni modeli so neuporabni, saj so ¢asovno
potratni in zahtevajo natanéno poznavanje okolja razsirjanja, ki pa se lahko v Casu operacije
moc¢no spremeni, tako geometrija kot tudi elektromagnetne lastnosti materialov. Na podlagi
meritev nivoja radijskega signala smo ugotovili, da hitri oceni pokritja signala na odprtem

prostoru ustreza dvo-zarkovni model izgube poti, v ruSevinah in notranjosti stavb pa lahko



uporabimo model ve¢-sten. Za razSirjanje radijskega signala v predorih, pa v literaturi nismo
naSli ustreznega modela, zato smo na podlagi meritev v dolgih cestnih predorih razvili lastni
model.

Za dolocitev poteka slabljenja radijskega signala TETRA v predorih smo izvedli meritve v
predoru Izola-Portoroz in v predoru Karavanke. Z analizo rezultatov meritev, smo ugotovili,
da izgubo poti kot funkcijo razdalje lahko predstavimo s funkcijo sestavljeno iz treh odsekov:
bliznjega, daljnega in zelo oddaljenega. V bliznjem polju jakost signala upada podobno kot v
praznem prostoru. V daljnem polju nivo signala upada podobno kot v valovodu, medtem ko v
zelo oddaljenem polju potek slabljenja ustreza slabljenju dvo-Zarkovnega modela. Tocke
preloma krivulj so doloCene kot se¢iS¢a omenjenih krivulj. Zaradi majhnih razdalj smo odseke
lahko aproksimirali z linearnimi odseki. V arkadnem predoru Izola-Portoroz smo ugotovili, da
je zaradi dolZine predora krivulja izgube poti sestavljena le iz dveh odsekov. Prvi del krivulje
do prelomne tocke na oddaljenosti pribliZzno 5 m strmo pada, nakar se strmina padanja
zmanjSa in znaSa priblizno 0,13 dB/m. V ravnem delu predora Karavanke ima odsekoma
linearna funkcija izgube poti tri znacilne odseke. V osrednjem delu, kjer je pojav valovoda
najizrazitejsi, znasa strmina padanja 0,025 dB/m. Na osnovi meritev v zavitem delu pa smo
ugotovili padanje krivulje izgube poti s faktorjem 0,075 dB/m, kar pomeni, da je tudi domet
zveze bistveno krajsi. Veljavnost predlaganega modela smo dokazali tudi s simulacijami, ki
so temeljile na pristopu sledenja Zarkov. Iz rezultatov simulacij smo ugotovili, da model
omogoca izracun slabljenja radijskega signala v predoru z zadovoljivo natancnostjo in je
primeren za izracun dosega zveze DMO in analizo motenj med terminali v predorih.

Z analizo motenj sosednjih kanalov v sistemu TETRA pri neposrednem nacinu delovanja
smo dolocili priporocila za dodeljevanje frekvenc posameznim skupinam in obnaSanje
uporabnikov v nacinu delovanja DMO. Rezultati analize motenj za znacilna okolja uporabe
neposrednega nacina TETRA kazejo, da pri ve¢jemu Stevilu aktivnih skupin DMO doseg
zanesljive zveze omejujejo predvsem motnje med uporabniki razli¢nih skupin. Dominanten
vpliv motenje sosednjih kanalov je opazen predvsem v okoljih z velikim slabljenjem
koristnega signala in majhnim slabljenjem motnje. Na primer v notranjosti stavb, ce
komunikacija poteka med terminaloma v razli¢nih prostorih, kjer vmesne stene povzro€ajo
visoko slabljenje signala, motilec pa se nahaja v istem prostoru kot sprejemnik, je nivo

motilnega signala na mestu sprejemnika visok.

Kljucne besede: sistem TETRA, na¢in DMO, modeli raz§irjanja, analiza motenj



Abstract

In this master thesis the interferences between adjacent channels in direct mode operation
(DMO) of TETRA system (Terrestrial Trunked Radio) are discussed. The co-channel
interference is analyzed in typical environments for application of professional
communication systems in direct mode operation such as open space, buildings and tunnels,
using empirical and deterministic radio signal propagation prediction models. While there
exists quite a few channel models for outdoor and indoor radio propagation, the propagation
of radio signal in long road and railway tunnels is relatively uninvestigated field. Therefore,
based on measurement campaigns and simulations of the radio signal propagation inside the
tunnels using deterministic approach, the empirical model for the radio signal propagation
inside the tunnels for the 400 MHz frequency band is proposed. The signal strength in the
DMO operation is calculated applying proposed tunnel channel model and known indoor and
outdoor channel models and based on received signal strength the interference between
individual groups in DMO mode of operation for typical environments is analyzed.

The master thesis starts with the overview of the professional digital mobile
communication system TETRA. Both modes of operation namely trunked mode operation
(TMO) of the TETRA system and in particular the direct mode operation (DMO), which
enables communication between terminals TETRA without the assistance of the trunked
mode infrastructure, are described. The analysis of interference is limited only on DMO mode
where, in the contrary to cellular TMO mode, interferences analyze between adjacent
channels is not investigated yet.

The radio channel models and path loss models are needed for the estimation of
interference between adjacent channels. Therefore, the next section of the master thesis is
dedicated to the selection of the path loss models for the DMO mode. Several empirical radio
channel models for the VHF frequency band designed for radio signal propagation prediction
in urban, suburban, rural areas and indoor propagation are known, but they are not suitable for
the DMO mode. Standard recommends few models for the radio signal attenuation calculation
and interference analyses (free space propagation, Bacon model and CEPT SE21 model), but
they are not appropriate for the use in difficult environments like tunnels, inside buildings and
ruins. On the other hand, the deterministic channel models are relatively useless because their
application is time consuming and they need accurate knowledge of the propagation
environment like geometry and materials electromagnetic properties which can be modified

significantly during the operation. Based on measurements of the radio signal level it was



found that for quick signal coverage estimation in open area two-ray path loss model is
sufficient and inside the buildings and ruins multi wall model is appropriate. Since no
adequate model for the radio signal propagation prediction inside the tunnels has been found
in literature, we have developed our own model, which is based on measurements in long road
tunnels.

In order to determine TETRA radio signal attenuation as a function of distance between
transmitter and receiver the measurement campaigns in the tunnels Izola-Portorz and
Karavanke were performed. The results obtained show that the path loss as a function of
distance consists of three segments namely near segment, far segment and very far segment.
In near field the signal exhibits the free space loss. In far field signal level decreases like in
the waveguide, while loss in very far region corresponds to the attenuation course of the two-
ray model. Curves break points are defined as intersections of the previous mentioned curves.
Because of the short distance the segments could be approximated with straight lines. Short
length of the arched tunnel Izola-ProtoroZ causes that the path loss curve is composed only
from two sections. First part of the curve before the break point on 5 m decreases very fast,
afterwards the slope of dropping diminishes to approximate 0,13 dB/m. In the straight part of
the tunnel Karavanke sectional linear path loss function has three typical segments. In the
central part, where the phenomenon of the waveguide is the most expressive, the slope of the
function is about 0,025 dB/m. Results of the measurements taken in the curved part of the
tunnel have shown that path loss curve is dropping with the factor of the 0,075 dB/m which
considerably affects the range of the DMO connection. Validity of the proposed model was
proven with the simulations based on the ray tracing approach. Simulation results have
confirmed that the proposed model enables calculation of the radio signal attenuation inside
the tunnel with the satisfying accuracy. According to the results, model is also suitable for
calculating the range of the DMO communication and for interference analyzing between
terminals inside the tunnels.

The analyses adjacent channel interference in TETRA DMO mode the recommendation for
frequency allocations to individual groups and user behavior were determined. Results of the
interference analyses for typical environments in which TETRA DMO mode is used have
shown that in presence of larger number of active DMO groups range of reliable connection is
restricted especially by the interference between the users of different groups. Dominant
influence of adjacent channel interference is noticeable particularly in environments with high
attenuation of the useful signal and low interferer attenuation. For instance, if the

communication inside the building is established between terminals in different rooms, where



the middle walls cause high attenuation, and the interferer is located in the same room with

the receiver, the level of the interference at the receiver is high.

Keywords: TETRA system, DMO mode, propagation models, interference analyze



2. Uvod

Radijski komunikacijski sistem TETRA je namenjen za uporabo v sluzbah, ki potrebujejo
zanesljivo radijsko komunikacijo v primerih izrednih dogodkov. Predvideni uporabniki so
predvsem iz vrst vojske, policije, razli€nih sluzb za reSevanje in sluzb za dobavo energije
vode itd. Sistem mora delovati ucinkovito in zanesljivo, zato je potrebno zagotoviti
maksimalno pokritost terena z radijskim signalom in zadovoljivo kapaciteto sistema. Ker pa
se izredne situacije ne dogajajo le na podroc€jih, kjer je pokritost z radijskim signalom dobra,
je potrebno zagotoviti komunikacijo med razlicnim osebjem in sluzbami tudi na podro¢jih z
omejenim oziroma brez pokritja z radijskim signalom. Analize izrednih dogodkov kaZejo, da
je potrebno preuciti tudi Sirjenje radijskega signala in motnje med uporabniki v predorih in v
notranjosti stavb.

Telekomunikacijski sistem TETRA deluje v dveh nacinih delovanja in sicer v snopovnem
nac¢inu (TMO) in/ali v neposrednem nacinu delovanja (DMO). V nafinu TMO je radijski
signal v notranjosti stavb zaradi prehoda skozi stene dodatno oslabljen. V primeru predorov
pa signal vstopa v predor le skozi vhod v predor, pokritje v notranjosti predora pa je obicajno
zagotovljeno preko sevalnih kablov. Zaradi blizine oddajnika in sprejemnika jakost signala v
nac¢inu DMO obicajno ni problemati¢na, pa¢ pa delovanje sistema omejujejo medsebojne
motnje med terminali.

V primeru nesrece najbolj kriticno okolje predstavljajo predori, saj je lahko snopovna
infrastruktura, ki je prisotna v predorih, hitro uniena (poZzari). Zaradi lokalne omejenosti
komunikacij in nezanesljivosti omreZne infrastrukture se pogosto uporablja nacin DMO.

Hitra in zanesljiva komunikacija med osebjem v predoru in zunanjimi ekipami je pogoj za
usklajeno in hitro ukrepanje. V izrednih situacijah se Stevilo uporabnikov sistema mocno
poveca, kar poslediéno poveca, predvsem v naCinu DMO, tudi moZnost motenj med
posameznimi uporabniki in skupinami. Torej je analiza razSirjenja signala TETRA v predorih
in vpliv medsebojnih motenj izrednega pomena.

Razsirjanje radijskega signala v nacinu delovanja TMO je v strokovni literaturi dobro
obdelano, saj za frekvencno podro¢je 400 MHz obstaja vrsta modelov za izraun pokritosti
terena z radijskim signalom. Za na¢in DMO pa ni dostopnih temeljitih Studij pokrivanja in
analize motenj med terminali oziroma sosednimi omreZji. Poleg tega obstojeCe reSitve v
literaturi tudi ne obravnavajo razsirjanje signala v predorih pri niZjih frekvencah in na daljSih

razdaljah. Vecina predlaganih pristopov uporablja deterministicne modele razSirjanja



radijskega signala, ki pa niso primerni za uporabo v ¢asu nujnega posredovanja (¢asovno
potratni, nepoznavanje geometrijskih in elektromagnetnih lastnosti materialov na mestu
operacije). Predlagani so bili tudi empiriéni modeli, ki pa so bili analizirani le za vi§je
frekvence in razmeroma kratke razdalje — do 500 m. Zato je potrebno za enostavno in
ucinkovito dolocanje dosega zveze DMO in vpliva motenj med terminali v predorih, ki
delujejo v na¢inu DMO, razviti ustrezen empiricni pristop.

Nacin DMO se pogosto uporablja tudi na odprtem prostoru (podeZelja, avtoceste, itd.) in v
notranjosti stavb. V tem primeru se za analizo motenj med terminali uporabljajo Ze
uveljavljeni modeli izgube poti, ki, ob upoStevanju lastnosti objektov (polozaj in slabljenje
sten), omogocajo izracune z zadovoljivo natan¢nostjo.

V uvodnem poglavju so na kratko predstavljeni nacini delovanja sistema TETRA in vrste
motenj, ki se lahko pojavijo v na¢inu DMO. Nato sledi pregled osnovnih pojmov in pristopov
razSirjanja radijskega signala ter modelov razSirjanja za razlicna okolja, ki smo jih razdelili
glede na okolje uporabe. Zatem se podrobneje posvetimo analizi raz§irjanja radijskega signala
TETRA v predorih. Predstavljeni so rezultati meritev in simulacij. Predlagan pa je tudi
empiricni model razSirjanja signala za dolge ravne predore. V zadnjem, osrednjem delu
magistrskega dela pa so podani rezultati analiz interference za na¢in DMO v primeru uporabe

na ravnem odprtem podrocju, v notranjosti stavbe oziroma v ravnem dolgem predoru.



3. Profesionalni sistem mobilnih komunikacij TETRA

Novi profesionalni sistemi mobilnih komunikacij, ki se uvajajo oziroma ponekod tudi
uporabljajo, temeljijo na standardu TETRA (TErrestrial Trunked Radio). TETRA je standard
za digitalne snopovne radijske sisteme Evropskega instituta za telekomunikacije (ETSI -
European Telecommunications Standards Institute). Telekomunikacijski sistemi TETRA naj
bi zadovoljili potrebe zasebnih in javnih mobilnih radijskih profesionalnih uporabnikov ter
jim omogocili uc¢inkovite in sodobne komunikacijske in informacijske storitve. Govorne in
podatkovne storitve, skupinske komunikacije in prioritetni klici v primeru oddaje nujnih
sporoCil omogocajo vrsto zanimivih aplikacij za policijo, vojsko, gasilce, reSevalce ter za
sluzbe, ki se ukvarjajo z zaS¢ito, varnostjo, nadzorom, vzdrZzevanjem in upravljanjem.

TETRA omogoca razmeroma obseZen nabor storitev in aplikacij, vendar pa potrebe in
zahteve uporabnikov vseskozi naraS¢ajo, kar je glavno gonilo pri nadaljnjem razvoju vsake
tehnologije. Da bi zadostil rastoim zahtevam po novih zmogljivostih omreZja in storitvah se,
podobno kot se je razvijal sistem javne mobilne telefonije GSM z uvedbo paketnega
podatkovnega prenosa GPRS (General Packet Radio Service) in naslednje generacije
UMTS/3G (Universal Mobile Telecommunication System), razvija tudi profesionalni mobilni
sistem TETRA. Nova generacija sistema TETRA se imenuje TETRA razli¢ica 2. V TETRA 2
naj bi bile zagotovljene vecje podatkovne hitrosti, izboljSano naj bi bilo vzajemno delovanje
med TETRA in javnimi mobilnimi omreZji, razSirjen doseg, optimizirana spektralna
ucinkovitost, razvoj kartice SIM (Subscriber Identification Module) in izboljSana varnost.
Zagotavljala pa naj bi tudi zdruzljivost in integracijo TETRA razliCice 2 z obstoje¢im

sistemom TETRA.

3.1. Osnovne tehnicne znacilnosti

Sistem odlikuje ucinkovita izraba radiofrekvencnega spektra, zanesljivost in varnost pri
komuniciranju. Tako kot v GSM in DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications)
sistemu, je bil tudi v sistemu TETRA izbran ¢asovno porazdeljeni sodostop (TDMA - Time
Division Multiple Access), ki je zelo primeren za dupleksni nacin. Radiofrekvenéni nosilci s
po Stirimi Casovnimi okni so razmaknjeni za 25 kHz. Sistem TETRA je nacrtovan za
frekvencno obmocje med 150 MHz in 900 MHz. Vsako izmed Stirih ¢asovnih oken podpira

po en uporabniski kanal. Lahko pa se vsa Stirt okna istega radiofrekvencnega nosilca



uporabijo za prenos informacije do istega uporabnika, pri ¢imer se prenosna hitrost Stirikrat
poveca [Dun99, Gra03].

Medtem ko GSM in DECT sistem uporabljata GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)
modulacijsko tehniko, uporablja sistem TETRA modulacijo m/4-QPSK (Quadrature Phase
Shift Keying). Signal n/4-QPSK je frekven¢no ucinkovit in omogoc¢a enostavno detekcijo
signala. Je odporen proti interferenci, zato omogoca sofasno uporabo FM sistemov v
sosednjih kanalith. Omogoca tudi uporabo mobilnih terminalov do hitrosti 500 km/h.
Kodiranje govora je izvedeno z ACELP kodekom (Algebraic Code-Excited Linear Predictive
Coding), ki je izredno ucinkovit, saj je prenosna hitrost govora v TETRA sistemu le okrog
4.6 kb/s. Pri tem omogoca kodek na sprejemni strani popolno rekonstrukcijo originalnega
signala, kar prispeva k razumljivosti in prepoznavnosti govorca.

Zascitni mehanizmi na radijskem delu poti ali na celotni poti med uporabniki omogocajo
varen prenos informacije. ZascCita na radijskem vmesniku je reSena sistemsko, medtem ko je

enkripcija podatkov prepuScena uporabniku.

3.2. Nacini delovanja sistema TETRA

Sistem TETRA deluje v dveh osnovnih nacinih delovanja [Dun99, Gra03]:
¢ snopovnem nacinu delovanja (TMO) in
e neposrednem nacinu delovanja (DMO) z uporabo razli¢nih frekvenénih pasov za
oddajo in sprejem signala ali z uporabo istega frekvencnega pasu za oddajo in
sprejem signala.

Vsak od nacinov delovanja omogoca dolofen nabor storitev. Najvecji nabor storitev
omogoc¢a snopovni nain delovanja, ki zagotavlja prenos govora ali podatkov z vodovno
komutacijo. V tem nacinu delovanja je vsakemu viru za Cas klica stalno dodeljen prometni
kanal, ne glede na to, ali v dolo¢enem trenutku potreba za prenos podatkov obstaja ali ne.

DMO nacin, ki ne zahteva mreZne infrastrukture, poleg prenosa govora omogoca tudi
omejene podatkovne storitve. Za prenos govora ali podatkov je na voljo samo eno ¢asovno

okno.

3.2.1. Snopovni nacin delovanja

V snopovnemu nacinu delovanja sistema TETRA komunikacija med terminali poteka
preko omrezne infrastrukture. Radijski terminal TETRA se neposredno povezuje samo z

baznimi postajami oziroma z drugimi radijskimi terminali TETRA posredno preko baznih



postaj in druge pripadajoCe omreZzne infrastrukture. Za prenos informacij v smeri terminala
TETRA in v smeri bazne postaje se uporabljata razli¢na frekven¢na pasova. Snopovni nacin
podpira naslednje storitve: osebni ali skupinski klic, prenos podatkov, dispecerske storitve,
prenos statusov in kratkih sporocil SDS.

Vsak nosilec v snopovnem nacinu vsebuje Stiri ¢asovne reZe, ki predstavljajo fizi¢ne
kanale (slika 3.1). Te fizi¢ne kanale si medsebojno delijo logi¢ni kanali, ki lahko prenasajo

promet ali signalizacijo.
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Slika 3.1: Nosilci in fizicni kanali v TETRA TMO

V snopovnem nacinu so na voljo trije nacini prenosa podatkov:
e podatkovne storitve vodovne zvrsti (CMD - Circuit Mode Data),
e storitve kratkih podatkovnih sporocil (SDS - Short Data Service),
® podatkovne storitve prenosa paketiranih podatkov (PD - Packet Data).

Pri vodovno komutiranem nacinu prenosa podatkov se med dvema tockama vzpostavi
komunikacijski podatkovni kanal. Kot prikazuje tabela 3.1, so doseZene podatkovne hitrosti
odvisne od nivoja zaS¢ite pred napakami in Stevila uporabljenih Casovnih oken. Eni sami
podatkovni povezavi so lahko hkrati dodeljena najveC Stiri ¢asovna okna. Ker je prenos
podatkov obicajno rafalne narave, je taka konfiguracija z vidika uporabe kanala razmeroma

neucinkovita in se redko uporablja.

zavarovanje pred hitrost prenosa [kb/s]
napakami 1 reza 2 rezi 3 reze 4 reze
visoko 2.4 4,8 7,2 9,6
nizko 4,8 9,4 14,4 19,2
brez 7,2 14,4 21,6 28,8

Tabela 3.1: Hitrosti prenosa podatkov pri podatkovnih storitvah vodovne zvrsti
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SDS je posebna storitev, ki omogoca posiljanje kratkih sporoCil enemu ali vefim
prejemnikom. Kratka sporocila se prenaSajo po krmilnem kanalu so€asno s prenosom govora
ali podatkov na prometnem kanalu. Hitrost prenosa podatkov znasa do 4,8 kb/s. Kratka
sporoCila se delijo na statusna sporocila, ki vsebujejo vnaprej dolofeno vsebino, in na
sporocila z vsebino, ki jo dolo¢i uporabnik. Slednje delimo na Stiri razli¢ne tipe (SDS tip 1, 2,
3, 4), ki se razlikujejo glede na dolZino (16, 32, 64 in do 2048 bitov). Storitve kratkih sporo¢il
ne omogocajo poSiljanja potrditve sprejema sporocil. Izjema je le izpeljanka sporoc¢ila SDS4
imenovana SDS-TL (Short Data Service - Transport Layer). Ta sloj je potreben za
zagotavljanje medsebojne obratovalnosti razli¢nih aplikacij.

Prenos paketiranih podatkov lahko poteka na dva nacina:

e Povezavno (Connection Oriented Network Service — CONS). V tem primeru se
vzpostavi navidezna povezava med oddajnim in sprejemnim terminalom, ki je
potrebna za prenos paketov podatkov po protokolu X.25.

e Nepovezavno (Specific Connectionless Network Service - SCLNS). Ta nacin prenosa
paketiranih podatkov poSilja posamezne pakete med oddajnikom in enim ali vec
sprejemniki brez vzpostavitve navidezne povezave.

Hitrosti prenosa paketiranih podatkov preko protokola IP z uporabo ene Casovne reze
znaSajo med 3 kb/s in 4 kb/s, kar zadoS€a za aplikacije kot so avtomati¢no sledenje vozil
(AVL - Automatic Vehicle Location), WAP (Wireless Application Protocol) in elektronska
posta. Pri uporabi ve¢ Casovnih rez hitrost prenosa za aplikacije doseZe do 19 kb/s. DoseZene
hitrosti omogocajo aplikacije kot so pocasni video, prenos fotografij, prstnih odtisov in
podobno. Vendar ima to tudi stranske ucinke, saj pove€a porabo moci ro¢nih naprav in
zmanjSuje razpoloZzljive zmogljivosti za govorni prenos.

Kot del standarda TETRA 2 je ETSI definiral TEDS (TETRA Enhanced Data Service), ki naj
bi zagotavljal teoreticne podatkovne hitrosti do 691 kb/s. Za dosego bistveno viSjih
podatkovnih hitrosti je uporabljen S§irSi frekvencni spekter (do 150 kHz) in zmogljivejsi

modulacijski postopki.

3.2.2. Neposredni nacin delovanja DMQO

V neposrednem nacinu delovanja (slika 3.2) poteka komunikacija med dvema ali vec
terminali TETRA neodvisno od snopovne omreZzne infrastrukture. Ta nacin vkljucuje tudi
funkciji repetitor (repeater) in vozlisce (gateway), ki ju lahko opravlja radijski terminal
TETRA. Neposredni nacin delovanja je uveljavljen v klasi¢énih analognih profesionalnih

mobilnih radijskih sistemih.
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Slika 3.2: DMO nacin delovanja

DMO omogoc¢a komunikacijo znotraj pokritja v primeru zasedenosti omreZja ali ko
povezava z infrastrukturo omreZja ni potrebna. Poleg tega zagotavlja zanesljivo komunikacijo
med radijskimi terminali na robu pokritja ali na podro¢jih brez radijskega signala TETRA.
Ker na¢in DMO za delovanje ne potrebuje podpore omrezne infrastrukture, je komunikacija
med terminali mogoca tudi v primeru izpada omreZja TETRA. Za neposredni nacin delovanja
DMO, se obi¢ajno doloc¢i poseben frekvenéni pas, razlicen od tistega za snopovni nacin
komunikacije, zato s strani omreZja TETRA ni potrebno izvajati nikakrSnega nadzora.

Standard TETRA podpira ve¢ oblik delovanja DMO in sicer:

® osnovna oblika (simpleks, back-to-back),
¢ dvojno opazovanje (dual watch),

e repetitor DMO omreZzja,

e prehod DMO omreZja,

¢ prehod/repetitor DMO omreZja in

e upravljana oblika DMO (U-DMO).

V neposrednem nacinu delovanja sta predvidena dva nacina dodelitve frekvenc za oddajo
in sprejem:

e uporaba istega frekvencnega pasu za oddajo in sprejem signala in

e uporaba razli¢nih frekvencénih pasov za oddajo in sprejem signala.

3.2.2.1. Osnovna oblika neposrednega nacina delovanja

V osnovnem nacinu delovanja se uporablja isti frekvencni pas tako za oddajo kot za
sprejem informacije. Komunikacija poteka neposredno med dvema ali veC terminali v
omreZju. Ta nacin omogoca tako skupinski klic, kot tudi zasebni klic med dvema
terminaloma. V nacinu delovanja DMO eden od terminalov prevzame nadzor nad
komunikacijskim procesom, oziroma kar nadzor nad dodeljenim radijskim kanalom. Le ta se
imenuje DMO gospodar. Vsi ostali radijski terminali so podrejeni radijski terminali oziroma

DMO suZenj. V enostavni komunikaciji nadrejeni terminal DMO za¢ne z oddajo
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sinhronizacijskih signalov v dveh zaporednih okvirjih, kjer uporabi vse Stiri Casovne reZze,
takoj nato pa sledi oddaja podatkovnih okvirjev v prvi ¢asovni rezi. Nadrejeni terminal v tretji
Casovni reZi sprejema kontrolne signal ostalih podrejenih terminalov, kar omogoca prekinitev
in prevzem zveze. V primeru, ¢e hoce katerikoli od podrejenih terminalov odgovoriti na klic
ali prekiniti prenos podatkovnih okvirjev, mora v tretji Casovni reZi poslati ustrezne kontrolne
signale, ki omogocajo prevzem komunikacije (podrejeni terminal postane nadrejeni) ali
prekinitev prenosa podatkovnih sporocil. Iz opisanega torej sledi, da obicajni na¢in DMO
uporablja le dva od Stirth razpoloZzljivih Casovnih oken, po prvem se prenaSajo kontrolna
sporocila in podatki od nadrejenega terminala proti podrejenemu po tretjem pa kontrolni
podatki od podrejenega terminala k nadrejenem terminalu. Shemo komunikacije prikazuje
slika 3.3.

