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SPIS OZNACZEN

Zysk uwzgledniajacy wysoko$¢ anteny stacji abonenckie;j.
Odstep pomigdzy budynkami.

Liczba budynkéw, nad ktérymi przebiega trajektoria fali.
Stopien pokrycia terenu przez budynki.

Dlugos¢ trasy propagacji; odleglo$é pomigdzy stacja bazowa a stacjg
abonencka.

Odleglos¢ pomiedzy przeszkoda a stacja abonencka.

Odleglo$¢ pomigdzy stacja bazowsa a przeszkoda.

Statystyka testowa F Snecodera-Fishera.

Czgstotliwosé.

Zysk energetyczny anteny (ogélnie).

Zysk energetyczny anteny nadawczej.

Zysk energetyczny anteny odbiorczej.

Wysokos¢ zawieszenia anteny stacji abonenckiej.

Wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji bazowe;j.

Wysokos$¢ przeszkody na trasie propagacji fali radiowe;.

Stopient zaburzenia I strefy Fresnela w sytuacjach: LOS1,NLOS1 i NLOS2.
Polozenie linii widzialno$ci anten tacza radiowego.

Polozenie linii widzialnosci anten lacza radiowego, w potowie trasy propagacji.
Stopien zaburzenia I strefy Fresnela w sytuacji LOS2.
Wspolczynnik korekcyjny tzw. clutter factor”.

Dlugos¢ drogi propagacii fali radiowej nad budynkami.

Ttumienie propagacyjne, model dwudrogowy.

Tlumienie wolnej przestrzeni.

Wartos¢ thumienia propagacyjnego w tzw. punkcie ,,breakpoint”.
Thumienie propagacyjne - model COST 231 Haty.

Ttumienie propagacyjne - zmodyfikowany model COST 231 Haty.

Lcostw.rros Thumienie propagacyjne - model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS).
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Thumienie propagacyjne, dodatkowe wnoszone przez srodowisko propagacyjne
(ogoblnie).

Thumienie propagacyjne - model Egli.

Tlumienie propagacyjne - zmodyfikowany model Egli.

Tlumienie propagacyjne - wielowariantowy model empiryczny; (ogdlnie).

Straty w fiderze antenowym nadajnika.

Straty w fiderze antenowym odbiornika.

Dolna graniczna warto$¢ thumienia propagacyjnego - Model ITU-R P.1411
Lros,L-

Tlumienie propagacyjne - zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-
Ikegamiego (LOS).

Gorna graniczna wartos¢ tlumienia propagacyjnego - model ITU-R P.1411
Lros,us
Ttumienie propagacyjne - zmodyfikowany model ITU-R P.1411.

Tlumienie propagacyjne - zmodyfikowany model wolnej przestrzeni w
warunkach LOS.

Tlumienie propagacyjne w sytuacjach LOS1 - wielowariantowy model
empiryczny.

Tlumienie propagacyjne w sytuacjach LOS2 - wielowariantowy model
empiryczny.

Poprawka ttumienia propagacyjnego zwiazana z wysokoscia zawieszenia anteny
stacji abonenckiej w modelu Egli.

Ttumienie propagacyjne zwigzane z ugigciem fali radiowej przy przejsciu fali
nad rzgdem wielu budynkéw.

Tlumienie propagacyjne - zmodyfikowany model wolnej przestrzeni w
warunkach NLOS.

Tlumienie propagacyjne w sytuacjach NLOS1 - wielowariantowy model
ethpiryczny.

Tlumienie propagacyjne w sytuacjach NLOS2 - wielowariantowy model
empiryczny.

Tlumienie propagacyjne - model Okumury-Haty.

Tlumienie propagacyjne - zmodyfikowany model Okumury-Haty.
Pomierzone wartosci thumienia propagacyjnego.

Srednia wartogé pomierzonego thumienia propagacyjnego.
Ttumienie propagacyjne (ogdlnie).

Dopuszczalne ttumienie propagacyjne przy zasiegu czulosciowym.
Ttumienie propagacyjne przy zasiegu zakléceniowym.

Tlumienie propagacyjne wystepujace w trakcie dyfrakcji fali na krawedzi
budynku.
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Obliczone wartosci thumienia propagacyjnego (ogblnie).

Thumienie propagacyjne w warunkach NLOS - model COST 231 Walfisha-
Tkegamiego (NLOS).

Thumienie propagacyjne dla hs$<ha - zmodyfikowany model COST 231
Walfisha-Ikegamiego (NLOS).

Thumienie propagacyjne dla h$>ha - zmodyfikowany model COST 231
Walfisha-Ikegamiego (NLOS).

Blad $redni.

Wariancja btedu modelu regres;ji.

Wariancja modelu regresji.

Liczba pomiaréw thumienia propagacyjnego — liczebnos¢ proby.
Liczba zmiennych niezaleznych w modelu regresji.
Prawdopodobienstwo spelnienia warunkow LOS.
Moc dysponowana nadajnika.

Moc sygnatu radiowego na wejsciu odbiornika.
Moc sygnatu na wejsciu odbiornika, minimalna.
Promien pierwszej strefy Fresnela.

Wspdlczynnik korelacji.

Wspblczynnik determinacji.

Skorygowany wspotczynnik determinacji.

Odlegtos¢ tzw. punktu ,,breakpoint” od stacji bazowe;.
Btad standardowy estymacji.

Wariancja w probie.

Suma kwadratéw bledow.

Statystyka testowa t.

Szerokos¢ ulicy.

Statystyka testowa Z.

Funkcja bledu thumienia propagacyjnego.

Kat nadejscia fali radiowej od stacji bazowej do stacji abonenckiej.
Wspolczynnik indeterminacji.

Dlugos¢ fali radiowej.
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ROZDZIAL 1

WPROWADZENIE

Zniesienie monopolu tzw. operator6w narodowych przyczynito si¢ w powaznym
stopniu do rozwoju konkurencji w sektorze telekomunikacyjnym. Gléwnym elementem tej
rywalizacji jest dazenie poszczegélnych operator6w do dostarczenia abonentowi w jak
najkrotszym czasie szerokiego wachlarza ushug telekomunikacyjnych. Nowi operatorzy chcac
zapewni¢ swoim abonentom polaczenie ze stacjonarng siecig telekomunikacyjna
wykorzystuja radiowe systemy dostepowe (ang. wireless acces systems) jako najprostszy
sposob dostarczania tych ustug. Stosowanie techniki dostepu radiowego nie ponosi za soba,
koniecznosci posiadania linii przewodowych, koncentrycznych lub $wiattowodowych, do
realizacji pofaczen z abonentami. Dodatkowym atutem tej techniki jest krétki czas realizacji
systemu dostgpowego. Wszystko to sprawia, ze zar6wno dotychczasowi jak i réwniez nowi
operatorzy chetnie decyduja si¢ na instalowanie i eksploatacje taczy radiowych, szczegdlnie
w poczatkowej fazie budowy sieci telekomunikacyjnych. Elementem decydujacym jest tutaj
czynnik ekonomiczny i wspomniany krotki czas realizacji inwestycji, liczony od momentu
okreslenia zapotrzebowania na ustugi do chwili zapewnienia $wiadczenia tych ustug.

Koncepcja radiowych systeméw dostepowych polega na zastosowaniu specjalnych
stacji radiokomunikacyjnych nadawczo-odbiorczych, nazywanych stacjami bazowymi lub
glownymi, do realizacji dwukierunkowej lacznosci z uzytkownikami tego systemu, czyli
abonentami. Przy czym uzytkownicy takze musza byé wyposazeni w radiowe stacje
nadawczo-odbiorcze, wspélne lub indywidualne, nazywane stacjami abonenckimi lub
koricowymi. Pozadane wlasciwosci realizowanych w ten sposGb Iaczy radiowych zaleza od
rodzaju ustug, na ktére wystgpuje zapotrzebowanie, przy czym najczesciej sa to ustugi
transmisji sygnaléw mowy lub danych [73, 76, 83].

Zadanie projektanta radiowego systemu dostgpowego polega na takim doborze

parametréw technicznych tego systemu, aby zapewni¢ na obszarze jego dzialania poziom
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sygnalu radiowego gwarantujacy wymagana jakos$¢ transmisji [7, 35, 54, 55]. Istotnym
elementem takiej analizy projektowej jest znajomos$¢ warunkow propagacji fal radiowych na
tym obszarze, szczegOlnie za§ wazne jest oszacowanie wartosci thumienia propagacyjnego,
okreslanego réwniez mianem strat propagacyjnych [29, 79]. Istnieje wiele modeli
przeznaczonych do wyznaczania tlumienia propagacyjnego, ktoére zostaly opisane w
literaturze przedmiotu, np. [28, 34, 47, 53, 59, 63, 64, 65, 68, 70, 75, 79, 80, 82]. Jednakze
modele te zostaly opracowane dla potrzeb projektowania systeméw radiokomunikacji
ruchomej ladowej i z tego powodu nie uwzgledniaja one specyfiki propagacyjnej
wystepujacej w stalym radiowym laczu dostgpowym, a wyniki uzyskiwane za ich pomoca sa
obarczone duzymi btedami [37, 39, 42].

Istotnym, nierozwigzanym jednoznacznie problem naukowym jest wyznaczanie
thumienia propagacyjnego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego, szczegélnie
na terenach miejskich, ktére charakteryzuja si¢ znacznym urozmaiceniem infrastruktury
i zabudowy. Celem pracy jest opracowanie wielowariantowego modelu empirycznego do
wyznaczania tlumienia propagacyjnego w rzeczywistym Srodowisku miejskim,

w warunkach pracy radiowego systemu dostgpowego.

1.1. Charakterystyka eksploatacyjna radiowych systeméw dostepowych -
uwarunkowania Srodowiska propagacyjnego
Koncepcja radiowej sieci dostgpowej, zgodnie z modelem odniesienia zalecanym przez
Europejski Instytut Standaryzacyjny ETSI (ang. Europen Telecommunications Standards

Institute), polega na zastosowaniu jednej lub kilku stacji bazowych do dwukierunkowe;j
tacznoscei z abonentami (rys. 1.1) [88, 90, 93].

(" T
IF3 i VES i
CENTRALA vF1 | STEROWNIK RADIOWA RADIOWA | e TERMINAL
KOKCOWA STACI STACIA STACIA UZYTKOWNIKA
BAZOWEJ BAZOWA ABONENCKA
UF2
SYSTEM Fe | PODSYSTEM SYSTEM RADIOWEGO DOSTEPU
ZARZADZANIA ZARZADZANIA ABONENCKIEGO
INADZORU INADZORU
N J

Rys. 1.1. Model odniesienia radiowego systemu dostepu abonenckiego wg ETSI.
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Przedstawiony model ma charakter uniwersalny i nie zalezy od zastosowanej
technologii rozwiazania uzytkowego. W modelu tym wyr6znia si¢ nast¢pujace elementy
skltadowe systemu dostepowego:

e sterownik stacji bazowej (SSB),

¢ radiowa stacj¢ bazowa (RSB),

e podsystem zarzadzania i nadzoru (PZN), oraz

¢ radiows stacj¢ abonencka (RSA).
Sterownik stacji bazowej (SSB) laczy radiowy system dostgpowy z centralg koficows (CK)-
telefoniczna, ktéra stanowi element sieci stacjonarnej. Obok tego SSB steruje¢ takze pracg
stacji bazowych i wspolpracuje z podsystemem zarzadzania i nadzoru (PZN). Podsystem PZN
jest z kolei odpowiedzialny za realizacj¢ procedur zarzadzajacych siecia, m.in. przechowuje
dane konfiguracyjne uzytkownikow i nimi zarzadza. Natomiast radiowe stacje bazowe (RSB)
odpowiedzialne sa za poprawna transmisj¢ w kanale radiowym i z tego powodu czesto
posiadajg mozliwo$¢ pomiaru i zarzadzania parametrami tacza radiowego.

W modelu odniesienia wyréznia si¢ nastgpujacych szesé interfejsow [90, 91, 93]:

e interfejs o nazwie I/F1, pomigdzy sterownikiem stacji bazowej (SSB) a centrala
koncowa (CK) sieci publicznej, stuzy do przenoszenia informacji zwiazanych
zustugami dostgpnymi dla uzytkownikéw, korzystajacych z radiowego systemu
dostgpowego - interfejs ten Iaczy sterownik stacji bazowej SSB z sieciami
pracujacymi w trybie komutacji zaréwno kanatéw jak i pakietow,

o interfejs wewngtrzny I/F2 sieci dostgpowej, ktéry jest odpowiedzialny za wymiang
informacji pomigdzy sterownikiem stacji bazowej (SSB) a podsystemem zarzadzania
i nadzoru (PZN),

e interfejs I/F3, ktéry jest odpowiedzialny za zarzadzanie zasobami radiowymi oraz
obstugg zgloszen abonentéw sieci dostepowej,

* interfejs bezprzewodowy I/F4 umozliwiajacy przesylanie informacji w kanale
radlowym - decyduje on o wlasciwosciach radiowego systemu dostqpowego
determmuje zasigg systemu oraz ogranicza jego pojemnos¢,

o interfejs IF/5, ktéry jest wykorzystywany do przenoszenia informacji zwigzanych
z ustugami, do ktérych ma dostep uzytkownik sieci dostgpowej,

o interfejs zewnetrzny IF/6, pomiedzy podsystemem zarzadzania i nadzoru (PZN)
a systemem zarzadzania i nadzoru siecia (SZN), za pomoéq ktorego przesyla si¢
wszystkie informacje zwiazane z konfiguracja, zarzadzaniem i obstuga bledow
w systemie dostgpowym.
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Przedstawiony powyze] model odniesienia okresla funkcj¢ radiowego systemu
dostgpowego w stacjonarnej sieci telekomunikacyjnej, jako elementu posredniczacego
w wymianie informacji pomi¢dzy centrala miejscowa tej sieci i terminalem uzytkownika.
Najprostszym rozwiazaniem, zapewniajacym potaczenie radiowe pomiedzy stacja bazowa
istacja abonencka, jest zastosowanie jednokanalowego lacza radiowego pracujacego
w wydzielonym kanale radiowym. Jednakze jest to sposob, z ktorym zwiazane jest istotne
ograniczenie, odnoszace si¢ do mozliwosci obstuzenia ruchu telekomunikacyjnego
o niewielkim nat¢zeniu. W sytuacji, gdy wystgpuje duze nat¢zenie ruchu nalezy zastosowaé
tacze radiowe wielokanalowe, co pociaga za soba konieczno$¢ wyboru sposobu dostepu do
kanatu radiowego [38, 78, 89]. Sposréd réznych stosowanych w praktyce sposobéw dostepu,
na szczeg6lne podkreslenie zastuguje dostep z podziatem kodowym, ktéry charakteryzuje sie
wysoka jakoscig transmisji. Zastosowanie w takim przypadku techniki rozpraszania widma
sygnatlow zapewnia wysoka odpornos¢ na zaktdcenia oraz duza pojemno$é systemu, co ma
szczegblne znaczenie w Srodowisku silnie zurbanizowanym [85].

Przedmiot niniejszej rozprawy dotyczy interfejsu radiowego IF/4, ktéry decyduje
o wlasciwosciach systemu dostgpowego. Jest on odpowiedzialny za jego zasieg,
szczegblnie wazny z punktu widzenia operatora takiego systemu. Istotnym czynnikiem
okreflajacym ten zasigg, obok parametréw sprzetu uzytego do budowy systemu
dostgpowego, jest thumienie wnoszone przez Srodowisko propagacyjne [43, 44, 86).

W radiowym systemie dostgpowym jednoczesnie moze byé realizowana okreslona
liczba polaczen pomigdzy stacja bazowa i wieloma statymi stacjami abonenckimi,
zlokalizowanymi na pewnym obszarze, objetym zasiegiem dziatania tego systemu. Radiowy
system dostgpowy jest wigc systemem typu ,point - to - multipoint” [66]. Systemy takie
realizowane sa w zakresie mikrofal, poczawszy od pasma 800 MHz, poprzez zakres
czgstotliwosci 2 — 4 GHz (pasma 1,7; 1,9; 2,41 3,6 GHz), do zakresu 5GHz (pasma 5,2; 5,7
GHz) i 10,5GHz. Ponadto dla radiowych systeméw dostepowych przewidziane sa takze
pasma z zakresu 20 — 50 GHz. Systemy te, dla odréznienia od uprzednio omowionych, sg
nazywane niekiedy systemami MPMP (ang. Microwave Point-to-MultiPoin).

Warto réowniez zwréci¢ uwage na to, ze lokalizacje stacji abonenckich moga si¢
zmienia¢ w czasie eksploatacji systemu. Pod tym wzgledem radiowy system dostepowy
wykazuje cechy system6w typu point-to-area (od punktu do obszaru) — podobnie jak ma to
miejsce w systemach radiodyfuzyjnych oraz w radiokomunikacji ruchomej ladowej. Dlatego
tez systemy dostgpowe projektowane sa przy wykorzystaniu technik przeznaczonych dla sieci

komérkowych. Zadanie projektanta polega zatem na takim doborze parametréw technicznych
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radiowego systemu dostgpowego, aby zapewni¢ na okreslonym obszarze — stosownie do
wymagan systemu — poziom sygnatu radiowego gwarantujacy wymagang jakos¢ transmisji.

Zatem waznym elementem takiej analizy projektowej jest znajomos$¢ uwarunkowan
rozchodzenia sie fal radiowych na obszarze pracy radiowego systemu dostgpowego.

Na terenach miejskich i podmiejskich istotny wplyw na warto$é poziomu sygnatu
radiowego ma zachowanie warunkéw LOS (ang. Line-Of-Sight), czyli nie przystonigcia linii
bezposredniej widzialnosci anten, znajdujacych si¢ na krancach tacza radiowego. Thumienie
propagacyjne zalezne jest od warunkow propagacji wystepujacych na przewidywanym
obszarze dzialania systemu dostepowego. Ze wzgledu na stosunkowo krétkie trasy
propagacji, wystgpujace w realnych systemach dostepowych, na warunki propagacji wplywa
gléwnie uksztaltowanie terenu i stopien jego zurbanizowania. Przede wszystkim tlumienie to
zalezy od przebiegu linii widzialnosci obu anten lacza radiowego, tj. polozenia prostej
Iaczacej te anteny w stosunku do istniejacej zabudowy obszaru miejskiego. Szczegélnie
wazne sa takie czynniki jak: uksztaltowanie terenu, jego stopien zurbanizowania
i zadrzewienia, czyli tzw. profil trasy propagacji. Oczywiscie tlumienie propagacyjne jest
wzglednie male, gdy zachowana jest linia widzialnosci. W praktyce projektowej przypadek
ten okreslany jest mianem wspomnianego powyzej warunku LOS. Za$ najlepiej pod tym
wzgledem jest wowczas, gdy ponadto wolna jest pierwsza strefa Fresnela [3, 17, 52].
Spelnienie tych warunkéw zalezy od wysokosci zawieszenia anten obu stacji radiowego tacza
dostgpowego, czyli wysokosci zawieszenia anteny stacji bazowej hp i wysokosci ha
polozenia anteny stacji koficowej. Oznacza to, ze wartosci thumienia propagacyjnego
ksztaltuja si¢ najkorzystniej przy odpowiedniej, dostatecznie duzej wysokosci zawieszenia
obu anten. Dodatkowo, na spelienie wyzej wspomnianych warunkéw maja wplyw
przeszkody terenowe wystgpujace na trasie propagacji fali radiowej pomiedzy stacja bazowa,

i stacja koficowa, np. budynki, drzewa itp. okreslone poprzez ich wysokosci % £ oraz ich

polozenie wzgledem anteny stacji bazowej i anteny stacji koncowej, okreglone poprzez
odleglosci dp oraz da. Obok tego istotna jest takze warto$¢ 7 promienia pierwszej strefy
Fresnela. Problem ten zilustrowano na rys. 1.2.

Obok tego co napisano powyzej, nalezy mie¢ takze na uwadze, ze wplyw wysokosci
zawieszenia anteny na bilans energetyczny lacza jest dwojaki, tzn. z wysokoscia zawieszenia
anteny rosna straty w fiderze antenowym (jezeli urzadzenie nie zawiera wyodrebnionej czesci
przyantenowej), co w pewnym stopniu redukuje korzystny z punktu widzenia propagacyjnego

efekt wyzszego zawieszenia anteny.
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Obszar uczestniczacy w rozchodzeniu sie
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Rys. 1.2. llustracja warunku niezajetosci pierwszej strefy Fresnela przy rozchodzeniu sie fal
radiowych w wolnej przestrzeni.

Oprocz wymienionych wyzej czynnikéw na tumienie propagacyjne w istotny sposéb
wplywa czgstotliwos¢. Wraz ze wzrostem czgstotliwosci rosnie thumienie, a wiec maleja
przewidywane zasiggi. Ponadto na trasie propagaciji wystepuje wiele niekorzystnych zjawisk
wplywajacych na dodatkowe ttumienie sygnatu radiowego[15]. Sa to odbicia od powierzchni
ziemi i dachéw; szczegélnie niekorzystne gdy dachy pokryte sa blacha, odbicia od $cian
budynkoéw, pojedyncza i wielokrotna dyfrakcja na krawedziach budynkow, absorpcja
i rozproszenie. Wplyw na przebieg tych zjawisk ma charakter srodowiska, w ktérym zachodzi

propagacja fal radiowych [22,56].

1.2. Zagadnienie projektowania lacza dostgpowego

Na etapie opracowywania zalozeri projektowych na system dostgpowy znany jest
zazwyczaj jedynie obszar, ktéry ma by¢ objety jego dziataniem, okreslony na podstawie
badan marketingowych i wynikajacego z nich zapotrzebowanie na ustugi telekomunikacyjne.
Natomiast nie sa znane lokalizacje stacji, w szczegélnosci dokladne lokalizacje stacji
abonenckich. Zatem, pierwszy etap projektowania radiowego systemu dostepowego polega na
przeprowadzeniu analizy warunkéw propagacii, wystgpujacych na zatozonym obszarze pracy
tego systemu [19, 21, 48, 92]. Nastepnie w dalszej kolejnosci, na tej podstawie nalezy
wyznaczy¢ potencjalne lokalizacje stacji bazowych, korzystne pod wzgledem zapewnienia
mozliwie petnego pokrycia tego obszaru zasiegiem dziatania systemu. Nalezy zwrci¢ uwage,

ze w praktyce tak okreslone lokalizacje stacji bazowych sa czesto korygowane na skutek
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konieczno$ci uwzglednienia rzeczywistych czynnikow eksploatacyjnych, takich jak np.
dostepnos$¢ inwestycyjna na wskazanym obszarze oraz rzeczywisty rozktad terenowy stacji
abonenckich, ktéry zostaje w pelni poznany dopiero po naplywie zgloszen abonentéw, a wiec
jest jednoznaczny po uplywie pewnego czasu, anizeli ma to miejsce w fazie projektowania
Sytemu.

Istotnym elementem analizy projektowej radiowego systemu dostgpowego jest
sporzadzenie bilansu energetycznego lacza. Bilans ten shluzy do okreSlenia zaleznosci
pomiedzy moca dysponowang nadajnika na wejsciu tacza, a moca odebrang przez odbiornik

na drugim koricu tacza (rys. 1.3).

