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lzvieek: Ideja za strokovni prispevek je nastala na podlagi vse vedje razirienosti brezziénih AIR storitev, katere delujejo na izredno visokih frekvencnih
pasovih, le ti pa pogojujejo direktno radijsko vidljivost uporabniske opreme na posamezen oddajnik. Clanek opisuje enega izmed moznih nadinov prever-
janja radijske vidljivosti uporabnikov AIR storitev z uporabo simulacijskega orodja OPNET in virtuaine visinske kartografije DTED za podrodje Maribora z
okolico. Pritem smo se omejili na gradnike, ki jih AIR sistem vsebuje. V prvem delu ¢lanka smo se omejili predvsem na posamezne gradnike, ki se morajo
skladati z gradniki realnega sistema, tukaj imamo v mislih predvsem oddajno mo¢ in ostale karakteristike oddajnika, obd&utljivost sprejemnih enot,
modulacije, model irjenja radijskih valov, ki se mora tembolj prilegati realnemu razsirjanju radijskega valovanja v odprtem prostoru, natanénost virtualnega
terena v simulaciji itd. Opisali smo tri razlicne principe s pomogjo katerih lahko ugotavijamo ustreznost radijske vidljivosti, kamor spada analiza statistik
oddanega in sprejetega prometa (oddajnik posilja poizvedovalne pakete (ping)), analiza slablienja oddane modi v odvisnosti od reliefa terena, prevodnosti
prenosnega medija in v odvisnosti od oddalienosti, ter direktna analiza posameznih radijskih povezav na virtuainem 3D terenu, z grafiénim prikazom
radijske vidljivosti. Da bi bili rezuitati simulacij ¢imbolj verodostojni podajamo v nadaljevanju $e rezultate simulacij pri katerih je upostevana prevodnost
prenosnega kanala po zraku, ki vkljuéuje razliéne vremenske motnje (deZ, sneg,...). Vremenske vplive smo upostevali v modelu $irjenja radijskih valov,
kamor smo vnasali poznane vrednosti prevodnosti zraka, kier se le te spreminjajo od koli¢ine viaznosti v zraku, vegjih delcev v zraku itd.

Defining Radio Visibility of AIR Users with OPNET Modeler
Simulation Tool and 3DNV Module

Key words: OPNET Modeler, radio visibility, radio propagation model, TIREM4, line attenuation characteristic, wireless services, 3DNV, DTED maps,
virtual terrain.

Abstract: The main idea is concerned with today well spread wireless AIR services which work on high frequencies and frequency bandwidths, and this
is the main reason, why users need direct radio visibility that their AIR equipment can be connected on radio transmitter. In this paper is described one of
the many possible radio visibility check approaches where aiso belongs OPNET Modeler simulation tool with virtual DTED maps of Maribor with neighbor-
hood. At the beginning of this paper we introduce main parts of AIR system which plays important part when defining radio visibility between user
equipment and radio transmitter. Those main parts must have similar as possible characteristics as real elements have in real systems. Here we are
concentrated on transmitting power, modulations, receiver station density, free space radio propagation model, virtual terrain preciseness etc. During this
introduction we give detail description of three possible methods which could give us some conclusions about radio visibility. These three approaches
are; received traffic (ping) statistic analysis on the receiver side, line attenuation characteristic analysis considering cross terrain intersection and air
interface conductivity, and direct radio visibility analyze on virtual 3D terrain with graphical path loss illustration. To obtain precise as possible results is
important to consider weather conditions especially air conductivity (rain, snow, storms...), because such communication occurs on high frequencies (5
GHz upstream and 12 GHz downstream). Such weather conditions are included as appoint parameters in radio propagation model TIREM4.

nikov, pa vendarle Se venomer ostaja veliko taksnih, ki do
sedaj iz razli¢nih razlogov niso imeli dostopa do sodobnih

1. Uvod

Sodobni nacini telekomunikacijskih infrastruktur, ki smo jih
do sedaj poznali samo v tujini, prodirajo z veliko hitrostjo
tudi na nase irzis¢e. Glede na pestro razgibanost relief-
nega terena Republike Slovenije se je pojavila ideja o
postavitvi brezzi¢nih sistemov, s katerimi bi lahko zagotav-
liali sodobne storitve, tako imenovane trojcke (internet, tele-
vizija, telefonija), ki jih uporabniki na opti¢nih povezavah in
lokacijah blizu lokalnih central ze dije ¢asa poznajo. Ideja
se je tako uresnicila, za to pa je zasluzno podijetje GlobTel,
ki je razvilo ustrezno opremo za zagotavljanje sodobnih
brezzi¢nih storitev. Zaradi narave delovanja sistema na vi-
sokih frekvencah je s tem pogojena tudi direktna radijska
vidljivost na glavni oddajnik v kolikor uporabniki zelijo sprem-
liati AIR storitve. To sicer zozi nabor potencialnih uporab-