Poleg osnovnega nac¢ina DMO poznamo Se tudi frekvencno ucinkovit nac¢in DMO, ki za

komunikacije DMO uporablja oba nabora dvojnih ¢asovnih oken (prvi-tretji in drugi-Cetrti).

1 3
DMO radijski 4
vmesnik -’ ’ ‘\L ‘Frekvenéno uéinkovit’
\ nagéin lahko uporablja
1 ta casovna okna
y i
Struktura okna - za druge klice

Govorno okno

DMO - (]
gospocar [l ) Qi

Slika 3.3: Osnovni nacin DMO

3.2.2.2. Dvojno opazovanje

Mobilna radijska postaja hkrati deluje v TMO in DMO omreZju (slika 3.4). Mobilna
radijska postaja se lahko nahaja v naslednjih stanjih:
® stanje pripravljenosti - opazuje obe omrezji DMO in TMO,
e Kkomunicira z drugo mobilno postajo v DMO omreZju in posluSa kontrolni kanal v
TMO omreZju in
e komunicira z bazno postajo v TMO omreZju in obCasno poslusa delovanje ostalih

mobilnih postaj v DMO omreZzju.
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TETRA TMO T

opazovanje

Slika 3.4: OmreZje z mobilno postajo za dvojno opazovanje

3.2.2.3. Repetitor DMO omrezja

DMO repetitor omogoca povecanje dosega komunikacije DMO. Mobilna postaja sprejema

signal druge mobilne postaje v prvi ¢asovni reZi, ga regenerira in ga v naslednji asovni rezi

preda oddaljeni mobilni postaji.

repetitor

Slika 3.5: Repetitor DMO

Glede na socasnost klicev in Stevilo frekvenc za oddajo in sprejem so mozZni trije tipi

repetitorja:

Tip 1A; omogoCa en socasni klic na isti frekvenci za oddajo in sprejem. Shemo
komunikacije prikazuje slika 3.6. Nadrejena postaja DMO zac¢ne komunikacijo z
repetitorjem s poSiljanjem sinhronizacijskih sporoc€il v sedmih ¢asovnih rezah dveh
zaporednih okvirjev. Repetitor v naslednjih osmih casovnih rezah poseduje
sinhronizacijsko informacijo podrejeni postaji. Po sinhronizaciji podrejene postaje
nadrejena mobilna postaja lahko zacne s poSiljanjem podatkov v prvi ¢asovni rezi
okvirja, ki ga repetitor posreduje naprej v Cetrti casovni rezi okvirja. Podobno kot v
osnovni obliki neposrednega delovanja, tudi tukaj standard omogoca prevzem in
prekinitve komunikacije. Za to imamo na razpolago drugo in tretjo ¢asovno rezo

okvirja. V tretji Casovni reZi (tokrat gledano s strani podrejene bazne postaje) podrejena
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postaja DMO poslje zahtevo za prekinitev povezave, ki jo repetitor poseduje nadrejeni
postaji DMO v naslednjem okvirju, v tretji ¢asovni reZi (tokrat gledano s strani
nadrejene DMO postaje). Po potrditvi prekinitve povezave lahko podrejena postaja
DMO prevzame nadrejeno vlogo in zacne z oddajo.

e Tip 1B; uporablja loCeni frekvenci za komunikacijo proti repetitorju (uplink) in od
repetitorja (downlink), kar zmanjSuje potencialne motnje z omreZjem TETRA v nacinu
delovanja TMO. Potek vzpostavitve zveze in prekinitev zveze je podobno kot pri tipu
repetitorja 1A.

e Tip 2; Omogoc¢a dva soCasna klica na razli¢nih frekvencah za oddajo in sprejem.

Deluje podobno kot snopovno omreZzje.

1 2
DMO Radijski ﬂ
vmesnik .
1.2 3
Nadrejeni .'/
okvirji

Podrejeni
okyvirji

GOVOR
Paodrejeni

Predpravica

DMO
(Slave slot pattern moved fo clarity)

Slika 3.6: Shema komunikacije, repetitor tip 1A

3.2.24. Prehod DMO omrezja

Mobilna radijska postaja lahko sluZi tudi za podaljSanje dosega omreZzja TMO (slika 3.7).
Njena vloga je posredovanje klicev med bazno postajo in mobilno postajo v omrezju DMO.
Posredovalna mobilna postaja je torej repetitor med mobilno postajo v omrezju DMO in

omrezjem TMO.
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nadzorni center

Slika 3.7: Prehod omreZja DMO

Z uporabo prehoda DMO je moZno izboljSati oziroma povecati pokritost obmocja z
radijskim signalom. Pristop je uporaben v primeru napake na neki bazni postaji v omreZju, za
zagotavljanje cenovno ugodnega pokritja na obmoc¢jih z nizkim prometom na robnih

podrocjih omreZzja, v stavbah, predorih in podzemnih prostorih.

3.2.2.5. Prehod/repetitor DMO omreZja

Mobilna postaja je lahko hkrati repetitor in prehodna postaja (slika 3.8). V tem nacinu
delovanja lahko radijski terminali med seboj komunicirajo preko repetitorja ali preko prehoda

in omrezja TETRA.

s - > [ X
h ) u( ; &’ :
h nadzorni center

Slika 3.8: Prehod/repetitor DMO omreZja

3.2.2.6. Upravljana oblika DMO

Upravljana oblika DMO (U-DMO) omogoc¢a nadzor in upravljanje pri dodeljevanju
frekvenc v DMO nacinu delovanja. Ta oblika DMO-ja je bila uvedena za zmanjSanje motenj

med terminali.
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naprava za S OK
avtorizacijo

DMO

U-DMO
terminal

Slika 3.9: U-DMO delovanje

Slika 3.9 shemati¢no ponazarja delovanje v nafinu U-DMO. Terminal U-DMO lahko
oddaja le v primeru sprejema avtorizacijskega signala, ki ga lahko sprejme neposredno od
SwMI preko terminala za dvojno opazovanje, od DMO prehoda in/ali repetitorja ali od
namenske avtorizacijske postaje, ki je vseskozi v zvezi z sistemom. Avtorizacijo lahko
¢asovno in geografsko omejimo.

U-DMO omogo¢a omreznim operaterjem vzdrZevanje boljSe kontrole nad njihovim
omreznimi viri in prihodki, moc¢no prispeva k zmanjSanju motenj med terminali in izboljSuje
upravljanje prehajanja.

Pomemben dodatek v drugi izdaji standarda je nadzorovanje kanala. To pomeni, da oddajni
terminal pred pricetkom oddajanja na podlagi moci prihajajocega signala preveri kanal. Glede

na postavljeni prag se odloci ali je DMO dopusten.

3.2.2.7. Dodelitev frekvenc za oddajo in sprejem

V neposrednem nacinu delovanja se lahko za oddajo in sprejem uporablja isti frekvencni
ali pa razli¢na frekvencna pasova.

Slika 3.10 in slika 3.11 shematsko prikazujeta razporeditev frekven¢nih pasov in oddajo ter
sprejem signalov v zgoraj omenjenih nacinih delovanja. V osnovni obliki neposrednega
nacina delovanja sistema TETRA, simpleks, vse postaje v DMO omreZju sprejemajo in
oddajajo radijski signal v istem frekven¢nem pasu (slika 3.10). Uporaba locenih frekven¢nih
pasov bi bila mogoc€a pri komunikaciji med dvema terminaloma. Pri skupinskem klicu pa
uporaba dveh frekvenc ni smiselna, ker terminal ne more sprejemati informacije drugih
terminalov, ki oddajajo v istem frekven¢nem pasu kot on, in so torej namenjeni isti skupini
uporabnikov.

Ce uporabljamo en frekvenéni pas za oddajo in sprejem in v sistem DMO vklju¢imo 3e
repetitor, le ta deluje v simpleksnem nacinu, seveda v istem frekvencnem pasu kot DMO
omrezje TETRA. V primeru, ko uporabljamo razli¢ni frekvenci za oddajo in sprejem signala,

repetitor deluje v dupleksnem nacinu (slika 3.11).
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Ce mobilna postaja deluje kot prehod, mora frekvenco sprejema in oddaje hkrati prilagoditi
TMO in DMO nacinu delovanja. Torej mora sprejemati signal bazne postaje na tisti frekvenci,
kjer bazna postaja oddaja in oddajati signal proti bazni postaji na tisti frekvenci, kjer bazna
postaja sprejema. V primeru uporabe iste frekvence za oddajo in sprejem signala iz DMO
omreZja, sprejeto informacijo bazne postaje posreduje v omrezje DMO na isti frekvenci kot
sprejema signal z bazne postaje in omrezja DMO (slika 3.10). V primeru uporabe razli¢nih
frekvenc za oddajo in sprejem v omreZju DMO pa prehodna bazna postaja sprejema signal na
istem frekven¢nem pasu tako iz TMO kot DMO omreZja in oddaja signal v DMO in TMO

omreZzje v istem frekvencnem pasu (slika 3.11).

Bazna postaja
sprejema

Prehodna postaja
oddaja

Bazna postaja
oddaja

Prehodna postaja
sprejema
in
repetitor
sprejema/oddaja

1

DMO postaja
oddaja/sprejema

10MHz 10MHz

- — - ———— — Frekvenca

Slika 3.10: Dodelitev spektra v DMO nacinu delovanja; uporaba istega frekvencnega pasu za oddajo

in sprejem

Bazna postaja
sprejema

Bazna postaja
oddaja

Prehodna postaja in
repetitor

Prehodna postaja
in

oddajata re;?etltor
sprejemata
DMO terminal DMO postaja
sprejema oddaja
oz ¢ 10MHZ—> Frekvenca

Slika 3.11: Dodelitev spektra v DMO nacinu delovanja; uporaba razlicnega frekvencnega pasu za

oddajo in sprejem
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Zgoraj omenjeni nacini delovanja sistema TETRA so poleg znacilnosti Sirjenja valovanja v
izbranem okolju klju¢ni za dolocitev zahtev za izdelavo modela razSirjanja valovanja,
izraCuna pokritosti ter oceno vpliva motenj sosednjih mobilnih postaj na kvaliteto prenosa

tako v odprtem prostoru, kot tudi znotraj stavb in v predorih.

3.3. Vpliv medsebojnih motenj terminalov na delovanje sistema

TETRA v DMO nacinu delovanja

V sodobnih celi¢nih telekomunikacijskih sistemih zmanjSujeta kvaliteto sprejetega signala
Gaussov Sum, ki je posledica Brownovega gibanja delcev, in motnje sosednjih terminalov.
Vpliv Gaussovega Suma zmanjSamo z zagotavljanjem dovolj visokega nivoja koristnega
signala na mestu sprejema, medtem ko medsebojni vpliv baznih postaj zmanjSamo z
ustreznim planiranjem celiénega omrezja. V DMO nacinu delovanja telekomunikacijskega
sistema TETRA so lokacije oddajnikov naklju¢ne, zato za zmanjSanje motenj med terminali
ne moremo uporabiti pristopa planiranja omreZij kot v celi¢nih sistemih, temvec lahko le
izdelamo priporocila o obnaSanju uporabnikov.

Na kvaliteto radijske zveze v sistemih TETRA vplivata predvsem dve vrsti moten;:

¢ bliZznja/daljna motnja (Near/Far Interference) in
e vpliv itermodulacijske motnje oddajnika (Transmitter Intermodulation (IM)

Interference).

3.3.1. Bliznja/daljna motnja v normalnem neposrednem nacinu

delovanja

Neodvisno od radijske tehnologije vsak oddajnik radijskega signala seva del moci
radijskega signala izven pasovne Sirine predvidene za komunikacijo in tako moti sprejemnike
v neposredni bliZini, ki uporabljajo sosednji frekvencni pas. Efekt je Se posebej izrazit v DMO
nacinu delovanja sistema TETRA, ker se frekven¢ni pasovi nahajajo blizu drug drugemu. V
primeru nesreCe pa se na razmeroma majhnem podroc¢ju lahko nahaja veC skupin, ki
uporabljajo vsaka svoj radijski kanal v sosednjih frekven¢nih podro¢jih. Za nemoteno
delovanje sistema moramo uporabnikom predpisati okvirne najmanjSe razdalje, tako da bo
delovanje sistema TETRA nemoteno. Ker je v nekaterth primerih tezko oceniti koliko je
oddaljen najbliZji uporabnik, na primer ob ekstremno zmanjSani vidljivosti, je potrebno tudi

preuciti vpliv bliznje/daljne motnje v sistemu TETRA.
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Slika 3.12: Prikaz motnje med terminali v DMO nacinu

Slika 3.12 prikazuje primer medsebojne motnje v DMO nacinu. Radijski signal skupine A

je na mestu sprejemnika signala Rx skupina A moten s signalom oddajnika signala skupine B

(Tx skupina B). Ce je oddajnik Tx skupina A zelo oddaljen od sprejemnika signala Rx

skupina A, in e sta sprejemnik signala Rx skupina A in Tx skupina B skupaj, je nivo motnje

kljub razli¢nim frekven¢nim pasovom lahko znaten. Faktorji, ki vplivajo na nivo motnje so:

razdalja med terminaloma Rx skupina A in Tx skupina B,

lastnosti oddajnikov in sprejemnikov v sistemu kot so: mo¢ signala v sosednjem
kanalu (ACP - Adjacent Channel Power) in Sirokopasovni Sum,

oddajna moc,

frekvencna razlika med komunikacijskimi kanali skupine A in skupine B in

nivo zaSCite nosilec/motnja (carrier to interference protection ratio), ki pove

velikost motnje, ki jo sprejemnik prenese.

Z upostevanjem modelov Sirjenja radijskega valovanja in zgoraj omenjenih faktorjev lahko

izdelamo priporocila o minimalni oddaljenosti terminalov v sistemu TETRA ter nacinu

delovanja DMO.

Pogleyjmo preprost primer. Predpostavimo, da sta skupini A in B dodeljena sosednja

frekvencna pasova A in B. Terminala Rx A in Tx B naj bosta oddaljena 1 m. Zanima nas,

koliko je najvec¢ja oddaljenost terminal Tx A, da bo komunikacija potekala nemoteno.

Predpostavimo, da razSirjanje radijskega Zarka v praznem prostoru, kjer moc¢ radijskega

signala upada s kvadratom razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Mo¢ sprejetega

koristnega signala Rx A je

Spen = Prog —(52.0+ 2010g,(d s [km]) + 32.44) (3.1)

ter mo¢ motnje
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I = Prop —(52.0+2010g, (dy[km)) +32.44)- L, , (3.2)
kjer je L4 predpisano minimalno slabljenje signala v sosednjem kanal (60dBc). Razmerje

signal/motnja (SIR) lahko izra¢unamo
SIR = Sgoy — I3 = —20log,o(d 4 [km]) + 2010g o (dy[km]) + L, = 201og10(3—3) +L,. (3.3)
A

Ce v enacbo ustavimo vrednosti za SIR = 19dB in L, = 60 dBc predlagane s standardom
TETRA lahko izraunamo razdaljo ds: d, =112.20d, . IzraCunana razdalja je precej majhna,
vendar se le redko zgodi, da sta sistema A in B ¢asovno sinhronizirana, torej signal Tx A in
Tx B ne prideta soCasno do sprejemnika Rx A. Pri DMO nalinu delovanja razdaljo dj
podaljSamo, ¢e razmaknemo frekven¢na pasova A in B ali pa uporabimo frekvencno

ucinkovit nacin normalnega neposrednega delovanja.

3.3.2. Bliznja/daljna motnja v repetitorskem neposrednem nacinu

delovanja

V analognih profesionalnih zvezah lahko pride do bliznje daljne motnje tudi v
repetitorskem nacinu delovanja. Razmere prikazuje slika 3.13. Oddajnik Tx A oddaja signal
na frekvenci fr.r..m, ki je enaka sprejemni frekvenci repetitorja fr.rep. Repetitor posreduje
sprejeto informacijo naprej na frekvenci frgep. ki je enaka sprejemni frekvenci terminala
JryTerm- Zaradi oddajanja signala (motnje) Tx A tudi v radijskem kanalu fzyzern je sprejem

signala v terminalu Rx A moten, lahko celo popolnoma blokiran.

Repetitor

Rx skupina A
skupina A

Slika 3.13: Motnje v repetitorskem nacinu neposrednega delovanja

Do podobnih motenj v repetitorskem nacinih 1A in 1B sistema TETRA ne more priti, ker

so kanali za oddajo in sprejem repetitorja loceni tudi v ¢asu. V nacinu delovanja repetitorja 2
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pa oddaja in sprejem na repetitorju nista Casovno loCena, kar pa lahko pripelje do zgoraj

opisanih moten;.

3.3.3. Vpliv intermodulacije

Nastanek intermodulacije in njeno reSevanje je dobro poznano pri oddaji radijskega signala
na baznih postajah v celi¢énih komunikacijskih sistemih. Metode reSevanja problema na
baznih postajah ne pridejo v poStev v DMO nacinu delovanja telekomunikacijskih sistemov
TETRA, ker oddajniki niso stati¢ni, tako je velikost intermodulacijske motnje odvisna od
oddaljenosti dveh so€asno delujo¢ih oddajnikov in njunih uporabljenih frekven¢nih pasov.
Teoreti¢no se intermodulacijskih motenj znebimo, ¢e planiramo uporabo frekven¢nih pasov v
DMO nacinu delovanja tako, da se izognemo prisotnosti tretje harmonske komponente v
izbranem frekvencnem pasu, kar pa zaradi slabe spektralne ucinkovitosti celega sistema
obicajno ne pride v postev.

Slika 3.14 prikazuje tipiCen primer nastanka intermodulacijskih motenj v sistemu TETRA.
Uporabnika Tx B in Tx C se nahajata na isti lokaciji in hkrati oddajata na razli¢nih frekvencah
f> in f3. Na isti lokaciji se nahajata uporabnika Rx A in Rx D, ki sprejemata signal na
frekvencah f; in f; od uporabnikov Tx A in Tx D, ki se nahajajo na oddaljenih lokacijah. Ce
predpostavimo enak frekven¢ni razmik med kanali, bosta motilna terminala Tx B in Tx C
oddajala tudi na frekvencah f; in f;. Velikost signala bo odvisna od razdalje med Tx B in Tx C
in karakteristike slabljenja itermodulacije na oddajnikih Tx B in Tx C.

Z upoStevanjem vpliva intermodulacije se lahko mo¢no zmanjSa doseg radijskega signala.

Tx D
4

6\‘“9\“a ®

) 2
r intermodulacija ha

TxB TxC
f2 f3

Slika 3.14: Primer nastanka intermodulacijske motnje
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3.4. Okolja delovanja sistema TETRA

Radijski komunikacijski sistem TETRA je namenjen za uporabo v sluzbah, ki potrebujejo
zanesljivo radijsko komunikacijo v primerih izrednih dogodkov. Ucinkovito delovanje
sistema je mo¢ dose¢i s 100% pokritostjo terena z radijskim signalom in veliko kapaciteto
radijskega sistema. Ker pa se izredne situacije ne dogajajo le zunaj stavb, kjer je mozno
razmeroma enostavno dolociti pokritost podroc¢ja s signalom TETRA, je potrebno analizirati
tudi podroc¢ja na katerih je teZje predvideti in zagotoviti zanesljiv sprejem signala TETRA.

Sistema TETRA naj bi se najpogosteje uporabljal v zunanje okolju, ki je v sploSnem
razdeljen na tri tipine kategorije; urbano ali mestno, suburbano ali primestno in podezelsko
ali ruralno podrocje. Pri analizi Sirjenja signalov oziroma mobilnega kanala je potrebno
upostevati zlasti profil terena, ki se lahko spreminja od preprostega ravnega do zahtevnega
gorskega podrocja. Poleg tega so v okolju prisotne tudi ostale ovire (drevesa, zgradbe,
premikajoca vozila), ki pomembno vplivajo na radijski kanal. K jakosti radijskega signala na
sprejemniku prispevajo predvsem direktna pot med oddajnikom in sprejemnikom, odboji od
tal in zgradb ter ukloni na vogalih in robovih streh.

Aplikacije sistema TETRA naj bi se pogosto uporabljale tudi v notranjosti stavb, kjer so
razmere nekoliko drugacne. Lastnosti radijskega kanala v stavbah se namrec¢ bistveno
razlikuje od lastnosti radijskega kanala v zunanjih okoljih, saj je zaradi vecjega slabljenja
signala doseg obiCajno precej manjSi. Poleg tega je tudi spremenljivost okolja razSirjanja
veliko vecja. Pri penetraciji signala v stavbe je prisotno precejSnje slabljenje, ki se s
prehodom skozi ve¢ sten Se povecuje. Slabljenje signala je mocno odvisno predvsem od
geometrije stavbe in uporabljenih materialov, ureditve notranjih prostorov (oprema, oblika,
Stevilo sten) in razdalje med oddajnikom, ki se lahko nahaja zunaj stavbe ali v njej, in
sprejemnikom v stavbi. Pogosto lahko prihaja do situacij, ko na dolo¢enih mestih (podzemni
prostori, dvigala) v stavbi zaradi preSibkega radijskega signala komunikacija ni ve€¢ mogoca.

Izjemnega pomena je tudi zagotavljanje komunikacij v predorih, ki predstavljajo
razmeroma specificno okolje. Pri analizi raz$irjanja radijskega valovanje v predorih je
potrebno upostevati njihove dimenzije, oblike predorov (pravokotni, arkadni, polkroZni), vrste
materialov iz katerih so predori narejeni, hrapavost povrsin in razlicne prepreke, ki motijo
Sirjenje radijskih valov (ventilatorji na stropih, stranske niSe, promet). Vsi daljsi predori imajo
na svojem zacetku in koncu krivine (zmanjSevanje prepiha) ter so nekoliko nagnjeni

(odtekanje vode), kar je tudi potrebno upoStevati v modelu radijskega kanal. K nivoju
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sprejetega signala v predoru najvec prispevajo neposredna pot in veCkratni odboji od sten,
stropa in tal.

Medtem ko za zunanja okolja in notranjost stavb obstaja razmeroma Sirok nabor modelov
razSirjanja signala, je za modeliranje kanala razSirjanja v predorih na voljo razmeroma ozek
izbor. Ob predpostavki, da so precne dimenzije predora z vidika valovne dolZine razmeroma
velike (215A), se lahko predor obravnava kot valovod. To je priblizna reSitev, ki velja le za
del celotnega predora. V primeru majhne oddaljenosti sprejemnika od oddajnika pada jakost
signala bistveno hitreje, v oddaljenem podro¢ju pa se nagib krivulje, v primerjavi z
valovodnim modelom, $e nekoliko zmanjSa. Na osnovi meritev nivoja radijskega signala v
predorih in simulacij smo v magistrskem delu predlagali model radijskega kanala za dolge
cestne predore uporaben za neposredni nacin delovanja sistema TETRA. Model smo

podrobneje opisali v razdelku 5.5.
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4. RazSirjanje radijskega signala

Vsak brezzicni komunikacijski sistem je sestavljen iz treh osnovnih segmentov: oddajnik,
razSirjanje signala in sprejemnik. Oddajnik si je mo¢ predstavljati kot generator elektricnega
signala, ki predstavlja Zeleno informacijo. Ta se razSirja preko prostora do sprejemnika, ki iz
obnovljenega elektricnega signala oceni preneseno informacijo. Anteni, ki se nahajata na obeh
straneh, pretvarjata elektricne signale v radijske valove in obratno. Prenosni pojavi so v celoti
opisljivi z Maxvell-ovimi enacbami. Pri najrazlicnejSih analizah pa se obiCajno predpostavi
prisotnost linearnega prenosnega medija v katerem je moc razli¢ne signale mnogo enostavneje
opisati.

V brezziénih mobilnih komunikacijah je prouevanje Sirjenja radijskega signala zelo
pomembno. Z razlicnimi modeli prenosnih radijskih kanalov je mogoce razmeroma dobro
napovedati jakost signala na doloenem mestu oziroma podroc¢ju. U¢inki razSirjanja ter ostala
slabljenja in popacenja signala se nanaSajo na radijski kanal. Modeli kanala za brezZicne
komunikacije so lahko definirani bodisi kot fizi¢ni ali statistiéni modeli. Osnovni mehanizmi
fizicnih modelov so razSirjanje v praznem prostoru, odboj, uklon in lom (refrakcija). Isti
signal se obicajno Siri po ve€ razli¢nih poteh in prispe do sprejemnika v razlicnih ¢asovnih
trenutkih. Ti ve€potni signali se v sprejemniku zdruZijo konstruktivno ali destruktivno, kar
povzro¢i naklju¢no nihanje moci signala. To se imenuje vecpotni presih, ki je pri gibanju
sprejemnika ali oddajnika Se bolj izrazit, in se obi¢ajno opisuje s statisticnimi modeli. Poleg
slabljenja zaradi razSirjanja, na jakost sprejetega signala vpliva tudi termi¢ni Sum in razlicne
motnje kot so interferenca drugih uporabnikov in sistemov ter Ze omenjena lastna interferenca

(presih).

4.1. RazSirjanje v praznem prostoru

V brezzi¢nih komunikacijskih sistemih Sirjenje radijskega signala vpliva na celotno
nacrtovanje radijskega sistema. Sirjenje radijskega signala v praznem in neomejenem prostoru
je osnova za razumevanje tudi bolj zapletenih modelov slabljenja signala.

Za izotropno anteno, ki seva z enako gostoto moc¢i ne glede na smer opazovanja, se lahko
izraCuna gostota moc¢i na razdalji d [Bul77]. Pri tem je potrebno upostevati, da se oddana moc
P, razporedi enakomerno po krogli s povr§ino 4md’. Iz predhodnih trditev je izpeljana

naslednja enacba
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P,
P, =
Amd?

Pri veliki razdalji sferi¢ni valovi postanejo ravni. Mo¢€ sprejetega signala je izraZena z

[Wim?]. 4.1)

P_Ael)t

L 42
= W], (4.2)

kjer je A, efektivna odprtina antene, ki je odvisna od valovne dolZine sprejetega signala A.