Antena nadawcza Antena odbiorcza
{ G N Lprop GO
=
Fider anteny Fider anteny
nadawczej odbiorczej
Nadajnik Ly Ly, Odbiornik
P, Py
Rys. 1.3. llustracja bilansu energetycznego {qcza radiowego.
Réwnanie opisujace ta zaleznos¢ ma postac [30, 69, 74, 77]:
Po=Py—Lpy~Lp+Gy+Gy—1L,,,, (1.1)

Po - moc sygnalu na wejsciu odbiornika [dBm],
Py - moc dysponowana nadajnika [dBm],

Ly - straty w fiderze anteny nadajnika [dB],

L - straty w fiderze anteny odbiornika [dB],
Gy - zysk energetyczny anteny nadawczej [dBi],
Go - zysk energetyczny anteny odbiorczej [dBi],
Lpyop - thumienie propagacyjne [dB].

W réwnaniu bilansu energetycznego lacza radiowego (1.1) mozna wyr6éznié dwie
zasadnicze grupy czynnikoéw wplywajacych na zasieg, czyli na obszar dzialania systemu

dostgpowego, ktdre sg zalezne od:
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a) zastosowanego sprz¢tu radiokomunikacyjnego, przede wszystkim Pg, i, Oraz Py, oraz

-b) warunkéw propagacji (Lprop)-

Zatem, do pierwszej grupy tych czynnikéw naleza: moc Py wypromieniowanego sygnatu
radiowego oraz konieczna moc P i, sygnatu radiowego odebranego, przy ktorej uzyskuje sie
wymagang jakos$¢ transmisji. Py okresla moc promieniowania po stronie nadawczej, ktora
zalezy takze od:

e zysku anteny nadawczej Gy, oraz

e strat Lgy, zachodzacych w fiderze antenowym po stronie nadawcze;j.

Z kolei czynnik Pomin jest minimalng mocg sygnatu na wejsciu odbiornika, konieczng do
prawidlowego odbioru. Wraz z wartoscia mocy Po m» nalezy takze wziaé pod uwage:

e zysk anteny odbiorczej G, oraz

e straty Ly, zachodzace w fiderze odbiorczym.

W praktyce projektowej dla potrzeb bilansowania energetycznego lacza radiowego,
miarg mocy promieniowanej i minimalnej mocy odbieranej jest jednostka [dBm], czyli [dB]
odniesiony do 1mW. Z kolei zysk anteny w [dB], najczesciej odniesiony jest do anteny
izotropowej [79].

Jednakze, w wielu katalogach podaje si¢ wartos¢ zysku wzgledem dipola pétfalowego.
Przy czym pomiedzy zyskiem energetycznym podawanym wzgledem anteny izotropowej
(wyrazonym w [dBi]) a zyskiem podawanym wzgledem dipola péifalowego (wyrazonym

w [dBd]) zachodzi nastgpujaca ogélnie znana relacja:
GldBil = G[dBd]+2,15[dB]. (1.2)

W przypadku analizowania propagacji wielodrogowej nalezy uwzgledni¢ nie tylko zysk
energetyczny anten, ale takze polaryzacje fal promieniowanych przez antene pod réznymi
katami.

Ttumienie w fiderach antenowych (anteny nadajnika i odbiornika) okresla straty mocy
sygnatu pomigdzy nadajnikiem (odbiornikiem) i antena, tj. w kablu faczacym urzadzenie
stacyjne z anteng. Tlimienie to mozna obliczyé mnozac thumienie jednostkowe
zastosowanego kabla przez jego dhugo$é, przy czym ttumienie kabli podawane jest zazwyczaj
w [dB/100m]. W celu zminimalizowania strat mocy sygnalu w fiderze antenowym, stosuje si¢
takie rozmieszczenie nadajnika (odbiornika) i anteny, aby odleglosé migdzy nimi byla jak
najmniejsza, a wige i dhugos¢ kabla byla minimalna. Najczesciej, jesli tylko jest to mozliwe

technicznie, urzadzenia nadawcze umieszcza si¢ obok masztu antenowego.
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Wystepujace w zaleznosci (1.1) tlumienie propagacyjne L,., stanowi szczego6lnie
zlozony czynnik warunkujacy zasi¢g dzialania kazdego systemu radiowego, w tym réwniez
systemu dostepowego.

Zatem przy znanych parametrach urzadzen radiowego systemu dostepowego, okreslenie
wartosci tlumienia propagacyjnego ma kluczowe znaczenie dla potrzeb analizy lacza
radiowego tego systemu. Nalezy przy tym uwzgledni¢ warunki odbioru, czyli to czy zasieg
ograniczony jest szumami — tzw. zasigg czulosciowy, czy tez sygnalami innych stacji
radiowych — tzw. zasigg interferencyjny.

Analizujac zasigg czulosciowy, dopuszczalng dla okre$lonych parametréw technicznych
tacza wartos¢ thumienia propagacyjnego otrzymuje si¢ przeksztalcajac réwnanie (1.1), co przy

uwzglednieniu poziomu szuméw mozna wyrazi¢ nastepujaco [26, 30]:

gdzie: N wyraza poziom szuméw termicznych na wejsciu odbiornika [dBm)].

W przypadku zaklocen interferencyjnych, analizujac bilans energetyczny lacza nalezy
oprocz szumow termicznych na wejsciu odbiornika wzia¢ takze pod uwage dopuszczalny
poziom sygnatéw zakl6cajacych [69, 92]. Na ogét jest on odniesiony do poziomu szuméw
termicznych. W rezultacie wyrazenie na dopuszczalne thumienie propagacyjne w tym

przypadku przybiera postaé:
Lprop,int = PN —PO,min — LN -Lip+Gy +Go-N-(/N), (1.4)

przy czym: I/N wyraza stosunek pozioméw mocy sygnaléw zaklocajacych do szuméw

termicznych.

Nastepnym istotnym elementem analizy projektowej tacza radiowego systemu
dostgpowego jest wyznaczenie odleglosci, przy ktérej wystapi obliczona, czyli dopuszczalna
warto$¢ ttumienia propagacyjnego. Odleglo$c ta z jednej strony okresla maksymalng dlugosé
trasy propagacyjnej migdzy stacja bazowa i stacjg abonencka, oraz z drugiej strony minimalna

odleglos¢ lokalizacji stacji zaklocajacej.
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1.3. Problem wyznaczania tlumienia propagacyjnego w warunkach

miejskich

Wyznaczanie ttumienia propagacyjnego jest zagadnieniem bardzo trudnym, szczegdlnie
w terenie miejskim, gdzie mamy do czynienia z duzym zréznicowaniem infrastruktury i
zabudowy terenu.

Tlumienie propagacyjne L., przedstawia si¢ wigc na ogdt w postaci sumy thumien
powstajacych przy zatozeniu propagacji w wolnej przestrzeni i tzw. ttumienia dodatkowego,

bedacego rezultatem dzialania innych czynnikéw [6, 70, 71]. Zatem:

L. =L

prop b,wp

+ Ly, (1.5)

gdzie:
Ls,yp - podstawowe thumienie w wolnej przestrzeni,

Lg,4 - thumienie dodatkowe.

Przy czym ttumienie propagacyjne w wolnej przestrzeni w przypadku lacza typu point-
to-point (system point-to-multipoint sktada si¢ z okreslonej liczby takich taczy), podane jest
wyrazeniem [31]:

L,,, =20 lg(iﬂ—d) , (1.6)
’ A
przy czym:
Liwp - thumienie w wolnej przestrzeni [dB],
d - dlugos¢ trasy propagaciji,
A - dhugos¢ fali, przy czym d i A dane sg w tych samych jednostkach.

Jak juz wspomniano, dla terenéw miejskich szczegdlne znaczenie na wielko$é ttumienia
propagacyjnego ma wplyw spelnienia warunkéw LOS. Aby zapewni¢ warunki LOS
konieczny jest staranny wybor lokalizacji stacji bazowej z uwzglednieniem obszaru, ktory ta
stacja ma obstugiwa¢, a takze odpowiednio wysokie umieszczenie anteny tej stacji tak, aby
linia widzialnosci anten przebiegata dostatecznie wysoko ponad zabudowa.

Jezeli dodatkowo, przy tym zostanie spelniony warunek niezajetosci 1-szej strefy
Fresnela, wowczas warunki propagacji beda w przyblizeniu odpowiadaly warunkom
propagacji w wolnej przestrzeni i co za tym idzie thumienie propagacyjne na wybranej trasie

moze by¢ okreslone na podstawie wyrazenia (1.6). Jak to wynika z rys. 1.2, warunek
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niezaje¢tosci 1-szej strefy Fresnela powiazany jest bezposrednio z jej promieniem, ktéry

r= | Mbda_ (1.7)
dp +dg,

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1.7):

przy czym:
A - dhugosé fali,

dp , d, - odleglosci przeszkody od odpowiednio stacji : bazowej i abonenckiej.

Majac powyzsze na uwadze, linia widzialno$ci anten powinna przewyzszaé¢ przeszkody
wystepujace na trasie propagacji o warto$¢ promienia r, po to aby nie powstaly straty
dodatkowe, (patrz rys. 1.2). W przeciwnym przypadku, w wyniku przystoniecia 1-ej strefy
Fresnela powstang straty dodatkowe, ktére w przypadku przestoniecia tej strefy tylko
w potowie wynoszg 6 dB, za$ powyzej tego bardzo szybko rosng [66]. Mamy wowczas do
czynienia z tzw. sytuacja NLOS (ang. Non-Line Of Sight), czyli braku bezposrednie;
widocznosci pomigdzy antenami lacza radiowego. W miescie wystepuja liczne sytuacje,
w ktorych bardzo trudne lub wrecz niemozliwe jest spelnienie warunku niezajetosci 1-szej
strefy Fresnela. W takich sytuacjach nalezy uwzgledni¢é dodatkowe straty wynikajace
z czgsciowego przestonigcia tej strefy szacujac je na wspomniane powyzej co najmniej 6dB.

Niekiedy rygorystyczna analiza spelnienia warunkéw LOS jest niewykonalna ze
wzgledéw technicznych, migdzy innymi z powodu braku koniecznych do tego danych
o Srodowisku miejskim. W takiej sytuacji przydatna jest statystyczna ocena spelnienia
warunkéw LOS w okreslonym srodowisku miejskim. Prosty model statystyczny shuzacy do
przewidywania prawdopodobienstwa spetnienia warunkéw LOS, bioracy pod uwage rozklad i
wysokos¢ budynkow, a takze lokalizacje i wysoko$é umieszczenia anteny stacji bazowej,
zostat przedstawiony w dokumentach ITU-R [32].

Zgodnie z powyzszym modelem prawdopodobiefistwo Prog tego, Ze istnieje linia
widocznosci pomiedzy stacja bazowa a abonencka, okreslane jest poprzez iloczyn
prawdopodobiefistw, ze kazdy budynek lezacy na trasie propagacji znajduje si¢ ponizej linii
prostej faczacej obie anteny. Dotyczy to punktéw, w ktérych prosta ta przebiega nad
budynkami, jak to pokazano na rys. 1.4.
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Rys. 1.4. Przekrdj trasy propagacji w terenie zabudowanym.

Zatem Pjos mozemy opisaé zaleznoscia:

i=b,
Pros = [1P(hpua,i <hros,i); (1.8)
i=b,
gdzie:
b4 - liczba budynkéw, nad ktérymi przebiega trajektoria fali,
hyud i - Wysoko$¢ i-tego budynku,

hros,i— potozenie linii widocznosci nad i-tym budynkiem.

Wielkos$€ A10s, jest obliczana dla i-tego budynku wedtug ponizszej zaleznosci:

dros.,i(hy —hy)
d 2

hLos,i =hp - (1.9)
przy czym:

dyos;i - odleglos¢ i-tego budynku od anteny stacji bazowe;j,

d - dhlugosé trasy propagacji.

W rozpatrywanym powyzej modelu przyjmuje si¢ réwnomierny charakter zabudowy,
jak to na og6t ma miejsce we wspélczesnych osiedlach mieszkaniowych. Zatem odleglodci

kolejnych budynkéw od stacji bazowej okreslane sa zaleznoscia:
d, =(i+05)5, ie{0,l,.,(b, -1)}, (1.10)

gdzie:
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or = d/bg - odstep miedzy budynkami.

Ponadto w modelu tym uwzglednia si¢ nastepujace wspdtczynniki:
a - stosunek powierzchni zabudowanej do catkowitej powierzchni rozpatrywane;j,
B - $rednia liczba budynkéw przypadajacych na jednostke powierzchni (np. na km?),
y - parametr charakteryzujacy rozktad wysokosci budynkéw.

Parametr y okre$la, inaczej méwiac, najbardziej prawdopodobna wysokosé budynkow
znajdujacych si¢ na danym terenie. Do opisu rozkladu wysoko$ci budynkéw wykorzystuje si¢
rozktad Rayleigh’a o postaci:

b2
e 2 h
————7/ 5. (1.11)

P(h)=

Natomiast dzigki parametrom « i f mozliwe jest rozréznienie sytuacji pokazanej na
rys. 1.5. W tym przypadku stosunek powierzchni zabudowanej do catkowitej jest taki sam,
chociaz rysunki 1.5 a) i 1.5 b) réznia si¢ liczba budynkoéw. Jesli budynki maja podobna
wysokos¢, to prawdopodobienstwo tego, Zze A,y < hros bedzie mniej istotne w przypadku

wielu budynkéw niz tego jednego o duzej powierzchni.

a) /4 b) /4

/ o Promienie o /

Rys. 1.5. Dwa przykiady terenu o tym samym o. i réznym .

Dla teren6éw silnie zurbanizowanych wspétczynnik & ma zakres od 0,1 do 0,8 natomiast

S moze wynosi¢ od 100 do 750.
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Trajektorie fal radiowych, przy wyzej podanych zalozeniach, beda przebiega¢ wzdluz
wybranej trasy propagacyjnej Srednio nad b =./@ff budynkami, liczac na jednostke dlugosci
(1 km). Na calej trasie o dtugosci d [km], bedzie to liczba budynkéw okreslona wzorem:

bg = floor(d b), (1.12)
gdzie funkcja floor(,) wyznacza czg$é catkowita z argumentu, co oznacza zaokraglenie do
najmniejszej wartosci catkowitej.

Prawdopodobiefistwo, ze wysoko$¢ i-tego budynku jest mniejsza od wybranej

wysokosci 4;, mozna wyznaczy¢ na podstawie ponizszego wyrazenia
b 279,2
P = [P(hydh=1-¢""" (1.13)
0

Woéwezas prawdopodobienstwo zachowania warunkéw LOS do odleglosci d; od stacji

bazowej wynosi

j=i
Pros,i= 17 Jjelo...i. (1.14)
j=0
Cheac okresli¢ stopiefi pokrycia terenu, nalezy uwzglednié kazda warto$é Prosi w
sposob wagowy, gdzie kazda waga zalezy od odleglosci od stacji bazowej, czyli:
W, =2i+1, (1.15)

przy czym i oznacza numer budynku, nad kt6rym przebiega trajektoria fali radiowe;.
Sumujac wagowe prawdopodobiefistwa zachowania warunkéw LOS i normalizujac je

wzgledem gestosci zabudowy rozpatrywanej komérki, otrzymamy wzOr na stopien pokrycia

terenu CP, dla komoérki o promieniu o

(1.16)

Ograniczenia powyzszego modelu wynikaja z podanych juz wezesniej zatozen, ze fala
rozchodzi si¢ nad terenem plaskim oraz, ze budynki rozmieszczone sg regularnie. Oczywiscie
zalozenia te nie zawsze sa spetnione. Ograniczenia te mozna uzupelni¢, biorac pod uwage

powyzsze fakty:

26



e w modelu nie uwzglednia si¢ pofaldowania terenu, tzn. zaklada sie, ze jest on plaski.
Natomiast roznica nawet kilku metréw we wzglednej wysokosci potozenia budynkow,
moze mie¢ znaczenie w przewidywaniu prawdopodobienstwa warunkéw LOS. W tym
przypadku nalezy dodatkowo uwzglednié, dla kazdego punktu analizowanego
obszaru, jego polozenie wzgledem okreslonej wysokosci terenu.

e Gestos¢ 1 wysoko$¢ budynkéw moze by¢ rézna w obszarze dzialania systemu
dostgpowego. Dlatego tez analiza warunkéw LOS powinna by¢ przeprowadzona
oddzielnie dla kazdego fragmentu takiego obszaru.

e W wigkszosci przypadkéw odbiorniki stacji koficowych sa umieszczane na dachach
budynkéw, wigc wysokosci zawieszenia anten stacji konficowych podlegaja takiemu
samemu rozktadowi jak wysoko$¢ budynk6éw. Natomiast w modelu zalozono, Ze
anteny stacji koficowych znajduja si¢ na statej wysokosci wzgledem polozenia trasy
propagacji. Nalezy w takim przypadku zalozyé, ze wysokosci zawieszenia anten

mozna takze opisa¢ rozkltadem Rayleigh’a.

Praktycznym, coraz czedciej wykorzystywanym przez projektantéw sposobem
okreslenia warunkéw LOS w obszarze pracy radiowego systemu dostepowego, jest
przeprowadzenie symulacji komputerowych przy uzyciu map cyfrowych terenu [84].
Dostepne obecnie mapy cyfrowe umozliwiaja doktadna ocene spetnienia warunkéw LOS,
opierajac si¢ na danych dotyczacych uksztattowania terenu i wystepuj acej zabudowy.

Do wyznaczania thumienia propagacyjnego w terenach miejskich powstato wiele
modeli opisujacych analitycznie to zjawisko. W dalszej czesci pracy zostang opisane i
przeanalizowane najbardziej reprezentatywne, z punktu widzenia przedmiotu niniejszej
rozprawy, modele propagacyjne, tzn.:

e modele stuzace do szacowania thumienia propagacyjnego w warunkach LOS, czyli
model przedstawiony w zaleceniu ITU-R P.1411 [29] oraz model przedstawiony w
raporcie koficowym prac Grupy COST 231 [14] nazywany modelem COST 231
Walfisha- Ikegamiego dla warunkéw LOS,

e cmpiryczne szeroko stosowane modele stuzace do szacowania thumienia
propagacyjnego zaré6wno w warunkach LOS jak i przy braku widocznosci pomi¢dzy
antenami {qcza radiowego — czyli w warunkach NLOS, tzn. model COST 231 Haty
[14], model Okumury — Haty [20] oraz model Egli [79].
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1.4. Tezy i zawarto$¢ rozprawy

Jak juz wspomniano, projektanci radiowych sieci dostgpowych coraz czgsciej korzystaja
z cyfrowych map terenu, ktére wspomagaja procesy planowania lokalizacji stacji bazowych.
Mozliwie wierne odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw propagacyjnych na danym
terenie jest nadal mankamentem wielu programowych narzedzi planistycznych,
wspolpracujacych ze wspomnianymi mapami cyfrowymi. Problem ten nie jest zwigzany
bezposrednio z dokladno$cia map cyfrowych stosowanych w procesie projektowania
radiowych sieci dostgpowych, ale z brakiem odpowiednich modeli matematycznych,
stuzacych do szacowania tlumienia propagacyjnego w tych systemach. Modele stosowane
obecnie do szacowania tlumienia propagacyjnego w radiowych sieciach dostepowych
odnosza si¢ przede wszystkim do systemow komorkowych. Jak wynika z przeprowadzonych
prac badawczych, ktérych wyniki zostaly zaprezentowane w dalszej czg$ci niniejszej
rozprawy, modele te nie nadaja si¢ do praktycznych zastosowan podczas projektowania sieci
dostepu radiowego, ze wzgledu na stosunkowo duzy blad estymacji thumienia
propagacyjnego. Najwigksze bledy szacowania tlumienia propagacyjnego za pomoca tych
modeli obserwuje si¢ na terenie miast, gdzie obecnie najczesciej stosowane sa systemy

dostepowe.

W swietle powyzszego, gléwna teza rozprawy dotyczy wykazania, e poprzez
opracowanie nowego, wielowariantowego modelu empirycznego do wyznaczania lumienia
propagacyjnego w radiowych systemach dostgpowych w warunkach miejskich, moina

uzyskacé znaczqcq poprawe doktadnosci wyznaczania tego ttumienia.

Dodatkowo sformulowano nastgpujaca teze pomocnicza: dla wybranych modeli
propagacyjnych przeznaczonych do wyznaczania lumienia propagacyjnego w systemach
radiokomunikacji ruchomej lqdowej moina poprzez ich modyfikacje uzyskaé poprawe
szacowania tego tumienia dla potrzeb projektowania radiowych systemow dostepowych w

warunkach miejskich.

Niniejsza rozprawa doktorska sklada sie z pieciu rozdzialow, podsumowania, spisu
literatury oraz dwoch zatacznikow.
Po krétkim wprowadzeniu, w ktérym przedstawiono charakterystyke eksploatacyjna

radiowych systemoéw dostgpowych oraz podstawowe zagadnienia dotyczace projektowania
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sieci dostgpowych, w rozdziale I szczegétowo opisano zastosowana technike pomiar6w
thumienia propagacyjnego oraz zdefiniowano uzyte do oceny wynikow badan miary.

W rozdziale HI opisano i przeprowadzono szczegbélowa analize¢ przydatnosci modeli
propagacyjnych stosowanych do tej pory do projektowania radiowych systemow
dostepowych.

W rozdziale IV przedstawiono sposob i uzyskane wyniki modyfikacji istniejacych
modeli do szacowania thumienia propagacyjnego w radiowych systemach dostepowych.

W rozdziale V opisano sposob tworzenia oraz zaprezentowano uzyskane wyniki
wyznaczania tlumienia propagacyjnego w systemach radiowego dostgpu abonenckiego w
warunkach miejskich za pomocg nowego, wielowariantowego modelu empirycznego.

Podsumowanie do niniejszej rozprawy zawiera wnioski i spostrzezenia dotyczace
uzyskanych wynikow.

Po spisie literatury, zawierajacym 93 pozycje, umieszczono dwa zataczniki. Zatacznik
nr 1 zawiera zestawienie bledow srednich i standardowych estymacji wyznaczania thumienia
propagacyjnego oraz wspéiczynnikéw determinaciji i indeterminacji dla wybranych modeli.
Natomiast Zatacznik nr 2 zawiera przyklad analizy zasiggowej wykonanej za pomoca

opracowanego wielowariantowego modelu empirycznego z wykorzystaniem mapy cyfrowej

terenu.
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ROZDZIAL 2

METODOLOQGIA STATYSTYCZNYCH BADAN PROPAGACYJNYCH

2.1, Technika pomiaru ttumienia propagacyjnego

W okresach letnich, w latach 2000 i 2001 w wybranych miastach Polski (Gdansk,
Gdynia, Poznan, Krakow) przeprowadzono pomiary tlumienia propagacyjnego stacji
bazowych radiowych systemow dostgpowych. Pomiary te wykonano za pomoca sprzetu firmy
InnoWave, przeznaczonegoe do diagnozowania systemu radiowego dost¢pu abonenckicgo o
firmowej nazwie MGW (ang. MultiGain Wireless) [26, 27, 62], w ukiadzie przedstawionym
narys. 2.1 [50].

£.=25d8m
W Gy= 11 dBi

L
\‘:ik——z\'m G‘ﬂ= 14 dBi

TSem—a F,=24GH:

| = 1% Kopdygnaci

W Stacja aboneocks

Sracja barowa 200m - 8420m .l

Rys. 2.1. Ukad pomiarowy wykorzystywany podczas prowadzonych badarn.