internetnih storitev. Pogoj radijske vidljivosti pa je takoj
ponudil idejo o analizi le-te s pomocjo simulacijskih orodij
s katerimi razpolagamo. Iz tega razloga smo opravili studi-
jo analize radijske vidljiivosti s pomodjo simulacijskega orod-
ja OPNET Modeler in modula 3DNV. Orodije vkijuc¢uje kva-
liteten model Sirjenja radijskih valov, imenovan TIREM4,
kateremu je mozno spreminjati Stevilne parametre, ki opis-
ujejo vremenske pogoje (prevodnost zraka ipd.). Model
TIREM4 uporablja prav tako ameriska vojska za modeliranje
svojih komunikacijskih radijskih povezav na virtualnem ter-
enu. V orodju fahko modeliramo oddajnike (oddajna mog,
viSina antene, polarizacija antene, modulacija, frekven&no
podrodije itd.) kakor tudi sprejemnike (uporabnika opre-
ma). Tekom opravijene studije smo uspesnost radijske
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vidljivosti s pomocjo orodja OPNET lahko preverili na tri ra-
Zliéne nacdine, le te pa bomo podrobneje predstavili v nada-
lievanju. Studija je namenjena potencialnim ponudnikom AIR
storitev, kateri Se nimajo dorecenih modelov preverjanja
vidljivosti, in jim je lahko nas pristop v veliko pomo¢ pri prever-
janju dostopnosti na njihovo brezziéno omrezje.

V drugem poglavju predstavijamo osrednjo problematiko,
iz katere se je razvila nasa ideja o preverjanju radijske
vidljivosti s pomogjo simulacije. V okviru istega poglavia
bomo na kratko podali $e kratek pregled nad AIR siste-
mom, ki je postavljen na Pohorju. V tretjiem poglaviju opisu-
jemo glavne gradnike, ki smo jih modelirali v simulaciji in
kateri so potrebni pri analizi radijske vidljivosti. V ¢etrtem
poglavju smo predstavili uporabljen model Sirjenja radijskih
valov TIREM4, ter njegove lastnosti, medtem ko v petem
poglaviju podajamo kratko predstavitev simulacijskega orod-
ja OPNET Modeler. Sesto poglavie prikazuje testni simu-
lacijski scenarij z uporablieno DTED visinsko kartografijo,
katerega smo uporabljali za dolodanje radijske vidljivosti. V
sedmem poglavju so predstavijeni rezultati in vsi trije mozni
nacini opazovanja radijske vidljivosti med oddajnikom in
posamezno uporabnisko enoto. Clanek zakljuéujemo s
sklepnim osmim poglaviem.

2. Osnovna problematika in ideja

S pojavom in uspesno implementacijo brezziéne tehnolog-
ije AIR storitev na mariborskem Pohorju, se nam je takoj
porodila ideja o preuCevanju radijske vidljivosti glede na
frekvenéno naravo delovanja samega sistema. Ker gre za
frekvencno podrodje nad 5GHz, je vidljivost uporabnika
na oddajnik kiju¢nega pomena. V razpoloZljivem simulacij-
skem orodju, s katerim razpolagamo, smo uvideli, da lahko
radijsko vidljivost ocenimo na tri razlicne nadine, ter hkrati
simulacijski sistem modeliramo v potankosti, da se le-ta
¢imbolj sklada z realnim sistemom. Kot bomo spoznali v
nadaljevanju, lahko v orodju modeliramo polarizacijo odd-
ajnika, sevalni kot oddajnika, visino, frekvencéni pas, mod-
ulacijo..., ter na uporabnikovi strani obdutljivost uporabni-
sSke opreme, frekvenéni pas, v katerem naj sprejemnik de-
luje, nacin modulacije itd. Vsi omenjeni parametri vplivajo
na natanénost modeliranja, te-to pa bo pogojeno tudi z na-
tancnostjo visinske kartografije, ko jo vkljuéimo v simulac-
ijsko orodje. Cimbolj natanéna je kartografija, tembolj na-
tan¢en bo simulacijski model. Ideja kako opazovati vidljivost
v simulacijskem okolju je sila preprosta; ¢e upostevamo,
da smo vse gradnike modelirali dovolj natan¢no, imamo
na voljo za preverjanje, ali vidljivost obstaja ali ne, sledece
moznosti: preverimo karakteristiko slabljenja signala med
oddajnikom in sprejemnikom v odvisnosti od vpliva terena,
pri ¢emer oddajamo nek simbolni promet (npr. ping). Ce
le-ta na doloceni oddaljenosti (pozicija) pade pod dolodeno
mejo, je to za nas znak, da se uporabniska enota in oddaj-
nik med seboj ne vidita oziroma v nasprotnem primeru ka-
rakieristika slabljenja signala ostane v celotnem cbsegu
nad pred-definirano mejo (ang. threshold). V drugem
primeru lahko opazujem statistiko oddanega in sprejetega
prometa. V kolikor med postajama ne obstaja direktna
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vidijivost, bo oddajnik promet oddajal, sprejemnik pa le tega
ne bo sprejemal. Zadnja moznost pa se navezuje na inter-
aktivno spremljanje dogajanja v 3DNV paketu, kjer doga-
janje prikazujemo na virtuainem 3D terenu (Slika 1). Ob
vsaki enoti se izpisujejo parametri o stanju povezave do
oddajnika, iz katerih lahko sklepamo o radijski vidljivosti.
Ta nacin tudi uporabnika obvesca o sami vidljivosti z barvo
ozna¢enih povezav. Ce je povezava do oddajnika oznace-
na z rdeco, to simbolizira, da le-ta ne more eksistirati. Vse
do sedaj nastete moznosti preucevanja radijske vidljivosti
bomo predstavili v obliki rezultatov v sedmem poglavju.
Tekom studije smo prisli do zakljucka, da lahko z nasim
predlaganim sistemom preverjanja radijske vidljivosti v simu-
laciji operater preveri, veé razli¢nih scenarijev, na katero
geografsko pozicijo se mu bolj izplacda postaviti oddajnik,
da bo pokril ¢im vedji geografski del, na katerem se na-
hajajo morebitni potencialni uporabniki njegovih storitev.