Efektivne odprtine anten za nekaj razli¢nih vrst anten so zbrane v tabeli 4.1.

vrsta antene efektivna odprtina
2
izotropna A, = /1_
4r
2
polvalovni dipol A, = M
137
2
unipol A, = %
4z

Tabela 4.1: Efektivne odprtine anten

Izotropna antena ima ojacanje ena za sprejem in oddajo. Neizotropna oddajna antena ima
ojacanje G>1 in produkt P,G, se imenuje tudi efektivna oddana mo¢ (ERP — Effective
Radiated Power), ki je v mobilnih in celiénih komunikacijah standardna metoda opisovanja
oddajne moci signala. Sprejeta mo€ signala, z upoStevanjem gornjih enacb in ojacanjem
sprejemne antene G, je

_GGRE

() [W]. (4.3)

r

Enacba ponazarja Sirjenje radijskega signala v praznem in neomejenem prostoru, kjer moc
signala upada s kvadratom razdalje.

Izguba poti je definirana kot razmerje med oddano mocjo P, oddajne antene in sprejeto
mocjo P, sprejemne antene. V ve€ini primerov je izrazena v decibelih in je

P
L=10 logF’ = P (dB) - P.(dB). 4.4)

r
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Izguba poti za Sirjenje radijskega signala v praznem prostoru je podana z enacbo

m] @.5)

L=101o
g(GG/IZ

V primeru uporabe izotropnih anten na strani oddaje in sprejema je mo¢ predhodno enacbo
zapisati kot

L=32,44+20log,, f +20log,, d. (4.6)

V realisti¢nih mobilnih radijskih kanalih prazni prostor ni primeren medij. Splo$ni model

izgube poti vsebuje parameter ¥ ki dolo¢a razmerje med razdaljo od oddajnika do

sprejemnika in sprejeto mocjo ter je za prazen prostor enak 2. Tako je izguba poti podana kot

[And95]

L(d)=L(d,)+10ylog(d/d,)+ X ., 4.7)
kjer je L(d) slabljenje v dB na razdalji d, L(dy) je referencno slabljenje na razdalji dy in X je
spremenljivka, ki predstavlja nezanesljivost modela. Parametri n, L(dy), dp in X4 so doloceni s
pomocjo meritev. Modeli so enostavni za uporabo, ne potrebujejo natancnega poznavanje
okolja in so raunsko ucinkoviti, vendar pa so rezultati odvisni od ujemanja parametrov
modela s konkretnim primerom. Izgube poti je osnova modelov razSirjanja, saj se neposredno

nana$a na podrocje pokritja brezZi¢nih sistemov.

4.2. Presih radijskega signala

Z enacbo 4.5 je mo€ izraCunati le povprecno slabljenje radijskega signala zaradi
oddaljenosti sprejemnika od oddajnika. V primerih, ko se radijski Zarek odbija od bliZnjih ali
daljnih objektov pride do presiha (fading) radijskega signala na sprejemni anteni, primer
prikazuje slika4.1. Ce je fazna razlika med obema Zarkoma enaka mnogokratniku cele
valovne dolZine, se Zarka seStejeta in mo¢ signala se poveda. Ce pa je fazna razlika med
Zarkoma enaka lihemu mnogokratniku polovice valovne dolZine se Zarka odStejeta in
amplituda sprejetega signala se zmanjSa. Na sliki 4.1 sta prikazana le dva Zarka, v praski je
lahko odbojev vec. S premikanjem sprejemnika se fazna razlika med Zarkoma spreminja, prav
tako pa tudi amplituda sprejetega signala. Pri premiku sprejemnika za pol valovne dolZine, se
moci signala spremeni tudi ve¢ kot 30 dB. Hitrost spreminjanja signala je odvisna od hitrosti

premikanja sprejemnika in od valovne dolZine sprejetega signala.
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Slika 4.1:Sirjenje signala po razlicnih poteh

S predpostavko, da je porazdelitev faz odbitih Zarkov radijskega signala enakomerna in
uporabo centralnega limitnega teorema, je gostoto verjetnosti amplitude sprejetega signala

podana z enacbo

p(r)=—"5e [2"2}, 4.8)

kjer je o’ varianca imaginarne in realne komponente signala, ki sta porazdeljeni po Guassovi
gostoti verjetnosti. Amplituda sprejetega signala je oznacena z r. Porazdelitev verjetnosti v
enacbi 4.8 se imenuje tudi Rayleighova, zato tudi hitri presih polja imenujemo Rayleighov
presih. Maksimalno vrednost Rayleighova gostota verjetnosti doseZe pri r = 0. Rayleighova
gostota verjetnosti je definirana le za pozitivne vrednosti spremenljivke r. Srednja vrednosti

spremenljivke r je

E(r)=.%0, (4.9)
2
medtem ko je standardni odmik
E(?)=202. (4.10)

Verjetnost, da amplituda signala pade pod dolo¢eno vrednost pa podaja naslednja enacba

p(R)=1-¢ 207, (4.11)

Hitri presih polja je torej posledica lokalnega Sirjenja radijskega Zarka po razli¢nih poteh.
Obicajno ga spremlja Se pocasni presih polja, ki je posledica sencenja sprejemnika ali
oddajnika. Spreminjanje je pocasnejSe, tako da slabljenje signala ostaja enako nekaj simbolnih
intervalov. IzkaZe se, da je porazdelitev verjetnosti amplitude sprejetega signala enaka

logaritemsko normalni porazdelitvi
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i (mL(dB) —Hm )2
1 20,
)=———e

P(mL(dB) = o
m

, (4.12)

kjer je p(mL(dB)) funkcija verjetnosti gostote v decibelih, f, je srednja vrednost dolocena s

srednjo vrednostjo izgube med oddajnikom in sprejemnikom. o;, je standardni odmik, tipi¢na
vrednost za makro celico pri 900 MHz je 6 dB. Vrednostni standardnega odmika niso odvisne
od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom.

Slika 4.2 prikazuje slabljenje radijskega signala glede na razdaljo normirano z valovno
dolZino. Hitri presih polja je oznacen s tanko ¢rto, medtem ko je pocasni presih oznacen z

odebeljeno crto.

—— Hitri presih

—— Pocasni presih

a

l "wlmw I“ | IL
’lu " hl“l i ‘m H\ ‘“ "” rw”l ‘lﬂ”w \(
H ‘ ‘\ M“l”"ll
" f ] |

Slabljanje [dB]

_ 1 L L 1 L 1 1
10 20 20 40 50 60 70 80 90

Razdalja/\Valovna dolzina

Slika 4.2: Presih polja radijskega signala

Pojav presiha radijskega signala je vedno frekvencno selektiven v dovolj Siroko
opazovanem frekven¢nem podro&ju. Ce je frekvenéno obmogje sprejemnika dovolj ozko, ima
sprejeti radijski signal enako slabljenje za vse sprejete frekvence in presih radijskega signala
lahko obravnavamo kot neselektiven. Selektivni presih radijskega signala je viden tudi v
¢asovnem prostoru. Merimo ga kot razprSitev zakasnitve (delay spread). Sprejeti signal je
vsota odbitih signalov, ki prispejo do sprejemnika z razli¢nimi zakasnitvami in slabljenji. Ce
oddajnik odda enotin impulz, sprejeti signal ne bo ve¢ samo enotin impulz, temve¢ serija
impulzov. Casovna razlika med prvim in zadnjim sprejetim impulzom pa predstavlja
razprSitev zakasnitve. RazprSitev zakasnitve je odvisna od okolja, v katerem se Siri radijski
Zarek in znaSa pod 0,2 us za podeZelje, okoli 0,5 s za primestno okolje in 3,0 us za mestno
okolje. RazprSitev zakasnitve je pomemben parameter pri nacrtovanju celi¢nih digitalnih

komunikacijskih sistemov in dolo€anju njihovih lastnosti, predvsem maksimalne prenosne
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hitrosti, v posameznem okolju. V sploSnem velja, da mora biti razprSitev zakasnitve veliko
manjSa kot je trajanje enega simbolnega intervala v komunikacijskih sistemih brez
izenaCevalnikov. IzenaCevalnik izravna zakasnjene signale in s tem izboljSa lastnosti
sprejemnika.

V frekvencnem prostoru obstaja parameter, koheren¢na pasovna Sirina (coherence
bandwidth), ki je tesno povezana z razprSitvijo zakasnitve. V Sirokopasovnih sistemih sta dve
frekvencni komponenti, ki leZita dovolj skupaj, popaceni enako zaradi Sirjenja radijskih
zarkov po razlicnih poteh. Ko se frekvencna razlika med komponentama povecuje,
komponenti postajata vse manj korelirani in popacenje zaradi Sirjenja po razlicnih poteh je
razli¢no. Frekven¢no podrocje, v katerem je popacitev signala zaradi Sirjenja Zarkov po
razli¢nih poteh enako, imenujemo koheren¢na pasovna Sirina. V navadi je, da je koheren¢na
pasovna Sirina dolo¢ena kot pasovna Sirina, v kateri je korelacijski koeficient med dvema
frekvencama manjs$i kot 0,5. V tem primeru lahko dolo¢imo tudi povezavo med koherencno
pasovno §irino B, in razprsitvijo zakasnitve #;

B, —— .
27,

(4.13)

4.3. Zanesljivost delovanja sistema

Za zanesljivo delovanje komunikacijskega sistema je potrebno na prenosni poti uposStevati
tudi izgube zaradi sen¢enja in hitrega presiha polja. Koncept prikazuje slika 4.3. Povpre¢nemu
slabljenju radijskega signala zaradi oddaljenosti med sprejemnikom in oddajnikom dodamo Se
varnostni pribitek (margin), ki zagotavlja visoko verjetnost dobrega sprejema zaradi sencenja
signala, in varnostni pribitek zaradi selektivnega presiha signala. Ce v doloéenem okolju ni
prisotnega selektivnega presiha ali sencenja, postavimo pribitka na vrednost 0. Celotno

slabljenje signala je tako podano
L[dB]=L,[dB]+L,,[dB]+ L,,|dB]. (4.14)
kjer je L celotno slabljenje signala, L, je izguba poti (poprecno slabljenje zaradi oddaljenosti

med sprejemnikom in oddajnikom), L;y je efektivno slabljenje zaradi sencenja in Lgp

efektivno slabljenje zaradi hitrega (Rayleighovega) presiha signala.
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Slika 4.3: Vpliv hitrega presiha polja in sencenja na radijski sistem

4.4. Osnovni mehanizmi razsirjenja signalov

Napovedovanje raz$irjanja radijskega signala v mestnih okoljih in znotraj stavb je zelo
zahtevna naloga. Med osnovne mehanizme razS$irjanja radijskega signala poleg prispevka
neposrednega polja spadajo Se odboj, uklon, lom in sipanje. Zaradi visoke kompleksnosti
okolij, je zelo tezko natan¢no predvideti razSirjanje radijskega signala. V ta namen so bile
razvite razli¢ne tehnike, ki se uporabljajo tako v deterministi¢nih kot v semi-deterministi¢nih
modelih razSirjanja. Najpogosteje se uporabljata pristopa geometrijske optike (GO -
Geometrical Optics), ki je dopolnjen z geometrijsko teorijo uklona (GTD — Geometrical
Theory of Diffraction), in fizikalne optike (PO — Physical Optics) [Bal89, Mcn90].

Manj pogosto uporabljene vendar natanc¢nejSe so tehnike z integralskimi enacbami (IE —
Integral Equation) in metode koncnih casovnih domen (FDTD — Finite-Difference Time-
Domain). Zaradi elektri¢nih velikosti ovir v okolju sta ta dva pristopa izredno zahtevna za
uporabo. Take metode zahtevajo razdelitev ovire na loCene elemente, ki imajo manjSo
dimenzijo od dela valovne dolZine — obi¢ajno A/8. Stevilo takih elementov je v tipiénih
mestnih okoljih in znotraj stavb zelo veliko, kar posledicno privede do visoke racunske
zahtevnosti in neprimernosti tehnik za obi¢ajne 3D modele okolja. Pogosto se uporabljajo le v

majhnih piko celicah ali pri doloCanju vpliva elektricno majhnega objekta na okolje.
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Glavnina deterministicnih in semi-deterministicnih modelov razSirjenja uporablja
dopolnjeno tehniko GO (GTD z enolicno teorijo uklona (UTD — Uniform Theory of
Diffraction)) in tehniko PO. Pri tem so ovire v okolju geometrijsko opisane kot ravne gladke
povrsine (facet).

Dopolnjen pristop GO je tehnika, ki temelji na Zarkih. Elektromagnetno polje v neki tocki
je sestavljeno iz prispevkov posameznih Zarkov, ki so lahko neposredni, odbiti od ovire ali
uklonjeni na njej. Nacin GO predvideva, da se vsa energija na oviri odbije v zrcalni smeri. To
je seveda res v primeru neskoncne in popolnoma gladke odbojne povrSine. V nasprotnem
primeru se del energije vala odbije v razlicne smeri. Ta pojav, ki je pomemben predvsem v

primerih, ko se sprejemnik nahaja blizu povrSine razprsitve, upoSteva tehnika PO.

4.4.1. Pristop GO

Elektri¢no polje E, na sprejemniku, ki ga povzro¢a oddajnik namesc¢en v tocki 7 je podano

z enacbo
— N —
E =)E,, (4.15)
i=1

kjer E,. predstavlja elektri¢no polje vsake poti Zarka, ki povezuje toc¢ki T in R: neposredni

zarek, odbiti Zarek, uklonjeni Zarek, odbiti-uklonjeni Zarek, dvakrat lomljeni Zarek, itd. Slika
4.4 prikazuje nekatere poti Zarkov med oddajnikom in sprejemnikom v preprostem mestnem

okolju: neposredni Zarek (dir), odbiti Zarek (ref) in uklonjeni Zarek (dif) [Cat99].

/\

ref

dir
dif
R

Slika 4.4: Poti Zarkov med oddajnikom in sprejemnikom

Vsak izraz v enacbi 4.15 je izracunan z uporabo tehnike GO v valovodih. Elektri¢no polje

zarka razSirjenja je

&@:&mJ PPy i (4.16)
(P, +5)(p, +5)
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kjer je E(s) elektri¢no polje v to¢ki oddaljeno za razdaljo s od referenéne tocke (s=0), E(0)

je elektricno polje v referenc¢ni tocki, p; in p, pa sta radija ukrivljenosti valovne fronte, ki

pripada Zarku v referenc¢ni tocki. Odvisni sta od ¢rt, ki povezujejo valovne fronte (slika 4.5).

valovna
fronta pri S=s

valovna
fronta pri S=0

A

Zarek

Slika 4.5: RazSirjanje Zarkovnega valovoda

V enacbi 4.16 S predstavlja valovno $tevilo v praznem prostoru, Ki je podano kot

2
p= o (4.17)
Dva osnovna predstavnika Zarkovnih valovodov sta sferi€ni in cilindri¢ni. V primeru
sfericnega valovoda so valovne fronte sferi¢ne in se Crte, ki povezujejo valovne fronte,
stekajo v isto toCko C. Torej je p;=p,=0 in je polje v tocki s enako
E(s)= E(0)—L0 e (4.18)
Po+s

Ce pa vzamemo tocko C kot referencno tocko, se predhodna enacba poenostavi v

- i
E(s)=E, T (4.19)

kjer je EO vektor, ki predstavlja faktor vzbujanja za sferi¢ni valovod.

Pri cilindricnem valovodu gre vsaj ena Crta, ki povezuje valovne fronte, v neskoncnost

(p1=90), kar pomeni, da so valovne fronte cilindricne. V tem primeru je elektri¢no polje v

E(s) = E(0) /ﬁe”ﬂ”. (4.20)

Ko je referencna tocka s na Crti, ki povezuje valovne fronte, se enacba 4.20 spremeni v

toc¢ki s enako

e(*jﬂv)
\/; .

Ko Zarek doseZe oviro, se pojavi odbiti Zarek. Karakteristike odbitega Zarka, med katere

—

E(s)=E,

(4.21)

spadajo smer Sirjenja, radij ukrivljenosti odbitih valovnih front in polje v novi referencni
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tocki, ki je tocka odboja, dolo€ajo zakoni GO. V primeru, da Zarek doseZe rob ovire, nastane
nesteto uklonjenih Zarkov, ki so pogojeni zakonom GTD/UTD.

Ob predvidevanju, da so odbojne povrSine ravne gladke povrSine in robovi ravni, so
valovne fronte neposrednega in odbitega Zarka sferi¢ne, valovne fronte uklonjenih Zarkov pa

so, ob predpostavki, da je tocka opazovanja dale¢ pro¢ od roba, skoraj cilindri¢ne.
44.1.1. Neposredno polje
Prispevek neposrednega Zarka k polju v tocki opazovanja O je podan z

e(*jﬁr)

E (0)=E,(0) : (4.22)
r
kjer je
_ PG -
E©6,0=|T"E 6,9). (4.23)
27

V zgornji enacbi predstavlja 77 impedanco v praznem prostoru, P, moc, ki jo seva oddajnik,
G ojacanje oddajne antene in E,(6,4) je normaliziran vzorec sevanja oddajne antene. (r, 6, @)

so sferi¢ne koordinate to¢ke opazovanja in se nanasajo na koordinatni sistem oddajne antene.

44.12. Odboj

Za dolocitev polja odboja je moZno uporabiti izraze GO, vendar mora biti odbojna
povrsina, v primerjavi z valovno dolZino, dovolj velika, oddajna antena dovolj oddaljena od
povrsine in radiji ukrivljenosti povrSine v toc¢ki odboja elektri¢no veliki. V primeru, da ovire v
okolju nimajo ukrivljene povrSine in je moZno uporabiti pristop GO, je najucinkovitejsi nain
za izracun prispevka polja odbitega Zarka uporaba teorije slik in Fresnelovih koeficientov
odboja.

Pri pojavu idealnega odboja od gladke povrSine se val odbije od povrSine pod kotom, ki je
enak kotu vpadnega vala. Ta pojav se imenuje tudi zrcalni odboj. Polje odbitega vala je

povezano s poljem vpadnega vala preko koeficienta odboja, ki je opisan z matriko 7, kot

E =TE,. (4.24)
Obicajno je matrika sestavljena iz Fresnelovih koeficientov odboja, ki je veljavna le za

odboje od gladkih povrSin. Matrika je podana kot

T—FX 0 4.25
1o | (4.25)

Odbito polje v tocki opazovanja O je tako podano s slede¢im priblizkom GO
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_ ~ N (=JjBr)
Eo=Ir, (6,)E, (T—6,,4,)6, +T,(6))E, T-6,.0)9, ], (4.26)

1

kjer (r, 6, ¢) predstavljajo sfericne koordinate tocCke opazovanja v sistemu s slikovnim
izvorom.

Fresnelova koeficienta sta podana z

I ()= £ cos(@)—4/&, —sin”(0) ’ @27)
£, cos() ++/€, —sin’ ()

I (6)= cos(@)—4/&, —sin~(0) . 4.28)
cos(@)+4/€, — sin”(6)

@ je kot vpadnega vala glede na normalo odbojne povrSine in sovpada s kotom odbitega vala,

& je kompleksna relativna dielektri¢nost odvisna od frekvence in prevodnosti o podana kot

£ = . (4.29)

Za odboj od neravne povrsine, kjer ni vsa energija zbrana v zrcalni smeri in je del energije
vpadnega vala odbite pod drugimi koti, so bili Fresnelovi koeficienti prirejeni. Oba

koeficienta sta mnoZena s faktorjem (/+p)/2, kjer p faktor izgube sipanja podan z
70, cos @ 2
A=)

o;, v predhodni enacbi predstavlja standardno deviacijo viSine povrSine. Faktor izgube sipanja,

p=e (4.30)

pri uporabi v modelih GO, popravi amplitudo zrcalno odbitega polja, vendar ne uposteva

polja, ki je odbit izven zrcalne smeri.

44.1.3. Uklon

Pojav uklona valovanja, ki nastane na robu ovire, omogoca S$irjenje valovanja tudi v

podrocja za oviro. Polje uklonjeno na robu je podano kot

E'(s)=E(Q,)D /p—ée-fﬁf, (4.31)
s(p. +s)

kje je E (Q,) vpadno polje na tocki uklona Qy4, D je matrika koeficientov uklona in s razdalja

med toCko opazovanja in to¢ko uklona.
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Slika 4.6: Uklon na ravnem robu

Koeficienti matrike D so odvisni od kotov vpadnega in uklonjenega vala, funkcije

fresnelovega prehoda ter notranjega kota roba. Matrika D je podana kot

— |—-D 0
D = ’ , (4.32)
0 -D,

kjer sta Dy in Dj, tako imenovana mehki in trdi koeficient uklona podana z
D ,(L¢,¢',B,n)=D +D,+I ,(D,+D,), (4.33)

in so koeficienti podani z enaCbami

2027k, sin §,

FlB La™(9—¢)] (435)

s ot

—jml4 A
D, —¢ cot| © +(2¢n ¢)jFLB La*(¢—¢)] (4.34)

_ e [T 0-9)
2n,/27k, sin f3, 2n

—jml4 !
¢ ”+(2¢+¢ )jFLB La* (¢+9)] (4.36)
n

D, = cot
> o2k, sin B,
_ minl4

D,=——° 7[_(¢+¢')]F La (p+9)]. 437
! 2n,/2nk0sinﬁoco{ 2n pra@+o) 3D

Koti f,,8,,¢ in ¢ so prikazani na sliki 4.6. B je valovno Stevilo in n je parameter

povezan z notranjim kotom roba in je podan z enacbo

p=f- (4.38)
T

F[x] je funkcija fresnelovega prehoda, ki je podan z enacbo

o

Flx]=2jxe” [e7" dz. (4.39)
Ix

36



V enacbah za koeficiente D predstavlja L parameter razdalje, ki je izraCunan z enacbo

RCADLT Y
Ioe(pl +s)(102 +S)

(4.40)

kjer je ,0{,2 radij krivulje vpadne valovne fronte. Za sfericne valovne fronte velja
(p. = pi = p! =5, parameter razdalje pa je enak

L=-""sing3,. 4.41)
s+s

Funkcija a* (") pa je podana kot

a*(6°) = zCOSZ(M] (442)

insta 8" =¢+¢ in N* celi Stevili, ki najbolj ustrezata spodnjima enacbama
2naN* =0 =7 in (4.43)
2niN™ -8 =-1. (4.44)

Koeficienti uklona torej zagotavljaje kontinuiteto polja tudi v zasencenih podrocjih, ki jih
imenujemo tudi prehodna obmocja, v katerih tocke izpolnjujejo pogoj kLa'<2m Zunaj
prehodnega obmodja lahko funkcijo fresnelovega prehoda poenostavimo v F(kLa*)=I. To
pomeni, da je polje uklona, ki je oddaljeno od tocke uklona, v bistvu polje opti¢nega Zarka

(ray-optical). V nasprotnem primeru pa polje uklona ne kaze obnaSanja opti¢nega Zarka.

44.14. Lom

Ko Zarek doseZe mejno ploskev med dvema medijema, je del energije odbit nazaj v prvi
medij (odbiti Zarek), del pa je lomljen (oddan) proti drugemu mediju. Podobno kot pri
pristopu GO za odboj, kjer sta vpadno in odbito polje povezana preko koeficienta odboja, je
preko lomnega koeficienta dolocena povezava med vpadnim in napredujoim poljem. Smer

lomljenega zarka je podana preko Snellovega zakona uklona
B, sin6, = 3, sin 6,. (4.45)

B in B, sta valovni $tevili v prvem oziroma drugem mediju.
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Slika 4.7: Lom Zarka na meji dveh medijev

Vpliv lomljenih Zarkov v zunanjem okolju je zelo majhen, saj je Zarek, ki je lomljen skozi
zunanje stene zgradb v notranjost, moc¢no slabljen. Torej je polje Zarkov, ki pridejo nazaj v
zunanji prostor, zanemarljivo. Pri Sirjenju Zarkov v notranjosti stavb pa Zarki, ki prehajajo
skozi stene pomembno prispevajo k jakosti polja in jih je potrebno upoStevati v modelih
razSirjanja znotraj stavb.

Stene zgradb imajo kon¢no Sirino, zato pride pri prenosu Zarka skozi steno do dveh lomov.
Prvi je lom med zunanjim okoljem in steno, drugi pa je med steno in medijem v notranjosti.
Isto velja tudi za pojav odboja. V vecini modelov za zunanja okolja lahko Sirino sten
zanemarimo in upoStevamo neskon¢no debelino sten ter na ta nacin upoStevamo samo en
odboj. Modeli razviti za notranja okolja pa upoStevajo kon¢no debelino sten. Oddano polje

skozi steno kon¢ne debeline je

- . ~|T. O
Et — TEI — Ei b (4.46)
0 T,
zZ
~ 4€rm cosé, e b i 0cost) (4.47)

T —si 2 A . .
¢ PNETINE (£ cos B, +4]€, —sin? 0.) —(yJ€, —sin® B, — €, cos )’

j —sin? G+cos 6,
T 4\} g, - Sin2 Hi COS Hi ejdﬂo( £ sin”f+cos) (4 48)
s T . in? ; . ’ ’
e PNEO (g —sin® @, +cos,)* —(cosf, —/e. —sin’ 6, )

kjer je E“i vpadno polje na prvi mejni ploskvi stene in 7 matrika koeficientov loma, ki so

odvisni od vpadnega kota na prvi mejni ploskvi &, lomnega kota v prvem mediju 6,, debeline
stene d, valovnega Stevila v praznem prostoru [, relativne dielektriGnosti stene & in

valovnega Stevila medija stene £ definiranega kot
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p=2"Je . (4.49)

V4
A
Odbito polje Er na steni koncne debeline je lahko izraCunano s pomocjo enacb 4.24,

vendar so koeficienta odbojev podana z enacCbama

I = (4.50)

s - — ‘ ‘
eZJdﬂom(cos 0. + m)z —(cos, _m)z
i 2jd, —sin%6,
(gr —sin® @, — €’ cos’ @)[e Jdfy (e, —sin’8,) _1}

I =
h . ) . . '
ezjdﬂ"m(\/& —sin’ 6, +€,cos6,)’ —(,/&, —sin’ 6, — &, cos )’

4.4.2. Pristop PO

(4.51)

Pristop PO se pri predikciji razSirjanja radijskih valov uporablja v dveh razlicnih
kontekstih. Uporablja se za napoved veckratnih uklonov v modelih za mestna in podezelska
okolja, saj za nekatere okoliS¢ine obicajni pristop GTD/UTD ni primeren. Tehnika PO pa se
pogosto uporablja v deterministicnih modelih za dolocanje polja, ki se sipa na oviri. GO
predvideva idealni pojav odboja, kjer se vsa energija polja odbije v zrcalni smeri. To je res le
v primeru, da je odbojna povrsina neskonéno velika in gladka. Ce pa je odbojna povrsina
hrapava in kon¢nih dimenzij, se del energije vpadnega vala odbije v razlicne smeri. Za
povecanje natancnosti modelov je v nekaterih deterministicnih modelih za mestna in
podezelska okolja vkljuCen tudi prispevek sipanega polja. Prispevek sipanih valov je
izjemnega pomena predvsem v primerih, ko se sprejemnik nahaja blizu povrSine sipanja ali ko

na sprejemniku ni GO prispevka prvega reda.