W badaniach tych anteny stacji bazowych zawieszone byly na wysokosciach z przedzialu od
30 mnpt do 120m n.p... Natomiast anteny stacji abonenckich byly umicszczone na

wysoko$ciach od 3 mn.p.t. tzn. na powierzchni ziemi, gdy byt niemozliwy wstgp na dach
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budynku, do wysokosci pigtnastokondygnacyjnego budynku, tzn. 48m n.p.t. Bezpos$rednie
ustawienie anteny na obszarze dachu okreslonego budynku, bylo zdeterminowane poziomem
odbieranego sygnalu, tzn. antena byla instalowana w takim miejscu, w ktorym poziom
sygnalu osiagal warto$¢ maksymalna. Zawieszenie anteny w stosunku do powierzchni
ziemi/dachu ustalono na ok.3m, co odpowiada najczgsciej stosowanym w praktyce
warunkom instalacyjnym. Odleglosci pomigdzy stacjami: bazows (nadawcza) a abonencka
(odbiorcza) wahaly si¢ w przedziale od 200 m do 8420 m.

Moc sygnalu nadawanego wynosita 25 dBm, przy czestotliwoscei 2,4 GHz. Zysk anteny
nadawczej (wedlug danych katalogowych) wynosit 11 dBi, natomiast anteny odbiorczej
14 dBi. Po stronie stacji abonenckiej wykonywane byly pomiary poziomu mocy sygnahu na
wejsciu odbiornika, z dokladnoscia do 1 dBm. Wszystkie pomiary zostaty wykonane w tzw.
taczu ,,w dot” (ang. down link), czyli w kierunku od stacji bazowej do stacji abonenckiej.
Uzyty do pomiardw sprzet spelnial normy kontroli jakosci. Z kazdej serii pomiaréw

sporzadzano raporty, zawierajace m.in.:

adres lokalizacji stacji bazowej,
» wysokos¢ zawieszenia anteny stacji bazowej (pomiar geodezyjny),
e adresy lokalizacji stacji abonenckich,
» wysokos$ci zawieszenia anten poszczegoélnych stacji abonenckich (z doktadnoscia do
0,5 kondygnacji — kazda kondygnacja to 3 m),
® poziomy sygnaléw odbieranych przez odbiorniki stacji abonenckich,
* informacje o spelnieniu warunku LOS, czyli widocznosci anteny stacji bazowej i
anteny stacji abonenckie;j.
W celu stwierdzenia warunkéw LOS postuzono si¢ lampa halogenows zawieszong na
maszcie stacji bazowej na wysokodci zawieszenia anteny tej stacji. Jezeli warunki pomiarow
odbiegaty od podanych powyzej, bylo to kazdorazowo odnotowywane w raporcie. Wszystkie
pomiary byly wykonane przez jedna dwuosobowa ekipe pomiarowa, przy uzyciu tego samego
sprzgtu pomiarowego dla wszystkich pomiarow.

Nastgpnie w oparciu o réwnanie bilansu energetycznego lacza radiowego, zgodnie z
zaleznodcig (1.1), dla kazdego pomiaru wyznaczono tlumienie propagacyjne. W ten sposob
otrzymano materiat badawczy sktadajacy si¢ z ok. 19 000 pomiaréw [9].

W dalszej kolejnosci, na podstawie map topograficznych Polski w skali 1:10000,
opierajac si¢ o atlasy miast z nazwami ulic i numeracja budynkéw, wyznaczono dla
wszystkich pomiar6w odleglosci pomigdzy lokalizacja anteny stacji bazowej a lokalizacja

anteny stacji abonenckiej, z dokladnoscia do 10m. Dodatkowo na podstawie map
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topograficznych okreslono wspodirzedne geograficzne lokalizacji kazdej anteny stacji
abonenckiej z doktadnoscia do jednej sekundy. Postugujac si¢ wspétrzednymi geograficznymi
przy uzyciu mapy cyfrowej terenu wyznaczono rze¢dne terenu miejsc posadowienia anten
stacji abonenckich oraz wysokosci wzniesienia anten stacji bazowych i abonenckich.
Wszystkie dane wykorzystywane podczas prowadzonych badan, a wigc adresy,
wysokosci wzniesienia anten stacji bazowych, wysoko$ci wzniesienia anten stacji
abonenckich, odleglosci pomigdzy stacjami, rzgdne terenu posadowienia anten stacji,
informacje o spelnieniu warunku LOS oraz wartosci ttumienia propagacyjnego zestawiono w

tabelach [60]. Kazdemu pomiarowi odpowiadal jeden wiersz okreslonej tabeli.

2.2. Badanie rozrzutu wynikéw eksperymentalnych — sposéb oceny

wynikow badan
Badanie rozrzutu wynikéw eksperymentalnych wykonano poprzez poréwnanie
wartosci zmierzonych tlumienia propagacyjnego z wartosciami obliczonymi przy uzyciu
badanych modeli propagacyjnych. Jezeli nie dysponowano wszystkimi  danymi
wystgpujacymi w opisie modelu - dotyczy to modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego w
warunkach NLOS - postuzono si¢ warto$ciami parametréw zalecanych w takiej sytuacji przez
autorow tego modelu, [12, 14].

Do oceny dopasowania modeli propagacyjnych do danych pomiarowych postuzono sie
najczesciej stosowanymi w praktyce miarami dopasowania [16, 36, 58], czyli bledem $rednim
ME (ang. Mean Error) i bledem standardowym estymacji SSE (ang. Standard Error of
Estimate) oraz wspélczynnikami determinacji i indeterminacji.

Btad sredni zdefiniowany jest zaleznoscia:

N
ME=%-Z(Lp0m,i—Ls,z’), 2.1
i=]
przy czym:
Lpom,i— pomierzona warto$¢ thumienia propagacyjnego w i - tym aczu radiowym [dB],
Ls,i — obliczona warto$¢ thumienia propagacyjnego w i - tym laczu radiowym [dB],
i - kolejny pomiar,

N — ilos¢ pomiaréw (liczebnosé proby).

Blad sredni stuzy do oceny stopnia rozproszenia wynikéw pomiarowych wokol wartosci

uzyskanych przy uzyciu badanego modelu z uwzglednieniem kierunku odchylenia. Jezeli jest
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rébwny on zero to oznacza, ze Srednia warto$¢ tlumienia propagacyjnego wynikajaca z
pomiaréw jest rowna sredniej wartosci thumienia propagacyjnego obliczonego.
Blad standardowy estymacji, nazywany czgsto bledem sredniokwadratowym,

zdefiniowano jako:

N 2
Z (Lpom,i— Ls,i)

ssE = |[=L . 2.2)
N-1

Tak zdefiniowany blad standardowy estymacji oznacza odchylenie standardowe (ang.
standard deviation). Jest on miara jakosci dopasowania badanego modelu do danych
pomiarowych, okreslajac rozrzut warto$ci pomierzonych wokdt wartosci teoretycznych. Im
blad ten jest mniejszy tym model jest lepiej dopasowany do danych pomiarowych. Trzeba
zwréci¢ tutaj uwage, ze przy takim ujeciu nie jest brana liczba zmiennych niezaleznych
opisujacych badany model.

Wspolezynnik indeterminacji jest okreslony zaleznoscia:

y 2
z (Lpom,i— Ls,i)
02 = Nl=1 , (2.3)
Z (Lpom,i— Lpom, s’r)2
i=1

w ktorej Lpom,sr oznacza warto$¢ srednia pomierzonego thumienia propagacyjnego.

Wspoétezynnik indeterminacji informuje, jaka czgsé zmiennosci cechy zaleznej nie jest
wyjasniana wplywem cechy niezaleznej, natomiast jest wywolana dziataniem czynnikéw
przypadkowych. Moze by¢ on wyrazony w procentach, wowczas otrzymany wynik nalezy
pomnozy¢ przez 100. Ujmujac to w zakresie przedmiotu niniejszej rozprawy, wsp6lezynnik
indeterminacji informuje jaka cz¢$¢ zmiennosci pomierzonego thumienia propagacyjnego nie
jest wyjasniana przez model opisujacy to thumienie.

Natomiast wspotezynnik determinacji moze by¢ przedstawiony w ponizszej postaci:

R%=1-¢2, 2.4)

ktora pokazuje jaka cze$¢ zmiennosci cechy zaleznej jest wyjasniana ksztattowaniem cechy
niezaleznej. Wspoélczynnik ten moze byé wyrazony w procentach, wowczas otrzymany wynik

nalezy pomnozy¢ przez 100. W zakresie przedmiotu niniejszej rozprawy wspélczynnik
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determinacji okresla, jaka czgS¢ zmiennosci pomierzonego thumienia propagacyjnego jest
wyjasniana przez model opisujacy to ttumienie. Im wspoétczynnik determinacji jest blizszy
jednosci tym model lepiej przystaje do danych pomiarowych.

Znane sg rowniez inne miary dopasowania modeli do danych empirycznych, jednakze z
punktu widzenia badanego zjawiska uznano, ze wyze]j zdefiniowane miary oceny wyczerpuja
w pelni zagadnienie oceny badanych modeli, co potwierdza si¢ rowniez w innych pracach

np. [13, 40, 51].

2.3. Analiza regresji materialu pomiarowego

Celem analizy regresji materialu pomiarowego, dla potrzeb niniejszej rozprawy, jest
okreslenie funkcji opisujacej przyporzadkowanie zmiennym niezaleznym w postaci takich
wielkodci jak np. dlugos¢ trasy propagacji, wysokos$ci zawieszenia anten stacji bazowej i
abonenckiej itp., wielkosci zaleznej jaka jest thumienie trasy propagacji. Jest to zagadnienie
wielowymiarowej analizy regresji [18, 72, 81].

Regresja oznacza sposéb przyporzadkowania zmiennych niezaleznych warto$ciom
zmiennej zaleznej, a formalnym zapisem tego przyporzadkowania jest funkcja regresji.
Funkcja regresji umozliwia wigc przewidywanie przecigtnego zachowania si¢ badanej
wielkosci przy zadanych wielkosciach zmiennych niezaleznych. Nie pozwala jednak
oszacowa¢ mozliwej rozbieznosci pomiedzy prognoza a rzeczywista wartoscia wielkosci
mierzonej, jaka jest w tym przypadku tlumienie trasy propagacji. Do oceny zwiazku
pomigdzy wartoscia pomierzona a modelowang za pomoca funkcji regresji  shuzy
wspétezynnik korelacji pomiedzy tymi wielkosciami. Zwiazki pomiedzy zmiennymi mogg
by¢ liniowe lub krzywoliniowe. Najogélniej ujmujac zwiazek liniowy migdzy zmiennymi
wystepuje wowczas, gdy jednakowym zmianom jednej zmiennej towarzysza zblizone co do
wielkosci i kierunku zmiany drugiej zmiennej. Z kolei zwiazek krzywoliniowy charakteryzuje
si¢ tym, Ze jednakowym zmianom jednej zmiennej towarzysza r6zne co do sity lub kierunku
zmiany drugiej zmiennej [2, 57]. Wspolezynnik korelacji dla zwiazku liniowego przyjmuje
wartosci z przedziatu <-1,1> przy czym znak pokazuje kierunek zwiazku a modut informuje o
jego sile. W przypadku wspélczynnika korelacji réwnego zero brak Jjest wspbtzaleznosci.
Natomiast wspotczynnik korelacji dla zwigzku nieliniowego, nosi nazwe¢ indeksu korelacji i
przyjmuje wartosci <0,1>. Jest on obliczany jako pierwiastek kwadratowy ze wspdlczynnika
determinacji wyrazonego zaleznoscia (2.4). Indeks korelacji okresla zatem sile zwiazku nie

informujac przy tym o jego kierunku.
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W ramach niniejszej rozprawy model regresji thumienia propagacyjnego zostal
wyznaczony na podstawie rzeczywistych pomiaréw tlumienia propagacyjnego w radiowym
systemie dostgpowym w warunkach miejskich. Parametry modelu regresji byly wyznaczane
metoda najmniejszych kwadratéw, ktora zaklada, ze suma kwadratéw rdznic pomiedzy
wartoSciami  zaobserwowanymi i wartosciami oszacowanymi z modelu regresji jest
najmniejsza, czyli suma kwadratéw bledoéw SSf:

N
SSg = (Lpom,i— Ls,i)* = minimum . (2.5)
i=l

Jako parametr oceny istotnodci regresji wykorzystano stosunek oszacowania wariancji
modelu MS s do zmiennosci reprezentowanej wariancja bledow MSg . Wowczas statystyka

testowa F Snecodera — Fishera przyjmuje postaé:

MS
F= HSA;_ (2.6)
przy czym:
y 2
Z (Ls,i— Lpom, $r)
MS)y =1=1 . , Q.7
oraz
y 2
> (Lpom,i— Ls,i)
MSg ==L T . (2.8)

Statystyka ta ma rozktad F-Snecodera o p oraz (N-p-1) stopniach swobody odpowiednio
dla licznika i mianownika (gdzie p — liczba zmiennych niezaleznych modelu; N — liczebnogé
préby) [16]. Im wigksza jest wartos¢ statystyki testowej (co oznacza mniejszy odpowiadajacy
jej poziom prawdopodobienistwa), tym istotnosé przyjetego modelu regresji jest wyzsza.
Regresja ma uzasadnienie jedynie wtedy, gdy jest ona istotna w powyzej podanym sensie.

Okreslajac model regresji powstaje problem, ktéry ze wspolczynnikéw regresji ma
statystycznie istotny wplyw, czyli istotnie rézni si¢ od zera, a ktéry z tych wspétczynnikow

mozna pomingé. Oceng¢ taka dokonano poréwnujac warto$é wspolczynnika regresji z

36



niedokladnoscia jego wyznaczania mierzong bledem standardowym. Dla kazdego wigc
wspolczynnika regresji obliczano statystyke testowa ¢ o postaci:

b

t=—1,
Shi

(2.9
gdzie: b; - i-ty wspdlczynnik regresji wielowymiarowej,

Sp; - blad standardowy dla i-tego wspotczynnika regresji.

Poniewaz wspotczynniki b; maja rozktad normalny, to powyzsza statystyka pochodzi z
rozktadu t-Studenta o (N-p-I) stopniach swobody. Im wigksza jest warto$é statystyki
testowej, a wigc mniejszy odpowiadajacy jej poziom prawdopodobiefistwa, tym istotnosé
analizowanego wspdtczynnika regresji jest wyzsza.

Przy dodawaniu zmiennych niezaleznych do modelu warto$¢ wspolczynnika
determinacji rosnie. Takiej wady nie posiada tzw. skorygowany wspétczynnik determinacii,

ktory definiuje si¢ w nastepujacy sposob

R2=1-a-pg2) =1 (2.10)
N-p-1
gdzie p reprezentuje liczb¢ zmiennych niezaleznych, zas R oznacza wspélczynnik korelacji
Wspolczynnik korelacji R, bedacy pierwiastkiem kwadratowym ze wspolczynnika
determinacji jest miara sity zwiazku pomi¢dzy zmienna zalezng a zmiennymi niezaleznymi.
Wszystkie testy zostaly wykonane przy zatozeniu 95% poziomu ufnosci. Oznacza to, ze

stawiane hipotezy byly weryfikowane na poziomie istotnosci 0,05.

2.4. Uwzglednianie specyfiki Srodowiska propagacyjnego w miescie
Srodowisko miejskie charakteryzuje si¢ duzym urozmaiceniem zabudowy i

infrastruktury, co implikuje konieczno$¢ uwzglednienia dodatkowych czynnikéw zwigzanych
z miejscem lokalizacji stacji abonenckich [10, 11, 34, 45, 46, 61, 71]. Dlatego tez
uwzgledniono specyfike Srodowiska propagacyjnego poprzez okreslenie:

e spelnienia warunkéw LOS,

* typu obszaru lokalizacji anteny stacji abonenckiej.
W zakresie spetnienia warunkéw LOS wyrézniono:

I. LOS - gdy ekipa pomiarowa stwierdzita widocznosé pomi¢dzy antena stacji

abonenckiej i anteng stacji bazowej,
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2. NLOS - gdy ekipa pomiarowa stwierdzila brak widocznosci pomi¢dzy anteng stacji
abonenckiej i antena stacji bazowe;.

W zakresie typu obszaru lokalizacji stacji abonenckiej wyr6zniono dwa typy obszaréw,
roznigce si¢ gestoscig zabudowy budynkow:

1. obszar typu I — Srodmiescia miast, tzn. obszary miejskie o zwartej gestej i zabudowie
w postaci wysokich budynkéw, przylegajacych do siebie i do ulic, przy ktérych sa
polozone,

2. obszar typu II — tereny osiedlowe doméw jednorodzinnych kilkukondygnacyjnych
oraz blokéw wielokondygnacyjnych. Sa to obszary lezace poza centrami miast, o
niezbyt gestej zabudowie budynkéw, ktérych zabudowa nie jest zwarta a budynki sa
oddalone od siebie o kilkadziesiat metréw jeden od drugiego.

Okreslono dodatkowo stopien zadrzewienia tych terenéw, uznajac umiarkowang jego

intensywno$¢, co jest oczywiste dla terenéw miejskich.

38



ROZDZIAL 3

WYZNACZANIE TELUMIENIA PROPAGACYJNEGO W WARUNKACH
MIEJSKICH

Jak juz wspomniano wczesniej, w praktyce do analizowania warunkéw propagacji
w terenie zabudowanym, w tym takze w warunkach wybitnie miejskich o gestej zabudowie,
istnieje wiele modeli shizacych do wyznaczania tlumienia propagacyjnego w takich
warunkach. Jednakze z punktu widzenia przedmiotu niniejszej rozprawy sa to modele
opracowane dla potrzeb radiokomunikacji ruchomej ladowej, a wiec sytuacji kiedy to
terminal znajduje si¢ na poziomie ulicy. Odbiega to istotnie od sytuacji z jaka mamy do
czynienia w systemach dostgpowych. W rozdziale tym zostang scharakteryzowane wszystkie
reprezentatywne modele jako punkt wyjscia do wykonania badan oraz zostana przedstawione
wyniki analizy ich przydatnosci do projektowania radiowych systeméw dostepowych.

3.1. Charakterystyka propagacyjna wolnej przestrzeni

Pojecie wolnej przestrzeni (ang. free space) jest wyidealizowanym przypadkiem
propagacji fal radiowych w o$rodku, catkowicie wolnym od jakichkolwiek przeszkod,
majacym wiasciwosci doskonatej prézni. Tlumienie propagacyjne w takim przypadku, czyli
thumienie wolnej przestrzeni dla pojedynczego lacza radiowego typu punkt — punkt
(ang. point to point) okreSlone jest zaleznoscia (1.6), ktéra czesto przedstawia si¢ w

nastepujacej postaci [31]:
Ly =32,4+201g fi, 0, +201gd,, 3.1

przy czym:
Jurzy 0Znacza czgstotliwosé w [MHz], a

Apimy 0dleglo$é w [kml].
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W rzeczywistosci spelnienie warunkéw wolnej przestrzeni jest trudne, a niekiedy wrecz
niemozliwe. Dlatego tez calkowite ttumienie trasy propagacyjnej L., oprocz omawianego tu
tlumienia wolnej przestrzeni posiada dodatkowy skladnik w postaci Lgg wynikajacy
z rzeczywistych warunkéw propagacji fali radiowej, odbiegajacych od idealnych. Mozna to

wyrazi¢ nast¢pujaca zaleznoscia:

L =L

prop b,wp

+1L,,. (3.2)

Tak wigc, podczas prac projektowych zachodzi konieczno$é stosowania tzw. modeli
propagacyjnych w celu okreslenia thumienia osrodka, w ktérym odbywa si¢ propagacja fal
radiowych.

3.2. Modelowanie ttumienia propagacyjnego w warunkach LOS
3.2.1. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS)

W ramach prac badawczych Grupy COST 231 (ang. Cooperation for Scientific and
Technical Reasearch nr 231) [12, 14, 29], zaproponowano model opracowany na podstawie
wczesniejszych prac Walfisha i Bertoniego [87] oraz Ikegamiego [23, 24, 25], pozwalajacy
oblicza¢ tlumienie trasy propagacji w warunkach LOS w miescie, jakie wystepuja w tzw.

kanionach ulic. Opisany jest on zaleznoscia:
LcoST w-1,L0S = 42,6 +261gd|fm] + 201g firHr» (3.3)

przy czym djmmy 2 0,02 jest odleglo$cia migdzy stacja nadawcza a odbiorcza, natomiast £ jest
czgstotliwoscia sygnatu radiowego. W tym przypadku zalozenie co do spelnienia warunkéw
bezposredniej widocznodci obu stacji jest takie, ze wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji
bazowej musi by¢ wigksza od 30 metrow, by w ten sposéb zapewnié niezajgtos¢ pierwszej
strefy Fresnela.

Uwzgledniajac zaleznoscei (3.1) i (3.3) thumienie to dla przypadku LOS mozna zapisaé

W postaci:

LcosT w-1,L0S = Lp,wp +10.2+6lgd[jy] = Lp wp +612(50d[1m)) >  (3.4)

3.2.2. Modele ITU-R P.1411
Kolejnymi modelami stuzacymi do obliczania ttumienia propagacyjnego w warunkach
LOS sa dwa modele przedstawione w dokumencie ITU-R P.1411 [29, 33, 67], ktore

przewidziane sa dla terenéw zurbanizowanych w zakresie czestotliwosci pracy lacza
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radiowego 2-4 GHz (pasmo UHF). Pierwszy z nich okre$la dolng graniczng warto$¢ thumienia
propagacyjnego L1 oS, I » drugi za$ gérna  graniczng ~ wartos¢ thumienia

propagacyjnego L1 0S U/ - Odpowiednie wyrazenia podane sa ponizej, tzn.:

(
| 201g a4 dla d<R
R, bp
Lygs, =Ly, + dp , 3.5)
40lgl -2 | dia d>R
R bp
bp
251l - | dla d<R
R, bp
Ligsy =Ly, +20+1 P : (3.6)
a1 2| dla dsk
R bp
bp

przy czym:
d - dtugo$¢ lacza radiowego w [m],

A - dlugos¢ fali w [m],
hy, - wysoko$¢ wzniesienia anteny stacji bazowej w [m],

h, - wysoko$¢ wzniesienia anteny stacji abonenckiej w [m].

Natomiast R, oraz L, opisane sa nastepujacymi zalezno$ciami:

4hy ha
Rpp = 3 [m] , (3.7)
/12
L, =[201 dB], 3.8
by g(gﬂhbha)[ ] (3.8)

gdzie wyrazenie na L;, okreSla warto$é thumienia propagacyjnego w punkcie Rpy,.

W kazdym z tych modeli, mozna wyrézni¢ dwa przypadki w zaleznosci od dlugosci
trasy propagacji. W przypadku trasy dostatecznie krotkiej, gdy pierwsza strefa Fresnela jest
nie zaburzona, straty rosng z kwadratem odleglosci. Odleglosé Ry, punktu, w ktorym wystapi
zaburzenie pierwszej strefy Fresnela, tzw. breakpoint, zalezy od wysokosci wzniesienia
anteny stacji bazowej i stacji abonenckiej, oraz od dtugosci fali. Poczawszy od tego punktu

tlumienie propagacyjne ro$nie silniej, tzn. z czwarta potega odlegtosci.
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Zgodnie z zaleceniem ITU-R P.1411 modele te sa przeznaczone do szacowania
thumienia propagacyjnego dla krotkich tras, nie przekraczajacych 1km i zakresu
czestotliwosci 2 do 4 GHz, przy zachowaniu bezposredniej linii widocznosci pomiedzy

antenami tgcza radiowego, czyli w warunkach LOS jakie wystepuja w tzw. kanionach ulic.