Slika 1: ViSinska karta v 3D prikazu (3DNV)

3. Osnovni gradniki, kot osnovni
sestavni del za preverjanje radijske
vidljivosti v simulaciji

Med osnovne gradnike, od katerih zavisi natan¢nost rezul-
tata simulacije spadajo oddajnik, viSina antene, frekvenéni
pas oddajanja, modulacija, oddajna mo¢, geografska po-
zicija, natancnost virtualne viSinske kartografije in obc¢ut-
ljiivost ter viSina antene sprejemne enote /2/.

Oddajnik: Veltockovni oddajnik sprejme signale iz osnovne
postaje. Signal se nato pretvori v visoke oddajne frekvence,
ki se najprej filtrirajo in ojadijo. Pasovna $irina je ekviva-
lentna tisti, ki jo oddajnik prejme od osnovne enote (ang.
main station). Signal se nato distribuira ¢ez omni sektor-
izirane antene s tipicnim ojac¢enjem 10dB. Da bo simulac-
ijski model ¢im bolj precizen, najprej oddajni anteni defin-
iramo njeno visino, ki se sklada z viSino, na kateri je
namescena reaina antena in tudi sama geografska pozici-
ja v simulacijski strukturi se mora ujemati z geografsko
pozicijo realnega oddajnika. Le-to dolo¢imo v simulaciji z
vnosom koordinat. Tako zadovoljimo kriterij ujemanja.
Klju¢en pomen pri kvaliteti prenosa ima modulacija. Le-ta
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se izbira glede na potrebe robustnosti, v najvedji meri pa
se uporablja kvadraturna amplitudna modulacija QAM-16
/4/ . lztegarazioga podajamo v nadaljevanju e kratek opis
omenjene modulacije, ki predstavlja pomemben gradnik
prenosa radijskega valovanja.

QAM modulacija: Kvadraturna amplitudna moduiacija je
osnovni predstavnik digitalninh modulacij, kjer se hkrati
spreminjata amplituda in faza nosilnega signala. Za lazjo
predstavo prikazujemo na sliki 2 blokovno shemo modula-
{orja na strani oddajnika.

impulse

bsl  HL(f

generator i

( ) flow COS 2 s(r)
splitter —sin 2/t C ) >

L_’ impulse || H(f

generator

Slika 2: Blokovna shema modulatorja na strani
oddajnika

V prvi fazi se bitni tok, ki se prenasa, porazdeli v dva ekviv-
alentna dela, kar zagotavlja dva neodvisna signala, ki se
prenasata. Oba signala se nato individualno kodirata. Po
postopku kodiranja se en kanal (tisti, ki je v fazi) pomnozi s
kosinusno funkcijo, medtem ko je preostali kanal (preosta-
li pravokoten, ang. quadrature) pomnozen s sinusno funk-
cijo. V taksnem primeru je med obema kanaloma 90°
faznega zamika. Oba signala se nato zdruzita in podlieta
preko prenosnega medija. Na prejemnikovi strani se sku-
pen signal demodulira po principu, ki je prikazan na sliki 3.
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Slika 3: Blokovna shema demodulatorja na strani
sprejemnika
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Na strani sprejemnika ob pogoju poznanih nosilcev nap-
rava najprej skupen sprejeti signal razdruzi na 90° fazno
zamaknjena signala, ki smo ju spoznali pri modulaciji, nato
se izvede A/D pretvorba, bitna kvantizacija, kjer Sele nato,
po bitni kvantizaciji, ob zdruzitvi obeh bitnih tokov, dobimo
skupen bitni tok podatkov, ki jih prenasamo. Demodulacija
predstavlja inverzni postopek modulaciji. Ker je QAM nadin
modulacije najpogosteje uporablien v AIR sistemu (odvis-
no od zahtev) in ker ima le ta kljué¢no vlogo pri natanénosti
modeliranja, smo na kratko podali njen opis /4/.

Frekvenéni pas /2/: Kot smo ze v uvodu omenili, deluje
AIR sistem na precej visokih frekvencah (nekaj GHz). Iz
tega razloga je tudi natan¢nost modela odvisna od natancéno
definiranega frekvenénega pasu. Le ta pa se v Sloveniji za
razlicne regije razlikuje (glej APEK) /6/. To pomeni, da
moramo v simulaciji izbrati takéno opremo, ki omogoda
nastavitve frekvenénega pasu, modulacije, oddajne modi
itd. Omenjene parametre vkljucujejo tako MANET, kot tudi

Wireless modeli v simulacijskem okolju. Iz tega razloga
lahko s pravilno izbiro simulacijskih elementov zadostimo
Stevilnim kriterijem, ki smo si jih pred modeliranjem siste-
ma postavili. Kriterije, ki morajo biti izpolnjeni, pa smo v
predhodnem poglaviju e spoznali.

Geografska pozicija in natancnost visinske kartografije:
Z poznavanjem geografskih koordinat na katerih se nahaja
realna oprema, lahko identi¢ne koordinate vnesemo v simu-
lacijsko strukturo. S tem zagotovimo usklajenost pozicij enot
na virtuainem terenu s pozicijami enot na realnem terenu.
Za doloc¢anje realnih koordinat si lahko pomagamo z GPS
sistemom. Na ta nacin lahko dolo¢amo geografske pozic-
ije uporabniske opreme (sprejemne antene), kakor tudi
pozicije obstojecih oddajnikov. Usklajenost pozicij enot na
virtualnem in realnem terenu ima prav tako kljuden vpliv na
natancnost simulacijskega modela.