4.4.2.1. Sipanje

Tehnika PO ni tehnika na osnovi zarkov. Pojavi sipanja so, namesto z izrazi za Zarke,
podani z izraz za vzbujene tokove. Ko vpadni val doseZe povrSino sipanja, je porazdelitev
tokov na povrSini (magnetnih in elektriénih) vzbujena. Ti tokovi so odgovorni za polje
sipanja. Natan¢na dolocitev vzbujenih tokov je zahteven problem, zato tehnika PO zagotavlja
priblizne in preproste izraze za vzbujene tokove. PO izraza vzbujene toke kot funkcijo
vpadnega vala na povrSini sipanja. Tehnika predpostavlja, da so v toCkah, ki jih ne doseZe

vpadni val, tokovi enaki ni¢, v ostalih pa enaki
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L {1+r§ 0 MH"(F')}
J(F)=nx * (4.52)

0 1+L,||H(F)

L {1+r§ 0 ME"(F')}

M(r)=-nx s s (4.53)
0 1+T, || E, (F)

kjer je 7 normalni enotin vektor v tocki 7 na povrsini, /;, sta Fresnelova koeficienta odboja

(glej enacbi4.27 in 4.28), E!,(F) in H.(F) pa so komponente vektorjev vpadnega

sh
elektri¢nega in magnetnega polja.
Za dolocitev prispevka polju sipane povrsine, je potrebno izracunati polje, ki ga sevajo

inducirana tokova zgornjih enacb. Elektri¢no polje na sprejemniku je izraCunano z enacbo

E=E,+E, (4.54)
in sta vrednosti E, in E,, definirani kot
~ ; —jpr ~ o
E, :]f—‘ue—?x{?x [7Ge ds] (4.55)
2 r <
_ ~ : —jpr R o
E, =E, :Jf“—zogoe—fx P [ M (F)e" ds. (4.56)
r N

V predhodnih enacbah je r razdalja med sredi§¢em ploskve in tocko opazovanja, 7 je
enotski vektor od sredi$¢a ploskve proti to¢ki opazovanja, f je frekvenca, £ je valovno Stevilo,
S je povrSina ploskve, & je dielektriCnost praznega prostora in ff permeabilnost praznega
prostora. V primeru, da je vpadni val na ploskvi ravninski, je v predhodni enacbi mozno
vpeljati koeficiente odbojev in pa tako imenovani integral PO. U¢inek hrapavosti povrSine pa
je mozno vkljuciti z mnoZenjem Fresnelovih koeficientov s faktorjem izgub sipanja, kot je

navedeno v poglavju 4.4.1.2.

4.5. Modeli razsirjanja radijskega signala

Modeliranje razsirjenja radijskega signala je eden osnovnih korakov pri nacrtovanju
brezzi¢nih radijskih omreZij. Brez moZnosti vnaprejSnjega natannega modeliranja
zmogljivosti omreZja, je potrebno omreZje najprej zgraditi, testirati dejansko zmogljivosti in
Sele na podlagi dobljenih rezultatov optimizirati zasnovo. Pristop je ¢asovno potraten, drag in
tvegan. Poleg tega obstaja zelo majhna verjetnost, da je kon¢na zasnova omreZja optimalna. Z
razli¢nimi metodami predikcije razSirjenja radijskega signala in simulacijskimi pristopi je

mozno koncept omreZja razmeroma natan¢no preizkusiti Ze pred njegovo izgradnjo oziroma
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celo nakupom opreme. Iste metode je moZno, brez dodatnih stroskov strojne opreme in
obseznih prikazov, uporabiti tudi pri izbiri med razli€énimi potencialnimi tehnologijami in
arhitekturami, za optimiziranje zasnove s preizkusom razli¢nih reSitev in za doloCanje
natan¢nih meril pricakovane zmogljivosti omreZja.

Modeli razsirjanja radijskega signala so zbirka matemati¢nih izrazov in algoritmov,
uporabljenih za opis razSirjanja radijskega signala v izbranem okolju. Modele razSirjenja

lahko razdelimo na [Fle96]:
e izkustvene (imenovani tudi empiri¢ni),
e deterministi¢ne in

¢ kombinacijo izkustvenih in deterministi¢nih (semi-deterministi¢ni).

Izkustveni modeli so opisani z enacbami, ki so izpeljane iz statisticnih analiz velikega
Stevila meritev. Ti modeli so dokaj preprosti in ucinkoviti za uporabo, saj ne zahtevajo
natan¢nih podatkov o samem okolju. Vrednostni vhodnih parametrov izkustvenih modelov so
specifi¢ne za doloceno okolje (mestno podrocje, primestno podrocje, itd) in so brez dodatnih
prilagoditev neuporabne v drugih okoljih. Torej je zanesljivost modelov moc¢no odvisna od
natan¢nosti meritev in podobnosti okolja, v katerem so se izvajale meritve, in okolja, v
katerem Zelimo uporabiti model. Modeli so primerni za izraun pokritja na vecjih podrocjih —
v makro celicah.

Deterministicni modeli so primerni predvsem za natan¢no analizo poti med sprejemnikom
in oddajnikom, ki se nahaja na doloCeni lokaciji. Temeljijo na osnovnih mehanizmih
razSirjanja radijskih valov, kot so: razSirjanje radijskega Zarka v praznem prostoru, uklon,
sipanje, odboj, absorpcija in lom radijskega Zarka, zato jih lahko uporabimo v razli¢nih
okoljih, vendar pa zahtevajo baze, ki vsebujejo geometrijske in elektromagnetne lastnosti
okolja, v katerem Zelimo dolociti potek razSirjanja radijskega signala. Zaradi velikosti
vhodnih podatkov in raznolikosti razSirjanja radijskega signala so teoreti¢ni modeli racunsko
zahtevni in zato uporabni za izraCun moci radijskega signala znotraj stavb in v mikro celicah.
Najpogosteje se uporabljajo modeli, ki temeljijo na metodah sledenja Zarkov in metodah
kon¢nih ¢asovnih domen. Metode sledenja Zarkov izracunajo vse moZzne poti Zarkov od
sprejemnika do oddajnika in s superpozicijo radijskih Zarkov izracunajo vrednost moci signala
na sprejemniku. Metode kon¢nih ¢asovnih domen pa za izracun vrednosti elektromagnetnega
polja v neki toc¢ki uporabljajo osnovne Maxwellove enacbe.

Modeli, ki so kombinacija izkustvenih in deterministi¢nih modelov, obi¢ajno temeljijo na

enaCbah izpeljanih s pomocjo deterministicnih modelov. Za izboljSanje natancnosti teh
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modelov so enacbe, pogosto na podlagi meritev, popravljene. Modeli potrebujejo natan¢nejse
podatke o okolju kot izkustveni, vendar manj kot deterministi¢ni. Semi-deterministi¢ni modeli
so torej racunsko manj zahtevni kot deterministi¢ni in bolj natan¢ni kot izkustveni.

Ena od moznih delitev modelov razSirjanja je tudi glede na tip okolja. Obstajajo tri

osnovne kategorije:
e makro celice,
e mikro celice in

e pikocelice.

Makro celice so velika podrocja, kjer se oddajna antena nahaja nad okoliSkimi zgradbami.
Tipicni radij makro celic je med 1 km in 30 km. Obic¢ajno ne obstaja neposredna vidljivost
med oddajnikom in sprejemnikom.

Radij mikro celic je navadno precej manjsi in je med 0,1 km in 1 km. Oddajna antena se
lahko nahaja nad, pod ali v isti viSini kot okoliSke stavbe. Glede na poloZaj oddajne in
sprejemne antene ter ovir v okolici je moZno razlikovati dve razli¢ni situaciji: LOS (med
oddajnikom in sprejemnikom obstaja vidljivost) in NLOS (med oddajnikom in sprejemnikom
ni vidljivosti).

Tipi¢na dimenzija piko celic je med 0,01 km in 0,1 km. Oddajna antena se nahaja pod
nivojem okoliSkih zgradb ali v sami zgradbi. Tako v zunanjih kot v notranjih primerih, so
razmere NLOS in LOS obicajno lo¢eno analizirane.

Izbira modela je odvisna od Stevilnih faktorjev, ki so na kratko opisani v razdelku 4.5.1.
Potrebno je poudariti, da so razlicni modeli razSirjanja radijskega signala uporabni v razli¢nih
okoljih ter situacijah in je nujno potrebno dolo€iti kateri model je najprimernejsi za doloceno

nalogo.

4.5.1. Izbira modela razsSirjanja

Za doloceno okolje in tehnologijo ter njen namen uporabe je izjemno pomembno izbrati
primeren model razSirjenja radijskega signala. Pred samo izbiro in konfiguracijo je potrebno
pretehtati Stevilne parametre. Nekateri pomembnejSi so na kratko opisani v nadaljevanju.
Analiza primernosti modela je potrebno narediti za vsak posamezni scenarij. Nekateri spodaj
opisani faktorji se lahko med seboj nekoliko prekrivajo, vendar je klju€nega pomena, da so pri

izbiri modela parametri preuceni z razli¢nih zornih kotov.
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4.5.1.1. Frekvencno obmocje

Vsak model razSirjanja radijskega signala je veljaven le za doloceno frekven¢no obmocije.
V sploSnem deterministicni modeli podpirajo najSirSe frekvenéno obmocje. S prilagajanjem
modelov dolo¢enim tehnologijam, se njihovo frekvenéno obmocje uporabe manjSa. V
sploSnem namre¢ velja, da se z vefanjem prilagodljivosti modela njegova uporabnost

zmanjSuje, vendar pa se sama natancnost predikcije mocno izboljSa.

4.5.1.2. Dolzina povezav

Pri radijskih povezavah v VHF in UHF frekvenénem podroc¢ju, ki so relativno kratke
(priblizno razdalja horizonta), glavne izgube nastanejo zaradi znacilnosti terena in objektov na
njegovi povrSini (stavbe, drevesa,...). V primeru eksplicitnega opisa omenjenih znacilnosti je
moZno uporabiti deterministicne in semi-deterministicne modele. V primeru, da lahko te
znacilnosti le posplo§imo, so za izracun pokritja primerni le izkustveni modeli. Za radijske
povezave na daljSih razdaljah na Sirjenje radijskega signala vplivajo predvsem atmosferski

ucinki.
4.5.1.3. Radijsko okolje

Vsi modeli niso primerni za vsa okolja. To velja zlasti za izkustvene modele, ki temeljijo
na meritvah narejenih v dolocenih okoli$¢inah in so primerna predvsem za izraun pokritja na
veCjih nezahtevnih obmocjih. Za manjSa podrocja, kjer teren oziroma okolica razSirjanja
signala predstavlja pomemben faktor, so primernejSi deterministi¢ni modeli. Torej je izjemno
pomembno preveriti ali je predlagani model raz§irjanja primeren za okolje v katerem bo
omreZje uporabljeno. Ce primernost modela za doloeno okolje ni poznana eksplicitno, je
potrebno za model kalibrirati in analizirati njegovo primernost ter po potrebi prilagoditi. V

vsakem primeru je priporocljivo preveriti veljavnost modela.

4.5.1.4. ViSina anten

Pomembna je tako viSina oddajne kot tudi sprejemne antene. Nekateri modeli raz§irjanja so
veljavni le za dolo¢eno konfiguracijo povezav. Za prizemne sisteme je nadvse pomembno ali
je viSina antene pod okoliSkimi elementi (stavbami, drevesi), kar prispeva k dodatnim

izgubam, ki jih je potrebno upostevati.
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4.5.1.5. Namen uporabe

Pri izbiri modela je potrebno upostevati tudi Zeleni namen izracuna razSirjenja radijskega
signala na dolo¢enem podrocju. V primeru, da je potrebno dimenzionirati omreZje z grobo
ocenitvijo potrebnih baznih postaj, so empiri¢ni modeli, ki morda vsebujejo podatke o terenu
in okolici majhne lo€ljivosti, povsem zadovoljivi in dajo Zelene pribliZne rezultate. Seveda pa
je uporaba pregrobih modelov v natancnejSem planiranju razmeroma nevarna, zlasti pri
dolo€anju pokritja na manjSih urbanih podro¢jih, v stavbah in predorih. Potrebno je tudi
razlikovati med modeli, ki so namenjeni planiranju omreZja, in modeli za doloCanje

interference.

4.5.1.6. Razpolozljivost podatkov

Pri izbiri modela je potrebno upostevati tudi razpoloZljivost podatkov o okolju. Ce so edini
razpoloZljivi podatki nenatancni ali celo dvomljivi, je nesmiselno uporabiti natancne in
racunsko zahtevne modele, saj bo poleg daljSega Casa racunanja vpra$ljiva tudi natancnost

rezultatov. To pa lahko nepravilno vpliva na samo planiranje omreZzja.

4.5.2. RazSirjanje v zunanjih okoljih

Karakteristike radijskega kanala v zunanjih okoljih so mo¢no odvisne od znacilnosti okolja
razSirjanja. Na slabljenje signala mocno vpliva zemeljska povrSina, pozidanost terena, vrsta
vegetacije, atmosferski vplivi in mobilni objekti. Teren in ovire oziroma prepreke na njegovi
povrsini povzrocajo razliéne odboje, lome, uklone in sipanja radijskih Zarkov, ki se odrazajo v
popacenju radijskega signala in prispevajo k dodatnimi izgubami razsirjanja ter presihanju
signala na sprejemniku. Poleg omenjenih vplivov je slabljenje radijskega signala na prenosni
poti odvisno predvsem od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom in frekvence signala
(razdelek 4.1). Modeli razSirjanja signala bolj ali manj uspeS$no in natancno upoStevajo
omenjene efekte. Njihova enostavnost se mo¢no razlikuje od tipa okolja (mestno, primestno,
podeZelsko) in seveda natan¢nosti, ki jo je mo€ z njimi doseci.

Najenostavneje je opisati razSirjanje radijskega signala ob ravni povrSini zemlje. V
klasi¢nih brezzi¢nih mobilnih komunikacijskih sistemih je namre¢ viSina oddajne in
sprejemne antene majhna v primerjavi z oddaljenostjo med sprejemnikom in oddajnikom.
Razmere prikazuje slika 4.8, kjer je viSina sprejemne antene oznacena s A,, viSina oddajne s /4,
in razdalja med sprejemno in oddajno anteno z d. Razdalja d naj bo dovolj majhna, da je

ukrivljenost zemlje zanemarljiva. S pomocjo slike 4.8, z nekaj znanja trigonometrije in
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upostevanjem, da je d>>h,, je razlika med potjo, ki jo opravi odbiti in direktni Zarek podana

kot

_ 2h,h,
—

Posledica razlike poti sprejetega in odbitega Zarka je fazna razlika med sprejetim in odbitim

Ad 4.57)

zarkom

47 hh
Ap=——"". 4.58
== (4.58)

Celotna moc sprejetega signala pa je

P = P4(i]2‘1 + pejM‘z . (4.59)
r t A7td

Ob predpostavki, da je zemlja obravnavana kot idealni odbojni material (p=-1), in z
upoStevanjem, da je h,<<d, se enacba za Sirjenje radijskih valov ob povrSini Zemlje

poenostavi v

hh )
P =P (d—‘:) (4.60)
Predhodna enacba je osnovna enacba za doloCanje moci sprejetega signala v radijskih

komunikacijskih sistemih. Enacba izgube poti L v logaritemski obliki pa ima obliko

L =40logd —20logh, —20logh, [dB]. (4.61)

A
4

Slika 4.8: Sirjenje radijskih valov ob zemlji

Iz enacb 4.60 in 4.61 je razvidno, da mo€ pada s Cetrto potenco razdalje in ni odvisna od
nosilne frekvence signala, kar je posledica predpostavke, da sta viSini oddajne in sprejemne
antene majhni v primerjavi z razdaljo med oddajnikom in sprejemnikom, da je zemlja ravna

ter zagotavlja popolni odboj radijskega Zarka. V realnosti imamo opravka z valovito pozidano
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in/ali poraseno povrSino zemlje, zato je slabljenje radijskega signala moc¢no odvisno od
frekvence, kar tudi upostevajo izkustveni modeli. Upadanje moci signala s Cetrto potenco je
precej pogosto v modelih Sirjenja radijskega signala, vendar pa nekateri izkustveni modeli

uporabljajo tudi druge vrednosti potence, ki so odvisne od okolja.

4.5.2.1. Model Okumura

Model Okumura temelji na osnovi meritev v okolici Tokia [Oku68]. Okumura je predlagal
naslednjo enacbo za izgubo poti
L=A(f,d)-H,(h,d)—H, (h.,f), (4.62)
kjer je A,, srednje slabljenje glede na slabljenje v praznem prostoru v mestnem okolju pri
navidezno ravnem terenu in viSini oddajne antene 200 m ter sprejemnika 3 m. H, in H, sta
faktorja oddajnika in sprejemnika, odvisna od viSine antene oddajnika 4, in sprejemnika #,.
Parametri modela Okumura so podani v grafih. Slaba stran modela je njegova neprimernost za
racunalniSko implementacijo. Model Okumura je analiti¢no obdelal Hata in ga prilagodil za

uporabo v raunalnis$kih simulacijah.

4.5.2.2. Model Hata, Hata COST 231 in Hata/Davison

Empiri¢ni model Hata velja za frekvenco od 150 MHz do 1,5 GHz, viSino oddajne antene
h; med 30 m in 120 m, viSino sprejemne antene /4, med 1 m in 10 m, ter razdalje med
oddajnikom in sprejemnikom od 1 km do 20 km, kjer je model tocen na 1 km [Hat80]. Model
Hata uposteva Sirjenje radijskih valov v razli€nih okoljih. Za mestna okolja je izguba poti

podana z enacbo
L, [dB]=69.55+26log f —13.82logh, —a(h,)+(4.99 —6.55 logh, ) logd (4.63)
V predhodnem izrazu parameter a(h,) predstavlja faktor korekcije, ki je odvisen od viSine
sprejemne antene, frekvence in velikosti podro¢ja pokritja. Za majhna in srednje velika mesta
je
ath,)y=(1.1log f —=0.7)h, — (1,56 log f —0.8), (4.64)
za velika mesta pa

a(h,)=8.29(log1.54h.)* —1.1 za f <300MHz

(4.65)
a(h,)=3.2(log11.75h,)> =4.97 za f >300MHz.

Za primestna okolja velja sledeca enacba slabljenja prenosne poti
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L [dB]= L, [dB]- 2{105;(2%] } ~5.4, (4.66)

za podeZzelja pa
L [dB]=L,6—4.78 log* f +18.33 log f —4.94. (4.67)

Ta model je predvsem primeren za velike celice mobilnih sistemov in ne za celice z
radijem velikostnega razreda 1 km, ki jih najdemo v osebnih komunikacijskih sistemih.

Empiricen model, ki temelji na modelu Hata, je bil objavljen tudi v CCIR (Comite
Consultatif International des Radio-Communication, sedaj ITU-R), kjer so izgube poti

definirane kot

L[dB]=69.55+26.16log f —13.82logh, —a(h,)+(44.9—6.55logh, )logd —E (4.68)

in je parameter a(h,) enak za majhna in srednje velika mesta v modelu Hata. To je torej v

bistvu model Hata za pogoje razSirjenja, ki veljajo v majhnih in srednje velikih mestih
dopolnjen s korekcijskim faktorjem E, ki je definiran kot stopnja urbanizacije

E =30-25log(% ozemlja pokritega s stavbami). (4.69)

E je enak 0, kjer je pokritost s stavbami priblizno 16 %. V primeru, da je 20 % podroc¢ja

pokritega s stavbami, je
E =30-2510og20=-2.5dB. (4.70)
Model Hata velja le za frekvence do 1,5 GHz. Celi¢ni brezzi¢ni sistemi pa delujejo tudi na
frekvencah 1,8-2,0 GHz. Zato je bil model Hata razSirjen tako, da velja tudi v tem
frekven¢nem podrocju. V okviru evropskega projekta COST 231 (Cooperation of Science and
Technology) so predlagali model za frekvencno podro¢je med 1500 MHz in 2000 MHz,
vi§ino oddajnika med 30 in 200 m, sprejemne postaje med 1 m in 10 m in oddaljenost
oddajnika od sprejemnika med 1 km in 20 km [Cic96]. Osnova je model Hata za primestno
okolje
L[dB]=46.33+3391log f —13.82logh, —a(h, )+ (44.9—-6.55logh )logd +C, (4.71)
kjer je C=0 za srednja mesta in primestna okolja in C=3 za centre velikih mest. Ostali
parametri pa so enaki kot pri modelu Hata.
Model Hata/Davidson velja za frekven¢no podro¢je med 30 MHz in 1500 MHz. Podoben
je osnovnemu modelu Hata, vendar je nekoliko poenostavljen. Definirani so trije tipi okolja:
mestno, primestno, navidezno odprto in odprto, ter potrebne korekcije za viSino oddajnika in

sprejemnika. Model vsebuje korekcijske faktorje, ki podaljSujejo veljavnost modela do

300 km.
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Skupina modelov Okumura/Hata je omejena z viSino oddajne antene 30 m. Lahko se
uporablja za oddajnike nameS¢ene niZje kot 30 m, vendar morajo biti stavbe v okolici
oddajnika precej pod nivojem antene. Modeli Okumura/Hata se ne smejo uporabljati za
dolocanje moci sprejetega signala v uli¢nih kanjonih in izracun pokritja blizje od 1 km, kjer je

izguba poti mo¢no odvisna od topologije okoliskih stavb.

4.5.2.3. Model Longley/Rice

Model Longley/Rice je racCunalniSka implementacija teoreti¢nih izraCunov Sirjenja
radijskega signala z upoStevanjem vplivov atmosfere in ozemlja nad katerim se Sirijo radijski
valovi [Ric65]. Model Longley/Rice uporabi podatke o obliki terena, preko katerega se
izraCunava izguba na poti, prevodnost zemlje, klimatske razmere, itd. Pot Sirjenja radijskih
valov je razdeljena na tri dele: obmocje neposredne vidljivosti, podro¢je uklona Zarkov in
podro¢je sipanja. Za vsako podrocje se uporablja drug model izgube poti. Model daje dobre
rezultate na frekvenénem podro¢ju med 20 MHz in 40 GHz ter dolZine poti med 1 km in

20 km.

4.5.24. Model COST 231 Walfisch Ikegami

Model COST 231 Walfish Ikegami (WIM - Walfisch Ikegami Model) je semi-
deterministi¢en model, ki se uporablja za izraCunavanje izgube poti v mikro celicah [Cic96].
Temelji na modelih Walfisch-Bertoni [Wal88] in Ikegami [Ike84]. Model predvideva dva

osnovna nacina izra¢unavanja izgub poti:
¢ med oddajnikom in sprejemnikom obstaja vidljivost (LOS) in

¢ med oddajnikom in sprejemnikom ni vidljivosti (NLOS).
Model velja za razdalje d med 0,02 km in 5 km ter v frekvenénem podrocju med 1,5 GHz
in 2,0 GHz.

V primeru LOS je izguba poti v ulicnem kanjonu enaka
L[dB]=42.64 + 26 log dy,,) +2010g fiyu)s o 2 0,02. 4.72)

Prva konstanta v enacbi je dolocena tako, da je izguba poti L pri 20 m enaka slabljenju v
praznem neomejenem prostoru. Model predvideva, da je viSina antene oddajnika vecja od
30 m, in da v prvi Fresnelovi coni ni ovir. Moc¢ signala pada s potenco 2,6 z razdaljo.

V primeru ko ni vidljivosti med oddajnikom in sprejemnikom, pa model upoSteva

naslednje parametre:

¢ viSina oddajnika: 4, (od 4 m do 50 m),
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e viSina sprejemnika: /4, (od 1 m do 3 m),

¢ viSina stavb: hp (3 m X Stevilo nadstropij plus 3 m za dvokapnice in 0 m za
ravne strehe),

¢ viSina antene oddajnika nad viSino strehe: Ah,=h,-hp,
¢ viSina antene sprejemnika pod viSino strehe: Ah,=hp-h,,

e razmik med stavbami: b (¢e ni podatkov je priporocljiva vrednost med 20 m in
50 m),

e Sirina ulice: w,

e kot vpada radijskih Zarkov: ¢ (¢e ni podatka, je priporoCena vrednost je 90°).

Izguba poti je sestavljena iz treh ¢lenov:
¢ izguba v praznem in neomejenem prostoru
L, =32.4+20 log(d) +20 log(f), (4.73)
e izguba zaradi uklona in sipanja L; in

e izguba zaradi veckratnega prikrivanja L

L,+L +L,, L+L,=20

L[dB]= . (4.74)
L, L+L, <0
Izguba zaradi uklona in sipanja je
L, =-16.9-101log(w)+101log(f)+201log(Ah,)+L,,, (4.75)

kjer je
—-10+0.354(¢), 0< 9 <35°

L, =1 25+0.075(p —35°), 35°<¢55° (4.76)
4.5-0.11(¢—55°), 55°< ¢ <90°

izguba zaradi orientacije.