3.3. Modelowanie tlumienia propagacyjnego w warunkach NLOS
3.3.1. Model Okumury-Haty

Na poczatku lat 80-tych XX wieku Hata dopasowal wzory empiryczne do wykreséw
sporzadzonych przez Okumurg¢ na terenie miasta Tokio i w jego okolicach [4, 63]. W ten
sposOb powstat tzw. klasyczny model propagacyjny Haty, z ktorego, pomimb pewnych
ograniczen, nadal korzystaja projektanci sieci komorkowych. Opracowanie sporzadzone przez
Hatg, dotyczace statystycznego wplywu charaktern zabudowy miejskiej na warunki
propagacyjne fal radiowych, rozréznia trzy typy zabudowy [20, 21]: miejska, podmiejska i
otwarta. Klas¢ zabudowy miejskiej podzielono dodatkowo na wielkomiejska oraz miast
Srednich i matych. Zasadnicze wyraZzenie na tlumienie propagacyjne Lo, kprzy uzyciu
klasycznego modelu Haty, nazywanego réwniez modelem Okumury-Haty, w terenie

miejskim podaje nastgpujaca zaleznos¢:
Lo H,[dB] = 69:55+26,161g f —13821g(hp) — a(hy) + (44,9 - 6,551g(hp ) 1g(d) 3.9
przy czym:

[ -czgstotliwos¢ w [MHz] (od 150 do 1500 MHz),

hy - wysokos¢ zawieszenia anteny stacji nadawczej w [m] (od 30 do 200 m),

d - dlugoé¢ tacza radiowego w [km] (od 1 do 20 km).

W zaleznodci (3.9) a(h,) reprezentuje tzw. zysk wysokosci wzniesienia anteny stacji abonenckiej
(ruchomej). Zysk wysokosci wzniesienia anteny stacji abonenckiej zostal zréznicowany dla
matych/sSrednich i duzych miast. Dla matego/sredniego miasta zostat okreslony nastepujaca

zalezno$cig
a(ha) = (L1lg f —0,7)h, —(1,561g f —0.8), Im<ha<10m. (3.10)

Za$ dla duzego miasta zysk wysokosci wzniesienia anteny stacji abonenckiej zostat

zréznicowany w zaleznosci od czestotliwosci

a(ha)=32-(Ig11,75hp)% - 497 dla f > 400MHz (3.11)
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przy czym, praca systemu dostgpowego dla czestotliwosci ponizej 400 MHz nie jest
przewidywana, zatem dla tych warunkéw zjrsk wysokosci anteny stacji abonenckiej nie zostal
przytoczony.

Ponizej przedstawiono wspélczynniki korekcyjne thumienia propagacyjnego dla teren6w
podmiejskich i otwartych, w ktérych warunki propagacji sa korzystniejsze anizeli w
przecigtnym terenie miejskim (rys. 3.1), w ktorym thumienie propagacyjne wyrazone jest

zaleznoscig (3.9).

a) b)
A WSPOLCZYNNIK KOREKCYJNY [dB] 4 WSPOLCZYNNIK KOREKCYJNY [dB]
15 35
/ T
/]
|
10 30 »
] A
v
/
5 25
f [MHz] fIMHz]
1] o 20 o
100 200 300 500 700 1000 2000 100 200 300 500 700 1000 2000

Rys. 3.1. Tlumienie propagacyjne w terenie: a) podmiejskim i b) otwartym — odniesione do
przecigtnego Humienia w przecigtnym terenie miejskim.

Powyzsze wspolczynniki korekcyjne thumienia propagacyjnego dla terenéw podmiejskich i
otwartych mozna réwniez przedstawi¢ zaleznosciami analitycznymi. Uwzgledniajac je,
tlumienie wedtug modelu Haty dla terenu podmiejskiego mozna szacowaé na podstawie

zalezno$ci:
Lteren podmiejskildBl= Logy J[dB] —2(1g(fIMHz]/ 28))2 -54 (3.12)
dla terenu zas otwartego
Lieren otwartyldB] = LoH [dB) —4.78(8 f [MHz])2 +18,331g fTMHz]—-40,94 (3.13)

Powyzszy model ma pewne ograniczenia, wynikajace z minimalnej wysokosci anteny
stacji bazowej réwnej 30 m. Dla wysokosci wzniesien anten stacji bazowych ponizej tej
wysokosci szacowanie thumienia nalezy wykonywaé za pomoca innego modelu np.

wykorzystujac zalezno$ci empiryczne podane przez Malaga [28, 5 9].
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3.3.2. Model COST 231 Haty

W ramach wspomnianego juz projektu badawczego COST 231, realizowanego w wielu
osrodkach badawczych na $wiecie, klasyczny model propagacyjny Haty przeznaczony do
projektowania sieci komérkowych zostal rozszerzony dla zakresu czestotliwosci od 1,5 do 2
GHz. Model ten nazywa si¢ modelem COST 231 Haty. Pozwala on szacowaé tlumienie

propagacyjne wedlug ponizszej zaleznosci:

L 231 HdB] = 46,33 + (44,9 —6.551g(p )g(@) )P +33.91g(f) —a(hy) - 13.821g(hp) + C
(3.14)

hy [m] — wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji bazowej,

d [km] - odleglos$¢ pomigdzy antenami tacza radiowego,

f[MHz] - czestotliwosé fali radiowej,

ha [m] - wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji abonenckiej,

C [dB]—parametr dodatkowy, ktéry dla miast $redniej wielkosci i obszarow
podmiejskich z umiarkowana intensywnoscia zadrzewienia wynosi 0 dB,
natomiast dla metropolii i centréw duzych miast réwna sie 3 dB,

P - parametr zwiazany z rozszerzeniem zakresu mozliwych odlegtosci pomigdzy

stacjg bazowa a ruchoma z 20km do 100 km, wyrazony jest ponizszym wzorem:

1 dla d <20km

B = (3.15)

‘ 0,8 :
1+ (0,14 +0,000187 f +0,00107 i, {lg(zi()ﬂ , dla20km < d <100km.

a(hy) — zysk wynikajacy z wysokos'ci zawieszenia anteny stacji abonenckiej, ktory z

kolei jest zdefiniowany ponizszqg zaleznoscia
alhg)=Q1lg f-0,7)h, —(1,561g £ —0.8) 1m<ha<lOm (3.16)

Podsumowujac, model propagacyjny COST 231-Haty zaleca sie stosowaé w
nastepujacym Zékresie wartosci parametréw technicznych 1atczé radiowego:
e odlegtos¢ d od 1 km do 20 km,
e czestotliwosé fod 1500 MHz do 2000 MHz,

e wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji bazowej od 30 m do 200 m, okreslona wzgledem

Sredniego poziomu podioza na dystansie od 3 km do 10 km,

® wysoko$¢ zawieszenia anteny odbiorczej od 1m do 10m nad ziemiag w miejscu

lokalizacji stacji uzytkownika.
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Pomimo tego, ze zaleca si¢ stosowanie tego modelu dla wysoko$ci zawieszenia anten stacji
bazowych wigkszych od 30 metrow, to jednak mozna stosowaé ten model réwniez dla
mniejszych wysokosci stacji bazowych, pod warunkiem, Zze s$rednia wysoko$¢ dachow
budynkow otaczajacych stacj¢ bazowa jest duzo mniejsza od wysokos$ci zawieszenia anteny
stacji bazowej. Model ten nie nadaje si¢ do szacowania thumienia propagacyjnego w
kanionach ulic miast o gestej zabudowie. Stosujac ten model zadawalajace wyniki mozna
uzyskac¢ przy odleglosciach pomig¢dzy stacja bazowa a stacja abonencka mniejszych od 1 km.
Jednakze w tym przypadku nalezy wziaé pod uwage charakter zabudowy w bezposrednim

otoczeniu stacji bazowe;.

3.3.3. Model Egli

Przed przystapieniem do opisania kolejnego sposobu wyznaczania tlumienia
propagacyjnego - tzw. modelu Egli, w pierwszej kolejnosci zostanie scharakteryzowany
przypadek propagacji dwudrogowej, a wigc gdy do anteny stacji abonenckiej docieraja dwa
promienie fali radiowej: bezposredni »; oraz odbity od doskonale przewodzacej powierzchni

r2. Ilustracja tego zagadnienia zostala przedstawiona na rys. 3.2.

Stacja
bazowa

Staga
abonencka

Rys. 3.2. Ilustracja modelu dwudrogowego.

Prawdopodobiefistwo wystapienia takiego przypadku w systemach dostgpowych jest duze,
bez wzgledu na rodzaj $rodowiska propagacyjnego. Dokonujac pewnych zalozen

upraszczajacych, m.in. przyjmujac, ze wysokosci stacji bazowej A oraz stacji abonenckiej A,
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sa duzo mniejsze od odleglosci d miedzy nimi, thumienie fali radiowej w modelu

dwudrogowym L mozna przedstawi¢ w postaci [79]
L =401lgd —-201ghp —201gh, (3.17)

przy czym, tlumienie propagacyjne L wyrazone jest w [dB], z kolei 43, 4, i d podstawiamy do
wzoru w tych samych jednostkach. Z powyzszej zaleznosci widaé, ze thumienie propagacyjne
szybciej wzrasta wraz z odlegloscia niz to ma miejsce w przypadku wolnej przestrzeni.
Dwukrotne zwigkszenie odleglosci pomigdzy stacjami pociaga za soba wzrost tlumienia o
12dB. Wielkos¢ tego thumienia nie zalezy natomiast od czestotliwosci fali nosnej, a jedynie
od wysoko$ci zawieszenia anten poszczegolnych stacji: bazowej i abonenckiej [4].

Na podstawie duzej liczby pomiar6w wykonanych w miastach amerykanskich Egli
zaproponowat modyfikacj¢ modelu propagacji dwudrogowej. Natomiast Delisle w oparciu o
rezultaty uzyskane w wyniku prac Egli wykonal aproksymacje modelu, latwiejsza

obliczeniowo, wyrazona nastgpujaca zaleznoscia [79]:

Le[dB] = 401g d[km] +201g f[MHz] - 201g hp [m]+ Ly, (3.18)

gdzie: . _|763-101gh, . dla h,(10m,
" 1763-201gh,,  dla h,>10m

ha — wysoko$¢ wzniesienia anteny stacji abonenckiej.

W przeciwienstwie do podstawowej formy modelu propagacji dwudrogowej, Model ten
zalezy od czgstotliwosci fali nosnej co jest bardziej reprezentatywne dla rzeczywistych
warunkéw propagacyjnych. Dla bardzo duzych wysokosci zawieszenia anten obu stacji,
tlumienie propagacyjne wyrazone przez ten model moze byé nizsze od thumienia
propagacyjnego w wolnej przestrzeni. W tym przypadku nalezy okresli¢ thumienie w oparciu

o model wolnej przestrzeni za pomoca zaleznosci (3.1).

3.3.4. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)

Modelem przedstawionym w raporcie Grupy COST 231 oraz opublikowanym réwniez
w dokumencie ITU [29] jest model COST 231 Walfisha- Ikegamiego przeznaczony do
szacowania tumienia propagacyjnego w warunkach NLOS [8]. Zaprezentowano tutaj
odmienny spos6b postgpowania. Typowa sytuacja wystepujaca w czasie propagacji fali
radiowej zostala pokazana na rys. 3.3 [49, 67], gdzie okreSlone sq réwniez parametry

wykorzystywane do obliczen ttumienia propagacyjnego.
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Rys. 3.3. Nlustracja modelu propagacyjnego COST 231 Walfischa-Ikegamiego (NLOS).

W opisie modelu COST 231Walfischa-Ikegamiego (NLOS) stosuje siec nastepujace
parametry:
hs [m] - $rednia wysoko$é budynkow,
w [m] - szerokos¢ ulicy, na ktdrej znajduje si¢ stacja abonencka,
b [m] - $redni odstep pomiedzy budynkami,
hy [m] - wysoko$¢ zawieszenia anteny stacji bazowe;j,
h, [m] - wysokos$¢ zawieszenia anteny stacji abonenckiej,
Ahy [m] = hy — hg - wysoko$¢é zawieszenia anteny stacji bazowej wzgledem sredniego
poziomu dachéw otaczajacych budynkdéw,
4h, [m] = hs — h, - wysoko$¢ polozenia anteny stacji abonenckiej wzgledem $redniego
poziomu dachéw otaczajacych budynkow,
! [m] - dlugo$¢ drogi propagacji fali radiowej nad budynkami,
d [m] — dlugos¢ trasy propagacji,
@ [°] - kat nadejscia fali radiowej do stacji abonenckiej zgodnie z rys. 3.4

o
ANy
d

Kierunek nadejscia fali
radiowej

Rys. 3.4. llustracja kqta nadejscia fali radiowej @.
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Opisywany model zaleca si¢ stosowaé dla nastgpujacego zakresu parametréw technicznych
lacza radiowego:

o hy-od4mdo50m,

o hy-odlmdo3m,

o f-od 800 MHz do 2000 MHz,

o d-o0d20mdo 5 km.
W opisanym modelu zatozono, ze budynki maja wysokosci zblizone do jednego poziomu.

Ttumienie propagacyjne, opisywane w tym modelu, wyraza si¢ nastepujaco

Lpwp + Lts + Lipsd  dla Lytg + Lyygg >0 (3.19)

Lw1.NLOS ={ Ly wp dla Lyss + Lyyeg <0’

przy czym :

Lj,wp - thumienie w wolnej przestrzeni,

Lys - thumienie wystepujace w trakcie dyfrakeji fali radiowej na krawedzi dachu budynku;
(ang. roof-top-to street diffraction and scatter loss),

Lysq - ttumienie zwigzane z ugigciami fali radiowej przy przejsciu nad rzedem wielu
budynk6w; (ang. multi-screen loss).
Jak wiadomo wartos¢ thumienia wystepujaca w wolnej przestrzeni opisana jest

zaleznoscig (3.1), natomiast thumienie L,,, wystepujace przy ugieciu fali na ostatniej krawedzi

dachu, gdy fala radiowa kieruje si¢ do odbiornika znajdujacego si¢ na ulicy opisane, jest

wyrazeniem:
Lyt =-169-101gw+101g f +201g Ahy + Ly, (3.20)
gdzie:
~-10+0,354¢ dla 0° <¢p<35°
Lori =92,5+0,075(9p —35) dla 35% <9 <55, (3.21)
4,0-0,114(¢p —55) dla 55° <p<90°
oraz

Ahg =hg —hg, (3.22)

przy czym Loy, jest parametrem korekcyjnym zwiazanym z orientacja ulicy, na ktérej znajduje
si¢ stacja odbiorcza wzglgdem kierunku nadejscia fali radiowej. Zmiennos¢ tego parametru w

funkcji kata ¢ przedstawiono na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Wykres ttumienia zwiqzanego z orientacjq ulicy wzgledem kierunku nadejscia fali
radiowej, w zaleznosci od kqta padania fali radiowej.

Z kolei dyfrakcja nad rzedem wielu budynk6w zalezy od wysokosci zawieszenia anteny stacji
bazowej odniesionej do wysokosci tych budynkéw. Aby wyznaczyé wartoéé thumienia Ly

rozréznia si¢ dwa przypadki w zaleznosci od wartosci parametru ds opisanego zaleznoscia;::

2

dg = _’15% (3.23)
gdzie:

Ahp = hp —hg. (3.24)

W przypadku pierwszym dla / > ds., ttumienie L, okresla wyrazenie:

Loa = Ly, + k, + k, 1g(d/1000)+k,1g f —91gd, (3.25)

gdzie:
—181g(+Ahp) dla hy > hg
Lpsh = . 2
bsh {o dla hy < hg (.26

Wystepujace we wzorze (3.25) parametry k,, k4 oraz ky zostaly zdefiniowane w nastgpujacy
sposoéb:

54 dla hy > hg
kg =154 -0,8Ah, dla hy <hg id>500m, (3.27)
54 -1,6Ahpd /1000 dla hp <hg i d <500m
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18 dla hp > hg

ka = 18—15%@ dia hy <hg "’ (3.28)

§

(3.29)

ke = 0,7(f[MHz]/925-1), dlasrednich miast i terenow podmiejskich
| LS(f[MHZz]/925~1), dlacentrow duzuzy miast ’

Parametr k; przyjmuje posta¢ opisana zaleznoscia (3.29) dla obszaréw podmiejskich z
umiarkowang gestosciq zalesienia. Natomiast parametr k, wyznacza ttumienie réwne 54 dB w
momencie, gdy stacja bazowa znajduje si¢ nad dachami budynkéw (4h; > 0), natomiast w
innym przypadku parametr £, jest wigkszy od tej wartosci, w zaleznosci od réznicy pozioméw
hy 1 hy, szczegolnie przy odleglosciach stacji bazowej do stacji koncowej wigkszych niz 500
metrow.

Natomiast w drugim przypadku dla / < ds thumienie L,,s; wyraza si¢ w sposéb ponizszy:

L. =-101g0}), (3.30)
gdzie:
0,9
A M
2,35 —h—b 2 dla hp > hg
d V1
b
Om =1 - dia  hy ~hg (3.31)
b [A(1 1
— & = dla hy <hyg
27Zd\/p(l9 2n+9) ¢ M =hs
oraz
0= arctan(%) s (3.32)

o= ,/Ahg +b2 . (3.33)

Mozna zauwazy¢, ze thumienie fali radiowej, przy jej przejsciu nad rz¢dem wielu budynkow
maleje wraz ze wzrostem odstepu b pomiedzy budynkami.
Opisany powyzej model zaleca si¢ stosowaé w nastgpujacym zakresie parametréw
technicznych lacza radiowego:

O Ay - wysokos$¢ wzniesienia anteny stacji bazowej od 4 m do 50 m,

O g - wysoko$¢ wzniesienia anteny stacji abonenckiej od 1 mdo 3 m,
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o f-czestotliwos¢ pracy tacza radiowego od 800 MHz do 2000 MHz,
o d - dhugo$c tacza radiowego od 20 m do 5 km.

3.4. Analiza przydatnos$ci projektowej modeli propagacyjnych

Analiza przydatnosci projektowej opisanych modeli propagacyjnych zostala wykonana
poprzez ocen¢ dopasowania modeli do danych pomiarowych. Miarami tej oceny jest biad
$redni okreSlony zaleznoscia (2.1) oraz blad standardowy estymacji okreslony zalezno$cig
(2.2).

Wyniki analizy przydatnosci projektowej badanych modeli propagacyjnych dla
warunkéw LOS oraz NLOS z uwzglednieniem wplywu zabudowy przedstawiono w
ponizszych podrozdziatach.

3.4.1. Wolna przestrzen
Analizg przydatnosci projektowej modelu wolnej przestrzeni przeprowadzono w oparciu
o zaleznos¢ (3.1). Model ten mozna stosowaé w petnym zakresie odleglosci d i czestotliwosci
J- Zwrdci¢ nalezy jednak uwage, ze pierwsza strefa Fresnela powinna byé catkowicie wolna
od przeszkdd, czyli powinna byé niezaburzona. Analiz¢ ta wykonano dla danych
pomiarowych pochodzacych ze wszystkich stabji bazowych, zebranych we wszystkich
miastach, czyli Krakowie, Gdansku, Poznaniu i Gdyni.
W pierwszej kolejnosci wykonano analizg przydatnosci modelu wolnej przestrzeni dla
sytuacji pomiarowych spetniajacych warunek LOS, czyli najbardziej zblizonych do
warunkOw propagacyjnych w tzw. wolnej przestrzeni. Ponizej w tab. 3.1 zestawiono

wspomniane wczesniej miary dopasowania modelu wolnej przestrzeni do warunkéw LOS

wystepujacych w radiowym systemie dostepowym.

Tab. 3.1. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
wolnej przestrzeni zastosowanego dla warunkéw pracy radiowego systemu dostepowego
w miescie, w sytuacjach LOS.

Model wolnej przestrzeni - zalezno$é (3.1)
LOS ME [dB] SSE [dB] | Liczebno$é proby (N)
9,135 9,752 8556

Jak widaé, model Wolnej przestrzeni nie przystaje do danych pomiarowych thumienia
propagacyjnego w warunkach LOS pomimo, ze sytuacja ta jest najbardziej zblizona do
warunkoéw wolnej przestrzeni. Blad sredni wynosi w tym przypadku 9,135 dB, a wiec $rednio
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o ta wartos¢ model ten niedoszacowuje tlhumienie propagacyjnego. Blad standardowy
estymacji wynosi 9,752 dB, co éwiadezy o zlym dopasowaniu modelu do wynikow
pomiarowych.

Przystawalnoéé analizowanego modelu do danych pomiarowych mozna przedstawic
takze w postaci wykresu wartosci dumienia propagacyjnego obliczonych i pomierzonych, w

zaleznoscei od dlugosci tras propagacji. Zostalo to przedstawione na rys. 3.6.

MODE. WOLNE) PRZESTRZEM

)
=
3
g
g
&
=
w
= 00 | :
v I
0,00 1 - : - i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BOOO 9000
Odleglosé dim]
" Lpom + Lwp |

Rys. 3.6. . Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci tiumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacii, dla modelu wolnej przestrzeni i sytuacji
pomiarowych LOS.
Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone, Lwp — wartosci obliczone wyg zaleznosci
(3.1).
7. powyzszego rysunku takze widaé opisanc niedoszacowanie thimienia propagacyjnego.

Dodatkowych informacji na temat przydatnosci projektowej analizowanego modelu
dostarcza rozklad bledéw z uwzglednieniem podzialu na poszczegdlne stacje bazowe. W
tab. 3.2 przedstawiono wyniki bledu: dredniego 1 standardowego .estymacji  dla
poszczegolnych stacji bazowych.

Analizujac wyniki bledéw daje si¢ zauwazyé znaczne zréZnicowanie ich wartodei w
zaleznosci od stacji bazowej. Blad $redni waha si¢ od 5,688 dB dla stacji GDYQI do 10,934
dB dla stacji KRAO3, Podobny trend wyst¢puje dla bledow standardowych estymacii.

W 1ab3.3 przedstawiono oceng przydatno$ei modelu  wolnej przestrzeni,
uwzgledniajac typ obszaru na jakim zlokalizowane byly stacje abonenckie. Podobnie jak

poprzednio, miarg pordwnawcza jest blad éredni oraz standardowy estymacii.



Tab. 3.2. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
wolnej przestrzeni zastosowanego dla warunkow pracy radiowego systemu dostepowego
w miescie, w sytuacjach LOS z podziatem na stacje bazowe.

Stacja bazowa | Model wolnej przestrzeni zaleznosé (3.1) | Liczebnosé
ME [dB] SSE [dB] préby (N)
GDAO1 8,788 9,217 2068
GDY01 5,688 6,553 265
GDY02 7,187 8,025 466
LOS GDY03 8,442 8,923 499
KRAO1 10,990 11,293 1392
KRA02 10,338 10,732 961
KRAO03 10,934 11,256 716
POZ01 8,219 9,049 1358
POZ02 8,055 9,011 831

Tab. 3.3. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
wolnej przestrzeni zastosowanego dla warunkéw pracy radiowego systemu dostepowego
w miescie, w sytuacjach LOS z podziatem na typ obszaru.

Model wolnej przestrzeni zaleinoéﬂc' 3.1
Typ obszaru Liczebnos¢
LOS ME [dB SSE [dB . N
| [dB] [dB] by (%)
Typ1 9,185 9,830 4709
Typ 11 9,074 9,657 3847

Z powyzszego mozna zaobserwowaé (tab.3.3), ze w przypadku modelu wolnej
przestrzeni zastosowanego w warunkach LOS, typ obszaru, na ktérym zostata zlokalizowana
stacja abonencka, ma niewielki wplyw na wartosci rozpatrywanych bledéw. Tak wicc, mozna
stwierdzi¢, ze gléwnym czynnikiem determinujacym w przypadku modelu wolnej przestrzeni
jest spelnienie warunku LOS, a nie typ obszaru, na ktérym zlokalizowana jest stacja
abonencka.