Oddajna moc, visina antene in obéutljivost: Do tovrstnih
parametrov lahko pridemo bodisi z meritvami (mislieni vsi
nasteti parametri) ali s prebiranjem podatkovnih listov proiz-
vajalcev posameznih komponent (oddajna mod¢ in obdut-
ljivost). Ker smo Ze na zacetku zadostili pogoju, ki se nave-
zuje na izbiro taksne simulacijske enote, katera omogoda
vnos vseh Kiju¢nih parametrov, nam preostane zgolj e vnos
pridoblienih parametrov v simulacijske postaje.

4. Model sirjenja radijskih valov
TIREM4

TIREM je kratica izpeljana iz angleske besede Terrain in-
tegrated Rough Earth Model, kar v prevodu pomeni in-
tegriran razgiban teren zemije. TIREM vkljuéuje dva mode-
la TIREM3 in TIREM4, ki se v najvedji meri uporabljata pri
modeliranju brezzi¢nih povezav. TIREM3 izhaja iz oddelka
za obrambo Zdruzenih drzav Amerike, le tega pa je v zadn-
jih letih nadomestil izbolj$ani in natanc¢nejsi mode! razsir-
janja radijskih valov, ki ponuja hitrej§i izradun izgube poti
(ang. path loss), Se posebej v primerih ko gre za v detajle
dodelan 3D teren. TIREM je sposoben predvideti izgubo
raz$irjanja radijskega valovanja (RF) za frekvenéna podrodja
od 1MHz pa vse do 40 GHz, tako za podrodja kopnega
kot tudi za podrocja na morju. V modelu lahko dolodimo
parametre prevodnosti tal (ang. ground conductivity), rela-
tivno permeabilnost (ang. relative permittivity), viaznost (ang.
humidity), lomijenje valov na povrsini (ang. surface refrac-
tivity) in resolucijo, t.j. razdaljo med izohipsami na viginski
karti /7/, /8/, /9/.

Model Siriera radjsiih valov
Oatctoka z informacyami o lerenu S mREM 4, TIREM3, Longloy Rice
y
OPNET dlvation datlska

Slika 4: Povezava kartografije in modela razsirjanja
radijskih valov z brezzi¢nim omreZjem

137



S. Klampfer, J. Mohorko, P. Planinsi¢, Z. Cucej: Doloanje radijske

Informacije MIDEM 39(2009)3, str. 135-143

vidljivosti uporabnikov AR storitev s pomocijo simulacijskega ...

5. Simulacijsko orodje OPNET
Modeler

OPNET Modeler je vodilno simulacijsko okolje v komunikagcij-
ski industriji. Omogoca konstruiranje in studije telekomu-
nikacijskih infrastrukiur, posameznih naprav, protokolov,
aplikacij ipd. Orodje stremi k objektno orientiranemu mod-
eliranju. Ustvarjeni modeli predstavljajo zrcalo strukture
dejanskih omrezij in omreznih komponent. Prisotna je pod-
pora za vse tipe komunikacijskih mrez z naprednimi teh-
nologijami kot so fast ethernet, WiFi, UMTS, GSM, itd.
Simulacijski jezik bazira na seriji hierarhi¢nih urejevalnik-
ov, ki vzporedno ponazorijo strukturo protokolov, opreme,
mreze. Omogocena je tudi animacija dogajanja v omrezjih,
kar Se dodatno poenostavi razumevanje delovanja
posameznega elementa. Nudi moznost ustvarjanja povsem
novih enot oziroma preurejanja ze obstojedih. Preureditev
ze obstojece enote je mozna celo na kodnem nivoju, ki je
izveden s C/C++ programskim jezikom. Orodje omogoca
tudi simulacije na virtualnem terenu z uporabo visinskih
DTED kart, ki jih lahko prikazemo v 3D obliki z modulom
3DNYV. Z natanc¢nostjo visinske kartografije je pogojen re-
alisti¢en prikaz na 3D virtuainem terenu. Da bi 3D relief
¢imbolj ustrezal realnemu, kjer imamo v mislih predvsem
ceste in kijuéne objekte, lahko le te v obliki ustreznih slik
po plasteh uvozimo na zeleno kartografijo. V zadnjem ¢asu
se v OPNET orodju zelo uveljavlja modul SITL, ki omogocda
povezavo simuliranih omrezii, elementov, naprav, z zunan-
jimi realnimi omreZzji, elementi oziroma napravami. To pome-
ni, da nam v simulaciji ni ve¢ potrebno modelirati prometa,
temvec lahko le tega zajamemo iz realnega omrezja, ele-
menta, naprave, in ga preto¢imo ¢ez simulirano omrezje,
nato pa ga vrnemo nazaj v realno omrezje. Na ta nadin
nam orodje omogod¢a opazovanje stanjav omrezju, ¢e nanj
na primer »virtualno« v simulaciji priklju¢imo dodatne upo-
rabnike itd. Zadnja razli¢ica simulacijskega orodja vsebuje
Se zelo natanéen model razsirjanja radijskih valov imeno-
van TIREM4, ki velja za enega izmen najbolj natanénih
modelov in ga v simulacijah uporablja celo ameriSka voj-
ska. Omenjen model smo pri analizi radijske vidijivosti s
pridom izkoristili tudi mi /1/, /3/, /5/.