Izguba zaradi veckratnega prikrivanja je definirana kot
L, =L, +k,+k, log(d)+k, log(f)—9log(D), 4.77)
kjer je

—~181log(1+Ah) h, >h
LN:{ ost AL ) By > hy (4.78)

0 h, < hy
dobitek sencenja. Parametra k, in k; sta odvisna od dolZine poti d in viSine oddajnika nad

nivojem streh ter sta podana z
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54, h > h,
k,={54-08(h —h,), h <h,nd=05m, (4.79)
54-04d(h —hy), h <hy nd<0.5m

18, h, > h,

ki={1g 150 =hy) )y (4.80)

18 h,
hB

Parameter k, predstavlja povecanje izgube poti, kadar je oddajnik postavljen pod nivo
strehe, parametra k; in k; pa izgubo poti zaradi oddaljenosti in frekvence. Slednji je podan z
enacbo

k, :—4+kf1(L—1). (4.81)
925
Parameter ky; ima vrednost 1,5 za centre mest in 0,7 drugace.

Model COST231-Walfish-lkegami dobro predvideva izgubo poti, kadar se antene

oddajnika nahajajo nad nivojem strehe. Rezultati predikcije pa so slabi, ¢e se antena oddajnika

nahaja pri tleh, saj model ne upoSteva efekta valovoda v uli¢nih kanjonih velikih mest.

4.5.2.5. Ostali modeli na osnovi uklona zZarkov preko vrha streh

Poleg predhodno opisanega modela obstajajo Se nekateri semi-deterministi¢ni modeli
razviti za uporabo v makro in mikro celicah, ki temeljijo na teoriji PO in GTD. Modeli se med
seboj razlikujejo po Stevilu upoStevanih Zarkov, viSini oddajne antene, primernosti za NLOS
oziroma LOS razmere in v aproksimaciji urbanega okolja.

Model Ikegami [Ike84] upoSteva mestno okolje z zgradbami enake viSine. Primeren je za
situacije ko je oddajna antena nameScena nad viSino zgradb. Predvideva razmere NLOS in
uposteva le dva Zarka. Model Walfisch-Bertoni [Wal88] je primeren za mestna in primestna
okolja kjer so zgradbe urejene tako, da tvorijo vzporedne vrste z enako visino in $irino. Model
je primeren za razmere NLOS in zahteva, da je antena oddajnika nad nivojem streh. Model
Xia-Bertoni predstavlja razSiritev modela Walfisch-Bertoni in dovoljuje, da se antena
oddajnika nahaja tako pod kot nad strehami stavb [Xia92].

Saunder in Bonar [Sau94] sta razvila model Sirjenja preko streh za primer vecih zgradb, ki,
v nasprotju z modelom Walfisch-Bertoni, daje dokaj natan¢ne rezultate tudi za krajSe razdalje.
Kasneje sta ta model razsirila in v njem upoStevala neenake viSine zgradb in razmike med
njimi [Sau95]. Vogler je razvil model, ki prav tako upoSteva neenake viSine zgradb in razli¢ne
razmike med njimi, vendar je neprimeren za vecje Stevilo zgradb [Vog82]. Model temelji na

veckratnem integralu, ki nastopa v funkciji slabljenja preko ostrega roba.
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4.5.2.6. Dvo-zarkovni model

Pri izracunu polja na sprejemni strani sta upoStevana le neposredni Zarek in Zarek, ki se

odbije od tal [Rus91]. Izguba poti na sprejemniku je

ot (A
L_ZOIOgKMz')‘ , +T ” ‘

} . (4.82)

Ipredstavlja Fresnelov koeficient tal, A je valovna dolZina, k je valovno S$tevilo, r; in r; pa sta
dolZini poti neposrednega in odbitega Zarka.

Model je primeren za podeZelska okolja z ravnim terenom, pa tudi za mikro celice z
nizkimi antenami oddajnikov in z neposredno vidljivostjo med oddajnikom in sprejemnikom.
V slednjih primerih se pojavijo tudi odboji in uklona na stenah zgradb, kar posledi¢no
povzroci hitre spremembe vendar ne prispeva k celotni izgubi poti modela.

Ce je enacba 4.82 zapisana kot funkcija razdalje med oddajnikom in sprejemnikom d,
lahko odvisnost L-ja od d nadomestimo z dvema ravnima odsekoma z razli¢nima nagiboma
(n; in ny). Tocka preloma med obema odsekoma se nahaja na doloceni razdalji do oddajnika,
ki je podana kot

1

kjer sta h, in h, viSini oddajne in sprejemne antene. Razdalja to¢ke preloma sovpada s toc¢ko

d, (4.83)

kjer se Fresnelov elipsoid neposrednega Zarka dotakne tal. Torej je izguba poti enaka

L, +10n, logd ko jel<d <d,
L= _ ) (4.84)
L, +10n, log(d/d,)+10n, logd, ko jed >d,
L, v predhodni enacbi predstavlja izgubo poti na referencni razdalji 1 m.
UIT-R je naredil tudi modifikacijo tega modela, kjer so, namesto dveh odsekov, upoStevani

trije. Napovedan izguba poti je podana izklju¢no kot funkcija razdalje tocke preloma

40+ 25 logd, ko jed <d, /2
L=:40+251og(d, /2)+40log(2d /d,), ko jed,/2<d <4d,. (4.85)
40+ 25 log(d, /2)+40log(4d,) + 60 log(d /4d,), ko jed =4d,

V mikro celicah z antenami pod nivoji streh, se uporabljajo tudi modeli, ki upoStevajo vec
zarkov. Modeli predvidevajo ulico kot dielektri€no sotesko, kjer so prisotni neposredni Zarki
in Zarki odbiti od tal ter sten zgradb. Na sprejemnik pride neSteto Zarkov, zato je v praksi
potrebno upostevati le najpomembnejSe. Predlagana sta bila tako model, ki upoSteva Stiri

Zarke (neposredni, odbiti Zarek od tal, in dva enkrat odbita Zarka od sten), in model s Sestimi
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Zarki [Rus91]. Slednji uposteva, poleg Ze predhodno nastetih Zarkov, tudi dva dvakrat odbita

zarka.

4.5.2.7. Bacon model

Model Bacon je primeren za uporabo na odprtih in ravnih podro¢jih [EPTO1]. Pri izraCunu
izgube poti model uposteva vi§ino oddajne in sprejemne antene (/; in /;), njuno medsebojno
oddaljenost (d), frekvenco signala (f) in odstotek lokacij na katerih signal preseze dolo¢eno

vrednost (p). Izguba poti je podana z enacbo
L=10log,,(L, +L,). (4.86)
V predhodni enacbi sta parametra L; in L, dolo¢ena z enacbama
L, =32,4+201og,,(f -d) +10log,, (10F20100-n] 1 1084 (4.87)
L =L +L. (4.88)
Izraz L,, je podan z

L, =120+40log,, d —20log,,(h, - h,), (4.89)

medtem ko je izraz L. bolj zapletena funkcija in podana kot

L =1(0,01p)o p>0,5

) (4.90)
=1(0,01p—-1)c drugace
Standardna deviacija (o) je definirana kot
o=t L,>0
23 , 4.91)
=0 drugace
kjer je
L,=L,—-20log,,(f-d)—32,4. (4.92)
Potrebno je tudi izraCunati najmanjSo vrednost standardne deviacije, ki je
O-min = 2 + O’lfoys ’ (493)

in ¢e je 0<Opin, potem je 0= OCyin.
Funkcija I(x), ki nastopa v enacbi 4.90, je definirana kot

[0,0103287 (x) +0,802853]T (x) +2,515516698
([0,0013087 (x) +0,189269|T'(x) +1,432788)T(x) +1

1(x) = ()T (x) =T (x) = /- 2In(x)
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4.5.2.8. Model CEPT SE21

Model je predlagala organizacija ITU-R v dokumentu SM.329-6 [ITU-R]. Model je
sestavljen iz treh delov in upoSteva viSino anten, frekvenco razSirjanja in razmik med

oddajnikom in sprejemnikom. Izguba poti je podana z naslednjimi enacbami:
L, =20log,, f +20log,,d + 32,44 d <£0,0d4km, (4.95)

(log,, d —log,, 0,04)(L,(0,1) — L,(0,04))

L, =L (0,04)+
log,,(0,1) —log,,(0,04)

0,04 <d <0,lkm, (4.96)

L, =69,6+262log,, f —13,821l0g,,[max(30;%_ )|
+(44.9 - 6,5510g,,[max(30; 2, )])log,, d d >01km . (4.97)
—a(f.hy,) =b(hy,)
V predhodnih enacbah predstavljata Ay, in A, viSini manjSe oziroma vecje antene, konstanti

a in b pa sta podani kot

a=(1,1log,, f —0,7)min(10,A_ ) —(1,561og,, f —0,8)+ max(0;2010g10(hl“8’ D in (4.98)

b= min(O;ZOlogm(hg‘S‘ D . (4.99)

Iz izrazov modela je razvidno, da je za razdalje manjSe od 40 m model enak modelu
razSirjanja signala v praznem prostoru. Enacba za L3, ki je namenjena za uporabo na razdaljah
vecje od 100 m, je razmeroma kompleksna. Za fiksno frekvenco 400 MHz in viSino anten pod

30 m jo je mo¢ poenostaviti v

L, =117,36+35,22log,,d —a(h,,,)—b(h,,, ). (4.100)
Enacba je izjemno podobna enacbi 4.6, le da je konstanta v enacbi 4.100 bistveno vecja.
Enacba modela CEPT SE21 za oddaljenosti med 40 m in 100 m pa je enostavna linearna

interpolacija med vrednostma modela pri 40 m oziroma 100 m.

4.5.3. RazSirjanje signala v stavbe in znotraj stavb

Radijski signal je v notranjosti stavb oslabljen glede na jakost signala zunaj stavb.
Slabljenje je odvisno od materiala iz katerega je zgrajena stavba, Stevila oken in nacina
zasteklitve, vrste kritine ter lokacije mobilne postaje, kot na primer v katerem nadstropju se
uporabnik nahaja, kako dale¢ v notranjosti stavbe je, itd. V snopovnem nacinu je moZno

dolociti jakost signala v stavbi tako, da se s komercialnim orodjem, ki na primer uporablja
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model Okumura ali Longley/Rice, izraCuna jakost signala zunaj stavbe ter doda dodatno
vrednost za slabljenje, ki je pridobljena s pomoc¢jo meritev na podobnih stavbah.

Okvirne vrednosti slabljenja znotraj stavb za UHF komunikacijske sisteme delujoce na
frekvencah med 450-470 MHz so poznane.

Tabela 4.2 podaja okvirne vrednosti slabljenja za posamezna nadstropja glede na radijski
signal izmerjen zunaj stavb. Prav tako so znane okvirne vrednosti slabljenja povzroc¢enega pri
prehodu radijskega Zarka skozi stene, le to znaSa od 10 do 15 dB in pri prehodu radijskega

Zarka med nadstropji, ki znasSa od 12 do 27 dB.

Nadstropje | Slabljenje
pritlicje -27dB

prvo -23dB
tretje -20dB
peto -15dB
deseto -3,5dB

Stirinajsto | +2dB

Tabela 4.2: Izmerjene vrednosti slabljenja znotraj stavb

Tudi razSirjanje radijskega signala med terminali znotraj stavb v nafinu DMO je
podvrZeno slabljenju, ki ga povzrocajo vmesne sten, stropi, vrata in ostale ovire v prostorih.
Doseg komunikacije v stavbi je odvisen predvsem od razdalje med oddajnikom in
sprejemnikom, Stevila vmesnih sten in tal ter njihovih elektromagnetnih lastnosti. Za izracun
pokritja znotraj stavb obstajajo razlicna komercialna orodja, ki uporabljajo bodisi empiri¢ne

modele za izracun pokritja v stavbah ali pa tehnike sledenja Zarkov.

4.5.3.1. Modeli razSirjanja valovanja v stavbah v neposrednem nacinu

delovanja

V primeru neposrednega nacina delovanja sistema TETRA se terminali nahajajo blizu drug
drugemu, zato ne moremo uporabiti modelov Sirjenja v makro celicah kot so modeli Okumura
Hata, Longley/Rice in podobnih, ki veljajo za daljne elektromagnetno polje. Tudi modele
Sirjenja valovanja znotraj prostorov lahko razdelimo na izkustvene in deterministi¢ne.

Lastnosti stavb (dimenzije, lastnosti zidov kot so prevodnost, permeabilnost, dielektricna

konstanta, itd) obi¢ajno niso natanéno poznane. Ce pa so, se v primeru izrednih dogodkov, kot
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so potresi in poZari lahko mo¢no spremenijo. Zato je natancnost empiricnih modelov izgube
poti zadovoljiva.

Vecina deterministicnih modelov za razSirjanje valovanja v notranjost stavb uporablja
metode sledenja Zarkov. Ker je metoda sledenja Zarkov racunsko kompleksna, programski
paketi uporabljajo poenostavljene metode, ki pohitrijo izraun, vendar bistveno ne povecajo

napake pri izraunu jakosti signala.

4.5.3.1.1. Model enotnega nagiba

Model doloc¢a linearno odvisnost med izgubo poti v decibelih in logaritmom razdalje
[Cic96]. Enacba za izgubo poti je
L=L,+10-n-log(d), (4.101)
kjer je Ly izguba poti na razdalji enega metra, n indeks upadanja moci in d razdalja med
oddajnikom in sprejemnikom v metrih.
Model je razmeroma enostaven, saj je edini spremenljivi parameter razdalja med
sprejemnikom in oddajnikom. Potrebno pa je upoStevati tudi odvisnost parametrov od

kategorije okolja.

4.5.3.1.2. Model linearnega slabljenja

Model linearnega slabljenja (LAM — Linear Attenuation Model) predvideva, da je izguba

poti linearno odvisna od razdalje in koeficienta slabljenja o (dB/m) [Cic96]
L=L+o-d. (4.102)

V nekaterih Studijah so dodali Se faktor, ki upoSteva izgube zaradi sten, kar do neke mere

izboljSuje zmogljivost oziroma natan¢nost modela.

4.5.3.1.3. Model faktorja slabljenja

Je empiri¢ni model razvit za notranjost zgradb, ki doloca izgube poti razSirjanja v istem

nadstropju ali skozi razlicna nadstropja [Sei92]. Izguba poti je podana kot

0

L=1L(d,)+10n 1og[di] + FAF . (4.103)
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FAF predstavlja faktor slabljenja tal in se upoSteva pri razsirjanju preko razli¢nih nadstropij, n
pa je eksponent izgube poti za opazovano lokacijo v istem nadstropju katerega tipi¢na
vrednost znasa 2,6. Vrednost FAF pa je med 12,9 in 16,2 v primeru prenosa preko enega
nadstropja, od 18,7 do 27,5 preko dveh nadstropij in med 24,4 in 31,6 preko treh nadstropij.

Narejena je bila tudi modifikacija modela v katerem je izguba poti podana z enacbo

L:L(d0)+1010g(di]+0{d+FAF. (4.104)

0
V enacbi 4.104 predstavlja « faktor slabljenja, ki je za razliéna notranja okolja

eksperimentalno dolocen.

4.5.3.14. Model Keenan-Montley

Model Keenan-Montley uposteva tako slabljenje skozi posamezne stene kot tudi nadstropja
[Kee90] in je podano z
1 1
L=L,+10d logd + Y k,L,+> kL, . (4.105)
i=l j=1
Ly predstavlja faktor slabljenja na referen¢ni razdalji, n je eksponent izgube poti, d je razdalja
med oddajnikom in sprejemnikom, Ly je slabljenje preko tal tipa i, kj je Stevilo nadstropij tipa
i med oddajnikom in sprejemnikom, L, predstavlja faktor slabljenja sten tipa j in k,; je Stevilo

sten tipa j med oddajnikom in sprejemnikom.

4.5.3.1.5. Model vedih sten

Model vecih sten (MWM — Multi Wall Model) doloca izgubo poti kot izgubo v praznem
prostoru z dodatnim faktorjem, ki predstavlja izgubo poti neposrednega Zarka pri penetraciji
skozi stene oziroma tla [Cic96]. Dokazano je bilo, da so celotne izgube tal nelinearna funkcija
Stevila tal, ki jih Zarek prebode. Lastnost je v enacbi modela upoStevana z empiricnim

faktorjem b

kp+2
b
ke+l

I

L +k[ ;-

wi —'wi f

1
L=L+L.+) k (4.106)

i=1
V predhodni enacbi je Lrs izguba med oddajnikom in sprejemnikom v praznem prostoru, L¢

konstantna izguba, k,,; Stevilo sten med oddajnikom in sprejemnikom tipa i, ky Stevilo tal med
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oddajnikom in sprejemnikom, L,,; izguba zaradi stene tipa i, Ly izguba med sosednjimi tlemi, b
empiri¢ni parameter in / Stevilo tipov sten.

Faktor konstantnih izgub v predhodni enacbi izhaja iz izgub sten in je dolocen iz rezultatov
meritev z uporabo vec-potne linearne regresije. Obicajno je zelo blizu nicle. Tretji izraz v
enacbi 4.106 opisuje celotno izgubo zaradi sten med oddajnikom in sprejemnikom. Iz
prakti¢nih razlogov je priporoc€ljivo imeti ¢im manjSe Stevilo razli¢nih tipov sten, saj je razlika
med posameznimi tipi razmeroma majhna, kar pomeni, da je njihova pomembnost v modelu
nejasna.

Potrebno je poudariti, da faktorji izgub v zgornji enacbi niso fizi¢ne izgube sten, ampak
koeficienti modela, ki so optimizirani z izmerjenimi podatki izgube poti. Posledi¢no faktorji

izgub vkljucujejo tudi vplive pohistva in celo posledice vodenja signalov vzdolZ koridorjev.

4.5.4. RazSirjanje v predorih

Tretje znacilno okolje, kjer se pogosto uporablja sistem profesionalnih komunikacij,
predvsem v neposrednem nacinu delovanja, so predori, kjer v primeru nesre¢e lahko pride do
popolnega unicenja telekomunikacijske infrastrukture, kar onemogoci uporabo PMR sistemov
v snopovnem nacinu delovanja.

Lastnosti Sirjenja radijskih valov v predorih so razmeroma specificne in se mocno
razlikujejo od lastnosti Sirjenja v drugih okoljih kot so mesta, stavbe, itd. Pri nekoliko vi$jih
frekvencah (nekaj 100 MHz) se lahko pojavi fenomen vodenega radijskega vala in tako
predor za Sirjenje radijskih Zarkov predstavlja valovod. Dosedanje ugotovitve [Der78, Kee90,
Kle94, Zha03] kaZejo, da pojave vodenega radijskega Zarka pride le v primeru, ko so precne
dimenzije predora nekajkrat vecje od valovne dolZine valovanja. Zaradi valovodnega ucinka
je slabljenje radijskega signala v predorih obi¢ajno manjSe kot v praznem prostoru. Z
viSanjem frekvence se slabljenje Se dodatno zmanjSuje. Torej s staliS¢a razSirjanja UHF
radijskega signala predor predstavlja valovod z izgubami v dielektri¢nih stenah.

Radijsko pokritje v predorih je potrebno tako za komercialno uporabo kot tudi za
komunikacijo v primeru zascCite in reSevanja. Zaradi tega je bilo narejena vrsta raziskav na
temo razSirjanja UHF radijskih signalov v predorih. V preteklosti je bilo vecina
eksperimentalnih raziskav o znacilnostih razSirjanja radijskih valov v predorih usmerjenih v
iskanje frekvencnega pasa v katerem je stopnja slabljenja najniZja. Rezultati so pokazali, da
naj bi bilo optimalno frekvencno okno med 1 in 2 GHz. Zajetno Stevilo Studij je narejenih
predvsem na frekvencah namenjenih javnim mobilnim komunikacijam kot so GSM

(900 MHz) in v zadnjem ¢asu tudi UMTS (1800 MHz). V raziskavah je bilo pokazano, da je
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slabljenje v oddaljenih podrocjih predorov obi¢ajno manjSe kot v praznem prostoru, kar
dokazuje, da je v tem podrocju prisoten pojav vodenega vala oziroma valovoda [Zha98].

Za opis razSirjanja radijskih signalov vzdolZ predorov so bili predlagani razli¢ni empiri¢ni
modeli. Najpogosteje se uporabljajo standardni modeli s prilagajanjem parametrov (enojni
nagib, dvojni nagib), model valovoda in kombinacija obeh modelov. Predlagani so bili tudi
razli¢ni pristopi za izraCun toCke preloma, ki locuje bliZnje in daljne podrocje razSirjanja
[K1e94, Zha03].

Za izracun jakosti signala vzdolZ predorov se uporabljajo tudi deterministi¢éni modeli
razSirjanja radijskega signala med katere spadajo metode sledenja Zarku [Che96, Did00,
Wan06]. V tem primeru predor opiSemo s povezanimi ravnimi ploskvami. V ukrivljenih
predorih ovalnega preCnega prereza je zaradi velikega Stevila ravnih majhnih ploskvic
tridimenzionalni izra€un ¢asovno potraten. Izracun jakosti radijskega signala v predorih lahko
pohitrimo z metodo vektorskih paraboli¢nih enacb, ki se uporabljajo za izracun elektri¢nega
polja v valovodih. Postopek omogoca hiter in dokaj natancen izracun elektri¢nega polja tudi v

zavitih predorih poljubnega pre¢nega preseka.

4.54.1. Razsirjenje radijskega signala v valovodih

Kot smo Ze omenili, si predor lahko predstavimo kot votel prevodnik, ki ima lastnosti
valovoda [Der78]. V valovodih se Sirijjo precni elektricni in precni magnetni rodovi pri
frekvencah, ki so ve¢je od doloene mejne vrednosti posameznega rodu. Vrednost mejne
frekvence dolo¢enega rodu je odvisna od pre¢nih dimenzij predora in je podana z enacbo

[Der78]

4 b (4.107)

mn b

a a

m* = 4+n* =

b b
kjer je a Sirina in b viSina predora, vrednosti m in n pa oznacujeta valovodne TM in TE

rodove.

V primeru, da je frekvenca signala manjSa od mejne frekvence, ni valovodnega ucinka in
slabljenje naras¢a s kvadratom razdalje. Pri frekvenci signala, ki je pribliZno enaka mejni
frekvenci, je slabljenje dolofeno s frekvenco, obliko predora in njegovimi precnimi

dimenzijami. Na slabljenje signala s frekvenco visjo od mejne frekvence pa vplivajo pre¢ne

dimenzije valovoda (predora), prevodnost sten valovoda (predora) in njihova hrapavost ter
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oblika predora in je mo¢no povezano z rodom razSirjanja. Z viSanjem frekvence se slabljenje

signala zmanjSuje.

4.5.4.2. Zarkovni modeli

V predorih, katerih pre¢ne dimenzije so veliko vecje od valovne dolZine signala v praznem
prostoru A, so bili za razmeroma natanéen izraCun izgube poti razviti Zarkovni modeli.
Osnovni Zarkovni model je podan z enacbo

2

2 G exp ]'27[(”1'_”)
AYIG, <& A
L,[dB]=10log,|| -~ —L 4+

r : ' H

(4.108)

V enacbi 4.108 sta G, in G; produkta ojacanj oddajne in sprejemne antene, ki ustrezata poti
neposrednega oziroma i-tega odbitega Zarka, r in r; sta dolZini poti direktnega in i-tega
odbitega Zarka. /; je produkt odbojnih koeficientov vseh sten na katerih se i-ti Zarek odbije.
Odbojna koeficienta sta podani z enacbama 4.27 in 4.28, v katerih so vrednosti relativne
dielektri¢nosti, ki so frekven¢no odvisne, izracunane preko enacbe 4.29 [Che96].

Z Zarkovnimi modeli je moZno natan¢no predvideti izgube poti tako v bliZznjem kot v
daljnem podrocju predora. Vendar pa so modeli racunsko kompleksni in zahtevni, potrebno
pa je tudi natancno poznavanje parametrov predora (dimenzije, elektri¢ni parametri sten in tal,

hrapavost,...).

4.54.3. Modeli dvojnega nagiba in tocka preloma

Za izracun izgube poti v predorih se pogosto uporabljajo modeli dvojnega nagiba, kjer je
Sirjenje valov razdeljeno na dve podro¢ji. V bliznjem podro¢ju jakost signala pada podobno
kot v praznem prostoru, medtem ko je izguba poti v oddaljenih podrocjih, kjer so prisotni
ucinki valovoda, precej manjSa. Tocka, ki lo€uje obe podrocji, se imenuje tocka preloma
(slika 4.9) in jo je moZzno doloCiti z meritvami ali teoretiCno, obi¢ajno s pomocjo

Maxwellovih enacb.

BliZznje podrocje

Tocka preloma ??

Izgube [dB]

Oddaljeno podrocje

Razdalja [m]

Slika 4.9: Podrocji Sirjenja signala v predorih in tocka preloma
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Deryck je v [Der78] zapisal, da izgube v bliZznjem podroc¢ju ustrezajo stopnji slabljenja
precnega elektricnega roda TE;; in v daljnem podro¢ju stopnji slabljenja precnega
elektricnega roda TEjy. Delogne [Del82] pa trdi, da so v radijski zvezi z vertikalno

polarizirano oddajno in sprejemno anteno E." rodovi dominanti v bliznjem podro¢ju in E"
rodovi dominantni v oddaljenem podrogju. Izgube ustrezajo stopnjam slabljenja E_’ rodov v

bliznjem in E.’ rodov v oddaljenem podrogju.

V nadaljevanju sta opisana dva razmeroma enostavna analiticna pristopa za dolocitev

poteka Sirjenja radijskega signala v predoru in izracun prelomne tocke.

4.5.4.3.1. Model tehniske univerze na Dunaju

Model tehniSke univerze na Dunaju (TUV — Technical University of Vienna) [Kle94]
temelji na izraCunu razdalje imenovane kriticna razdalja — l.;. Od te razdalje naprej skoraj
vsi vi§ji rodovi valovanja izginejo. Kriti¢na razdalje je odvisna od pre¢ne dimenzije predora d
in valovne dolZine v praznem prostoru A ter je podana z enac¢bo

d2

lcrit = 7 .

(4.109)

Model TUV uporablja srednjo vrednost moci v tej tocki kot osnovo za dolocitev pokritja
predora z radijskim signalom. Model podaja enostavno enacbo za nivo mo¢i v odvisnosti od
razdalje, ki je daljSa od kriti¢ne razdalje

P=F-l-¢. (4.110)
P, v gornji enacbi predstavlja sprejeto mo¢ v dB pri oddaljenosti / od antene, Py je referen¢ni
nivo izmerjen pri oddaljenosti [y od antene, & pa je faktor izgube odvisen od predora in
frekvence.