Zatem jeszcze mniejszej przydatnosci projektowej modelu wolnej przestrzeni mozna sie
spodziewa¢ dla wszystkich danych pomiarowych, a wiec danych spehiajacych zaréwno
warunek LOS jak i NLOS. Ponizej w tab. 3.4. zestawiono miary oceny przydatnosci modelu
wolnej przestrzeni dla wszystkich danych pomiarowych. Tak, jak mozna bylo sie spodziewal
dla powyzszego przypadku blad $redni i btad standardowy estymacji wzrést odpowiednio o
ok. 7 dB i prawie o 9 dB. Zatem dla wszystkich danych pomiarowych model wolnej

przestrzeni wykazuje jeszcze mniejsza przydatnosé projektowa.
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Tab. 3.4. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (5SE), dia
modelu wolnej przestrzeni zastosowanego dla warunkéw pracy radiowego systemu
dostepowego w micscie, dla wszystkich danyeh pomiarowych.

e Model wolnej przestrzeni zaleznosé (3.1) B J
Y L OMIAROWE MEdB) | SSE[dB] | Licrebnosé proby 0
(b s 16,330 18,424 18924

Graficzna ilustracja rozrzutu tlumienia propagacyjnego dla wszystkich danych pomiarowych

zostala przedstawiona na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Rozrzut pomierzonych i obliczonveh wartodci themienia propagacyinego w
zafeznosci od diugosei tras propagacyi, dla modelu wolnef przestrzeni, dla wszysikich danych
pomiarowych.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone, Lwp — warlosci obliczone wg zaleznosci (3.1).

W tab. 3.5 przedstawiono wyniki oceny modelu dla wszystkich danyeh pomiarowych,

uwzgledniajac typ obszaru na jakim zlokalizowanc byly poszezegdlne stacje abonenckie.

Tab. 3.5. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dia modelu
wolnef przesirzeni zastosowanego dia warunkow pracy radiowego systemu dostgpowego
w miescie, dia wszystkich danveh pomiarowych = podzialem na typ obszaru.

Model waolnej przestrzeni zaleinosé (3.1)
WSZYSTKIE | Typ obszaru Liczebnosé
AT ME [dB] SSE [dB] roby (N)
POMIAROWE | Typ1 17,078 19,017 11804
| Typll 15,086 | 17,394 7120
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Uwzglednienie typu obszaru, na ktéorym zlokalizowane byly stacje abonenckie, wprowadza
niewielkie zréznicowanie jakosci otrzymanych wynikow w poréwnaniu z poprzednig analiza.
Dla obszaréw typu II model wykazuje wigksza przydatnos$é projektows anizeli dla obszaréw
typu L.

Dodatkowo, szczegélowe wyniki analizy przydatnosci projektowej modelu wolnej
przestrzeni zostaly zebrane w Zalaczniku nr 1. Analiza tych wynikéw potwierdza malq
przydatnos¢ analizowanego modelu wolnej przestrzeni dla potrzeb projektowych radiowych
systemow dostgpowych. Model wolnej przestrzeni wykazuje najmniejsza przydatnosé
projektowa w warunkach NLOS, czyli gdy nie jest zachowana linia bezposredniej
widocznosci pomigdzy antenami lacza radiowego. Blad sredni w tym przypadku wynosi
22,239 dB, zas blad standardowy estymacji wynosi 23,241 dB. Natomiast nie stwierdza si¢ w
warunkach NLOS wplywu typu obszaru, na ktérym zlokalizowana jest stacja abonencka.

Podsumowujac, model wolnej przestrzeni odnosi si¢ do sytuacji idealnego osrodka
propagacji fali radiowej. Nalezalo si¢ wigc spodziewaé, ze dla rzeczywistego srodowiska
propagacyjnego przydatno$¢ modelu wolnej przestrzeni opisanego zaleznoscia (3.1) jest mala.
Sytuacja zblizona do warunkéw idealnych, w ktérych spelniony jest warunek LOS, daje
znaczaco mniejsze bledy wyznaczania thumienia propagacyjnego, anizeli gdy pod uwage
wezmie si¢ wszystkie dane pomiarowe, zaréwno spetniajace warunek LOS jak i NLOS.
Zatem spelnienie warunku LOS jest glownym i zarazem najistotniejszym czynnikiem
wplywajacym na warto$¢ thumienia propagacyjnego. Gestosé zabudowy obszaru (typ
obszaru), na ktérym znajduje si¢ stacja abonencka nie wpltywa w tym przypadku w sposéb

istotny na jakos¢ szacowania tlumienia propagacyjnego.

3.4.2. Warunki LOS
Jak to juz napisano ttumienie propagacyjne w warunkach LOS mozna wyznaczaé na
podstawie znanych i szeroko stosowanych modeli propagacyjnych:
e modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego, dla warunkéw LOS jakie wystepuja w tzw.
kanionach ulic, zalezno$¢ (3.3), oraz
e modeli opisanych w zaleceniu ITU-R P.1411, zaleznosci (3.5)i (3.6).
W niniejszym podrozdziale przeanalizowano przydatnosé projektowa powyzszych modeli

w sytuacjach LOS oraz dla wszystkich sytuacji pomiarowych.
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3.4.2.1. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS)

Przystepujac do analizy przydatnosci projektowej pierwszego z wyzej wymienionych
modeli najpierw zostanie wykonana analiza jego przydatnosci dla warunkéw LOS, ktére
najczesciej wystepuja w rzeczywistych warunkach pracy radiowego systemu dostgpowego w
miescie. Zaznaczy¢ nalezy, ze model ten jest przewidziany do szacowania tlumienia
propagacyjnego w systemach radiokomunikacji ruchomej ladowej w warunkach LOS jakie
wystepujg w tzw. kanionach ulic. Ponizej w tab. 3.6 zestawiono wartosci bledéw obliczane
wg zaleznosci (2.1) oraz (2.2), dla oceny przydatnosci modelu COST 231 Walfisha-
Ikegamiego w warunkach LOS.

Tab. 3.6. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS) zastosowanego dla warunkéw pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, w sytuacjach LOS.

Model Walfisha-lIkegamiego (LOS), zaleznosé (3.3)
LOS ME [dB] SSE [dB] | Liczebnosé préby (N)
-2,854 4,704 8556

Jak wida¢, uzyskane wyniki bledow wskazuja na znacznie lepsza przydatnosé
projektowa modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS) w warunkach pracy radiowego
systemu dostgpowego w miescie, anizeli wczesniej analizowanego modelu wolnej
przestrzeni. Blad Sredni w tym przypadku znacznie si¢ zmniejszyt i wynosi —2,854 dB. Takze
zmniejszeniu ulegt blad standardowy estymacji SEE. Wynosi on 4,704 dB. Mozna zauwazyé,
ze model ten daje zawyZzone wartosci thumienia propagacyjnego w warunkach pracy systemu
dostgpowego w miescie. Wskazuje to, ze thumienie w warunkach LOS jest wieksze w tzw.
kanionach ulic w poréwnaniu z warunkami LOS jakie wystepuja w systemach dostepowych.
Ponizej na rys. 3.8 zobrazowano warto$ci thumienia propagacyjnego w zaleznosci od dhugosci
tras propagacji dla wartosci pomierzonych i obliczonych przy uzyciu modelu COST 231
Walfisha-lkegamiego (LOS). Analizujac rys. 3.8 zauwaza sie, ze model ten przeszacowuje
tlumienie propagacyjne w stosunku do wartosci pomierzonych w warunkach pracy radiowego
systemu dostgpowego w miescie. Wartosei thumienia propagacyjnego obliczone za pomoca
tego modelu sa tym wigksze, w stosunku do wartosci obliczonych, im dluzsza jest trasa

propagacji. Przydatnos¢ modelu jest wigc znacznie wigksza przy krétszych trasach

propagacji.
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Rys. 3.8. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartofci tumienia propagacyinego w
zaleznofci od diugosei ras propagacii, dla modelu COST 231 Walfisha-fkegamiego (LOS),
dia sytuacfi LOS.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone, Leost w.iros

zaleznosci (3.3).

wartofci obliczone przy uzyciu

Wartosci obliczonych blgdéw zestawiono w tab. 3.7. uwzgledniajge ich podzial dla stacji

bazowych.

Tab. 3.7. Zestawienie bleddw: sredniego (ME) i standardowego estymacii (SSE), dia modelu
COST 231 Walfisha-Tkegamiego (1.OS) zastosowanego dla warunkdw pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, w sytuacjach LOS z podzialem na stacje bazowe.

Model COST 231 Walfisha-Tkegamiego (LOS) | .. . .
Stacja bazowa zaleznosé (3.3) L‘fgtff'(‘;‘”'f
ME [dB] SEE [dB) proby
GDAO1 4,252 5,186 2068
GDYO01 -4,893 5,964 265
Los |__GDY02 -1,960 1,636 466
GDY03 6,432 7,005 499
KRAOI 11,856 3,475 1392
KRAO2 1,509 3,779 961
~ KRAO3 -0,499 2,891 716 |

POZ01 2,574 4,808 1358
POZ02 2,792 l 5,159 831

W tym przypadku blad $redni waha sie od wartosci —6,432 dB dla stacji bazowej GDY03 do —
0,499 dB dla stacji bazowej KRAO3. Natomiast skrajne wartosci bledu standardowego
estymacji wynoszg 7,005 dB oraz 2,891 dB, odpowiednio dla stacji GDY03 oraz KRA03,



Natomiast w tab. 3.8 zebrano wartosci obliczonych bledéw dla analizowanego modelu
COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS), uwzgledniajac wplyw obszaru, na ktérym

zlokalizowane byly stacje abonenckie.

Tab. 3.8. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
COST 231 Walfisha-ITkegamiego (LOS) zastosowanego dla warunkéw pracy radiowego
systemu dostepowego w miesScie, w sytuacjach LOS z podziatem na typ obszaru.

Model COST 231 Walﬁsha-lkegamiego (LOS)
Typ obszaru zaleznos¢ (3.3)
LOS Liczebnos¢
ME [dB SSE [dB .
[dB] [dB] préby (N)
Typ I -2,409 4,480 4769
Typ 11 -3,399 4,967 3847

W tym przypadku obserwuje si¢, ze miejsce lokalizacji stacji abonenckiej, przy spelnieniu
warunkéw LOS, ma niewielki wplyw na wielko$¢ bledow szacowania tlumienia
propagacyjnego. Model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS) z wicksza dokladnoscia
szacuje tlumienie propagacyjne na obszarach o gestej zabudowie typu I w poréwnaniu z
obszarami o niezbyt gestej zabudowie, czyli obszarze typu II.

Z kolei w tab.3.9 zestawiono wartosci bledéw dla wszystkich pomiaréw, czyli

spelniajacych warunek LOS oraz NLOS.

Tab. 3.9. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS) zastosowanego dla warunkéw pracy radiowego
systemu dostgpowego w miescie, dla wszystkich danych pomiarowych.

Model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS)
WSZYSTKIE DANE zaleznos$¢ (3.3)
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] | Liczebnosé proby (N)
' 4,499 9,990 18924

Dla wszystkich danych pomiarowych model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS)
niedoszacowuje tlumienie propagacyjne srednio o 4,499 dB. Model ten nie nadaje si¢ do
szacowania tlumienia propagacyjnego w takich warunkach. Niemniej jednak charakteryzuje
si¢ prawie o 12 dB mniejszym bledem $rednim anizeli model wolnej przestrzeni w tych
samych warunkach. Blad standardowy estymacji w tym przypadku wynosi 9,99 dB i jest
o prawie 9 dB mniejszy niz dla modelu wolnej przestrzeni.

Tlumienie propagacyjne w zaleznosci od dhugosci tras propagacji obliczone w oparciu
o wyrazenie (3.3) oraz pomierzone w warunkach pracy systemu dostgpowego przedstawiono
graficznie na rys. 3.9.
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Rys. 3.9. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci tfumienia propagacyjnego w
zaleznosci od dlugosci tras propagacyi, dla modelu COST 231 Walfisha-Tkegamiego (LOS),
dia wszystkich danych pomiarowych.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; L COST W-I (LOS)— wartosci obficzone przy
uzyciu zafeznosci (3.3).

Na podstawic analizy wartosci bledow zamieszczonych w Zalaczniku nr 1 moZna
stwierdzié, ze model ten wykazuje najmnicjsza przydatnosc projektowa w warunkach NLOS,
a w szczegolnosei gdy stacje abonenckie zmajduja sie na obszarach typu 11

Podsumowujac model COST 231 Walfisha — lkegamiego (LOS) w warunkach
rzeczywistego srodowiska propagacyjnego wykazuje wigksza przydatnosé projcktowa anizeli
model wolnej przestreeni [42). Zaznaczyé nalezy, ze model ten zostal zweryfikowany
pomiarowo w Sztokholmie [12]. Niemniej przy spetnieniu warunku LOS model ten
przeszacowuje srednio wartosci tlumienia propagacyjnego o prawie 3dB. Znajduje to swoje
uzasadnieniec w fakcie, ze model ten zostal opracowany dla potrzeb projcktowania sieci
komorkowych, a wige dla stacji przenosnych i preewoznych, przemicszezajacych sig w tzw.

kanionach ulic.

3.4.2.2. Modele ITU-R P.1411
Kolgjne dwa modele, dla ktérych zostanie przeprowadzona analiza przydatnosci
projeklowej, pochodzg z zalecenia ITU-R P.1411 i sq opisane zaleznos$ciami (3.5)1 (3.6).
Pierwszy z nich, jak to juz napisano stuzy do wyznaczania dolnej granicznej wartosci
tlumienia propagacyinego L7 s f . drugi za$ sluzy do wyznaczania gdmej granicznej
wartosei Ly s ¢ tego tlumienia. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze w warunkach w jakich
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dokonywano pomiaréw tlumienia propagacyjnego nie stwierdzono przypadkéw, dla ktorych
bylby spelniony warunek d > Rpp , tzn. analiza przydatnosci projektowej tych modeli
dotyczy przypadku niezaburzenia pierwszej strefy Fresnela - d < Rpp -

Ponizej w tab. 3.10 zestawiono wartosci bledow obliczane wg zaleznosci (2.1) oraz

(2.2), dla oceny przydatnosci modeli ITU-R P.1411 w warunkach LOS.

Tab. 3.10. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modeli
ITU-R P.1411 (LOS) zastosowanych dla warunkow pracy radiowego systemu dostepowego
w mieScie, w sytuacjach LOS.

Model Iquqﬁ) :)ci(gls 1) Lyosy, | Model ;;gi :cl(gl;) LiosU | [ ioebnode
Z Z o K ,
LOS e proby (N)
ME [dB] SEE [dB] | ME [dB] SEE [dB]
15,114 15,495 0373 3472 8556

W warunkach pracy radiowego systemu dostgpowego w miescie, w sytuacjach LOS,
daje si¢ zauwazy¢ bardzo duza przydatno$é projektowa modelu ITU-R P.1411
L10s,U opisanego zaleznoscia (3.6). Biad sredni wynosi tylko 0,373 dB, a blad standardowy

estymacji wynosi 3,472 dB. Model ten jest przeznaczony do szacowania ttumienia
propagacyjnego dla warunkéw LOS na trasach krétkich ti. do 1 km. Tak wiec
przeprowadzona analiza przydatnosci projektowej na podstawie weryfikacji pomiarowe] daje
podstawy do zwigkszenia zakresu stosowalnosci tego modelu.

Drugi z modeli L LOS,L opisany w zaleceniu ITU-R P.1411 znacznie gorzej przystaje

do danych pomiarowych. Zatem jego przydatnos¢ projektowa jest znikoma. Blad $redni
szacunku ttumienia propagacyjnego wynosi 15,114 dB, natomiast blad standardowy estymacji

wynosi 15,495 dB. Sa to wyniki znacznie gorsze w poréwnaniu z wczesniej analizowanymi

modelami.

Wartosci obliczone tlumienia propagacyjnego przy uzyciu obu modeli oraz wartosci
pomierzone zostaly zobrazowane w zaleznosci od dtugosci tras propagacji na rys. 3.10. Na
podstawie tego rysunku mozna stwierdzié duza przydatnosé projektowa modelu ITU-R
P.1411 L;ops iy w warunkach pracy systemu dostgpowego w miescie, przy jednoczesnie

znikomej przydatnosci projektowej modelu L LOS,L - Dla peliejszej analizy omawianych

modeli w tab. 3.11 przedstawiono miary oceny tych modeli przy uwzglednieniu podzialu na

stacje bazowe.
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Rys. 3.10. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartesci lumienia propagacyinego w
zaleznosci od diugosci tras propagacji, dia modeli ITU-R P 1411 (LOS) i syfuacyi
pomiarowych LOS.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Liosy, Liost — wartosei obliczone przy uzyciu
zaleznosci odpowiednio (3.3) 1 (3.6).

Tab. 3.11. Zestawienie bledow sSredniego: (ME) i bledu standardowegeo estymacii (SEE), dla
modeli ITU-R P.1411(LOS) zastosowanych w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podziaiu na stacje bazowe, sytuacje LOS.

Model ITU-R P.1411 | Model ITU-R P.1411

Stacja Lios. Lyiosu Liczebnosé

hazowa zaleznosé (3.5) zaleinosé (3.6) préby (N)

_ ME [dB] | SEE[dB] | ME [dB] SEE [dB]

GDAO1 | 14,767 15,029 -),353 2,924 2068

GDY 11,667 12,128 -1,843 3,843 265
LOS |GDY02| 13,166 13,651 ~ -0.394 4,310 466

GDY03 | 14,421 14,717 -1,234 2,991 499

KRAOI 16,969 17,170 1,380 3,019 1392

KRAO2 | 16,317 16,574 1,045 3374 961

KRAO3 | 16,913 17,129 1,962 3324 | 716

POZ01 14,198 14,697 0,311 4,013 1358 |

POZ)2 14,034 14,609 0,553 4,276 831

Jak widaé¢ powyiej przy uwzglednieniu podzialu na stacje bazowe model ITU-R
P.1411 L, wykazuje rowniez duza przydamo$é projektowa. Blad sredni waha sig dla tego
modelu w granicach od —1,843 dB do 1,962 dB, zas blad standardowy estymacji waha si¢ od
2,924 dB do 4,310 dB. Jak si¢ mozna bylo spodziewaé¢ na podstawie poprzednicj analizy
model ITU-R P.1411 Z,,,,, wykazuje niewielka przydatnosé projektows w warunkach pracy

radiowego systemu dostepowego w miescie.
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Podobne jak wyzej wnioski mozna wyciagnaé¢ na podstawie analizy warto$ci miar
oceny przydatnosci projektowej badanych modeli, uwzgledniajac rodzaj obszaru na ktérym

zlokalizowane byly stacje abonenckie (tab. 3.12).

Tab. 3.12. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), modeli
ITU-R P.1411(LOS) zastosowanych w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, z podziatem na typ obszaru.

Typ obszaru {Model ITU-R P.1411 L; os;, {Model ITU-R P.1411 L osu

ME [dB] SEE [dB] ME [dB] | SEE[dB] | Liczebnos¢
proby (N)
Typ1 23,057 24,528 8,283 11,720 11804
Typ I 21,065 22,775 5,964 10,599 7120

Kolejna ocena przydatnosci modeli ITU-R P.1411 do szacowania tlumienia
propagacyjnego w sytuacji LOS zostanie okreslona dla wszystkich danych pomiarowych.
Wartosci obliczonych bledow zestawiono w tab. 3.13. Nalezalo si¢ spodziewaé, biorac pod
uwagg przeznaczenie tych modeli, na znacznie gorsze wyniki oceny. Dla wszystkich danych
pomiarowych, a wigc spelniajacych zaréwno warunek LOS jak i NLOS, wzrosly bledy

szacowania tlumienia propagacyjnego dla obu modeli.

Tab. 3.13. Zestawienie bledéw Sredniego: (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modeli
IT U-R P.1411 (LOS) zastosowanych w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
: miescie, dla wszystkich danych pomiarowych.

Model ITU-R P.1411 Ly os;, | Model ITU-R P.1411 Lyosyy | ; . 3y
WSZYSTKIE zaleznosé (3.5) zaleimosé (3.6) Liczebnodt
DANE proby (N)
POMIAROWE | ME [dB] SEE[dB] | ME [dB] SEE [dB]
22,309 23,884 7,412 11,311 18924

lustracj¢ graficzng przydatnosci projektowej modeli ITU-R P.1411 przedstawiono na
rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci Humienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacii, dia modeli ITU-R P. 1411 (LOS), wszystkie dane
pomiarowe.

(znaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Liosy . Liosi — wartosci obliczone przy uyciu
zaleznosci odpowiednio (3.5) i (3.6).

Podsumowujac analize przydatnosci projektowej badanych modeli propagacyjnych
sluzgcych do szacowania tlumienia propagacyjnego w warunkach L.OS dokonano zbiorczego

zestawienia uzyskanych rezultatdéw w tab. 3.14.

Tab. 3.14. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE). modeli do
wyznaczania Humienia dia warunkow LOS radiowego systemu dostepowego w miescie.

Miary oceny przydatnodei | .o o

Model projektowej modeli .
_ ME [dB] | sEE[ap] | PP ™
COST 231 Walfisha-lkegamiego (LOS)
LOS - zaleznosé (3.3) -2’354_ 5704
ITU-R P.1411 L
piiare.r 15,114 15,495 9556
- zaleznosc (3.5) :
ITURP.1411 1,05
v 0,373 3472
- zaleznosé (3.6) i

Dla projektlowania acz radiowych w systemie dostepowym, przy zachowaniu warunku LOS,
najwigksza przydatno$é wykazuje model ITU-R P.1411 Lyog ¢/, charakieryzujacy sig
najmnicjszq wartoscia zardbwno blgdu sredniego jak i bledu standardowego estymacii.
Wartosci tych bledéw wynosza odpowiednio 0,373 dB oraz 3,472 dB. Dodatkowo (patrz

Zalacznik nr 1) moima zauwazyé, ze model ten w warunkach LOS najdokiadniej szacuje
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tlumienie propagacyjne, gdy stacje abonenckie zlokalizowane sa na obszarach typu II, przy
nieco gorszej doktadnosci na obszarach typu I. W innych warunkach srodowiskowych model
ten wykazuje znacznie mniejsza przydatnos$¢ projektowa.

Ponadto mozna stwierdzi¢, ze takze zadawalajaca przydatnos$é projektowa wykazuje
réwniez model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS). Blad s$redni dla tego modelu
wynosi —2,854 dB a blad standardowy estymacji wynosi 4,704 dB.

Trzeci z badanych modeli, czyli model ITU-R P.1411 Ly s 1 calkowicie nie nadaje

si¢ do szacowania tlumienia propagacyjnego w warunkach pracy radiowych systeméw
dostepowych we wszystkich srodowiskach propagacyjnych.
Analiza przydatnosci projektowej tych wszystkich trzech modeli wykazala réwniez, ze

modele te w warunkach LOS (oprécz modelu L10s,1) lepiej przystaja do rzeczywistych

pomiaréw anizeli model wolnej przestrzeni, co wynika z czysto teoretycznego podioza tego
modelu i czego nalezalo si¢ spodziewad.

Przedstawiona ocena przydatnosci projektowej zostala wykonana w zakresie
parametrow technicznych lacz radiowych opisanych w punkcie 2.1, co oznacza, ze
badania te zostaly wykonane w szerszych warunkach technicznych anizeli okreslaja je
tzw. zakresy stosowalnosci modeli podawane przy ich opisach. Tym samym wykazano
w niniejszej pracy, ze model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS) oraz model ITU-R
P.1411 Lj gy pozwalaja szacowaé thumienie propagacyjne z dobra dokladnoscig dla

szerszego zakresu parametréw technicznych lacz radiowych.