6. Simulacijska struktura preverjanja
radijske vidljivosti

V simulacijsko strukturo smo vkljudili vse do sedaj omen-
jene kljuéne elemente, ki vplivajo na potek komunikacije
med oddajnikom in sprejemnikom (slika 5).

V prvem scenariju smo na virtualni teren nakljuéno postavi-
li sprejemne enote, le-te pa se nahajajo na razliénih ge-
ografskih pozicijah (hribi, doline...) in na razlicnih odd-
aljenostin. Namen tega scenarija je pokazati konénemu
uporabniku, kako lahko predvidi podrocje pokritosti s sig-
nalom. Testni promet, ki smo ga pretakali ¢ez omrezZje za-
gotavija http streznik, kiv kratkih ¢asovnih intervalih posilja
testni promet do konénih uporabnikov, seveda tistih, ki so
v dosegu oddajnika in imajo direktno radijsko vidljivost. Z
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Slika 5: Scenarij postavitve enot na virtualnem terenu z
visSinsko DTED karfografijo z enim oddajnikom

blokom ‘Applications’ definiramo aplikacije za katere
zelimo, da so prisotne v simuliranem omrezju (za nas prim-
er samo http), medtem ko z biokom ‘Profiles’ dolo¢imo
uporabniske profile, ki jih nato priredimo uporabnikom.
Streznik in oddajnik sta med seboj povezana z 100BaseT
ozi¢eno povezavo. Rezultati simulacij, ki jih bomo spoznali
v sedmem poglaviu bodo nazorno prikazali pomanjkljivosti
takSnega scenarija, saj bo vecina enot izven radijske
vidljivosti. iz tega razloga smo ustvarili Se drugi scenarij, v
katerem smo dodali $e en dodaten oddajnik, ki pokriva JV
sektor (slika 8), s ¢imer pokrijemo $e dodatna podrocia,
katera prej niso imela direkine radijske vidljivosti. Kijub
temu, pa tudi na ta nacin ne moremo zagotoviti vidljivosti
vsem uporabnikom, saj je narava razgibanosti terena v Slov-
eniji preve¢ pestra.

Slika 6: Scenarij postavitve enot na virtualnem terenu z
visinsko DTED kartografijo z dvema
oddajnikoma

V drugem scenariju povezavo razdelimo na dva dela s po-
mocjo omreznega stikala, kjer vsako izmed obeh povezav
priklju¢imo na posamezen oddajnik. Drugi scenarij je prav
tako pripravljen na tako imenovane ‘roaming’ eksperimente,
ki bi prisli v postev v primeru uporabe mobilnih postaj z
definiranimi trajektorijami na terenu. Za oba scenarija so
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enote, ki predstavijajo uporabnisko opremo fiksne. Pred-
stavijeni rezultati drugega scenarija v sedmem poglaviu
bodo nazorno pokazali, da smo z JV oddajnikom pokrili
dodatne postaje.

7. Simulacijski rezultati in mozni
nacini preverjanja vidljivosti

Simulacijsko orodje omogoca ve¢ moznih nacinov prever-
janja radijske vidljivosti. Prvi in tudi najenostavnejsi nacin
se navezuje na analizo karakteristike slabljenja oddanega
signala v odvisnosti od razdalje in v odvisnosti od oblike
terena. Pri vseh nacdinih analiz je bil v simulaciji uporabljen
TIREM4 model razsirianja radijskih valov, ki je opisan v
Cetrtem poglavju. Analiza slablienja oddanega signala v
odvisnosti od terena je prikazana na sliki 7. Gre za anal-
iti¢no orodje, ki v pre¢nem prerezu predstavi obliko terena
med oddajnikom in sprejemnikom (vrhovi, doline, ovire) in
v navezi z reliefom izracuna mode! slabljenja signala. Tako
imamo na sliki 7 prikazan prec¢ni prerez terena, ki se na-
haja med oddajnikom (‘Repetitor’ na sliki 5) in sprejemnikom
(‘Node 15’ na sliki 5). Iz pre¢nega prereza lahko direktno
opazimo, da komunicirajoci enoti nimata med seboj radi-
jske vidljivosti, saj se med njima nahajajo vmesne ovire. S
Stevilnimi empiriénimi poizkusi smo tudi dolodili mejno ob-
mocije slablienja, kjer komunikacija pade. To mejno ob-
mocje znada -95dB. Zgornji graf na sliki 6 prikazuje karak-
teristiko slabljenja oddanega signala v odvisnosti od tere-
na za dve raziicni frekvenéni podrociji. Zgornja krivulja pri-
kazuje slabljenje za frekvenco 1MHz in pasovno Sirino
100kHz, medtem ko spodnja krivulja ponazaria frekvenco
12GHz in pasovno Sirino 296MHz. 1z prvega rezultata je
lepo opazna vecja obdutljivost visokofrekvenénega signa-
la v odvisnosti od terena v primerjavi z manj$o obdéutljivost-
jo nizje frekven¢nega signala. Za obe frekvenéni podrodiji
pavtem scenariju ne moremo zagotoviti radijske vidljivos-
ti, saj se med komunicirajo¢ima enotama nahajajo vmesne
ovire. Iz karakteristike slabljenja vidimo, da je slabljenje med
-100in-200dB, kar avtomatsko pomeni, da je taksna vred-
nost pod mejo -95dB, to pa pomeni, da komunikacija pri
takdnem slabljenju ne more eksistirati. Z navpic¢no ¢rtkano
¢rto je oznacen polozaj enote na terenu, ki hkrati doloca
Se vrednost slabljenja za to pozicijo. Vmesnik nam ponudi
Se Stevilne druge prametre, ki jih lahko spreminjamo, sem
pa spadajo lega oddajnika in sprejemnika po zemljepisni
dolzini in zemljepisni Sirini, viSina oddajne antene, visina
sprejemne antene, nastavitev centralne frekvence, nas-
tavitev pasovne Sirine in izbira modela Sirjenja radijskih val-
ov (Longley-Rice, TIREM3, TIREM4...). V modefu smo
nastavili vi§ino oddajne antene na 10 metrov, sprejemne
pa 1 meter.