Za dolocitev Py in 0 je potrebno za izbrano vrsto predora izvesti dve referen¢ni meritvi
(slika 4.10). Povprecje je izraCunano preko razdalje priblizno [..;/10, ki je dovolj velika za
izloCitev presiha in hkrati dovolj majhna za upoStevanje efekta slabljenja valovoda. Za
prakticen izracun izgube razSirjanja ali razdalje pokritja /., je vkljuCena verjetnostna meja

(nivojska razlika med 50% in 99% verjetnostjo pokritja — Myo) in je podana z

l

cov — lcrit

+(By—Mgy—Ppin)/ & 4.111)

kjer je Pin sistemsko dolocena minimalna sprejemna moc.

60



0
-20 Wl'
o e
ot e
i I il
60 H‘w“ “,L fEh i
#-W\L Wﬂq ]

Poin 80 A= ‘ﬂ-::'nf: I- ﬂWnMW '“W """

sec( | 100 200

| 4 ICO\' »

Slika 4.10: Izmerjeni nivo signala v cestnem predoru in model; f= 960 MHz, v= 80 km/h — [Kle94]

Ce je med vozili in/ali nad vozili dovolj prostora za Sirjenje valov, promet v predorih doda
le nekaj decibelov dodatnega slabljenja. Taki primeri so v predorih, ki so zgrajeni po
evropskih standardih in predori za hitre vlake. Zavoji v predorih s krivinskim radijem, ki se

obicajno uporabljajo, bistveno ne vplivajo na razSirjanje signala.

4.5.4.3.2. Pristop Zhang

Zhang [Zha03] predvideva, da se radijski signal v bliZini oddajnika Siri kot v praznem
prostoru in kot v valovodu v oddaljenem podrocju. Tocka preloma med obema podrocjema je
dolocena kot seciS¢e obeh krivulj.

Model valovoda oziroma analiti¢ni Zarkovni model doloca enacba

L,y [dB] =51r[%10g10%+%10g10%J+CLz L, 4.112)

Wi R R
v kateri sta R, in R;, ({} oziroma /; v enacbah 4.27 in 4.28) odbojna koeficienta za vertikalno
in horizontalno polarizacijo pri vpadnih kotih @,=A2w in @=A2h, CL, in CL, izgube
skopljenja sprejemne in oddajne antene. Izgube skopljenja za anteno, ki se nahaja v tocki (x,y)

v predoru so podane z

27wh
CL[dB] = 1010g10{ G

cos (%) cosz(ﬂ)} , (4.113)
w h

kjer je G ojaCanje antene. Model je enostaven za uporabo, vendar pa daje uporabne rezultate

za izgubo poti le v daljnih podro¢jih predora. Zacetek daljnega podroc¢ja oziroma tocko

preloma pa s tem modelom ni moc¢ dolo€iti.

Za dolocitev tocke preloma je potrebno zapisati Se enacbo modela izgube poti v praznem

prostoru (FSL - Free Space Loss)
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7 |G
LFSL[dB] = lOlOgm[W 7

Ta model je primeren tudi za izracun izgube poti v razli¢nih okoljih, kjer prva Fresnelova

2]. 4.114)

cona ne vsebuje nobenih ovir.

-10F - - - |
I —— zarkovni model |

I A B e - T
| | |
| | |
| | | |
| | |

—— model FSL
I — valovodni model
I I

IS
S

w
(=]

izguba poti [dB]
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razdalja [m]

Slika 4.11: Simulacija Zarkovnih modelov in modela FSL - f=2 GHz

Slika 4.11 prikazuje potek krivulj Zarkovnega, valovodnega in FSL modela. Simulacije so
narejene za prazen pravokotni predor Sirine w=10 m in viSine h=5 m ter frekvenco 2,0 GHz.
Relativna permeabilnost sten in prevodnost sten sta znasali € = 10 oziroma ¢ = 0,01S/m. Iz
poteka krivulj je razvidno, da obstajata dve podrocji razSirjenja radijskega signala. Tocka
sekanja med krivuljama valovodnega modela in modela FSL doloc¢a to¢ko preloma. Podrocje
pred tocko preloma je bliznje podrocje, ki v prvi Fresnelovi coni ne vsebuje ovir. V tem delu
se signal Siri kot v praznem prostoru, zato lahko izgube razSirjanja izraunamo z modelom
FSL. V podrocju za to¢ko preloma (tako imenovano oddaljeno podrocje) pa se signal §iri kot
v valovodu. Izgube razSirjanja signala v tem delu pa lahko racunamo z valovodnim
(analiticnim Zarkovnim) modelom. Toc¢ka preloma vzdolZ poti je dolo¢ena kot mesto, kjer so

izgube razSirjanja obeh modelov enake
Ly [dB]= L, [dB]. (4.115)
Torej, slabljenje signala v predorih najbolje predvideva Zarkovni model, ki pa ga je

mogoce nadomestimo z enostavnejSima modeloma FSL (bliznje podrocje) in valovoda

(oddaljeno podrocje). Iz poteka krivulj na sliki 4.11 je razvidno, da je slabljenje valovodnega
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modela izjemno majhno in zna$a za podane parametre priblizno 0,58 dB/km. Iz rezultatov
simulacij smo ugotovili, da se z viSanjem frekvence vpliv prevodnosti sten na slabljenje
signala zmanjSuje.

Pristop je primeren za uporabo v pravokotni predorih. MoZno ga je uporabljati tudi za
predore drugih oblik. Potrebno je namre¢ dolociti ekvivalentni pravokotni predor, katerega
precna povrSina mora biti enaka pre¢ni povrSini analiziranega predora, Sirina ekvivalentnega

pravokotnega predora pa mora biti enaka Sirini analiziranega predora na viSini cestiSca.
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5. Model razsirjanja radijskega signala v predorih

Za uspesno in zanesljivo komuniciranje v predorih z uporabo na¢ina DMO je potrebno
razviti u€inkovit pristop za enostavno in hitro doloc¢itev dometa zveze DMO. V ta namen smo
v dveh predorih (Izola-Portoroz, Karavanke) izvedli ve¢ serij meritev s pomoc¢jo katerih smo
dolocili dejanski domet zveze in sploSen potek slabljenja signala TETRA. Na osnovi meritev
smo razvili nov empiri¢ni model izgube poti za frekvenéno obmocje 400 MHz, ki smo ga
potrdili s simulacijami narejenimi v programskem orodju RPS. V nadaljevanju razdelka so

opisani poteki meritev in simulacij, dobljeni rezultati in predlagani model izgube poti.

5.1. Merjenje radijskega signala v predorih

Za dolocitev poteka slabljenja radijskega signala v predorih za frekvenc¢no podrocje
400 MHz smo izvedli vec serij meritev v dveh razli¢nih predorih. Jakost radijskega signala v
na¢inu TETRA DMO smo izmerili v predoru, ki povezuje Izolo in PortoroZ, in v cestnem
predoru Karavanke.

V obeh primerih smo jakost signala merili med dvema ro€nima postajama EADS
THR 880i, ki sta delovali v na¢inu DMO. Oddajna mo¢ terminalov znasa 1 W oziroma
30 dBm, sevalni diagrami anten pa so uniformni. V predoru Karavanke smo na sprejemni
strani uporabili tudi mobilno radijsko postajo EADS TMR 880, ki oddaja z mocjo 3 W.
Frekvenca delovanja na¢ina DMO je bila 392 MHz. Za dolocitev poteka slabljenja radijskega
signala in dosega zveze, smo izmerili jakosti signala za razli¢ne razdalje med oddajnikom in

sprejemnikoma.

5.1.1. Predor Izola-Portoroz

Prvo skupino meritev jakosti signala smo izvedli v predoru med Izolo in PortoroZem, ki je

bil nekdaj del ozkotirne Zeleznice med Trstom in Porecem (slika 5.1).
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Slika 5.1: Predor Izola-Portoro?

Predor je arkadne oblike in ima kamnite stene ter strop, tla pa so asfaltirana. Njegova
dolZina znaSa 526 m, viSina 4,5 m in Sirina na viSini enega metra nad tlemi 4,7 m. Predor se
do razdalje priblizno 400 m rahlo vzpenja (10 m), nakar se izravna. Potek nagiba predora smo

izmerili s pomoc¢jo GPS naprave, ki je bila umerjena zunaj predora, in ga prikazuje slika 5.2.
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Slika 5.2: Nagib predora Izola-PortoroZ

Pred izvedbo meritev smo morali najprej dolociti zacetno tocko oziroma tocko oddajnika
in razli€ne poloZaje sprejemnika. Za prvi sklop meritev smo oddajnik, ki je bil prikljucen na
prenosni racunalnik na katerem je tekla aplikacija za izvajanje meritev, postavili v notranjost
predora 20 m od vhoda. V drugi seriji meritev pa smo oddajnik postavili priblizno 15 m pred
vhodom v predor. V obeh primerih smo radijska terminala drzali v rokah na viSini priblizno
1,5 m nad tlemi.

Za vsako vnaprej dolo¢eno tocko sprejemnika smo izvedli meritev jakosti sprejetega

signala in zabeleZili oddaljenost od oddajnika. Rezultati meritev so podani v razdelku 5.2.1.
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5.1.2. Predor Karavanke

Drugi sklop meritev smo izvedli v predoru Karavanke konec oktobra 2007, v casu
polovi¢ne zapore predora (promet potekal po enem voznem pasu izmeni¢no enosmerno).

Nacrt predora vkljucno z njegovimi dimenzijami prikazuje slika 5.3.
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Slika 5.3: Precni in vzdolZni presek predora Karavanke - [Skr06]

Pre¢ni presek predora je skoraj pravokoten. Ima dva vozna pasa Sirine 3,75 m in dva
plocnika Sirine 1 m. Skupna Sirina predora je 9,5 m, viSina 5,1 m, dolZina slovenskega dela pa
je 3450 m. VzdolZz predora se na vsakih 800 m nahajajo tako imenovane stranske niSe.
Opremljen je z razli¢nimi varnostnimi napravami med katere spada tudi prezracevalni sistem
z ventilatorji, ki so nameSceni pod stropom predora. Stene predora so betonske in z vidika
radijskega signala razmeroma gladke. VoziS¢e in stranska plo¢nika so prav tako prevleceni z
betonom. Predor lahko razdelimo na tri glavne dele; zacetni vstopni zakrivljeni del, sredinski
ravni del in kon¢ni oziroma izstopni zakrivljeni del.

Meritve smo naredili tako za ravni del predora kot tudi za zaviti zaetni del predora. Zato
smo toCko ni¢ postavili na zacetek ravnega dela predora. Izvedli smo osem serij meritev. Na

obeh delih predora smo izmerili jakost radijskega signala v razli¢nih tockah, ki so se za
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posamezno serijo meritev nahajale ob steni (na plo¢niku) oziroma na sredini predora.
Sprejemni postaji (terminala EADS THR880i in EADS TMRS850) sta se vseskozi nahajali na
istem mestu — na zacetni tocki. NamesSceni sta bili na viSini 1,5 metra in od stene predora
oddaljeni 2,4 m oziroma 2,7 m. Z oddajnim terminalom (EADS THRS880i) pa smo se
premikali vzdolZ predora.

V vsaki tocki, kjer smo Zeleli izmeriti jakost sprejetega signala smo z oddajno postajo
aktivirali komunikacijo DMO. Na sprejemni strani smo preko radijskih terminalov TETRA, ki
sta bila prikljuena na prenosni racunalnik, izvedli meritev jakosti sprejetega radijskega

signala in zabeleZili oddaljenost od oddajnika. Rezultati meritev so podani v razdelku 5.2.2.

5.2. Rezultati meritev

Rezultati meritev so graficno prikazani v nadaljevanju. Na osnovi izmerjenih vrednosti
posameznih serij meritev, ki so na slikah oznacene s tockami, so izrisane tudi aproksimacijske
krivulje, ki prikazujejo sploSen potek slabljenja radijskega signala za posamezne scenarije

meritev vzdolZ obeh predorov.

5.2.1. Predor Izola-Portoroz

V predoru Izola-PortoroZz smo izvedli dve seriji meritev, ki sta se razlikovali glede na
poloZaj oddajnika. V prvem primeru je bil poloZaj oddajnika v predoru, v drugem pa izven
predora. Na osnovi meritev in njihovih kasnejSih aproksimacij smo poskusSali ugotoviti potek
slabljenja v takem predoru in okvirno dolociti velikost dodatnega slabljenja, ki nastane ob
vstopu signala v predor.

Slika 5.4 prikazuje izgubo poti v odvisnosti od razdalje, ki je podana v linearnem merilu.
Modra ¢rta povezuje tocke meritve, ki so bile izvedene za oddajnik namescen v predoru,
zelena Crta pa povezuje tocke meritve narejene ob postavitvi oddajnika zunaj predora. Rdeca
in svetlo modra krivulja predstavljata priblizka rdece in zelene krivulje.

Iz poteka aproksimacijske rdece krivulje je razvidna to¢ko preloma in velikost slabljenja v
predoru. Ocenimo lahko, da se tocka preloma nahaja na oddaljenosti priblizno 5 m. Od te

toCke naprej je potek krivulje razmeroma linearen z nagibom oziroma slabljenjem 0,13 dB/m.
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Slika 5.4: Izguba poti v odvisnosti od razdalje — predor Izola-Portoro?

.

Ce natan¢nejSe opazujemo rezultate na sliki 5.4 lahko najdemo ve¢ manj izrazitih
prelomnih tock. Do prve prelomne tocke, ki se nahaja na oddaljenosti 5 m od oddajnika, pada
jakost signala zelo mo¢no. Nato pa pride do izraza pojav razSirjanje Zarkov v valovodu, kar
povzroci bistveno poc€asnejSe padanje krivulje izgube poti (=0,13 dB/m). Glede na predhodno
opisane modele (razdelek 4.5.4) naj bi bila prelomna tocka od sprejemnika oddaljena nekoliko
veC. Po pristopu Zhang naj bi se le ta nahajala na oddaljenosti okoli 15 m od oddajnika,
medtem ko kriticna razdalja oziroma izracun prelomne tocke po Klemenschits-u znasa 26 m.
Odstopanje poloZaja izmerjene prelomne tocke od teoreticnih izraCunov je predvsem
posledica strukture predora, saj je arkadne oblike z razmeroma grobimi stenami, ki
povzrocajo sipanje. Glavni deleZ k sprejetemu signalu tako prispevata neposredni in od tal
odbiti Zarki. To je tudi poglavitni vzrok za razmeroma hitro upadanje jakosti signala vzdolz
predora. Naslednja prelomna tofka se nahaja na razdalji med 380 in 400 m. Vzrok za
povecanje nagiba krivulje oziroma izgub je prehod iz nagnjenega dela predora v vodoravni
del, ki je razmero blag in ga ni mo¢ natan¢no dolociti. Kljub temu prispeva dodatne izgube,
saj povzroci slabljenje od tal odbitega Zarka, ki v tem predoru pomembno prispeva k jakosti
sprejetega signala.

Iz primerjav obeh aproksimacijskih krivulj je mo¢€ ugotoviti, da je signal ob vstopu v tunel
dodatno oslabljen, saj ne vstopi v celoti v predor. Razlika slabljenja, ki v zaCetnem delu
predora zna$a tudi do 10 dB, se z napredovanjem vzdolZ predora zmanjSuje. Na razdalji med

350 in 400 m pa razlika ni ve¢ opazna. Tudi v tem primeru na dobljene rezultate vpliva

68



struktura tunela, zlasti groba povrSina sten, ki se ne obnaSa kot klasi¢ni valovod, in Ze
predhodno omenjeni prehod tunela iz nagnjenega v ravni del. Razmeroma majhne izgube ob

vstopu v predor pa so posledica tudi majhne viSine oddajnika.

5.2.2. Predor Karavanke

V predoru Karavanke smo naredili $tiri serije meritev na ravnem delu predora in Stiri serije
meritev na zavitem delu predora. Slika 5.5 prikazuje izgubo poti na ravnem delu predora.
Prikazane so S§tiri serije meritev narejene loceno z rocno in mobilno sprejemno postajo ter
njihove aproksimacije. Krivulje modre in rdeCe barve pripadata meritvam in njunim
priblizkom, ki so bile narejene na plo¢niku vzdolZ predora. Zeleni in svetlo modri krivulji pa

predstavljajo meritve narejene ob srediS€u cestiS¢a in njune pribliZke.
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Slika 5.5: Izguba poti v odvisnosti od razdalje v predoru Karavanke — ravni del

Kot je razvidno iz grafa, je na prvih desetih metrih slabljenje signala zelo veliko, nakar se
strmine padanja krivulj nekoliko zmanjS$ajo in so konstantne do oddaljenosti priblizno 200 m.
Od te razdalje naprej se ucinek valovoda Se okrepi, kar povzro¢i manjSo izgubo poti, ki v tem
delu znaSa priblizno 0,025 dB/m. Komunikacija med terminali v na¢inu DMO je bila
zanesljiva do razdalje 1700 m od oddajnika, z obCasnimi prekinitvami zaradi presiha pa je
delovala vse do oddaljenosti 2 km. Na razdalji priblizno 1400 m so nagibi priblizkov krivulj
meritev razmeroma konstantni. V nadaljevanju pa se krivulje izgube poti Se dodatno

izravnajo.
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Krivulje, ki med seboj povezujejo posamezne toCke meritev, imajo ve¢ manj ali bolj
izrazitth minimumov. Ti minimumi so posledica presiha signala, ki ga med drugimi
povzrocijo gibajoca se vozila skozi predor, zlasti vecji kamioni (do 10 dB), stranske niSe in
ventilatorji, ki so name3¢eni pod stropom predora (do 15 dB). Sirjenje signala pa delno
ovirajo tudi naSa spremljevalna vozila postavljena pred in za zacetno to¢ko oziroma poloZaj
sprejemnikov. Vpliv omenjenih motilnih elementov je zlasti kritiCen na razdalji, kjer jakost
signala pade pod -95dBm (na oddaljenosti okoli 1,7 km), saj dinamic¢na obcutljivost
sprejemnika znaSa -103 dBm. Velika nihanja jakosti signala namre¢ povzrocajo
nepredvidljive prekinitve komunikacije in posledi¢no skrajSajo domet povezave.

Vse Stiri krivulje, ki predstavljajo priblizek posamezne serije meritev, se nahajajo
sorazmerno blizu ali se celo prekrivajo in imajo zelo podoben potek. SploSen potek slabljenja
radijskega kanala v ravnem delu predora lahko ponazorimo s krivuljo na sliki 5.6. Ker je pri
komuniciranju v predoru z uporabo nac¢ina DMO izrednega pomena domet povezave, je
potrebno pozornost nameniti predvsem poteku krivulje pri ve¢jih oddaljenostih sprejemnika
od oddajnika. Prvi del krivulje je potrebno upoStevati predvsem pri analizi motenj med

posameznimi skupinami DMO, ki se hkrati nahajajo na dolo¢enem obmocju.
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Slika 5.6: Splosen potek slabljenja signala v ravne delu predora

DolZina zacetnega zavitega dela predora znaSa priblizno 700 m, ki je za dolocitev dosega
komunikacije DMO v zavitih predelih predorov prekratka. Komunikacija med oddajnim

terminalom, ki se je nahajal na vhodu v predor, in sprejemnikoma nameS¢enima na koncu
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zavitega dela v predoru, je namrec, kljub obc¢asni prisotnosti prometa v predoru, potekala brez
prekinitev ali moten;.
Meritve slabljenja v zavitem delu predora prikazuje slika 5.7. Na grafu so posamezne serije

meritev aproksimirane s krivuljami razli¢nih barv.
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Slika 5.7: Izguba poti v odvisnosti od razdalje v predoru Karavanke — zaviti del

Odsekoma linearni priblizki vseh Stirih serij meritev v zavitem delu predora imajo zelo
podoben potek. Prva prelomna toc¢ka, ki se na ravnem delu pojavi razmeroma hitro (10 m),
tukaj ni tako izrazita in jo iz zgornjega grafa ni mogoce natancno dolociti. IzrazitejSa pa je
druga prelomna tocka, ki se nahaja na oddaljenosti pribliZzno 65 m od oddajnika. Od te tocke
naprej imajo krivulje konstanten nagib. Izguba poti v predelu predora s prisotnim valovodnim
pojavom znasa 0,075 dB/m. Ce primerjamo dobljene rezultate z meritvami v ravnem delu
predora, kjer slabljenje signala znasa 0,025 dB/m, lahko sklepamo, da je doseg komunikacije
DMO obcutno krajsi. Ob upoStevanju konstantnega nagiba krivulje izgube poti (slika 5.7), je
izracun pokazal, da je moZno zanesljivo zvezo DMO med TETRA terminali vzpostaviti do

oddaljenosti priblizno 1100 m.

5.3. Rezultati simulacij

Rezultate meritev v tipicnem cesten predoru Karavanke, ki so predstavljeni v predhodnem
razdelku, smo primerjali z rezultati simulacij. Simulacije smo izvedli s pomoc¢jo programa

Radiowave Propagation Simulator - RPS. Dobljene vrednosti smo grafi¢no prikazali in iz
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krivulj izgube poti poizkuSali dolociti sploSen potek slabljenja vzdolZ tipicnega cestnega

predora.

5.3.1. Simulacijski model

Za izvedbo ustreznih simulacij Sirjenja radijskega signala TETRA v predorih smo najprej
dolociti simulacijski model. V samem programu smo zgradili simulacijsko okolje, ki je

razmeroma dobro ustrezalo dejanski zgradbi predora Karavanke.

stranska niSa

/ ~

\ ventilatorji

prometna cev
predora

Slika 5.8: Simulacijsko okolje

Predor na sliki 5.3, smo poenostavljeno grafi¢no ponazorili kot prikazuje slika 5.8. Ker
simulacijski program ne omogoc¢a uporabo ukrivljenih ploskev, smo predor oblikovali z
ravnimi poligoni. Zaradi tega smo modelirali le ravni del predora v dolzini 3500 m. S
pomocjo ravnih poligonov smo sestavili obliko, ki se najbolje pribliza dejanski obliki predora.
V modelirano okolje smo dodali tudi stranske niSe in ventilatorje pod stropom. NiSe, dolge
priblizno 25 m in Siroke 3 m, smo namestili na razdalji 800 m, ventilatorje pa smo dodali pred
vsako niSo in so se raztezali preko celotne Sirine predora, ki znaSa 9,5 m. Njihovo spodnjo
ploskev smo namestili nekaj ve¢ kot en meter pod stropom, njihovo dolZino upoStevano v
modelu pa smo nastavili na 1 m. V Casu meritev je bil predor le polovi¢no zaprt in je promet
po enem voznem pasu potekal nemoteno, kar je mo¢no vplivalo na rezultate meritev. Vpliv
prometa smo upostevali tudi v modelu, saj smo na vsakih 100 m in na oddaljenosti 1,3 m od
stene predora (prva na razdalji 150 m od zacetka predora) dodali prepreke dolZine 13 m, Sirine
2,45 m in viSine 3 m, ki so predstavljale kamione.

Oddajnik z oddajno mocjo 30 dBm in frekvenco 390 MHz smo namestili na sredino
predora 100 m od vhoda v predor. Sprejemnike smo razvrstili na sredini predora (4,75 m od

stranske stene) v ravno linijo, ki je segala vse do konca predora (do 3500 m). Oddaljenost
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med sosednjimi sprejemniki je znaSala 5 cm. Uporabili smo izotropne antene na sprejemniku
in oddajniku 1,5 m nad tlemi.

Za izracun izgube poti vzdolZ predora smo v programu RPS uporabili deterministi¢ni
pristop, ki temelji na tehnikah sledenja Zarkov. Implementirani model sledenja Zarkov temelji
na metodi poSiljanja in odbijanja Zarkov (SBR — Shooting and Bouncing Rays) [Lin89].
Povrsina oddajnika je modelirana s sfero, ki je razdeljena s pristopom, ki temelji na delitvi
sfere na Stirikotna podro&ja enake velikosti [Cic95]. Zarki pa so iz oddajnika poslani kot
centralni Zarki znotraj Zarkovnega cevovoda.

V simulaciji razSirjanja radijskega signala vzdolZz predhodno opisanega predora smo
upostevali le neposredne Zarke in odboje do petega reda. Zaradi samega simulacijskega okolja
in manjSe racunske zahtevnosti, smo predvideli, da uklonjeni Zarki na ovirah in prodirajoci
zarki skozi ovire bistveno ne prispevajo k jakosti sprejetega signala na mestu sprejema. Za
¢im bolj realisti¢ne rezultate smo morali tudi dolociti elektricne lastnosti materialov (sten in
tal predora, kamionov, ventilatorjev). Stene in tla predora so betonska, zato smo zacetno
vrednost prevodnosti nastavili na 6=0,04 in relativna permeabilnosti na &=5. Vrednosti obeh
parametrov za kamione in ventilatorje nismo uspeli pridobiti, zato smo uporabili vrednosti

dolocene za betonske predele predora.

5.3.2. Rezultati in njihova aproksimacija

Naredili smo ve¢ serij simulacij, ki so se med seboj razlikovale po simulacijskem okolju,
gostoti sprejemnikov in razli¢nih elektromagnetnih lastnostih sten in tal. Rezultate smo nato
izvozili v tekstovno datoteko in jih s pomocjo programa Matlab tudi grafi¢no prikazali.