3.4.3. Warunki NLOS
Tlumienie tras propagacyjnych, przy braku informacji o warunkach LOS, mozna
szacowac na podstawie znanych i szeroko stosowanych modeli takich jak:

1. model Okumury-Haty — jest to popularny i szeroko stosowany model empiryczny,
ktéry powstal na bazie intensywnych pomiaréw na terenie miasta Tokio i w jego
okolicach,

2. model COST 231 Haty, ktéry zostal zaproponowany przez Grupe COST 231,

3. model Egli, ktory zostal opracowany na bazie bardzo duzej liczby pomiaréw w
miastach amerykanskich.

4. model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (NLOS), przedstawiony w pracach Grupy
COST 231 oraz takze w zaleceniu ITU-R P.1411.
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3.4.3.1. Model Okumury-Haty

Pierwszym 2z wymienionych modeli, ktéry stuzy do szacowania tlumienia
propagacyjnego w warunkach NLOS jest model Okumury — Haty. W modelu tym wyr6znia
si¢ dwa rodzaje miast : male/Srednie oraz duze. Dla duzych miast zaleca si¢ stosowanie
wspoélczynnika korekcyjnego okreslonego zaleznoscig (3.11), przy czgstotliwosciach pracy
lacza wigkszych od 400 MHz. W przeciwnym przypadku, czyli dla miast matych i srednich,
zaleca si¢ stosowanie funkcyjnego wspélczynnika korekcyjnego okreslonego zaleznoscia
(3.10).

Majac to na uwadze przyjmujac, ze miasta, w ktorych przeprowadzono badania
tlumienia propagacyjnego mozna zaklasyfikowaé jako miasta duze (Tr6jmiasto, Krakow,
Poznan). Zatem zastosowano poprawke okreslong wzorem (3.11).

Dla wszystkich zebranych danych pomiarowych zestawienie wartosci bledéw dla
modelu Okumury — Haty zawarto w tab. 3.15.

Tab. 3.15. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
Okumury-Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego
w miescie, wszystkie dane pomiarowe.

Model Okumury-Haty
WSZYSTKIE DANE zaleznosci (3.9) i (3.11)
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] | Liczebno$¢ proby (N)
-11,784 14,904 18924

Analizujac  przydatno$¢ projektowa modelu Okumury — Haty dla potrzeb
projektowania radiowego systemu dostgpowego w miescie, nalezy stwierdzi¢, ze model ten
przeszacowuje thumienie propagacyjne $rednio o 11,784 dB, przy bledzie standardowym
estymacji rownym 14,904 dB, co zostalo potwierdzone réwniez w [13].

Na rys. 3.12 przedstawiono graficznie warto$ci obliczone thumienia propagacyjnego za
pomocg modelu Okumury-Haty oraz wartosci pomierzone w zaleznosci od dlugosci tras

propagacyjnych.
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Rys. 3.12. Rozrzut pomierzonych | obliczonych wartosci tlumienia propagacyinego w
zaleznosci od dlugosci tras prapagacii, dla modelu Okumury-Iaty, wszystkie dane
pomiarowe.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Loy wartolci obliczone
wg zaletnosci (3.9) i (3.11).

Jak widaé na powyzszym rysunku model Okumury — Haly. z uwzglednieniem
poprawki wyrazonej zaleimoscia (3.11), w warunkach pracy systemu dostgpowego
przeszacowuje tlumienie propagacyjne w pordwnaniu do wantodci pomierzonych, zwlaszcza
dla wyZszych dlugosci tras propagacyjnych.

Uwzgledniajac  dodatkowo  klasyfikacje danych pomiarowych ze wzgledu na
lokalizacj¢ stacji bazowych (tab. 3.16), wyniki bledéw Srednich zmieniaja si¢ w przedziale od

16,863 dB do —6,694 dB, zas bledéw standardowych estymacji od 12,751 dB do 18.334 dB.
Ponadto preeanalizowano takic preydainosé projektowg modelu Okumury - Haty
7 uwzglednieniem typu obszaru na ktérym zlokalizowane byly stacjc abonenckie. Dla tego

fragmentu analizy wartosci poszczegdlnych bledow zestawiono w tab. 3.17 1 tab. 3.18.
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Tab. 3.16. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modelu
Okumury-Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, z uwzglednieniem podziatu na stacje bazowe dla wszystkich danych pomiarowych.

Model Okumury-Haty . .
Stacja bazowa zalezno$¢ (3.9) i (3.11) I;:;g}lilz;s)c
ME [dB] SEE [dB]

- % GDAO1 -14,125 16,631 3441
) 5 GDYO01 -9,460 14,187 620
E < GDY02 -6,694 15,318 900
% A GDY03 -16,863 18,334 624
Qo= KRAO1 -14,459 15,350 , 3814
25 KRAO02 -9,495 12,787 3180
% KRA03 -13,311 14,296 1774
POZ01 -8,790 14,700 2630
POZ02 -9,833 13,954 1438
POZ03 -11,500 12,751 552

Tab. 3.17. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
Okumury-Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, obszar typu I

Model Okumury- Haty

zaleznosci (3.9) i (3.11)
ME [dB] SSE [dB] | Liczebno$é¢ proby (N)
-10,813 13,986 11804

OBSZARTYPU I

Tab. 3.18. Zestawienie bledéw: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
Okumury-Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, obszar typu II,

Model Okumury-Haty
zaleznos$ci (3.9) i (3.11)
OBSZARTYPUIL ME [dB] SSE [dB] | Liczebnosé proby (N)
13,444 16,353 7120

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze model Okumury-Haty z uwzglednieniem poprawki
okreslonej wzorem (3.11), dokladniej szacuje thumienie propagacyjne na obszarach o gestej i
zwartej zabudowie (centra miast typ I zabudowy), anizeli w obszarach o niezbyt gestej

zabudowie (typ II zabudowy). Srednio oszacowanie to jest dokladniejsze o ok. 2,5 dB.

3.4.3.2. Model COST 231 Haty

Analize¢ przydatnosci projektowej modelu COST 231 Haty wykonano obliczajac
thumienie propagacyjne postugujac sie zalezno$ciami (3.14) - (3.16). Charakter $rodowiska
zostal uwzgledniony poprzez zastosowanie poprawki 3 dB dla obszaréw typul, zas dla

obszar6éw typu II poprawka ta wynosila 0 dB.
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W pierwszej kolejnodci wykonano analiz¢ przydatnodci projektowej tego modelu dla

wszystkich danych pomiarowych. Zestawienic wynikow blgdow przedstawiono w tab. 3.19.

Tab. 3.19. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
COST 231 Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, wyzystkie dane pomiarowe.

~ Model COST 231 Haty
WSZYSTKIE DANE zaleznosci (3.14) — (3.16)
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] | Liczebnosé praby (N)
7.974 16,178 18924

Jak widaé model ten niedoszacowuje tltumienie propagacyjne $rednio o 7,974 dB przy bledzie
standardowym estymacji rownym 16,178 dB.

Pomierzone 1 obliczone przy uzyciu modelu COST 231 Haty, wartodci tlumicnia
propagacyjnego w zaleznosci od dlugosci tras propagacyjnych gralicznie przedsltawiono na
rys. 3.13.

Model COST 231 Haty
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Rys. 3.13. Rozrzut pomierzonych i ebliczonych wartofci lumienia propagacyinego w
zaleznosei od diugosci tras propagacji dia modelu COST 231 Haty, wszystkie dane
pomiarowe,

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Leyy — wartosci obliczone
wg zaleznosci (3.14) — (3.106).

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, model COST 231 Haty #le przystaje do
danych pomiarowych zebranych w warunkach pracy systemu dostgpowego w miescie.
Podstawowa przyczyna rozbicinodci uzyskanych rezultatéw sa wysokosci wzniesienia anten

stacji abonenckich, wykraczajace znacznie poza granice stosowalnosci modelu. Model ten
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zostat opracowany dla radiokomunikacji ruchomej, gdzie anteny stacji odbiorczych
umieszczone sg na niewielkiej wysokosci ponad poziomem terenu.
Ponizej w tab.3.20 zestawiono wyniki obliczonych bledéow z podzialem na

poszczegdlne stacje bazowe.

Tab. 3.20. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modelu
COST 231 Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, z uwzglednieniem podziatu na stacje bazowe, wszystkie dane pomiarowe.

. Mod-el C'(')ST 231 Haty Liczebnodé
Stacja bazowa zalezno$é (3.14 — 3.16) préby (N)
ME [dB] SEE [dB]

- é GDAO1 2,386 13,591 3441
= 5 GDY01 12,434 20,496 620
5 4 GDY02 10,043 20,807 900
; ~ GDYO03 3,765 20,580 624
S = KRA01 3,031 13,665 3814
g > KRA02 11,004 14,324 3180
E KRA03 6,404 9,084 1774
POZ01 14,874 21,035 2630
POZ02 13,345 19,576 1438
POZ03 14,055 18,692 552

Z tab. 3.20 wynika, ze warto$ci poszczeg6lnych bledéw znacznie sie od siebie roznia,
w zaleznosci od lokalizacji stacji bazowej. Blad sredni zawiera siec w przedziale od 2,386 dB
dla stacji GDAO1 do 14,874 dla stacji POZ01, natomiast blad standardowy estymacji zmienia
si¢ od wartosci 9,084 dB do 21,035 dB.

Kolejna analiza jaka przeprowadzono odnosita si¢ do zbadania wp%ywu typu obszaru
na jakos¢ estymacji thumienia propagacyjnego, co wykonano oddzielnie dla obszaréw typu I
oraz typu Il. W tym celu dokonano zestawienia wartosci obliczonych btedéw, odpowiednio w
tab. 3.21 i tab. 3.22.

Tab. 3.21. Zestawienie bledéw: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
COST 231 Haty zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, obszar typu I

Model COST 231 Haty
zaleznosci (3.14) — (3.16)
OBSZAR TYPU1 ME [dB] SSE [dB] | Liczebnost proby (N)
9,899 15,524 11852
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Tab. 3.22. Zestawienie bledow sredniego (ME) i bledu standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla potrzeb analizy przydatnosci projektowej modelu COST 231 Haty w
warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w miescie — obszar typu II.

Model COST 231 Haty
zaleimosci (3.14) — (3.16)
OBSZAR TYPU IT ME [dB] SSE [dB] | Liczebnodé proby (N)
5,137 17,887 7166

Analiza wynikéw bledow zestawionych w powyzszych dwoéch tabelach pozwala
stwierdzi¢, ze model COST 231 Haty szacuje thumienie propagacyjne $rednio o ok. 4,7 dB
doktadniej dla obszaréw typu II. Jednakze w dla tego obszaru rozrzut wynikéw jest wiekszy

anizeli dla obszaru typu 1.

3.4.3.3. Model Egli

Kolejnym modelem poddanym analizie pod katem przydatnosci projektowej jest model
Egli opisany zaleznoscia (3.18). Ponizej w tab. 3.23 podano wartosci poszczegdlnych bledéw
dla wszystkich danych pomiarowych, natomiast na rys.3.14 zilustrowano graficznie
pomierzone i obliczone tlumienie propagacyjne w zaleznosci od dlugosci tras

propagacyjnych.

Tab. 3.23. Zestawienie bledow Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), obliczonych
.dla potrzeb analizy przydatnosci projektowej modelu Egli w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie — wszystkie dane pomiarowe.

Model Egli
WSZYSTKIE DANE zaleznos¢ (3.18
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] | Liczebnos¢ proby (N)
14,514 17,099 18924

Wyniki bledéw zestawione w tab. 3.23 $wiadcza o malej przydatnosci modelu Egli do
projektowania systeméw radiowego dostepu abonenckiego. Btad $redni wynosi 14,514 dB
przy bledzie standardowym estymacji réwnym 17,099 dB. Z rys. 3.14 zamieszczonego
ponizej wida¢ dodatkowo, ze model Egli gorzej przystaje do danych pomiarowych dla
krotkich tras propagacyjnych, za$ nieco lepiej dla tras o dtugosci powyzej 3 km.
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Rys. 3.14. Rozrzut pomierzonych i ebliczonych wartosci ttumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyi dia modelu Egli, wszystkie dane pomiarowe.
Oznaczenia: Lpom — wartofci pomierzone; Le — wartosci obliczone wg zaleinosei (3.18).

W tab. 3.24 zestawiono z kolei wartosei bledow ME 1 SSE, wprowadzajac przy tym
podzial ze wzgledu na lokalizacje stacji bazowych. W zaleznosei od stacji bazowej, model
Egli szacuje thumienie propagacyine dajac rézne wartosci bledow srednich (od 6,896 dB do
19,888 dB) i bledow standardowych estymacji (od 11,210 dB do 21,982 dB). W modelu tym

nic uwzglednia sie typu srodowiska, na obszarze ktérego polozone sg stacje abonenckie.

Dlatego tez pominieto analiz¢ przydatnosci projektowej z klasyfikacja uwzgledniajaca typ

srodowiska propagacji.

Tab. 3.24. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modelu

Egli zastosowanego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w miescie,
z uwzglednieniem podzialu na stacje bazowe, wszystkie dane pomiarowe.

Model Egli Liczebnosé
Stacja bazowa zaleinosé (3.18) réby (N)
_ ME [dB] SEE [dB] s
_ & |_Gpaoi 11,633 14,535 3441
ol GDY01 15,373 19,025 620
=% | GDY® 17,025 21,982 900
Z7Z | GDY®3 6,896 11,210 624
Az KRAO1 12,443 14,191 3814
2% | KrRaR 19,119 20,954 3180
Z KRAO03 15,407 16,211 1774
POZ01 15,228 17,926 2630
POZ02 13,534 15,867 1438
POZ03 19,888 21,194 552 |
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3.4.3.4. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)

Kolejnym modelem, ktéry zostanie i)rzeanalizowany pod katem przydatnosci
projektowej w systemach dostgpowych jest model COST 231 Walfisha- H<egaﬁ1iego (NLOS).
Thumienie propagacyjne za pomoca tego modelu obliczano w oparciu o zaleznosci od (3.19)
do (3.29), tj. przypadek 1 opisu tego modelu. Przypadku 2 nie stwierdzono w'posiadanym
materiale badawczym. Nie dysponowano réwniez wszystkimi, wystepujacymi w opisie
modelu wielkosciami, tj. nie mierzono dla kazdego przypadku pomiarowego odlegtosci
pomigdzy budynkami. Przyjeto wige, opierajac si¢ na zaleceniach autor6w modelu, ze
odlegtosé pomi(;dzil budynkami r(’)wna(’ si¢ 35 m, cow Warunkach polskich miast nalezy uznaé
za warto$¢ najbardziej zblizong do rzeczywistosci. Nie wyznaczano réwniez dla kazdego
przypadku pomiarowego kata nadejscia fali, przyjmujac kazdorazowo kat réwny 90 stopni.
Zaznaczy¢ rowniez nalezy, ze model COST 231 Walfisha — Ikegamiego (NLOS) istotnie
odbiega od warunkow pracy rzeczywistego systemu dostepowego i jego zastosowania nalezy
przede wszystkim upatrywa¢ w szacowaniu tlumienia propagacyjnego na krotkich trasach
propagacyjnych do 1 km. Niemniej postanowiono zbada¢ przydatnosé¢ tego modelu w
warunkach pracy radiowego systemu dostgpowego w miescie. W tab. 3.25 zestawiono wyniki
otrzymanych bledow dla wszystkich danych pomiarowych. Dla wszystkich danych
pomiarowych model COST 231 Walfisha-lkegamiego szacuje tlumienie propagacyjne z
bledem $rednim réwnym 1,044 dB i bledem standardowym estymacji réwnym 11,147 dB.
Jest to wigc model, ktérego srodek skupienia w stosunku do danych pomiarowych jest
potozony najblizej sposréd rozpatrywanych modeli pomimo, ze warunki w jakich model jest

analizowany znacznie odbiegaja od jego zakresu stosowalnosci.

Tab. 3.25. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla modelu
COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS) zastosowanego w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, wszystkie dane pomiarowe.

Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)
WSZYSTKIE DANE zaleznosci (3.19) — (3.29)
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] | Liczebno$¢ préby (N)
1,044 11,147 18924

Z kolei na rys.3.15 przedstawiono graficznie w zaleznosci od dhugosci tras

propagacyjnych wartosci pomierzone i obliczone tlhumienia propagacyjnego dla modelu
COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS).
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Rys. 3.15. Rozrzut pomierzonych i obliczonyeh wartodci thumienia propagacyinego w
zaleznosci od dlugosci tras propagacyi dla modelu COST 231 Walfisha-Tkegamiego (NLOS),
wszystkie dane pomiarowe.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lw-i{vios) — wartosci obliczone
wg zaleinosci (3.19) - (3.29).

Z powyzszego rysunku wynika, ze wartoéci obliczone wg zaleznosci opisujgeych
analizowany model dos¢ dobrze pokrywaja si¢ z pomicrzonymi wartosciami tlumienia
propagacyjnego. Natomiast w tab. 3.26 zcstawiono wartosci bledéw z uwzglednieniem
podziatu na stacje bazowe. Pomimo niewielkiego s$redniego blgdu szacowania thumienia
propagacyjnego dla wszystkich danych pomiarowych, w preypadku uwzglednienia
dodatkowego czynnika klasyfikacyinego jakim jest podzial na stacje bazowe, mozna
stwierdzi¢ duze zréznicowanie wartosci blgdu Sredniego, ktory w zaleznodei od stacji zmienia
sig w zakresie od 5,529 dB do 10,144 dB. Podobnie jest z blgdem standardowym estymacji,
ktory przyjmuje wartosci z zakresu od 7,281 dB do 19,037 dB.

Ponadto w tab. 3.27 przedstawiono wyniki bledéw dla sytuacji obejmujacej wytacznie
przypadki pomiarowe NLOS, pomimo, Zze opis modelu nie wskazujc na stosowanie go
wylacznic do takich przypadkéw. Dla tych warunkéw blad Sredni dla modelu COST 231
Walfisha-lkegamiego powigkszyt sig o ponad 4 dB, a blad standardowy estymacji o ponad 1
dB. W sytuacji NLOS model ten obarczony jest wigkszym bledem szacunku tlumienia
propagacyjnego, a wige wykazuje mniejsza przydatnoéé projektowa.
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Tab. 3.26. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modelu
COST 231 Walfisha — Ikegamiego (NLOS) zastosowanego w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podziatu na stacje bazowe, wszystkie dane

pomiarowe.

Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego ) .

Stacja bazowa zaleznosci (3.19) do (3.29) Liczebnosé

ME [dB] SEE [dB] proby (N)
- = GDAO1 6,206 11,618 3441
ol GDY01 2,053 11,409 620
= v GDY02 10,144 19,037 900
2 & GDY03 -5,529 11,981 624
= : KRAO1 -1,371 7,281 3814
§ > KRA02 0,158 8,930 3180
Z KRA03 -3,288 6,262 1774
POZ01 6,134 15,437 2630
POZ02 5,570 14,345 1438
POZ03 -1,168 10,241 552

Tab. 3.27. Zestawienie bledéw: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modelu
COST 231 Walfisha - Ikegamiego (NLOS) w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podziatu na stacje bazowe,w sytuacjach NLOS.

NLOS

Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego

zalezno$ci (3.19) — (3.29)

ME [dB]

SSE [dB]

Liczebno$¢ proby (N)

5,383

12,281

10368

- Uwzgledniajac dla sytuacji pomiarowych NLOS dodatkowa klasyfikacje danych

pomiarowych na stacje bazowe, wartosci bledéw szacowania ttumienia propagacyjnego za

pomoca modelu COST 231 Walfisha- Ikegamiego (NLOS) zestawiono w tab. 3.28.

Tab. 3.28. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla modelu
COST 231 Walfisha - Tkegamiego (NLOS) w warunkach pracy radiowego systemu
dostgpowego w miescie, z uwzglednieniem podzialu na stacje bazowe, sytuacje NLOS.

Obszar stacji Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego Liczebno$¢ proby (N)
bazowej zaleznosci (3.19) — (3.29)
ME [dB] SSE [dB]

GDAO1 14,855 17,464 1373
GDY01 6,877 12,898 355
GDY02 21,799 25,554 430
GDY03 7,672 11,388 125
KRAO1 1,259 5,559 2422
KRA02 3,316 8,817 2219
KRA03 -1,904 5,501 1058
POZ01 14,191 19,204 1229
POZ02 13,987 18,110 605
POZ03 -1,168 10,241 552
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Jak mozna zauwazyé w powyzszej tabeli, wartosci bledow Srednich i bledow
standardowych estymacji sg bardzo zréznicowane.
Blad $redni zmienia si¢ od wartosci — 1,904 dB dla stacji bazowej KRA03 do wartosci az
21,799 dB dla stacji bazowej GDY02. Dla tych samych stacji bazowych otrzymujemy tez
skrajne wartosci bledu standardowego estymacji.
Klasyfikujac dane pomiarowe pod katem typu obszaru, na ktorym zlokalizowane byly
stacje abonenckie, w warunkach NLOS otrzymano nastepujace wartosci bledow:
e obszar typu I : ME[dB] = 4,722, natomiast SEE[dB]=11,572,
e obszar typu I : ME[dB] = 6,822, natomiast SEE[dB]}=13,700.
Zatem, jak wida¢ model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS), szacuje tlumienie
propagacyjne z wigkszym bledem w przypadku, gdy stacje abonenckie zlokalizowane sa
obszarach typu IL
Podsumowujac analiz¢ przydatnosci projektowej modeli shuzacych do wyznaczania
tlumienia propagacyjnego w warunkach NLOS, opracowano zestawienie zbiorcze miar oceny

tych modeli, co zaprezentowano w tab. 3.29.

Tab. 3.29. Zbiorcze zestawienie bledéw: S’redniego (ME) i standardowego estymacji (SEE),
dla modeli propagacyjnych stuzqcych do wyznaczania ttumienia w sytuacjach NLOS,
zastosowanych w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w miescie.

Miary oceny przydatnosci |, . i
Model ' projektowej modeli Llféngrgils)c
ME [dB] SEE[dB] | P
COST 231 Haty -
-zaleznodé (3.14) — (3.16) 7,974 16178 |- .
Okumury - Haty $t
NLOS _zaleznosé (3.9) i (3.11) -11,784 14,904 . 1%
Egli 18924
-zaleznos¢ (3.18) 14,514 17,099
COST 231 Walfisha Ikegamiego
(NLOS) 1,044 11,147
— zaleznosci (3.19) — (3.29)

Reasumujac analiz¢ przydatnosci projektowej badahych modeli propagacyjnych
shuzacych do szacowania thumienia prdpagacyjnego w warunkach NLOS nalezy stwierdzié, ze
modele te nie daja zadawalajacych wynikéw szacowania tlumienia propagacyjnego, a
niektore z nich wrecz nie nadaja si¢ do wykorzystania w praktyce projektowej dla potrzeb
radiowych systeméw dostgpowych. Szczegélnie istotne znaczenie przy ocenie przydatnosci
projektowej ma blad standardowy estymacji. Duze wartodci tego bledu przekraczajace 11 dB
swiadcza o malej przystawalnosci modeli do danych empirycznych. Jezeli dodatkowo
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uwzgledni si¢ duze zroéznicowanie bledow sSrednich dla poszczegélnych stacji bazowych,
przydatno$¢ projektowa analizowanych modeli dodatkowo zmniejsza sie.