Zavse vnesene podatke se izvrSi izracun karakteristike sla-
blienja. V kolikor Zzelimo prestaviti sprejemno enoto na dru-
go geografsko pozicijo, vnesemo nove vrednosti zem-
liepisne dolzine in Sirine ter poZzenemo analizo, ki nam
nakaze, ali ima nova pozicija radijsko vidljivost ali ne, pri
c¢emer se tudi avtomati¢no osvezi prerez terena. Podobno
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Slika 7: Karakteristika slabljenja signala v odvisnosti od
terena in oddaljenosti za scenarij na sliki 5.

lahko spremlijamo karakteristiko slabijenja za vsak
posamezen parameter, ki ga spremenimo. Ob spremembi
parametra in opravljeni analizi se nova karakteristika sla-
blienja doda na isti graf, s &imerimamo omogodéeno sprem-
lianje morebitnih izboljsav/poslabsanj glede na predhodne
nastavitve.

Podobno analizo smo izvedli $e za drugi scenarij na sliki 6,
Kier smo zagotovili dodatno pokritost s signalom z dodat-
nim oddajnikom. S taksnim scenarijem smo pokrili vedji
del JV sektorja (glej sliko 6) in s tem tudi enoto ‘Node 15, ki
v prvem scenariju ni imela radijske vidljivosti. S taks$no
postavitvijo oddajnika imajo enote v JV sektorju, vkijuéno z
‘Node 15’ direktno radijsko vidljivost na ta oddajnik, kar je
tudi razvidno iz pre¢nega prereza terena na sliki 8.
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Slika 8: Karakteristika slabljenja signala v odvisnosti od
terena med oddajnikom in enoto ‘Node 15’ za
scenarij na sliki 6.

V tem primeru je iz karakteristike slabljenja razvidno, da
ima uporabnikova enota za obe frekvencéni podrodiji na tocki
kier se nahaja (navpi¢na ¢rtkana ¢rta) zadovoljiv signal, saj
slabljenje ne pade pod mejo -95dB.

Na enak nacin lahko preverimo vidljivost za vse ostale enote.
Geografsko pozicijo lahko spreminjamo kar v vmesniku,
ali pa dejansko prestavimo enoto na virtualni kartografiji na
drugo pozicijo.
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Kot smo Ze uvodoma omenili je to eden izmed stevilnih
nacinov ugotavljanja radijske vidljivosti v simulaciji ni pa
edini, zato bomo v nadaljevanju predstavili $e dva nadina.
Prviizmed njiju je opazovanje karakteristike sprejetega pro-
meta. To pomeni, da iz streznika na oddajnik posiljamo test-
ni minimalni promet (ang. ping), ki sluzi zgolj za indikacijo
dosega/nedosega uporabniskih postaj, pri tem pa mini-
malno vpliva na zasedenost prenosnih kanalov. Na osnovi
analize statistike sprejetega prometa lahko skiepamo, kat-
era postaja je v vidnem dosegu oddajnika in katera ne. Da
bi se prepri¢ali v verodostojnost analize rezultata sprejete-
ga prometa, smo vpeljali e dodaten ukrep analize bitnih
napak, t.i. BER (ang. Bit Error Rate). Znano je dejstvo, da
v primeru odpovedi sprejemne enote, ali da le-ta ni v radij-
skem dosegu, se karakteristika bitne napake strmo pov-
zpne, saj sprejemnik ne sprejema ACK potrjevalnih okvir-
jev, okvirji, ki pa so poslani pa ne prispejo na cilj, kar je
povod, da se zavrzejo, nekateri popacijo, BER pa zadne
strmo narascéati.

B Ohject: Modets
(HTTPPraofile I HTTPApplication)

Client Hitp Tratfic Received (bytes/a

m
{1
Pl

B Object Noda21
(HTTPProfite / HTTRARplication)
Client Hitp Traffic Received (bytesfzen)

&0

Slika 9: Analiza karakteristik sprejetega prometa enot
‘Node 15’ in ‘Node21’ za prvi scenarij na sliki 5