Slika 5.9 prikazuje potek izgube poti v predorih, ki se med seboj razlikujejo po okolju
razSirjenja. Osnovno okolje razSirjanja predstavlja prometna cev predora na sliki 5.8. V
predoru brez ni§ in ostalih ovir je padanje krivulje izgube poti najmanjSe. Z dodatnimi niSami
se nagib krivulje v osrednjem in zadnjem delu nekoliko poveca (zelena krivulja na sliki 5.9).
Iz primerjave obeh krivulj je razvidno, da je nivo signala pred drugo niSo oziroma tudi na
krajsi razdalji za njo nekoliko nad nivojem signala v tunelu brez ni$. To je posledica odbitih
zarkov od druge niSe, ki so na tem mestu Se niso zanemarljivi in konstruktivno prispevajo k
jakosti sprejetega signala. Ravno tako kot bolj oddaljene niSe, ki povzrocajo le dodatno
slabljenje signala, ima tudi omenjena nisa v bolj oddaljenem podrocju predora negativen vpliv
na nivo signala. Zato tudi potek zelene krivulje na sliki 5.9 v zelo oddaljenem podroc¢ju pade
pod rdeco krivuljo. Modra krivulja na sliki 5.9 predstavlja potek izgube poti v predoru, ki

vsebuje poleg ni§ Se ovire, katere ponazarjajo ventilatorje in kamione. Padanje krivulje na
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oddaljenosti med 200 m in 1400 m, kjer se predor obnaSa kot valovod, se Se dodatno poveca.
Iz medsebojne primerjave poteka krivulj je mo€ dolociti vpliv konstrukcijskih posebnosti
predora (stranskih niS§), ovir v njem in prometa v predoru na potek izgube poti vzdolZ predora.
Kot je razvidno iz spodnje slike, vse te nepravilnosti in ovire povecujejo predvsem nagib

krivulje izgube poti na razdalji med 200 m in 1400 m od oddajnika.
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Slika 5.9: Poteki izgube poti v odvisnosti od nepravilnosti oblike predora in ovir

Naredili smo tudi izracune izgube poti vzdolZ predora za razlicne elektricne lastnosti
materialov. Koeficienta relativne permeabilnosti in prevodnosti betona smo spreminjali v
razumnih mejah (& med 3,5 in 8, cmed 0,04 in 0,2). Iz dobljenih rezultatov smo ugotovili, da
se intenziteta padanja krivulj s spreminjanjem elektri¢nih lastnosti materialov spreminja le za
nekaj decibelov na kilometer (do 5 dB/km) in ima bistveno manj$i vpliv od samih ovir in
prometa v predoru.

V simulacijah je razdalja med sprejemniki znaSala 5 cm. Ob povec€anju razdalje na 0,25 m
se potek krivulj skorajda ne spremeni. UpoStevanje odbojev visjih redov (>5), uklonov in
penetracij skozi ovire pa prispeva predvsem k jakosti signala v oddaljenem podrocju, kjer

pojavi prispevajo k zmanjSanju nagiba krivulje izgube poti za priblizno 2 dB.
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Slika 5.10: Aproksimacija krivulje izgube poti

Iz poteka krivulj izgube poti na sliki 5.9 je razvidno, da imajo posamezni odseki priblizno
konstanten nagib, ki jih je moZno aproksimirati s premicami. Prelomne tocke, kjer se nagibi
premic spremenijo, delijo podrogje predora na bliZnje, daljne in zelo oddaljeno. Crna
odebeljena krivulja na sliki 5.10 predstavlja odsekoma linearni priblizek krivulje slabljenja
signala, ki predstavlja rezultat simulacij modeliranega okolja prikazanega na sliki 5.8. V
bliznjem podroc¢ju slabljenje signala pada podobno kot v praznem prostoru. V daljnem polju
upada nivo signala podobno kot v valovodu in znaSa priblizno 18 dB/km. Upadanje signala v
zelo oddaljenem podrocju pa se Se dodatno zmanjSa in za primer na sliki 5.10 znaSa pribliZzno

7 dB/km.

5.4. Primerjava meritey 7 rezultati simulacij

Za evalvacijo meritev in dolocitev natancnosti simulacijskega modela smo med seboj
primerjali rezultate meritev v ravnem delu predora Karavanke (razdelek 5.2.2) in rezultate
teoreti¢nih izraCunov aproksimiranega modela istega predora (razdelek 5.3). Iz primerjave
potekov krivulj na slikah 5.5 in 5.9 smo poizkuSali ugotoviti natan¢nost simulacijskega
modela, vpliv nepravilnosti, ovir in prometa v predoru, vpliv elektriénih parametrov
materialov in nenazadnje tudi vpliv oblike samega predora.

V bliZini sprejemnika jakost sprejetega signala upada zelo hitro in je slabljenje signala zelo

podobno slabljenju v praznem prostoru. Poteki aproksimacijskih krivulj meritev in krivulje
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rezultatov simulacij so zelo podobni in so razmeroma neodvisni od oblike in dimenzij
predora, elektri¢nih lastnosti materialov ali ovir in prometa v predoru.

V daljnem podro¢ju predora se hitrost upadanja jakosti signala bistveno zmanjSa. V
simulacijskem modelu pada slabljenje s 15 do 20 dB/km. Izmerjena jakost signala pa v tem
delu pada bistveno hitreje. Nagibi krivulj na sliki 5.5 namre¢ znasajo med 20 in 30 dB/km.
Kot smo opazili pri analizi rezultatov simulacij, elektricne lastnosti materialov le delno
prispevajo k hitrosti upadanja jakosti signala v tem podro¢ju. Bistveno vecji vpliv imajo
predvsem presek predora (oblika in dimenzije), nepravilnosti v predoru in ostale ovire, ki se
nahajajo v njem (slika 5.95.9). Na rezultate meritev in posledi¢no na potek aproksimacijskih
krivulj mo¢no vpliva tudi promet skozi predor, ki je potekal nakljucno. Zlasti ve¢ji kamioni so
povzrocili tudi do 10 dB dodatnega slabljenja. V simulacijskem modelu pa smo promet
aproksimirali s staticnimi pravokotnimi bloki nameScenimi na medsebojni oddaljenosti
100 m, kar ne ustreza dejanskim razmeram v €asu meritev. Torej na razliko upadanja jakosti
signala med meritvami in rezultati simulacij, ki v daljnem podro¢ju znasa od 5 do 10 dB,
poleg neto¢nosti modeliranja nepravilnosti in ovir v tunelu, mo¢no vpliva predvsem
dinami¢no spreminjanje gostote prometa skozi predor, kar je izjemno teZko natan¢no
modelirati.

Od oddaljenosti priblizno 1400 m naprej se nagibi krivulj izgube poti §e dodatno izravnajo.
Nagibi krivulj, ki prikazujejo teoreticne rezultate, so nekoliko ve¢ji od nagiba krivulj meritev
— do 2 dB. V obeh primerih je slabljenje signala manjSe od 7 dB/km in ga lahko v tem delu
aproskimiramo z dvo-Zarkovnim modelom (razdelek 4.5.2). Glavni vzrok manjSega nagiba
krivulj, ki prikazujejo meritve v predoru Karavanke, je predvsem velika nihanja jakosti
sprejetega signala, ki jih tudi v tem delu povzroc€ajo predvsem statiCne ovire, ki niso zajete v

simulacijskem okolju, dinami¢no spreminjanje okolja in uporabljen aproksimacijski pristop.

5.5. Model razsirjenja radijskega signala v predorih

Na osnovi analize meritev in rezultatov simulacij v nadaljevanju predlagamo model
raz§irjanja radijskega signala za dolge ravne predore. Potek krivulje izgube poti ima tri
znacilna podrocja, ki jih locujejo dve prelomni tocki. Prva prelomna tocke je doloCena
empiri¢no (pristop Zhang), medtem ko je druga dolocena iz rezultatov meritev in simulacij.
Posamezni odseki krivulje pa ustrezajo poteku krivulj modela slabljenja v odprtem prostoru,

valovodnega modela in dvo-Zarkovnega modela.
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5.5.1. Veljavnost pristopa Zhang pri niZjih frekvencah

Z dolocitev prve prelomne tocke in poteka prvega in drugega odseka krivulje je potrebno
graficno primerjati Zarkovni, valovodni in FSL model, ter analizirati veljavnost pristopa
Zhang pri nizjih frekvencah. Simulacije smo izvedli za prazen pravokotni predor Sirine
w=10 m in viSine h=5 m na frekvenci 400 MHz. Relativna permeabilnost sten in prevodnost
sten sta znaSali €, = 10 oziroma ¢ = 0,01 S/m.

Slika 5.11 prikazuje rezultate simulacij za omenjene modele in predhodno dolocene
parametre. Na sliki 5.11 a vidimo potek krivulj do razdalje 1000 m od oddajnika, na
sliki 5.11 b pa do 10 km. Sirjenja radijskega signala v predorih najbolje opisuje Zarkovni
model. 1z primerjave krivulj na slikah 5.11 in 4.11 lahko sklepamo, da je sploSen potek krivulj
pri frekvenci 400 MHz enak poteku krivulj pri frekvenci 2 GHz. Krivulja modela FSL ustreza
poteku krivulje Zarkovnega modela v bliznjem podro¢ju, krivulja valovodnega modela pa
ustreza poteku krivulje Zarkovnega modela v oddaljenem podrocju. Torej je pristop Zhang
veljaven tudi pri niZjih frekvencah. Potek krivulje valovodnega modela potrjuje tudi trditve iz
razdelka 4.5.4.1, ki pravi, da se z niZzanjem frekvence uinek valovoda zmanjSuje. Slabljenje
valovodnega modela na spodnji sliki znaSa priblizno 15 dB/km, kar je bistveno ve¢ kot pri

frekvenci 2 GHz (slika 4.11).
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Slika 5.11: Simulacija Zarkovnih modelov in modela FSL - =400 MHz

Iz primerjave potekov slabljenj valovodnega modela (400 MHz in 2 GHz) je razvidno, da
se doseg sistema ob predpostavki iste vrednosti obcutljivosti sprejemnika z niZanjem
frekvence zmanjSuje. Nanj pa poleg frekvence vpliva tudi viSina oddajnika, precne dimenzije

predora, hrapavost sten (sipanje) in elektricne lastnosti sten.
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Pristop Zhang, ki aproksimira Zarkovni model z FSL in valovodnim modelom ter dolo¢a
prelomno tocko med bliZznjim in daljnim podro¢jem kot seciS¢e krivulj obeh modelov, je
primeren za uporabo le za razdalje med sprejemnikom in oddajnikom, ki so manjSe od 1,4 km

(slika 5.11 b).

5.5.2. Model trojnega nagiba

Rezultati meritev in simulacij jasno kaZejo, da je doseg zveze TETRA DMO v predoru
daljs$i od 1,4km. Zato je potrebno model dvojnega nagiba, ki ga je predlagal Zhang,
nadgraditi tako, da bo ustrezal tudi Sirjenju radijskega signala TETRA v predorih za razdalje
daljsSe od 1,4 km.

V razdelkih 5.2 in 5.3 so grafi¢no prikazani rezultati meritev oziroma simulacij za tipicen
dvopasovni cestni predor. Iz slik 5.5 in 5.9 je razvidno, da lahko izgubo poti kot funkcijo
razdalje predstavimo s funkcijo sestavljeno iz treh odsekov: bliznjega, daljnega in zelo
oddaljenega. Do prve prelomne tocke, ki predstavlja mejo med bliznjim in daljnim
podro¢jem, upada signala podobno kot v praznem prostoru. V daljnem podrocju se krivulja
upadanja jakosti signala mo¢no izravnava in do 1400 m enakomerno pada z nagibom, ki znaSa
za predor Karavanke priblizno 25 dB/km. Za tem pa se v tako imenovanem zelo oddaljenem
podrocju slabljenje signal Se dodatno zmanjSa in v naSem primeru znasa manj kot 8 dB/km.

Torej lahko potek do prve prelomne toCke aproksimiramo z modelom slabljenja v praznem
prostoru, kar je na sliki 5.12, ki prikazuje potek krivulje slabljenja za model trojnega nagiba,
prikazano z modro ¢rto. Zelena linearno upadajoca premica aproksimira slabljenje signala v
daljnem podrocju. Njen potek je dolocen z valovodnim modelom. Prelomna tocka je dolocena
po metodi Zhang (se€iSce krivulj FSL in valovodnega model) in se za predor Karavanke
nahaja 45 m od oddajnika. V zelo oddaljenem podrocju pa upadanje jakosti signala ustreza
poteku krivulje dvo-Zarkovnega modela — rde€a krivulja na sliki 5.12. Dvo-zarkovni model
namre¢ uposSteva samo neposredni in od tal odbiti Zarek, kar zelo dobro ustreza razmeram v
zelo oddaljenem podrocju predora. V tem delu veckrat odbiti Zarki od sten in ovir v predoru
bistveno ne prispevajo k jakosti sprejetega signala. Glavna vzroka sta predvsem vecja
razdalja, ki jo prepotujejo veckrat odbiti Zarki, in slabljenje Zarka zaradi odbojev, ki se z
zmanjSevanjem vpadnega kota povecuje. Tocko, ki razmejuje daljno in zelo oddaljeno

podrocje je doloCena s pomocjo meritev in znasa 1400 m.
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Slika 5.12: Potek krivulje slabljenja modela trojnega nagiba

Kot je razvidno iz potega krivulje na sliki 5.12, je doseg komunikacije TETRA DMO
odvisen predvsem od nagiba krivulje v osrednjem oddaljenem podrocju. Nagib, ki ponazarja
hitrost upadanja jakosti signala oziroma slabljenje signala, je moc¢no odvisen od pre¢nih
dimenzij predora, oblike predora elektricnih lastnosti materialov, ovir in prometa v predoru.
Natan¢nost predlaganega modela pa je odvisna predvsem od pravilnosti pretvorbe oblike
predora na ekvivalenten pravokotni predor (razdelek 4.5.4.3.2) in od ustreznosti uporabljenih

vrednosti relativne permeabilnosti in prevodnosti materialov.
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6. Analiza motenj v neposrednem nacinu delovanja

Neposredni nacin delovanja se bistveno razlikuje od snopovnega, saj oddajnik in
sprejemnik za delovanje uporabljata isto frekvenco. Dodeljeni frekvencni pas za neposredno
delovanje se lahko nahaja kjerkoli v razpoloZljivem frekvencnem podroc¢ju in lahko uporablja
frekvencni pas namenjen snopovnemu nacinu, izven njega ali med oddajnimi in sprejemnimi
segmenti bazne postaje. V velini izvedb naj bi se uporabljal pas namenjen snopovnemu
nac¢inu. MoZne so dve razliCici: kanal za neposredno delovanje lahko uporablja pas, ki ga
snopovna bazna postaja uporablja za oddajo (kanal navzdol) ali pa sprejemni pas namenjen
sprejemu bazne postaje (kanal navzgor). Pri tem se pojavi mozZnost, da bo oddajnik DMO
oddajal v Casu sprejemanja sprejemnika v snopovnemu nacinu ali obratno. V tem primeru
lahko pride do dveh pojavov. Ko oddajnik oddaja na svoji frekvenci, ustvarja nezaZelene
motnje na sprejemni frekvenci. Drugi pojav je motenje sprejemnika, ki deluje na sosednjem
kanalu, saj se oddani signal Siri tudi v sosednji frekven¢ni pas. Z veCanjem razmika med
frekvencama nezaZelenega oddajnika in sprejemnika ter z vecCanjem fizi¢ne razdalje med
njima je moc¢ vpliv obeh pojavov mo¢no zmanjsati.

Predhodno opisana pojava sta prisotna v vseh radijskih sistemih. V preteklosti je bilo
potrebno v komunikacijskih sistemih back-to-back, kot je na primer na¢in DMO, zagotoviti
lo¢eni frekvenc¢ni pas. Vendar pa je modulacijska shema, ki jo uporablja sistem TETRA,
dovolj robustna, da dovoljuje implementacijo sistema DMO znotraj frekvencnega pasu, ki je
namenjen snopovnemu nacinu delovanja.

V nadaljevanju poglavja je narejena analiza motenj med terminali TETRA, ki delujejo v
nacinu DMO. Najprej so podane splo$ne zahteve, ki jim sledi racunska in grafi¢na analiza

interference.

6.1. Motnje oddajnika

Vsak radijski oddajnik ustvarja nezaZeleno oddajanje v sosednjih frekvenénih pasovih. Ce
to nezazeleno oddajanje sovpada s sprejemno frekvenco, pa to povzroca Se dodatno
interferenco na sprejemniku, ki zahteva povecanje jakosti Zelenega signala. Za uspeSen
sprejem je namreC potrebno vzdrZevati minimalno zahtevano razmerje signal/motnja. Ob
povecanju motnje je potrebno za nemoteno komunikacijo povecati tudi jakost Zelenega

signala. Obicajno je na robu pokritja signal le nekoliko nad nivojem obcutljivosti
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sprejemnika. V primeru povefanja motnje le ta zaduSi koristni signal in domet zveze se
zmanjsa.

V standardu TETRA so doloceni maksimalni nivoji interference, ki jo lahko proizvaja
oddajnik TETRA. Nivoji so odvisni od razreda oddajnika (moci) in frekvencnega odmika med

oddajnima frekvencama koristnega in motilnega oddajnika. Vrednosti prikazuje tabela 6.1.

najvecji nivoji moci v sosednjih kanalih [dBc]
frekvenéni odmik [kHz]

razred 5 razred4 razred3  razred 2

25 -55 -55 -60 -60

50-100 -70 -70 -70 -70

100 - 250 -75 -75 =78 -80

250 - 500 -80 -80 -83 -85

> 500 -80 -80 -85 -90

Tabela 6.1: Najvecji nivoji moci v sosednjih kanalih in meje Sirokopasovnega Suma

Eden od pristopov dolocitve ucinka interference je izraCun zmanjSanega dosega
komunikacije, ki je odvisen od lokacije in razreda motilnega oddajnika. ZmanjSan doseg z
vidika uporabnikov ni nemudoma opazen ucinek, saj uporabniki zaznajo samo zmoZnost
sprejema klica oziroma moZnost izvedbe klica. Zato je primernejSe dolociti tako imenovano
zahtevano varnostno razdaljo med sprejemnikom in motilnim oddajnikom. To je v bistvu
minimalna potrebna razdalja med motilnim oddajnikom in sprejemnikom, ki Se omogoca

nemoten sprejem Zelenega signala.

6.2. Dolocitev ucinka motenj

Za vsak Zeleni signal je potrebno izraCunati sprejemljivi nivo nezaZelene motnje in
blokade, ki ga povzro€a motilni oddajnik. Ker se u€inek motenja in blokade, ki ju povzroca
nezazeleni oddajnik, z manjSanjem razdalje med oddajnikom in sprejemnikom zmanjSuje
(ve€ja izgube poti med motilnim oddajnikom in sprejemnikom), obstaja dolo¢ena razdalja pod
katero bo ucinek na sprejemnik pod kritiénim nivojem in ne bo motil komunikacije.

Pri podani metodologiji izraCuna, ki omogoca dolocitev kriticne oziroma varnostne
razdalje, je predlagana obcutljivost sprejemnika Np=-122 dBm in dodatna izguba poti zaradi

telesa na sprejemu in oddaji Ly=14 dB. Ti dve predpostavki veljata le za ro¢ne radijske
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postaje. Obcutljivost sprejemnika bazne postaje je boljSa, pri uporabi mobilnih radijskih
postaj, ki uporabljajo zunanjo anteno, pa ni potrebno upostevati dodatnih izgub zaradi telesa.
Pri izraCunu ucinka motenj oddajnika predpostavimo, da motilni oddajnik spada v razred C
in je frekvenéni odmik med sprejemnikom in motilcem oznacen z Af. Iz tabele 6.1 je moc
dolociti dovoljen Sum Pyg. Najvecji dovoljeni nivo motnje Py, je potem [TR102]
Py =P+ Py, (6.1)
kjer je Pc mo¢ motilnega oddajnika v dBm. Ce je vrednost predhodnega izraza veé¢ja od

obcutljivosti sprejemnika Np, potem na Zeleni signal vpliva motnja. Za zmanjSanje vpliva

motenj na sprejemnik mora biti celotna izguba poti L enaka
L=P,-N,=L,+L,. (6.2)
Celotna izguba poti je odvisna od izgube zaradi razmika med sprejemnikom in motilcem Ly in

izgub zaradi ostalih u€inkov L4 (ojacanje anten, izgube zaradi telesa,...). Ob preureditvi
predhodne enacbe je zahtevana izguba poti podana kot

L,=P,—-N,-L,. (6.3)

Podobno velja za u¢inek blokiranja, kjer je zahtevana izguba poti podana kot

Ly,=P.—-P,-L,. (6.4)
V prejs$nji enacbi predstavlja parameter P nivo signala pri katerem se pojavi blokada.
Predhodno podani postopek predvideva maksimalno dovoljeno oddaljenost med
sprejemnikom in oddajnikom. Torej je Zeleni signal ravno nad obcutljivostjo sprejemnika in
vsaka dodatna motnja bi prispevala k nezanesljivosti komunikacije. V praksi je Zeleni
oddajnik pogosto bliZje sprejemniku in je razmerje signal/motnja bistveno vecje od
minimalnega. Zato je moZzno v predhodni postopek vpeljati tako imenovani dvig praga
motnje. V standardu TETRA je doloCena referencna vrednost, ki znaSa 19 dB nad
obcutljivostjo sprejemnika. Torej je za sprejemnik z obcutljivostjo -122 dBm minimalna
jakost signala, ki §e omogo&a nemoten sprejem, -103 dBm. Ce jakost signala znasa 45 dB nad
minimalnim potrebnim razmerjem signal/motnja, bo komunikacija uspe$no potekala kljub
dodatnim motnjam, ki lahko znasajo do 26 dB — dvig praga motnje.
Pri izracunu vpliva motilnega oddajnika, je parameter dvig praga motnje preprosto dodan v

enacbo 6.3, ki se preoblikuje v
Ly=P,—-(N.+N,)-L,. (6.5)

Podobno velja tudi za u€inek blokade.
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Preslikava izgube poti v fizi€no razdaljo med sprejemnikom in motilnim oddajnikom
zahteva poznavanje lokalnih razmer razSirjanja signala, ki omogoca izbiro ustreznega modela
izgube poti. V na¢inu DMO so zanimivi predvsem modeli, ki so primerni za krajSe razdalje
(<2 km). Natan¢nost doloc€itev varnostne razdalje med sprejemnikom in motilnim oddajnikom
je mocno odvisna od primernosti modela za uporabo v dolo¢enem okolju in njegove to¢nost.
Obicajno je izbran na podlagi razpoloZljivosti razli¢nih parametrov, zahtevane natan¢nosti in
stopnje kompleksnosti ter zahtevnosti implementacije in raCunanja.

V nadaljevanju je opisani postopek dolocitve varnostne razdalje med sprejemnikom in

motilnim oddajnikom uporabljen za teoreti¢ni izracun in grafi¢ni prikaz obmoc¢ja motenja.

6.3. Izracuni in grafiéni prikazi varnostne razdalje in podrodja

motenja

Osnovni spremenljivke pri doloCanju minimalne varnostne razdalje so mo¢ motilnega
oddajnika, frekven¢ni razmik med Zelenim in motilnim signalom ter zahtevano razmerje
signal/motnja. Vpliv motilnega signala se povecuje z veCanjem moci motilnega oddajnika in
zmanjSuje s poveCevanjem frekvencnega razmika. Na natan¢nost pa mocno vpliva tudi
uporabljeni model izgube poti, ki mora ¢im bolje ustrezati dejanskim razmeram, ki so prisotne

v okolju razSirjanja.

6.3.1. Rezultati meritev

V [TR102] so podani rezultati meritev na terenu. Pri meritvah so uporabili oddajnik
razreda 4 (oddajna mo¢ 1 W) ter sprejemnik in motilni oddajnik razreda 5 (oddajna mo¢
0,3 W). Razdalja med oddajnikom in sprejemnikom je bila spremenljiva od 10 m do 500 m.
Za vsako tocko meritve je bila dolocena razdalja med sprejemnikom in motilnim oddajnikom
(varnostna razdalja), ki je Se omogocala sprejemljivo glasovno komunikacijo med oddajnikom
in sprejemnikom. Poizkus je bil narejen za frekvencne razmike 25 kHz, 50 kHz, 75 kHz,
100 kHz in 250 kHz. Sliki 6.1 prikazuje potek izmerjene varnostne razdalje v odvisnosti od
razdalje med oddajnikom in sprejemnikom za razlicne frekvencne razmike nosilnih frekvenc

koristnega oddajnika in motilca.
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Slika 6.1: Izmerjena varnostna razdalja - [TR102]

6.3.2. Predpostavke teoreti¢nega izra¢una

Postopek teoreticnega izracuna je podan v razdelku 6.2. Med osnovne predpostavke
izraCuna spadajo:
* model razSirjanja, ki se uporablja za pretvorbo izgube poti v fizi¢no razdaljo,
® izgube zaradi anten in telesa med oddajnikom in sprejemnikom,
® minimalno potrebno razmerje signal/motnja, ki Se omogofa nemoteno
komunikacijo,
¢ linearnost sprejemnika.

Zadnja predpostavko ni moZno neposredno preveriti. Predvideva namre¢, da se sprejemnik
na motnjo odzove linearno. Torej, ¢e se motnja na sprejemu poveca za 10 dB, se mora za
nemoten sprejem koristni signal ravno tako povecati za 10 dB.

V razdelku 6.2 je navedeno, da naj bi dodatne izgube poti med oddajnikom (Zelenim ali
motilnim) in sprejemnikom znaSale 14 dB. Na osnovi meritev so v [TR102] dolo¢ili, da
izgube med sprejemnikom in motilnim oddajnikom znaSajo 6,6 dB ter izgube med Zelenim
oddajnikom in sprejemnikom 9,2 dB. Ker so izgube Zelenega oddajnika vecje kot motilnega,
se minimalna potrebna varnostna razdalja potrebna za nemoteno komunikacijo poveca.

Po standardu je minimalno razmerje signal/motnja, ki Se omogoCa nemoteno
komunikacijo, 19 dB. V meritvah navedenih v razdelku 6.3.1 se je izkazalo, da je meja
postavljena nekoliko preve¢ pesimisticno. Zato so v [TR102] predlagali mejo 8 dB.
Primerjava meritev in teoreti¢nih izraCunov, v katerih je bila upoStevana nova meja, je
pokazala, da je le ta postavljena prenizko, saj je bila izrac¢unana varnostna razdalja bistveno

manjSa od izmerjen.
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6.3.3. Rezultati izracunov

Teoreti¢ne izraune in graficne prikaze rezultatov podro€ij motenja in varnostne razdalje
smo naredili v programu Matlab. Tako za oddajo kot tudi sprejem smo predpostavili uporabo
ro¢nih mobilnih radijskih postaj razreda 4, ki imajo oddajno mo¢ 1 W (30 dBm). Na podlagi
frekvencnega odmika sosednjega kanala in podatka o razredu terminala smo iz tabele 6.1
upostevali predpisana minimalna slabljenja signala v sosednjih kanalih.

Za izracun poteka izgube poti, ki je potrebna za dolocitev varnostne razdalje, smo uporabili
Stiri razlicne modele razSirjanja radijskega signal:

¢ model slabljenja v odprtem prostoru,
e dvo-Zarkovni model,

¢ model vecih sten in

* model trojnega nagiba.