Przyczyny tego stanu nalezy upatrywaé w tym, ze przeanalizowane modele stuzg do
szacowania tlumienia propagacyjnego w warunkach pracy systemow radiokomunikacji
ruchomej ladowej, a wigc w warunkach istotnie r6znych od warunkéw jakie wystepuja w
radiowych systemach dostgpowych.

Wykazana mala przydatnos$¢ projektowa tych modeli w sklania do stwierdzenia, ze aby
mogly si¢ one sta¢ przydatne do analiz praktycznych w zakresie dotyczacym tematyki

rozprawy konieczne i celowe jest ich skorygowanie.
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ROZDZIAL 4

SZACOWANIE TLUMIENIA PROPAGACYJNEGO W WARUNKACH
PRACY RADIOWEGO SYSTEMU DOSTEPOWEGO W MIESCIE

W niniejszym rozdziale zostana przedstawione modele propagacyjne opisane w
rozdziale 3, zmodyfikowane o wspotczynniki liczbowe lub funkcyjne wspétczynniki
korekcyjne, uzyskane poprzez przeprowadzona analize regresji zebranego materiatu
badawczego. Celem tej modyfikacji byto zwigkszenie dokladnosci wyznaczania thumienia
propagacyjnego w warunkach pracy systemu dostepowego w miescie, w stosunku do

szacowania tego thumienia przy uzyciu klasycznych form tych modeli.

4.1. Opis w warunkach wolnej przestrzeni

Jak wykazano w rozdziale 3.4.1, przydatnos¢ projektowa modelu wolnej przestrzeni, w
warunkach pracy systemu dostgpowego, jest mala. Powodem tego jest idealny charakter
osrodka propagacji jakim jest wolna przestrzef. Z przyczyn oczywistych, w warunkach
zblizonych do idealnych, a wigc gdy spelnione sq warunki LOS, model wolnej przestrzeni
charakteryzuje si¢ znacznie mniejszymi bledami szacowania tlumienia propagacyjnego,
anizeli dla sytuacji, gdy pod uwage wezmiemy przypadki nie spetniajace tego warunku, czyli
sytuacje propagacyjne typu NLOS.

W celu poprawy doktadnosci szacowania thumienia propagacyjnego za pomoca modelu
wolnej przestrzeni, wykonano modyfikacj¢ modelu okreslonego zaleznoscia (3.1) poprzez
okreslenie nowych wspétczynnikéw liczbowych wystepujacych w tym wzorze. Analizie
regresji zostala poddana nastgpujaca funkcja bledu:

AL=1L,, —20-1gf=A+B-lgd, 4.1)
gdzie A reprezentuje stala, B jest wspolczynnikiem regresji, natomiast L pom stanowia

pomierzone wartosci thamienia propagacyjnego w [dB].
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W warunkach LOS, analiza regresji przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratow,
przy zatozonym poziomie ufnosci rownym 95%, daje rezultaty, ktére zostaly zamieszczone w

tab. 4.1.

Tab. 4.1. Wspotczynniki regresji i ich istotnos¢ dla zmodyfikowanego modelu wolnej
przestrzeni w sytuacjach LOS.

. _ Poziom
Zmienne Wspolczyl.l.nlkl 314:11 Test t prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu t
Stata: A 41,390 0,053969039 | 766,9287 0
lgd 20,485 0,132195889 | 154,9626 0

Poziom prawdopodobienstwa dla testu t réwny zero wskazuje, ze wspélczynniki regresji sa
istotnie rozne od zera. Wyznaczone wartosci wspétczynnikdéw regresji sg wiec nastepujace:

A =41,390 (stala)

B =20,485

Ponizej, w tab. 4.2. zostala przedstawiona ogodlna ocena przyjetego modelu regresji.

Tab. 4.2. Ogolna ocena modelu regresji dla sytuacji LOS.

Wspotczynnik korelacji R 0,858687744
Wspélczynnik determinacji R? 0,737344642
Skorygowany wspolczynnik determinacji R?2|  0,737313937
Blad standardowy 3,409384757
Ilo$¢ obserwacji 8556
Statystyka testowa istotnosci regresji F 24013,39
Poziom prawdopodobienistwa dla F : p 0

Jak wida¢ poziom prawdopodobienstwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest réwny

zero, co podobnie jak wspotczynniki determinacji potwierdzaja, ze model regresji jest istotny.
Tak wige, w rzeczywistych warunkach pracy radiowego systemu dostepowego,

w sytuacji LOS, zmodyfikowane ujecie analityczne thumienia propagacyjnego wywodzace sie

z modelu wolnej przestrzeni przyjmuje postac:
L0 dB] = 4139 +20-1g f, 4., +20,485-1g i - 4.2)

Zaleznos¢ (4.2), okreslajaca thumienie propagacyjne w warunkach pracy radiowego systemu
dostgpowego w miescie, przy spetnieniu warunku LOS, wyjasnia pomierzone wartosci

thumienia propagacyjnego w 73,73 %, o czym $wiadczy wspdlczynnik determinacii.
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Natomiast 26,27% pomiaréw jest niewyjasnione przyjetym modelem regresji i zalezy od
innych czynnikéw nie ujetych w jego opisie.

W porownaniu z klasyczng forma modelu wolnej przestrzeni uvzyskano znaczace
zmniejszenie bledow éredniego 1 standardowego estymacji wyrazonych odpowiednio

zaleznosciami (2.1) 1 (2.2), co przedstawiono w lab. 4.3.

Tah 4.3. Zestawienie bleddéw: Sredniego (MF) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modefu wolnej przestrzeni w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowegao w miescie, sytuacje LOS.

Zmodyfikowany mmdel wolnej przestrzeni — zaleznos¢ (4.2)

LOS ME [dB] SSE [dB] Liczebnosé proby (N)
0,000 (9,135) 3,410 (9,752) 8556

W nawfasach podane wartofcl blediw dla modelu wolnef proesirzeni wyraionego zaleinaiciq (3.1}, a wiec

klasycznef jego formy.

Ponizej. na rys. 4.1 graficznie przedstawiono pomicrzone i obliczone za pomocy
zmodyfikowanego modelu wolnej przestrzeni, wartosci tlumicnia propagacyjnego w

zaleznoéci od dlugoéei tras propagacyjnych.
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Rys. 4.1. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci Humienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyi, dla zmodyfikowanego modelu wolnej przestrzeni,
sytuacje LOS.

Oznaczenia: Lpom — wartofci pomierzone; L o5 we — wartosci obliczone wg zaleinosci (4.2)

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, zmodyfikowany model wolnej przestrzeni

dobrze preystaje do danych pomiarowych thumicnia propagacyjnego.
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Wprowadzajac dodatkowa klasyfikacj¢ danych pomiarowych na stacje bazowe, wyniki

oceny zmodyfikowanego modelu wolnej przestrzeni przedstawiono w tab. 4.4,

Tab. 4.4. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu wolnej przestrzeni w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, z podzialem na stacje bazowe w sytuacjach LOS.

Zmodyfikowany model wolnej Liczebnosé
Stacja bazowa przestrzeni zaleznos¢ (4.2) préby (N)

ME [dB] SSE [dB]
GDAO01 -0,432 (8,788) 2,815 (9,217) 2068
GDYO01 -3,333 (5,688) 4,648 (6,553) 265

LOS GDY02 -1,718 (7,187) 3,983 (8,025) 466

GDY03 -0,926 (8,442) 2,996 (8,923) 499
KRAO01 1,786 (10,990) 3,151 (11,293) 1392
KRA(2 1,214 (10,338) 3,142 (10,732) 961
KRA03 1,844 (10,934) 3,233 (11,256) 716
POZ01 -0,819 (8,219) 3,876 (9,049) 1358
POZ02 -0,988 (8,055) 4,159 (9,011) 831

W nawiasach podano warto$ci bledéw dla modelu wolnej przestrzeni wyrazonego zaleznosciq (3.1), a wiec
klasycznej jego formy.

Ponadto, w przypadku uwzglednienia podziatu wynikéw pomiarowych na poszczegélne
stacje bazowe, uzyskano réwniez znaczaca poprawe jakosci szacowania tlumienia
propagacyjnego w warunkach LOS. We wszystkich przypadkach bledy bedace miarami oceny
modelu istotnie si¢ zmniejszyly.

Kolejna analiza regresji zostanie przeprowadzona dla wszystkich danych pomiarowych
(N=18924). Za podstawe tej analizy przyjeto réwniez wspomniang juz funkcje btedu
okreslong zalezno$cig (4.1). W takich warunkach, przeprowadzona analiza regresji metoda
najmniejszych kwadratéw, przy zalozonym poziomie ufnosci réwnym 95% daje nastgpujace
rezultaty, zestawione w tab. 4.5.

Tab. 4.5. Wspdlczynniki regresji i ich istotnosé dla zmodyfikowanego modelu wolnej
przestrzeni, wszystkie dane pomiarowe.

o, Poziom
. Wspélezynniki Blad .
Zmienne regresji standar dowy Test t praw%t;:(;(::tl::nstwa
Stala: A 49,3762886 | 0,083672446 5 90,1141 0
lgd 17,47694251 | 0,206706186 | 84,54968 0

Poziom prawdopodobiefistwa dla testu t réwny zero wskazuje, ze wspélczynniki regresji sg

istotnie rézne od zera. Wyznaczone wartosci wspélczynnikéw regresji sa nastgpujace:
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A =49,376 (stala)
B=17477

Ponizej w tab. 4.6. zostala przedstawiona ogdlna ocena przyjetego modelu regres;ji.

Tab. 4.6. Ogolna ocena modelu regresji, wszystkie dane pomiarowe.

Wspélczynnik korelacji R 0,523644
Wspblczynnik determinacji R? 0,274203
Skorygowany wspélczynnik determinacji R? 0,274165
Blad standardowy 8,442476
Ilo$¢ obserwacji 18924
Statystyka testowa istotnosci regresji F 7148,65
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Jak wida¢, poziom prawdopodobienistwa statystyki testowej F' Snecodera-Fishera jest ré6wny
zero, co podobnie jak wspélczynniki determinacji potwierdzaja, ze model regresji jest istotny.

W rezultacie dla wszystkich danych pomiarowych, w rzeczywistych warunkach pracy
radiowego systemu dostgpowego, zmodyfikowane ujecie analityczne thumienia

propagacyjnego wywodzace si¢ z modelu wolnej przestrzeni przyjmuje postag:
LNLOS,wp dB]=49,376+20-1g fpfr1; +17,477-1gd gy, . (4.3)

Zaleznos¢ (4.3) okrelajaca tlumienie propagacyjne w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, dla wszystkich danych pomiarowych, wyjasnia pomierzone
wartosci thumienia propagacyjnego w 27,42%, o czym $wiadezy wspotezynnik determinaci.
Natomiast 72,58% pomiaréw jest niewyjasnione przyjetym modelem regresji i zalezy od
innych czynnik6éw nie ujetych w jego opisie.

W poréwnaniu z klasyczng forma modelu wolnej przestrzeni uzyskano jednak znaczace
zmniejszenie bledéw $redniego i standardowego estymacji wyrazonych odpowiednio

zalezno$ciami (2.1) i (2.2). Zostalo to przedstawione w tab. 4.7.

Tab. 4.7. Zestawienie bledow Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu wolnej przestrzeni, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, wszystkie dane pomiarowe.

WSZYSTKIE DANE Zmodyfikowany model wolnej przestrz.eni zale,i}loéf’ 4.3)
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] Liczebnos$¢ proby (N)

0,000 (16,330) 8,442 (18,424) 18924

W nawiasach podano wartosci bledow dla modelu wolnej przestrzeni wyraZonego zaleznosciq (3.1), a wiec

klasycznej jego formy.
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Ponizej na rys. 4.2 przedstawiono graficznie pomierzone i obliczone na podstawie

wyrazenia (4.3) wartosei thumienia propagacyjnego w zaleznosci od dlugosci tras propagacji.

ZWOOY FKOWANY MODEL WOLNE) PRZESTRZEN
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Rys. 4 2. Rozrzwi pomierzonych i obliczonych wartosci tfumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyi, dla zmodyfikowanego modelu wolnef przestrzent,
wszystkie dane pomiarowe.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone, I y108.p — wartosci obliczone wg zaleznosei (4.3).

Jak wida¢ na powyiszym rysunku, zmodyfikowany model wolnej przestrzeni dosé
dobrze przystaje do danych pomiarowych, o czym $wiadcza rowniez bledy oceny modelu
oraz statystyki regresji.

Zmodyfikowany model wolnej przestrzeni zardéwno w sytuacii LOS jak i NLOS
poprawia jakoé¢ szacowania tlumienia propagacyjnego w stosunku do klasycznej formy tego
modelu, Swiadezy o tym analiza bledéw i wspétezynnikow determinacji. Niewatpliwg zaleta
zmodyfikowanych form modelu wolnej przestrzeni jest prostota jego opisu analitycznego.
Nalezy sie jednak spodzicwaé, ze zmodyfikowanie ,lepszych” modeli (patrz rozdziat 3.4)

porwoli szacowaé tlumienie propagacyjne z jeszeze wigksza dokladnosdcia,

4.2, Opis w warunkach LOS

4.2.1. Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-lkegamiego (1.OS)
Jak wykazano w rozdziale 3.4.2.1. przydatnosé projektowa klasveznego modelu COST
231 Walfisha - Ikegamicgo (LOS). w warunkach pracy systemu dostepowego jest

umiarkowana, a w poréwnaniu z klasyezng formg modelu wolnej przestrzeni jest dosé dobra.
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Podkresli¢ nalezy, ze model ten jest dedykowany do szacowania thumienia propagacyjnego w
rzeczywistych warunkach L.OS.

Zaréwno model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS) jak i model wolnej przestrzeni
wyrazone sg za pomocg takich samych parametréw lacza radiowego, czyli czestotliwosci f
oraz dlugosci trasy propagacji d. Modyfikacja tego modelu o korekcyjne wspétczynniki
liczbowe da znana juz posta¢ wyrazenia na tlumienie propagacyjne w warunkach LOS
okreslone zaleznoscia (4.2). Majac na uwadze nieprzestoniecie pierwszej strefy Fresnela z
warunkiem LOS postawiono pytanie: czy wyznaczanie ttumienia propagacyjnego w sposob
statystycznie istotny zalezy od wielkosci 4, , okreslonej wyrazeniem (1.9), szczegdlnie w
polowie trasy propagacji, gdzie jak wiadomo promien I strefy Fresnela jest najwigkszy.
Dodatkowo analiza rozrzutu thumienia propagacyjnego na rys. 3.8 wykazuje wplyw dlugosci
trasy propagacji na ten rozrzut. Wraz ze wzrostem dtugosci trasy propagacji zaobserwowano
wigksze odchylenie od danych pomiarowych wartosci tlumienia propagacyjnego obliczonego
za pomocg modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS). Tak wigc proponuje sie
wprowadzenie dodatkowego funkcyjnego wspdtczynnika korekcyjnego w modelu COST 231
Walfisha — Ikegamiego (LOS) o postaci: |

WK(hLOS,(1/2d)-4) = A+B-lgd[gm] +C-1ghL0S,(1/2d) [m] (4.4)
gdzie:
hy +h
hLOS,(1/2d) = b—z—a, (4.5)

wyznacza potozenie punktu znajdujacego si¢ na linii widocznosci anten acza radiowego,
w potowie trasy propagacji, wzgledem (plaskiej) powierzchni ziemi.
Oraz

hp - wysokos$¢ wzniesienia anteny stacji bazowej w [m],

hg - wysokos$¢ wzniesienia anteny stacji abonenckiej w [m],

A - stala,

B,C- wspdiczynniki regresji,

Biorac pod uwage klasyczng postaé wyrazenia na tlumienie propagacyjne w

warunkach LOS, okreslone zaleznoscia (3.1), mozemy wyznaczyé posta¢ korekcyjnego
wspétczynnika funkcyjnego poprzez analizg regresji nastepujacej funkcji bledu:
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AL =L pom —LCOSTW —1,LOS = A+ B-1gd[fm] +C-1g hLOS,(l/Zd)[m] (4.6)

Przeprowadzona w tym zakresie analiza regresji metoda najmniejszych kwadratow, przy
zalozonym poziomie ufnosci réwnym 95% daje nastepujace rezultaty, ktore zostaty zebrane w
tab. 4.8. Poziom prawdopodobienstwa dla testu t rowny zeru wskazuje, ze wspdtczynniki

regresji sa istotnie rézne od zera. Wyznaczone zaokraglone wartosci wspotczynnikow regresiji

sq nastepujace:
A = 8,478 (stala)
=-3,85
C=-6,64

Tab. 4.8. Wspdbtczynniki regresji i ich istotnosé¢ dla funkcji bledu (4.6), sytuacje LOS.

. - Poziom
Zmienne Wspolczylol.n iki Blad Testt |prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu ¢
Stala: A 8,478265 0,561135 15,10913 0
lgd -3,85054 0,161527 -23,8384 0
Ig hios, 124 -6,63985 0,382867 -17,3424 0

Ponizej zostala przedstawiona ogélna ocena przyjetego modelu regresji (tab.4.9).

Tab. 4.9. Ogdlna ocena modelu regresji dla funkcji bledu (4.6), sytuacje LOS.

Wspolczynnik korelacji R 0,444152
Wspdlczynnik determinacji R? 0,197271
Skorygowany wspélczynnik determinacji R? 0,197083
Blad standardowy 3,351172
Ilos¢ obserwacji 8556
Statystyka testowa istotno$ci regresji F 25161,54
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobiefistwa statystyki testowej F' Snecodera-Fishera jest réwny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny.

Zatem, w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w sytuacji LOS model
COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS) mozna zmodyfikowaé, dodajac do klasycznej jego
formy nowy funkcyjny wspdtczynnik korekeyjny o postaci:

WK(h1,0S,(1/2d)>4) = 8,478 = 3,85 - 1g d[j,] — 6,64 - Ig hLOS[m) “4.7)

84



Tak wigc nowa posta¢ modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego po wprowadzeniu
wspotczynnika korekcyjnego przyjmuje postac:

L10s,sp [dB]=51,08+20-1g fipHz] +22,15-1gd[ ) — 6,64 -1g hLOS,(l/Zd)[m] 4.8)

Ocena przydatnosci projektowej zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha —
Ikegamiego po zastosowaniu funkcyjnego wspoétczynnika korekcyjnego, dla warunkéw LOS
w systemach dostgpowych jest nastepujaca:

1. wspdlczynnik determinacji, zaleznosc¢ (2.4), wynosi 74,63%
2. blad $redni, zalezno$¢ (2.1), wynosi 0,000 dB
3. blad standardowy estymacji, zalezno$¢ (2.2), wynosi 3,351 dB
Wyniki oceny zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS)
wskazuja jednoznacznie na zwigkszenie doktadno$ci szacowania ttumienia propagacyjnego
zarébwno w stosunku do jego formy klasycznej, jak i zmodyfikowanego modelu wolnéj
przestrzeni dla sytuacji LOS.. Podkresli¢ nalezy, ze modyfikacja polegajaca wylacznie na
okredleniu nowych wspétczynnikéw liczbowych dalaby postaé wyrazenia analitycznego -
identyczng z zaleznoscig (4.2), poniewaz jak juz wspomniano modele te s3 opisane takimi -
samymi zmiennych niezaleznymi, wyrazonymi poprzez czestotliwo$é f oraz dtugosé trasy
propagacji d.
W poréwnaniu z klasyczng forma modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego (LOS)
uzyskano znaczace zmniejszenie bledéw sredniego i standardowego estymacji wyrazonych

odpowiednio zaleznosciami (2.1) i (2.2), co przedstawiono w tab. 4.10.

Tab. 4.10. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego, w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, sytuacje LOS.

Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha — Ikegamiego
LOS — zalezno$¢ (4.8)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnosé proby (N)
0,000 (-2,854) 3,351 (4,704) 8556

W nawiasach podano wartosci bledow dla modelu Walfisha — Ikegamiego (LOS) wyrazonego zaleznosciq (3.3),
a wiec klasycznej jego formy.

Pomierzone i obliczone za pomoca zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha-
Ikegamiego (LOS), wartosci tlumienia propagacyjnego w zaleznodci od diugosci tras
propagacyjnych, przedstawiono graficznie na rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Rozrzut pomierzonyveh i abliczonych wartosfci tfumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacji, dia zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfishu —
Tkegamiego (LOS) — sytuacje 1.OS.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; L LOS,SD — wartosci obliczone
wy zaleznoscei (4.8).

Ponadto, w tab. 4.11 zestawiono wartosci poszczegdlnych bledéw z podzialem na stacje

harowe.

Tab. 4.11. Zestawienie bledow Sredniego: (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmadyfikowanego modelu COST 231 Walfisha — fkegamiego (LOS), w warunkach pracy
radiowego systemu dostepowego w miescie, z podzialem na stacje bazowe — sytuacje LOS.

Zm. model COST 231 Walfisha-Tkegamiezo (LOS . .
Stacja bazowa zaleznosé (4.8) R Lm,?' Epoase
ME [dB] SEE [dB] A
~ GDADI 0,015 (-4,252) 2,795 (5,186) 2068
GDY0I1 3,157 (-4,893) 1,507 (5,964) 265
LOS GDY()2 -1,823 (-1,960) 4,209 (4,636) 466
GDY0)3 0,205 (-6,432) 2,777 (7,0085) 499
KRAOI 1,610 (-1,856) 3,042 (3,475) 1392
KRAO2 0,365 (-1,509) 3,006 (3,779) 961
KRAD3 1,100 (-0,499%) 2,862 (2,891) 716
roOzZo1 ~ -0,885 (-2,574) 3,929 (4,808) 1358
POZ02 0,587 (-2,792) 1,124 (5,159) 831

W nawiasach podano wartoéci bledéw dla modelu Walfisha — fhegamiego (LOS) wyraionego zaleinnicig (3.3).,
a wigc klasyeznef fego formy.

Uwzgledniajac  podzial na stacje bazowe, zastosowanie nowego funkcyjnego
wspolczynnika korekeyjnego, pozwala na poprawe szacowania tlumienia propagacyjnego za

pomoca modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego w warunkach LOS. We wszystkich

86



przypadkach bledy standardowe estymacji zmniejszyly si¢, co $wiadczy o lepszej

przystawalnosci modelu do danych pomiarowych.