V prvi fazi predstavljamo zgolj analizo sprejetega prometa
prvega scenarija z enim oddajnikom, kjer opazujemo enoti
‘Node21" in ‘Node15' v dveh razli¢nih sektorijih (glej sliko
5). Kot smo ze iz prve metode ugotovili ‘Node 15’ ni v vid-
nem polju oddajnika zato prometa ne more sprejemati (sli-
ka 9, gornji graf) in je iz tega razloga tudi karakteristika
sprejetega prometa venomer na vrednosti 0. Obratno je z
enoto ‘Node21’, katera se nahaja v vidnem polju oddajni-
ka in skladno s tem tudi lahko sprejema promet (slika 9,
spodnji graf). V prvem scenariju je ostal celoten JV sektor
brez direktne vidijivosti. Da bi lahko pokazali $e primer pokri-
tosti podrodij z ve¢ oddajniki, smo v drugi scenarij vkljudi
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dodatno oddajno enoto (slika 6). Z dodatnim oddajnikom
smo dosegli Se dodatno obmocje pokritosti, vendar se je
potrebno zavedati, da tudi z ve& deset oddajniki, ne more-
mo zagotoviti 100% pokritosti. |z grafov na sliki 11 za
‘Node15'in ‘Node21’ se lepo vidi, da je tokrat tudi ‘Node 15’
v obsegu vidijivosti drugega oddajnika, in lahko promet
sprejema, za razliko od prvega scenarija. Pri uporabi dveh
oddajnikov smo uporabili sektorske antene, saj smo stem
zagotovili sevalne kote, ki se med seboj ne pokrivajo, ob
tem pa se izognemo raznim interferencam in drugim po-
javom, ki lahko vplivajo na kakovost komunikacije. Orodje
omogoca celo modeliranje anten in antenskih sistemov, ki
iih lahko nato uporabimo na ze obstojecih elementih na-
menjenih brezzi¢ni komunikaciji ipd. Na ta na¢in smo mod-
elirali anteno z 270° kotom pokritosti. Sevaini diagram se
lahko v 3D prikazu spremija ze med samo fazo nadrtovan-
ja, kar je nacrtovalcu v veliko pomo¢. Kot pokritosti in ka-
rakteristika sevanja sta se dodatno prikazani v posebnem
grafu, ki je prikazan na sliki 10.

Slika 10:Modeliranje antene in prikaz sevalnega
diagrama v 2D in 3D pogledu

V drugem scenariju smo tekom testiranj preizkusili tudi mo-
bilne enote z definiranimi trajektorijami. Ker gre za dva odda-
inika (dve bazni postaji}, smo v simulacijo vpeljali tako imeno-
vani ‘roaming’ ali gostovanje. S tem pristopom omogod¢imo
prehajanje enot iz sektoria ene bazne postaje v sektor druge
bazne postaje. Pristop nakazuje, da lahko preizkusamo tudi
varante mobilnosti, doloGamo trajektorije poti oziroma odseke,
kier ima uporabnigka oprema vidno polje na oddajnik itd., prav
tako smo preizkusili scenarij, kjer je lahko posamezna upo-
rabniska postaja z direktno vidljivostjo zastopana kot dostop-
natocka, preko katere se okoliske enote v njeni vidljivosti pre-
ko nje povezujejo na glavni oddajnik, vendar je to ze obstran-
ska tematika, ki se ne navezuje na ta Glanek.

Da bi bila informacija o nezadostni radijski vidljivosti tem
bolj to¢na smo k vzporedni analizi vkljucili $e analizo para-
metra BER. Z dodatno informacijo BER bomo lahko z ve-
liko gotovostjo potrdili sklep iz predhodne metode. Rezul-
tati vzporedne analize karakteristike sprejetega prometa in
karakteristike BER za enoti ‘Node 15’ in ‘Node21’ prvega
scenatrija so prikazani na sliki 12.
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Slika 11:Analiza karakteristik sprejetega prometa enot

‘Node 15’ in ‘Node21’ za drugi scenarif na sliki 6.
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Slika 12:Prikaz vzporedne analize karakteristik BER in
sprejetega prometa za enoti ‘Node 15’ in
‘Node21’ prvega scenarija.

Prvi in drugi graf na sliki 12 (od zgoraj navzdol) prikazujeta
sprejeti promet in BER na enoti ‘Node 15’, medtem ko pre-
ostala dva (tretji in Cetrti) prikazujeta identiéni karakteristiki
za enoto ‘Node21’. Kot smo zZe v uvodu tega poglavia za
prvi scenarij spoznali, ‘Node15' nima vidnosti na oddajnik
zato ne more sprejemati nobene prometa. Tej enoti je odd-
ajnik namenil v dolo¢enem simulacijskem intervalu,
dolo¢eno stevilo paketov. Ker enota ne vidi oddajnika teh
paketov ne more sprejeti, in ker jih ne more sprejeti tudine
more odgovoriti z ACK potrditvenimi okvirii. Ko se obdobje
obstoja paketa izte¢e TTL (ang. Time-To-Live), se le ta
zavrze in zabelezi kot izgubljen, v veliko primerih pa se
deformira zaradi ¢esar, ga ve¢ ni mo¢ prepoznati, kar se
smatra kot bitna napaka. Iz drugega grafa na sliki 12 opa-
zimo, da se v dolo¢enih primerih BER sunkovito poveéa
{konice), kar ob pogoju ni¢ sprejetih podatkov iz prvega
grafa na sliki 12 jasno nakazuje na problemati¢nost direktne
vidljivosti na oddajnik. Kot smo Ze zgoraj omenili, enota
‘Node21’ sprejema promet, kar iz prvega pogoja nakazuje
na direktno vidijivost. Da je taksen sklep tem bolj popoin
se vto prepriCamo $e z analizo Cetrtega grafa na sliki 12, ki
prikazuje tekom celotne simulacije prakti¢no ni¢elno vred-
nost bitne napake. Na osnovi vzporedne analize lahko z
veliko verjetnostjo potrdimo, da se opazovani postaji med
seboj vidita. S tem smo opisali drugo metodo analize kjer
smo z vzporedno analizo povedali verjetnost veljavnosti izra-
za, da se doloéeni komunicirajodi postaji vidita med seboj.
Obe do sedaj predstavijeni metodi z opisanimi rezultati sta
dokaj hitri in enostavni za uporabo.