Pri postopku izracuna varnostne razdalje nismo upoStevali dodatnih izgub zaradi telesa in
anten (14 dB), ki jih predvideva standard. Za vrednost signal/motnja, ki Se omogoca
nemoteno komunikacijo, pa smo uporabili vrednost 19 dB. Predvideli smo tudi linearnost

sprejemnika.

6.3.3.1. Model slabljenja v odprtem prostoru

Izguba poti pri razSirjanju signala v praznem odprtem prostoru je podana z enacbo 4.5. V

primeru uporabe izotropnih anten (G=1) pa velja enacba 4.6. Potek izgube poti modela

prikazuje slika 6.2.
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Slika 6.2: Potek slabljenja modela FSL

85



Z uporabo modela FSL smo dolocili najvecjo potrebno varnostno razdaljo med motilnim
oddajnikom in sprejemnikom, ki Se omogoca nemoteno komunikacijo. Slika 6.3 prikazuje
varnostno razdaljo v odvisnosti od razdalje med oddajnikom in sprejemnikom. Prikazan je

potek krivulje za frekvencni odmik 25 kHz.

varnostna razdalja [m]

razdalja med oddajnikom in sprejemnikom [m]

Slika 6.3: Varnostna razdalja — sosednji kanal

Iz poteka krivulje je razvidno, da znaSa maksimalna razdalja med koristnim oddajnikom in
sprejemnikom, ki $e omogocCa nemoteno komunikacijo med njima ne glede na polozaj
motilca, 89 m. Sprejemnik se lahko nahaja, kjer koli v dosegu koristnega oddajnika, razen na
mestu motilca oziroma v njegovi neposredni okolici (nekaj centimetrov). Z vecanjem
oddaljenosti med oddajnikom in sprejemnikom se tudi varnostna razdalja linearno povecuje in
pri oddaljenosti 1 km znaSa pribliZzno 16 m. Rezultate je mo¢ podkrepiti tudi z potekom
krivulje slabljenja modela FSL (slika 6.2). Slabljenje v neposredni blizini oddajnika strmo
pada, nakar se strmina krivulje mo¢no zmanjsa in ima skoraj linearni potek. Oster prehod
krivulje pri oddaljenosti 89 m je posledica natan¢nosti izracuna varnostne razdalje, ki znaSa
I m, in samega modela izgube poti.

Slika 6.4 a prikazuje razmerje signal/motnja za polje sprejemnikov velikosti 1 km?. Izratun
smo naredili za frekven¢ni odmik motilnega oddajnika 25 kHz, za katerega znaSa vrednost
minimalnega slabljenja signala v sosednjem kanalu 55 dBc (tabela 6.1). PoloZaj koristnega
oddajnika je na spodnji sliki oznafen s TxI, poloZaj motilnega s 7Txm, njuna medsebojna

oddaljenost pa znasa 1,27 km.
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Slika 6.4 b prikazuje del podrocja okoli motilnega oddajnika (50x50 m). S krogi je
ponazorjena minimalna potrebna oddaljenost sprejemnika od motilnega oddajnika za nemoten
sprejem pri nesprejemljivi razdalji med oddajnikom in motilcem (1,27 km). Polmer zunanjega
kroga, ki pripada frekvenénemu odmiku 25 kHz, znaSa 20,4 m. Za frekvencni odmik 50 kHz
znaSa minimalno slabljenje signala 70 dBc, minimalno slabljenje za odmik 100 kHz pa znaSa
75 dBc. Na spodnji sliki sta podro¢ja minimalne varnostne razdalje oziroma minimalni
potrebni odmik od motilca ponazorjena z manjSima krogoma. Za frekven¢ni odmik 50 kHz
znaSa polmer kroga 3,2 m, za odmik 100 kHz pa se mora sprejemnik nahajati vsaj 2 m od
motilnega oddajnika.
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Slika 6.4: Prikaz razmerja signal/motnja in podrocje motenja sprejemnika

Na velikost in zlasti natan¢nost dolocitve varnostne razdalje vpliva predvsem ustreznost
izbranega modela izgube poti. Model FSL je zelo sploSen in uporaben le za izracun slabljenja
signala v prvi fresnelovi coni, ki mora biti brez ovir. Zaradi tega se ga za doloCanje izgube
poti obi¢ajno ne uporablja samostojno, saj v realnosti nimamo okolja, ki bi ustrezal praznemu
prostoru (okolje brez vsakrS$nih preprek in posledi¢no odbojev, uklonov,...). Zato so tudi

izracunane varnostne razdalje razmeroma kratke in predvsem nerealne.

6.3.3.2. Dvo-zarkovni model

Dvo-zarkovni model, ki upoSteva le neposredni in od tal odbiti Zarek, je podrobneje opisan
v razdelku 4.5.2. Vrednost slabljenja radijskega Zarka kot funkcijo razdalje prikazuje Crta
vijoli€ne barve na sliki 6.5. Pri izra¢unu je upoStevana tudi velikost slabljenja drugega Zarka,
ki nastane zaradi odboja radijskega Zarka od tal. Zaradi razlicnega spreminjanja faze

direktnega in odbitega Zarka z razdaljo, seStevanje odbitega in direktnega Zarka v nekaterih
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tockah povzro€i ojacanje sprejetega signala, v drugih pa slabljenje, kar lepo prikazuje tudi
slika 6.5. Ce imata oba radijska Zarka priblizno enako pot (razdalja med oddajnikom in
sprejemnikom velika v primerjavi z njunima viSinama), je slabljenje radijskega Zarka podano
z enacbo 4.61. Rezultati na spodnji sliki kaZejo, da poenostavljena enacba velja za razdalje

vecje od 10 m.
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Slika 6.5: Potek izgube poti dvo-Zarkovnega modela in prikaz meritev

Model smo preverili tudi z meritvami na odseku ravne ceste med Crno vasjo in Podpegjo.
Meritve smo opravili med dvema ro¢nima terminaloma EADS THR880i in mobilnim
terminalom EADS TMRS880. KriZci in krogci na sliki 6.5 prikazujejo rezultate meritev za
ro¢ni in mobilni terminal TETRA, &rte pa trende padanja signala na majhni in veliki razdalji
od oddajnika.. Iz dobljenih rezultatov je mo¢ ugotoviti, da se izmerjene vrednosti lepo
ujemajo s teoreti¢nimi rezultati. Signal upada s Cetrto potenco razdalje na razdaljah daljSih od
10 m, medtem ko bliZnje polje pada skoraj linearno z razdaljo. Torej je model uporaben
predvsem za ravna odprta podrocja, kjer k jakosti sprejetega signala prispevata predvsem
neposredni in od tal odbiti Zarek.

Zelo dober primer odprtega podrocja, za katerega je model uporaben, so avtoceste, kjer se
pogosto dogajajo nesreCe. Na kraju nesreCe hkrati deluje ve¢ razli€nih reSevalnih sluzb, ki
morajo delovati ¢im bolj usklajeno. Za potrebe medsebojne komunikacije pogosto uporabljajo
nac¢in DMO. Obicajno je hkrati v uporabi ve¢ razlicnih skupin DMO (reSevalci, gasilci,

policija, delavci cestnih podjetij, kombinirane skupine), ki se lahko med seboj motijo. Zaradi
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tega smo z uporabo dvo-Zarkovnega modela analizirali motnje, ki lahko na razmeroma
ravnem podrocju brez ve€jih ovir vplivajo na zanesljivost komunikacij v na¢inu DMO.

Tudi v tem primeru je osnovni parameter, ki ga moramo dolo¢iti, potrebna varnostna
razdalja med motilnim oddajnikom in sprejemnikom, ki §e omogo¢a nemoteno komunikacijo.
Potek krivulje varnostne razdalje v odvisnosti od oddaljenosti med koristnim oddajnikom in
sprejemnikom za frekvencni odmik 25 kHz prikazuje slika 6.6.
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Slika 6.6: Varnostna razdalja — sosednji kanal

Iz slike je razvidno, da motilni oddajnik moti sprejemnik ko oddaljenost med sprejmnikom
in koristnim oddajnikom naraste na 48 m. Takrat znaSa minimalna varnostna razdalja 1 m.
Varnostna razdalja pricne pri oddaljenosti nekaj ve¢ kot 100 m narascati razmeroma linearno
in pri razdalji 1 km znasa 125,5 m. Potek krivulje je pri¢akovan, saj se sklada s potekom
krivulje izgube poti (linearno merilo razdalje), ki strmo pada do razdalje okoli 100 m.
Krivulja se nato izravna in ima od razdalje 200 m naprej skorajda linearni potek.

Izraun interference motilnega oddajnika, ki deluje v sosednjem kanalu oddaljenemu
25 kHz od nosilne frekvence koristnega oddajnika, za mreZo sprejemnikov na podrocju
velikosti 1100 m krat 1100 m in z lo¢ljivostjo 1 m, prikazuje slika 6.7. PoloZaja motilnega in
koristnega oddajnika, ki sta na sliki oznacena s Txm oziroma TxI, se ne spreminjata. V

prikazani simulaciji pa znaSa njuna medsebojna oddaljenost 1,26 km.
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Slika 6.7: Prikaz razmerja signal/motnja in podrocje motenja sprejemnika

Z blizanjem sprejemnika motilnemu oddajniku se interferenca pri¢akovano povecuje. Na
sliki 6.7 so s krogi grafi¢no ponazorjena podroc¢ja znotraj katerih ni moZen zanesljiv sprejem.
Najvecji krog, ki ima polmer 181 m, ponazarja varnostno razdaljo za frekvencni odmik
25 kHz. Znotraj kroga je razmerje signal/motnja vecje kot je minimalno potrebno razmerje
doloceno v standardu (-19 dBm), ki Se omogoc¢a nemoteno komunikacijo. Polmer kroga je za
frekven¢éni odmik 50 kHz pri¢akovano manj$i in znasa 70 m. Ce sta nosilni frekvenci
motilnega in koristnega oddajnika razmaknjeni za ve¢ kot 100 kHz, je sprejem moten le v
podro¢ju znotraj najmanjSega kroga na sliki 6.7. V tem primeru mora biti sprejemnik za
nemoten sprejem oddaljen od motilca vsaj 51,4 m.

IzraCunane varnostne razdalje so v primerjavi z varnostnimi razdaljami dolocenimi z
modelom FSL (razdelek 6.3.3.1) bistveno vecje. Iz primerjave med izraCunanimi vrednostmi
in meritvami, ki so prikazane na sliki 6.1, lahko sklepamo, da daje pristop razmeroma
pesimisti¢ne vrednosti razdalj. Z upoStevanjem dejstva, da dvo-Zarkovni model dobro napove
izgubo poti na ravnem odprtem podroc¢ju, je najverjetnejSi vzrok neto¢nosti rezultatov v

previsoko postavljeni meji signal/motnja, ki e omogoc¢a nemoteno komunikacijo.

6.3.3.3. Model vecih sten

Model vecih sten, ki se pogosto uporablja za izracun izgube poti v notranjosti stavb, je
podrobneje opisan v razdelku 4.5.3.1.5. Pri izra¢unu upadanja jakosti radijskega signala poleg
slabljenja v praznem prostoru model uposteva tudi slabljenje vmesnih sten in tal.

Za dolocitev minimalne varnostne razdalje med sprejemnikom in motilnim oddajnikom z

uporabo modela vecih sten je bilo potrebno modelirati okolje razSirjanja. V programu RPS, v
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katerem je model MWM Ze implementiran, smo za okolje razSirjanja modelirali tretje
nadstropje stavbe N na Institutu JoZef Stefan. Modelirali smo vse zunanje in pregradne stene
ter jim dolocili ustrezen elektri€ne parametre (relativna permeabilnost in prevodnost). Koristni
oddajnik smo namestili 1,4 m izven kota stavbe, motilni oddajnik pa smo premikali po
diagonali proti nasprotnemu kotu stavbe. Razdalja med njima smo povecevali od 0,6 m do
17 m. Sprejemnike smo namestili v ravno linijo med tocko koristnega oddajnika in koncem
stavbe v diagonalni smeri. Za vseh petnajst poloZajev motilnega oddajnika smo za vse
sprejemnike izracunali jakost koristnega in motilnega signala. Na podlagi dobljenih rezultatov
smo dolocili varnostno razdaljo med motilnim oddajnikom in sprejemnikom, ki §e omogoca

nemoten sprejem koristnega signala.
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Slika 6.8: Varnostna razdalja — sosednji kanal

Krivuljo varnostne razdalje smo v tem primeru prikazali v odvisnosti od razmaka med
koristnim oddajnikom in motilnim oddajnikom, saj na velikost razmerja signal/motnja moc¢no
vplivajo vmesne stene in velikosti prostorov, kar posledi¢no vpliva tudi na sam potek krivulje.
Varnostno razdaljo za frekven¢ni odmik 25 kHz prikazuje slika 6.8.

Krivulja na sliki 6.8 ima veC ostrih prehodov, ki sovpadajo z poloZajem motilnega
oddajnika v prostorih. Jakost sprejetega signala namre¢ ob preckanju stene moc¢no pade, kar
se odraza tudi v precejSnjem povecanju varnostne razdalje. Le ta je torej mo¢no odvisna od
Stevila prostorov, velikosti predvsem oddaljenih prostorov, elektricnih lastnosti sten in
predvsem od Stevila prostorov, ki lo¢i sprejemnik od motilnega oddajnika. Iz slike 6.8 je

razvidno, da krivulja v zadnjem delu upada. Iz analize simulacijskega modela smo ugotovili,
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da je glavni vzrok odstopanja zadnjih treh izracunanih vrednosti velikost razdalje med
koristnim in motilnim oddajnikom in Stevilo vmesnih sten, kar posledi¢no privede do
varnostne razdalje, ki je ve¢ja od dimenzije zadnjega prostora. Varnostne razdalje je torej v
teh primerih razdalja med motilnim oddajnikom in najbolj oddaljenim sprejemnikom v liniji,
ki se nahaja v istem prostoru, saj ob preckanju stene jakost motnje naraste nad mejo -19 dB.
Posledi¢no to pomeni, da se sprejemnik in motilni oddajnik, ki deluje na sosednjem kanalu, ne

smeta hkrati nahajati v najbolj oddaljenem prostoru analiziranega modela.
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Slika 6.9:Prikaz razmerja signal/motnja a) in podrocje motenja sprejemnika — b), c), d)

Slika 6.9 a prikazuje interferenco izraCunano z modelom MWM motilnega oddajnika, ki
deluje v sosednjem kanalu — razmik med nosilnima frekvencama je 25 kHz. Izracun je narejen
za tretje nadstropje stavbe N (Institut JoZef Stefan) za mreZo sprejemnikov velikosti 15 m krat
10,9 m, locljivostjo 0,1 m in viSino 1,2m nad tlemi. PoloZaja motilnega in koristnega
oddajnika, ki sta na sliki oznacena s Txm oziroma TxI, se ne spreminjata. V prikazanih
rezultatih simulacij pa znasa njuna medsebojna oddaljenost 15,8 m.

1z slike 6.9 a je razvidno, da se interferenca z bliZanjem sprejemnika motilnemu oddajniku

povecuje. Prav tako je moc€ iz nje razbrati tudi razporeditev in velikost posameznih prostorov,
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saj model upoSteva dodatno slabljenje signal, ki ga povzrocajo pregradne stene. Slika 6.9 b
prikazuje podrocje, na katerem je pri frekvenénem odmiku 25 kHz onemogocen nemoten
sprejem. Obsega celoten prostor, ki je najbolj oddaljen od sprejemnika in manjSi del
sosednjega prostora. Podrocje motenega sprejema za frekvencni odmik 50 kHz je pri¢akovano
manjSe in ne sega v sosednje prostore — slika 6.9 c. V primeru, da sta nosilni frekvenci
motilnega in koristnega oddajnika razmaknjeni za ve¢ kot 100 kHz, pa je sprejem moten le na
razmeroma majhnem podrocju, ki je prikazan na sliki 6.9 d.

Model MWM smo preverili tudi z meritvami. Ugotovili smo, da je primeren predvsem za
predikcijo razSirjanja radijskega signala in izracun interference motilnih oddajnikov v
stavbah, ki niso obdane z visokimi zgradbami od katerih bi se lahko radijski signal odbijal v
notranjost analizirane stavbe in konstruktivno prispeval k jakosti sprejetega signala na
preucevanem podroc¢ju. Model namre€ pri izraCunu slabljenja upoSteva izgubo poti v praznem
prostoru in dodatne faktorje, ki predstavlja izgubo poti neposrednega Zarka pri penetraciji

skozi stene oziroma tla.

6.3.3.4. Model trojnega nagiba

Analizo motenj med oddajniki v predoru smo naredili s predlaganim modelom trojnega
nagiba (razdelek 5.5.2), ki z zadovoljivo natan¢nostjo doloca slabljenje radijskega signala v
tipi¢nih cestnih predorih. SploSen potek izgube poti, ki je dolocen z modelom trojnega nagiba,
prikazuje slika 5.12.

Z modelom trojnega nagiba, smo izracunali varnostno razdaljo za razli¢ne razmake med
koristnim oddajnikom in sprejemnikom. Slika 6.10 prikazuje potek varnostne razdalje v
odvisnosti od razmaka med koristnim oddajnikom in sprejemnikom za frekvencni razmak
25 kHz.

Motilni oddajnik vpliva na kvaliteto zveze, ¢e znaSa razdalja med sprejemnikom in
koristnim oddajnikom ve¢ kot 160 m. Krivulja na spodnji sliki nato rahlo naras¢a vse do
oddaljenosti 1580 m, kjer znaSa varnostna razdalje nekaj manj kot 44,3 m. Od tu naprej se
pricne krivulja varnostne razdalje strmo vzpenjati. Za nemoten potek komunikacije pri
razmaku 2500 m mora biti motilec od sprejemnika oddaljen Ze za 363 m, pri razmaku 3000 m

pa Ze 489 m.

93



500 — - - -~ B [t T~ [ T T T |
I I I I
I I I I
450 - - - - - [ - R - -
I I I I
I I I I
400F — = S I FTTT T
I I I I
350F - - - - AR b T e
— I I I I
E | | | |
= 300F - - - - - 4 - i [ Antiiadi ittt
= I I I I
§ I I I I
| I | I
52507777777 777777 [ 2
£ I I I I
2 | | I
g 200F —— - - - A= [ B e 4 i Sl
s I I I I
s | | | |
150k - - - - - 4 [ I A o4
I I
I I
100 -~ --=q-----~- e ey e
I
I
0r-————"4-—"~"~—"~—"“"rF-———"—"—4+F-———— [ttt St
I
I I I I
0 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

razdalja med oddajnikom in sprejemnikom [m]

Slika 6.10: Varnostna razdalja — sosednji kanal

Tocka prehoda krivulje varnostne razdalje iz poloZnejSega v strmejSi del sovpada s prvo
prelomno to¢ko modela trojnega nagiba. Tu namre¢ varnostna razdalja naraste nad vrednost
oddaljenosti prve prelomne tocke motilnega oddajnika (v nasem primeru znaSa vrednost
45 m) in poloZnejsi del poteka krivulj signal/motnja (sosednji kanal) se dvigne nad mejo -

19 dB, kar posledi¢no pomeni bistveno hitrejSe naraS€anje varnostne razdalje.
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Slika 6.11 prikazuje interferenco motilnega oddajnika, ki deluje v sosednjem kanalu

(razmik nosilnih frekvenc znaSa 25 kHz), za mreZo sprejemnikov na podro¢ju 3000 m krat
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10 m in z lo€ljivostjo 1 m. V prikazanem izra¢unu razdalja med motilnim in koristnim
oddajnikom, ki sta na sliki oznafena s Txm oziroma 7Tx!I, znasa 2,5 km.

Motilni oddajnik ima vecji vpliv na sprejemnike, ki so mu blizje. Za prikazano razdaljo
med motilcem in koristnim oddajnikom (2,5 km) in frekvenéni odmik 25 kHz mora bit
sprejemnik v najslabSem poloZaju (neposredno za motilnim oddajnikom) za nemoten sprejem
oddaljen 486 m od motilca. S povecanjem frekven¢nega odmika se varnostna razdalja mo¢no
zmanjSa. Za poloZzaj oddajnikov na sliki 6.11 in frekvencni odmik 50 kHz mora biti za
nemoten sprejem sprejemnik od motilca oddaljen za najmanj 20 m. Ce sta nosilni frekvenci
motilnega in koristnega oddajnika razmaknjeni za ve¢ kot 100 kHz, pa zahtevani odmik od
motilca znaSa le Se 11,2 m. Veliko razliko med razdaljami pri frekvenénem odmikih 25 kHz
in 50 oziroma 100 kHz je mo¢ pojasniti s pomoc¢jo slike 6.10. 1z omenjene slike je namrec
razvidno, da pri¢ne varnostna razdalja strmo naraS¢ati Sele po presegu razdalje prelomne
tocke — poloZnejsi del krivulje signal/motnja se dvigne nad mejo -19 dBm.

Predhodno podani rezultati kazejo, da je smiselno uporabljati neposredni nacin delovanja
sistema TETRA v predorih le do razdalje priblizno 1600 m. Zanesljivost komunikacije se nad
to mejo pri¢ne zelo hitro zmanjSevati, saj se v primeru prisotnosti motilnega oddajnika, ki
deluje v sosednjem kanalu, potrebna varnostna razdalja z oddaljevanjem sprejemnika in
motilca od koristnega oddajnika hitro poveéuje. Ce frekvenéni razmak nosilcev motilnega in
koristnega oddajnika znasa 50 oziroma 100 kHz pa je mejna razdalja zanesljive komunikacije
bistveno vecja in na zanesljivost vpliva predvsem domet povezave DMO. Vendar pa je
potrebno v izrednih razmerah, v katerih se neposredni nacin delovanja najpogosteje uporablja,

vedno predvideti najslab$i mozni scenarij.
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7. Sklep

V magistrskem delu smo obravnavali razSirjanje radijskega signala v neposrednem nacinu
delovanja sistema TETRA. Podrobneje smo analizirali razSirjanje signala v dolgih cestnih
predorih in v notranjosti stavb ter medsebojni vpliv uporabnikov. S pomocjo meritev in
simulacij smo pokazali, da lahko razSirjanje radijskega signala v dolgih ravnih predorih
modeliramo z novim modelom slabljenja, ki omogoca enostavno in ucinkovito dolo¢anje
dometa radijske povezave in varnostne razdalje. Analizirali smo Se vpliv motenj med
uporabniki v treh razli¢nih okoljih in sicer za odprto podroc¢je, v notranjosti zgradb in v
predorih.

Za dolocitev poteka slabljenja signala v tipicnem cestnem predoru smo uporabili serije
meritev narejenih v dveh razli¢nih predorih. 1z primerjave meritev in rezultatov simulacij smo
ugotovili, da je potek izgube poti sestavljen iz treh znacilnih odsekov; bliZnjega, daljnega in
zelo oddaljenega. Na osnovi ugotovitev v magistrskem delu predlagamo model trojnega
nagiba. Prvi del krivulje slabljenja lahko pribliZzno ponazorimo z modelom FSL, drugi z
valovodnim modelom in tretji z dvo-Zarkovnim modelom. Prelomni tocki dolo¢imo s
pristopom Zhang oziroma s pomocjo meritev. Bistvena prednost uporabe predlaganega
modela je v enostavni dolo€itvi dosega komunikacije DMO in hitri analizi motenj med
posameznimi skupinami uporabnikov. To je uporabno predvsem v izrednih razmerah, ko
natan¢nih podatkov o okolju raz$irjanja ni razpolago in je hitra ocenitev zanesljivega dosega
zveze bistvenega pomena.

Iz rezultatov meritev in simulacij je razvidno, da na domet komunikacije DMO mo¢no
vpliva predvsem nagib valovodnega dela krivulje, ki za predor Karavanke znaSa pribliZzno
25 dB/km. Le ta je mo¢no odvisen od oblike in pre¢nih dimenzij predora, nepravilnosti in ovir
v predoru, prometa ter tudi od elektri¢nih lastnosti materialov predora. Jakost signala ob
manjSanju precnih dimenzij predora ter ve¢jemu Stevilu nepravilnosti in ovir v predoru hitreje
upada in posledicno zmanjSuje domet zanesljive radijske zveze. Pri natan¢nosti izraCuna
dosega zveze DMO je torej kljunega pomena pravilna dolocitev precnih dimenzij
ekvivalentnega pravokotnega predora.

Za analizo interference smo uporabili model FSL in dvo-Zarkovni model izracun varnostne
razdalje na odprtem podrocju, model MWM za dolocitev varnostne razdalje v stavbi in model
trojnega nagiba, za dolocCitev varnostne razdalje v predoru. Iz rezultatov smo ugotovili, da je

dvo-Zarkovni model pri doloanju varnostne razdalje preve¢ pesimisticni, model MWM pa
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razmeroma realisti¢no dolo¢a podro¢je motenja sprejemnika. Analiza razmer v predorih kaze,
da doseg zveze ni odvisen le od slabljenja signala v odvisnosti od razdalje, temvec¢ tudi od
Stevila aktivnih skupin DMO in frekven¢nega razmaka med njimi. Verjetnost soCasne oddaje
dveh oddajnikov na sosednjih frekvencah je razmeroma majhna, vendar je potrebno v izrednih
situacijah, ko je zahtevana 100 % zanesljivost komunikacij upostevati najslabsi moZen primer.

V predlaganem modelu trojnega nagiba smo prvo prelomno tocko, ki razmejuje bliZnje in
oddaljeno obmocje, dolocili s pomocjo pristopa Zhang. Za dolocitev druge prelomne tocke
smo uporabili rezultate meritev. V prihodnje bi bilo potrebno model trojnega nagiba dopolniti
tako, da bi bilo moZno analiticno dolo¢iti tudi zaetek zelo oddaljenega podrocja. To je
razmeroma zahtevna naloga, saj je potrebno dolociti poloZaj prelomne tocke v odvisnosti od
dimenzij predora ter ocenjenega Stevila in velikosti ovir v njem. Z upoStevanjem navedenih
parametrov bi bilo posledi¢no moZzno doloc€iti prelomno tocko oziroma razdaljo pri kateri

zacnejo veckrat odbiti Zarki zanemarljivo prispevati k jakosti sprejetega signala.
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