Tretja moznost analize s pomocjo modula 3DNV in prikaza
vidljivosti na 3D virtualnem terenu je nekoliko zahtevnejsa
kar se ti¢e priprave, rezultati pa so prikazani vizualno s
pomodjo barvnih povezav in njim pripadajodih parametrov.
Za simboliziranje povezave se uporablja pet osnovnih barv
(¢rna, modra, rdeca, zelena in rumena). Za nas je pomem-
bna predvsem rdeca barva povezave, ki simbolizira, da je
s komunikacijo nekaj narobe. Metoda ima $tevilne pred-
nosti, saj si lahko v 3D nacinu iz razli¢ni perspektiv ogleda-
mo polozaj posameznih enot, reliefno pozicijo, okolico
enote itd. Eden izmed moznih prikazov perspektive opa-
zovanja enote je prikazan na siiki 13.

V tem nacinu, lahko za vsako encto pogledamo njene par-
ametre, kot so visinska pozicija, koordinate, ime enote in
nenazadnje, Ce gre za mobilno enoto $e njeno hitrost premi-
kanja po terenu. Na sliki 14 imamo prikazane vse mozne
poti komuniciranja, tudi med uporabniskimi enotami direkt-
no med seboj, pri upostevanju parametrov oddajne modi,
sprejemne modi, ob&utljivosti, modulacije itd., ki smo jih
za vsako enoto posebej nastavili v simulaciji. Z rdeéo pov-
ezavo so prikazane vse relacije med katerimi komunikacija
ne more obstajati, bodisi zaradi oddaljenosti, bodisi zaradi
vmesnih ovir na terenu. Z modro, ¢érno in zeleno so prika-
zani zadovoljivi komunikacijski pogoji, medtem ko rumena
barva ponazarja mejno-kritiéne povezave. V primeru tako
imenovanega ‘online’ opazovanja dogajanja na virtualnem
3D terenu med samo simulacijo, se na vsaki barvni oznace-
ni povezavi izpiSejo Se karakteristike same povezave, ki jih
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Slika 13:Prikaz poloZaja enote ‘Node 15’ na virtualni 3D
visinski kartografiji

lahko spremljamo tako, da se prestavimo v detajini pogled
posamezne enote, t.j. v perspektivo kot je prikazana na
sliki 13.

Slika 14:Prikaz vseh moZnih povezayv ki lahko ali pa ne
morejo eksistirati za vse moZne kombinacije
med postajami

Zaradi laZje preglednosti smo prilozili sliko 15, na kateri so
vizualizirane komunikacijske poti do oddajnika in med obe-
ma opazovanima enotama ‘Node15' in ‘Node21’, s pogle-
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dom iz pti¢je perspektive. V osnovi gre za enak prikaz kot
na sliki 14, vendar samo s tremi opazovanimi enotami.

Slika 15:Prikaz enot ‘Repetitor’, ‘Node 15’ in ‘Node21’
prvega scenarija na virtualnem 3D terenu

Tudi na virtualnem terenu z opazovanjem stanja povezav
pridemo do enakih zaklju¢kov, kot smo prisli z obema pred-
hodnima metodama. Ker se slika 15 navezuje na prvi sce-
narij, je iz slike lepo opazno, da se enota ‘Node 15’ ne vidi
z oddajnikom, komunikacija torej ne eksistira, prav tako pa
ne more eksistirati komunikacija med enotama ‘Node15’
in ‘Node21’. Obe komunikacijski povezavi sta na sliki 14
oznadeni z rde¢o barvo. Komunikacijska pot, ki pa lahko
obstaja, in je bila tudi potriena z cbema predhodno pred-
stavljenima metodama, pa je pot med oddajnikom in enoto
‘Node21’. V kolikor bi se s perspektivo prestavili v polozaj
enote, kot je prikazan na sliki 13, bi se ob vsaki enoti prika-
zali povezavi, kot jih vidimo na sliki 15, od katerih bi vsaka
imela izpisane svoje parametre slabljenja linije, ki smo jih
spoznali Ze pri prvi metodi.

8. Sklep

Tekom ¢lanka smo predstavili studijo analize radijske
vidijivosti s pomocjo simulacijskega okolja OPNET Model-
er, modula 3DNV in visinske kartografije DTED. S tak$nim
pristopom lahko dovolj natanéno ocenimo parameter radi-
jske vidljivosti do posamezne uporabniske enote, brez, da
bi se fizicno podajali na teren in opravljali meritve vidljivos-
ti. Natan¢nost modela vsekakor zavisi od natanénosti mod-
eliranja gradnikov, ki smo jih spoznali v predhodnih
poglavjih, vendarle, pa je modeliranje ob pogoju poznanih
parametrov enostavno in hitro. Da je vizualizacija na 3D
terenu bolj pristna se lahko v orodje uvozijo Se Stevilne
kartografije s cestami in objekti. UvaZzanje poteka v ve¢ plas-
teh, kjer lahko eno izmed plasti predstavijajo ceste, drugo
plast npr. objekti itd. Rezultati, ki smo jih prejeli so zado-
voljivi, in pridobljeni na hiter ter predvsem enostaven nadin.
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