4.2.2. Zmodyfikowany model ITU-R P.1411

W zaleceniu ITU-R P.1411, jak juz napisano, przedstawiono dwa modele do szacowania

tlumienia propagacyjnego w warunkach LOS, czyli model ITU-R P.1411 Ly g 1 okreslony
zaleznodcia (3.5) oraz model ITU-R P.1411 L; g 1y okreSlony zaleznoscig (3.6). Ponadto

kazdy z tych modeli sktada si¢ z dwéch rozréznialnych odcinkow tras propagacji w stosunku
do punktu tzw. ,breakpoint”. Pierwsza czg$¢é odnosi si¢ do przypadkow, dla ktorych trasa
propagacji jest krotsza lub réwna w stosunku do punktu ,.breakpoint”, drugi za$ stanowi
sytuacj¢ przeciwna, czyli trasa propagacji przekracza punkt ,breakpoint”. W warunkach
system6w dostgpowych, gdzie anteny stacji abonenckich umieszczone sa na dachach
budynkéw, poczynajac od budynkéow jednokondygnacyjnych, przypadek tras dhuzszych w
stosunku do punktu ,breakpoint” spotykany jest sporadycznie, co w zebranym materiale
badawczym nie wystapito ani razu. Dlatego tez dalsze rozwazania dotycza przypadkéw dla
ktérych dlugosci tras propagacji sa krotsze od punktu ,,breakpoint”. W takiej sytuacji modele

przedstawione w zaleceniu ITU-R P.1411 mozna zapisa¢ nastepujaco:

Lips; =Ly, +201g 4 , 4.9)

R,,

d
Liosy =Ly, +20+251g — |, ' (4.10)

R,,

. _ 4hph ?
gdzie dla przypomnienia Rbp ~ D19 , natomiast L,, = 201g(8ﬂh/1 P J [dB], co wyraza
 ha

wartosci thumienia propagacyjnego w punkcie Ry, za$§ d reprezentuje dlugos¢ tacza
radiowego [m], 1 - dlugos¢ fali w [m], a A, - wysoko$¢ wzniesienia anteny stacji bazowej [m].
Majac powyzsze na uwadze mozna dodatkowo przeksztalci¢ zalezno$é (4.9), do nastgpujacej

postaci:

A
Ligs, =201g=—+20logd (4.11)
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Tak wigc, biorac pod uwage zapis (4.11) thumienie propagacyjne L7 gs, ], lacza radiowego

wyrazone jest poprzez dlugos$¢ trasy propagacji d i dlugosé fali radiowej A, ktéra jest

bezposrednio powigzana z czestotliwoscig zgodnie ze znang zalezno$cia:

1=, 4.12)
7 (

gdzie ¢ jest predkoscia rozchodzenia si¢ fali radiowej w $rodowisku propagacji (w prozni
¢ =3-10° m/s).
Rozpatrujac posta¢ modelu ITU-R P.1411L LOS,L W warunkach systeméw

dostepowych, ktéra zalezy wylacznie od czgstotliwosci fali radiowej f oraz dlugosci trasy
propagacji d, zauwazamy, ze przedstawienie zmodyfikowanej jego postaci poprzez
korekcyjne wspolczynniki liczbowe nie wniesie nic nowego. Wyniki oceny tego modelu beda
wigc identyczne w stosunku do zmodyfikowanego modelu wolnej przestrzeni. W dalszej
czesci niniejszego rozdziatu obiektem analizy bedzie zatem drugi ze wspomnianych tu

modeli, czyli model ITU-R P.1411 L7 0§ 1/ -

Jak pokazata przeprowadzona, we wczeéniejszej czeSci niniejszej rozprawy, analiza

przydatno$ci projektowej modelu ITU-R P.1411 L1os,U > model ten w warunkach pracy

radiowego systemu dostgpowego w zakresie zebranego materialu pomiarowego i
powigzanych z nim parametrow konstrukcyjnych lacz radiowych, wykazuje dobra
przydatnos¢ projektowa. Charakteryzuje si¢ on niewielkim bledem $rednim szacunku tj. 0,373
dB oraz bledem standardowym estymacji rownym 3,472 dB. Obliczony dla tego modelu
wspotczynnik determinacji wg zaleznosci (2.3) wynosi 73,18 %. Poprzez jego dodatkowe
zmodyfikowanie drogg analizy regresji, mozna uzyskaé¢ zmniejszenie bledéow oraz
zwigkszenie wspotczynnika determinaciji.

Zatem, przeksztatcajac wyrazenie (4.10) otrzymujemy:
A
Liosy :201g2——+20+251gd—51gRbp. (4.13)
V4
Przeprowadzajac nastgpnie wielowymiarows analize regresji nastepujacej funkcji bledu:

AL(WK(d[m] , Rbp[m]) [dB] = Lpom — 20 lg;; —-20=A4+ Blg d[m] +Clg Rbp[m] (4.14)

gdzie dodatkowo A reprezentuje stala, natomiast B i C sa wspolczynnikami regresji,
otrzymamy statystyki regresji, ktore zostaly zestawione w tab. 4.12.
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Tab. 4.12. Wspolczynniki regresji i ich istotnosé¢
dla zmodyfikowanego modelu ITU-R P.1411 Lj0s U

. - Poziom
Zmienne Wspolczyl.l.nlkl Blad Testt |prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu
Stata: A 77,84536411 | 0,858918755 | 90,63181 0
lgd 21,48765651 | 0,136615207 | 157,286 0
Ig Ry -4,502751608 | 0,206281228 | -21,8282 0

Poziom prawdopodobienstwa dla testu t rowny zeru wskazuje, ze wspélczynniki regresji sa
istotnie rézne od zera. Wyznaczone, zaokraglone wartosci wspélczynnikéw regresji wynosza
odpowiednio:

A =77,845 (stala)

B=21,49

C=-45

Ponizej, w tab. 4.13 przedstawiono ogélng ocene przyjetego modelu regresji. Poziom
prawdopodobienstwa statystyki testowej F' Snecodera-Fishera rowny jest zero co potwierdza,
ze model regresji jest istotny.

Tak wigc zmodytikowana forma modelu ITU-R P.1411 L, sy przyjmuje postac:

A
L10S,U,zm|dB]=97,845+20-1g T 21,49 -1gdp,,) —4.5-1g Ryp - (4.15)

Tab. 4.13. Ogolna ocena modelu regresji
dla zmodyfikowanego modelu ITU-R P.1411 L LOS,U -

Wspolczynnik korelacji R 0,866720575
Wspdlczynnik determinacji R? 0,751204556
Skorygowany wspolczynnik determinacji R2|  0,751146378
Blad standardowy 3,318405709
Ilos¢ obserwacji 8556
Statystyka testowa istotnosci regresji F 12912,32
Poziom prawdopodobiefistwa dla F : p 0

Ocena przydatnosci zmodyfikowanego modelu ITU-R P.1411 Lros, Uy po zastosowaniu
liczbowych wspétczynnikéw korekeyjnych, dla warunkéw LOS w systemach dostgpowych,
jest nastepujgca:

1. wspolczynnik determinacji, zalezno$é (2.4), wynosi 75,11%

2. blad sredni, zaleznogé (2.1), wynosi 0,000 dB

3. blad standardowy estymaciji, zaleznos¢ (2.2), wynosi 3,318 dB
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W poréwnaniu z klasyezng formg medelu ITU-R P.1411 L;gg ¢/ uzyskano

zmniejszenie poszczegdlnych bledéw. szczegdlnie bledu sredniego, co zostalo przedstawione

wlab, 4.14,

Tab. 4.14. Zestawienie blediow: sredniego (ME) i standardowego estymacii (SEE), dia
zmodyfikowanege modelu ITU-R P.1411 Ly og 17 . w warunkach pracy radiowego systemu

dostepowego w miescie — sytuacje LOS.

Zm. model ITU-R P.1411
Liosy " O
LOS zalermodé (4.15) Liczebnosé proby (N)
ME [dB] SEE[dB] | -
0,000 (0,373)| 3,318 (3,472) 8556

W nawiasach | ,!-J:Dwfano wartosci biedow dia Masycznego modelu ITU-R P.1411 | wyraionego zalednaiciq
i3.6).

Natomiast wspélezynnik determinacji, zaleznosé (2.4), dla zmodyfikowanego modelu ITU-R
P.1411 Ljgg ¢ . w poréwnaniu z forma klasyczng tego modelu wzrost o ok. 2%, co stanowi
niewalpliwg korzysc.

Pomierzone i obliczone za pomoca zmodyfikowanego modelu ITU-R P.1411 Lpos.ir.

wartosci tlumicnia propagacyjnego w zaleznosci od dlugosei tras propagacyjnych,
przedstawiono graficznie na rys. 4.4.

IMODYFIKOWANY
MODEL MU-R P.1411 (LOS)

140,00 -
130,00
120,00 +—
110,00
100,00
80,00

Siraty prepagacyjne [¢B)

70,00 +—
50,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 BODO 8000
Odlieglosé dlm)

[+ Lpom « L LCIS.LII

Rys. 4.4. Rozrzut pomierzonych § obliczonych wartodci thumienia propagacyjnego w zaleznosci od
dlugosci tras propagacyi, dla zmodyfikowanego model ITU-R P.1411 Ly g 17 — sytuacje LOS.

mnaczenia: Lpom — wartosci pomierzone: L )g 1) — wartosci obliczone wg zaleinosci (4.15).
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Ponizej, w tab.4.15 zostaly przedstawione wartosci poszczegblnych bleddw z

podziatem na stacjc bazowe.

Tab. 4.15. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dia
zmodyfikowanego modelu ITU-R P 1411 L, . w warunkach pracy radiowego systemu

dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podzialu na stacje bazowe — sytuacje LOS.

Zm. model ITU-R P.1411 Lyosu

Stacja bazowa zaleznos¢ (4.15) Llfggh?;s;:
B ME [dB) SEE [dB] el

GDAO1 0,160 (-0,353) | 2,775(2,924) 2068
GDY0I -3,046 (-1,843) [ 4,419 (3,843) 265

1L0% GDY02 2,313 (-0,394) | 4,509 (4,310) 466
: GDY03 0,067 (-1,234) | 2,775 (2,991) 499
KRAO1 1,552 (1,380) 2,884 (3,019) 1392
KRA02 0,653 (1,045) 293133714 | 961
KRAO3 | 1.330(1,962) 2,886 (3,324) 716
POZ01 -0,748 (0,311) | 3,881 (4,013) 1358
POZ02 -0,520 (0,553) | 4,070 (4,276) 831

W nawiasach podano wartodci Meddw dla klasyeznego modelu ITU-R PLI41T 5, . wyratonego z:m:z'rms'ciq
(3.6).
Analizujac wartoéci bledéw dla poszczegolnych stacji bazowych mozna stwierdzic, ze

modyfikacja modelu [TU-R P.1411 Lypsis spowodowala zmniejszenie bledow

standardowych estymacji (najwaznicjszych z punkw widzenia dopasowania modelu) prawie
we wszystkich przypadkach. Tylko w przypadku jednej stacji bazowej GDYO0! blad ten
wzrost o ok. 0,5 dB. Dla pozostatych stacji bazowych bledy te zmniejszyly sig.

4.3. Opis w warunkach NLOS

Badania przydatnosci modeli propagacyjnych przeznaczonych do stosowania w
sytuacjach gdy nic jest znana informacja o spelnieniu warunku LOS wykazaly bardzo malg
preydatnosdé projektowa tych modeli, co opisano w rozdziale 3.4.3. Wartoéei poszezegdlnych
blgdow byly na tyle duze, Z¢ nalezy uznaé niklg przydatnoséé tych modeli do projektowania
systemow dostgpowych w miescie. Tak wige postanowiono zmodyfikowac ich klasyczne

formy aby polepszy¢ jakos¢ szacowania thumienia propagacyjnego w warunkach NLOS.

4.3.1. Zmodyfikowany model Okumury-Haty

Jak wiadomo klasyczna forme modelu Okumury — Haty opisujg zalernoéei (3.9) —
(3.11). Majac na uwadze, ze badania tlumienia propagacyjnego wykonane zostaly na terenie
tzw. ,,duZzych miast” i dla czestotliwosci powyzej 400 MHz. Nalezy w takich przypadkach
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zastosowaé poprawke wynikajaca z wysokoSci zawieszenia anteny stacji abonenckiej
okreslong zaleznoscia (3.11).

W celu modyfikacji tego modelu wykonano analiz¢ regresji nastgpujacej funkcji
btedu:

AL = Lpom -26,161g f[MHZ] = A[lg hb[m];lg hb[m] Ig d[km];lg d[km] ;(1gl l,75ha[m])2]

(4.16)

gdzie wielkoSci wystgpujace w powyzszym wzorze sa takie same jak w przypadku formy
klasycznej. Biorac pod uwage opis modelu Okumury-Haty wyrazony zaleznosciami (3.9) i
(3.11) oraz majac na uwadze wyrazenie (4.16), funkcja regresji przyjmuje postaé:

AL=A+ Blg hb[m] +Clg hb[m] Ig d[km] + Dlg d[km] + E(lgl 1,75ha[m])2 (4.17)

gdzie 4 reprezentuje warto$¢ stata, natomiast B,C, D, E sg wspOtczynnikami regres;ji.
W analizowanych warunkach przeprowadzono analize regresji metoda najmniejszych
kwadratéw, przy zatozonym poziomie ufnosci réwnym 95%, co dato nastepujace rezultaty,

zebrane w tab. 4.16.

Tab. 4.16. Wspotczynniki regresji i ich istotnosé
dla zmodyfikowanego modelu Okumury-Haty.

. . Poziom
Zmienne Wsl::lgi?;?imkl s tandB:llil{:llowy Testt |prawdopodobienstwa
dla testu t

Stata: A 73,8048 1,532386 48,16332 0
Ighp -16,6588 0,858017 -19,4154 0

Ighglgd -1,0047 1,59324 -0,6306 0,528307

lgd 22,02324 .. 2,696204 8,168241 0

(Igll,75hy) -3,78591 0,099799 . |.-37,9355 1| 0

Poziom prawdopoddbsie‘ﬂét\:;él\\‘ dla‘tvtres:tu*t bliski zeru wskazﬁje, ze dla wigkszosci zmiennych
wspotczynniki regres;ji sg istotnie r(')»Zne‘ 6d zera. W jednym przypadku dla zmiennej Ighzlgd
wynosi ok. 0,53. Oznacza to, ze wspSlezynnik regresji nie jest W tym przypadku istotny na
zalozonym po'zkibmic{:u_istotznos'ci 10,05. Jednakze przeprowadzona dodatkowa analiza bez
uwzglednienia tej‘ Zmiénngj Wwykazala, ze zmienng tq nalezy przyjaé w opisie modelu.
Zaokraglone wartosci wspotczynnikéw regresji wynosza odpowiednio:
A=73,8 (stala)
=-16,66
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C=-1
D=22
=-3,79

Ponizej, w tab. 4.17 zostala przedstawiona ogdlna ocena przyjetego modelu regres;ji.

Tab. 4.17. Ogélna ocena modelu dla funkcji btedu (4.17).

Wspblczynnik korelacji R 0,595031
Wspblczynnik determinacji R? 0,354062
Skorygowany wspotczynnik determinacji R? 0,353925
Blad standardowy 7,965116
Ilo$¢ obserwacji 18924
Statystyka testowa istotnosci regresji F 2592,55
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienstwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest réwny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny.

Zmodyfikowane wyrazenie na tlumienie propagacyjne w systemach dostepowych
modelu Okumury - Haty przyjmuje posta¢

Lo-H,:mldB]=73.8+26,161g f +(22—1ighp)lgd —16,661g by, —a(h,), (4.18)
gdzie:
a(h,)=3,79(g11,75h,)". (4.19)

Wysokosci zawieszenia anten oraz dlugos$¢ trasy propagacji we wzorach (4.18)
i(4.19) wystepuja w takich samych jednostkach jak dla klasycznej formy modelu Okumury —
Haty.

Ocena przydatnosci zmodyfikowanego modelu Okumury-Haty do zastosowania w systemach
dostepowych jest nastepujaca:
1. wspétczynnik determinacji, zaleznos¢ (2.4), wynosi 35,39%
2. blad sredni, zaleznosé (2.1), wynosi 0,000 dB
3. blad standardowy estymacji, zalezno$é (2.2), wynosi 7,964 dB
Natomiast w tab. 4.18 zestawiono miary oceny zmodyfikowanego modelu, czyli blad:

Sredni i standardowy estymacji.
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Tab. 4.18. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu Okumury — Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie — wszystkie dane pomiarowe.

I Zmodyfikowany model Okumury-Haty
WSZYSTKIE DANE zaleznosci (4.18) 1 (4.19)

| POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
I 0,000 (-11,784) | 7,964 (14,904) 18924

W nawiasach podano wartasci blgdéw dla Masyeznef formy modelu Okumury — Haty, wyrazonej zaleznosciami
(3.9)if3.11)

Poprzez modyfikacje klasycznej formy modelu Okumury — Haty uzyskano znaczne
zmniejszenie bledu $redniego i bledu standardowcgo estymacji, prey wspOlczynniku
determinacji modelu rownym 35,42%.

Ponizej na r1ys.4.5 przedstawiono graficznie obliczone wartoéei  thumienia
propagacyjnego za pomoca zmodyfikowanej formy modelu Okumury - Haty oraz wartosci

pomierzone w zaleznosci od dlugosci tras propagacii.

ZNODY FECWANY MODEL OKUMURY -HATY

160,00
140,00 |+paty
120,00 +
100,00 et
20,00 -, ]
60.00 —— I
40,00
20,00
0,00

Straty propagacyjne [¢B]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 BODD 9000
Odiegios dirm)
|« Lpom 2 LOH

Rys. 4.5. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci ttumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyi, dla zmodyfikowanegeo modelu Gkumury - Haty —
wszystkie dane pomiarowe,

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Loy .., — wartosci obliczone
wg zaleznosci (4.18) i (4.19).

W poréwnaniu z rys. 3.12, gdzie przedstawiono rozrzul tlumienia propagacyjncgo dla
klasycznej formy modelu Okumury- Haty, mozna stwierdzié, ze zmodylikowany model

Okumury - Haty znacznie lepicj przystaje do danych pomiarowych. Model ten zostal réwniez
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zmodyfikowany pod katem innej klasyfikacji obszaréw dla terenéw otwartych, co
opublikowano w [37]
W tab.4.19 i tab.4.20 zestawione zostaly wartosci poszczegélnych bledow w

odniesieniu do typu obszaréw, na ktorych zlokalizowane byly anteny stacji abonenckich.

Tab. 4.19. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu Okumury — Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie — obszar typu 1.

Zmodyfikowany model Okumury- Haty
zaleznosci (4.18) i (4.19)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnos$¢ préby (N)
0,596 (-10,813) 7,683 (13,986) 11804
W nawiasach podano wartosci bledow dla klasycznej formy modelu Okumury - Haty.

OBSZARTYPU1

Tab. 4.20. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu Okumury — Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie — obszar typu II.

Zmodyfikowany model Okumury-Haty
zalezno$ci (4.18) i (4.19)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
-0,992 (-13,444) 8,411 (16,353) 7120
W nawiasach podano wartosci biedéw dla klasycznej formy modelu Okumury - Haty.

OBSZARTYPU 11

W zaleznosci od typu obszaru, na ktérym zlokalizowane byly stacje abonenckie
zmodyfikowany model Okumury — Haty nieznacznie niedoszacowuje thumienie propagacyjne
w obszarach typu I, czyli o gestej zabudowie. Natomiast nieznacznie przeszacowuje to
tlumienie w obszarach typu II, czyli o niezbyt gestej zabudowie typu osiedlowego.
Podsumowujac, przy klasyfikacji uwzgledniajacej typ obszaru btad sredni nie przekracza
wartosci +/- 1 dB. W przypadku lokalizacji stacji abonenckich na obszarach typu I obserwuje
si¢ mniejszy blad standardowy estymacji, co $wiadczy o lepszym dopasowaniu
zmodyfikowanego modelu do danych pomiarowych na tych obszarach.

W nastgpnej kolejnosci zostata przeprowadzona ocena dopasowania do danych
pomiarowych zmodyfikowanego modelu Okumury-Haty z uwzglednieniem podziatu na stacje
bazowe (tab. 4.21). Zmodyfikowany model Okumury — Haty, przy uwzglednieniu podziatu
danych pomiarowych na poszczegélne stacje bazowe, takze umozliwia doktadniejsze
szacowanie tlumienia propagacyjnego w poréwnaniu z formuty klasyczna, Uzyskano

zmniejszenie bledéw zaréwno srednich jak i standardowych dla kazdej ze stacji bazowych.
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Bledy: éredni oraz standardowy estymacji zmniejszyly si¢ znaczaco. Niemniej blad
standardowy estymacji waha si¢ w zakresic od 4,904 dB do 13,813 dB.

Tab. 4.21. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla
zmodyfikowanego modelu Okumury-Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podzialu na stacje bazowe — wszystkie dane

DOMIGrOWe,
Model Okumury-Ha . ‘e
Stacja bazowa zaleinosé 4.13;:: (4.1::;:; LIL:;:]J“;SL
| ME[dB] SEE [dB] P
- ﬁ GDAOI 0421 (-14,125) 8,389 (16,631) 3441
=P GDYO01 0,205 (-9,460) 10,624 (14,187) 620
=4 GDY2 -1,017 (-6,694) 13,813(15318) | 900
; = GDY03 1,331 (-16,863) 7,375 (18,334) 624
S® | KRAOL -0,208 (-14,459) 4,904 (15,350) 3814
z E | KRAQ2 1,424 (-9,495) 8,153 (12,787) 3180
Z KRAO3 2,404 (-13311) 5,442 (14,296) 1774
POZ)1 -0,808 (-8,790) 8.899 (14,700) 2630
POZ02 0,745 (-9,833) 8,194 (13,954) 1438
POZ03 4,865 (-11,500) 7,003 (12,751) 552
W nawiasach podano wartodci bledow dla klasycznej formy modelu Qkumury - Haty.
4.3.2. Zmodyfikowany model COST 231 Haty
Klasyczna forma tego modelu jest opisana zaleimodciami (3.14) — (3.10).

Przcksztalcajac wyrazenia (3.14) — (3.16) w taki sposdb, by od zmiennej zaleznej odjaé
skladniki zwiazane z czestotliwodcig fali radiowej, okreslono nastepujaca funkcej¢ bledu:

AL =1L pom —-33,91g}"[M”z] + 11 hig lg fMHz) — 1561 f+08-C =

= A(lughb[m];lghhlml Igd{kml;lgd[km]iha[m]] ’ (4.20)

gdzic wszyslkie oznaczenia wyst¢pujace w powyzszym wzorze sq takic same jak w
przypadku formy klasyeznej. Tak wige, funkcja regresji przyjmuje postac:

AL =A+Blg frg,[m] + Dlg h,_r,[m] lg d| ) + E1gd[jem] + Fha[m] (4.21)

gdzie A reprezentuje warto$¢ stala, natomiast B, 1), £ { F sa wspolczynnikami regresji.

Nastgpnic wykonano analiz¢ regresji funkcji okreélonej zaleznodcia (4.21), przy
zalozonym poziomie ufnoéci rownym 95%, co daje rezultaty zestawione w 1ab. 4.22. Poziom
prawdopodobienstwa dla testu t bliski zeru wskazuje, ze wspolczynniki regresji sa istotnie
réine od zera. Po zaokragleniu wartosci wspolczynnikéw regresji odpowiednio wynosza:

A =20,6 (stala)

B=- 10,42
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=- 4,82

E= 28,15
F=3,14
Tab. 4.22. Wspotczynniki regresji i ich istotnos¢ - -
dla zmodyfikowanego modelu COST 231 Haty.
. - Poziom
Zmienne Wspolczyl.l.mkl Blad Testt |prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu t
Stata: A 20,60387 1,432709 14,38106 0
h, 3,14097 0,01369 229,4397 0
Ighplgd -4,81936 1,593409 -3,02456 0,002493
Ighg -10,4194 0,855622 -12,1775 0
lgd 28,15309 2,696426 10,44089 0

Ponizej w tab. 4.23 przedstawiono ogélna ocen¢ przyjetego modelu regresji funkcji

okreslonej zaleznoscia (4.21).

Tab. 4.23. Ogdlna ocena modelu regresji dla funkcji okreslonej zaleznosciq (4.21).

Wspolczynnik korelacji R 0,874064
Wspblezynnik determinacji R? 0,763989
Skorygowany wspélczynnik determinacji R? 0,763939
Blad standardowy 7,964042
llo$¢ obserwacji 18924
Statystyka testowa istotnosci regresji F 15310,61 -
Poziom prawdopodobiefistwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienstwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest réwny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny.

Zmodyfikowane wyrazenie modelu COST 231 Haty do wyznaczania thumienia
propagacyjnego w systemach dostgpowych przyjmuje postaé:

Loy m[dB]=20,6 +3391g f +(28,15-4,821gh,)lgd + 42
~10,821gh, —a(h,)+C ’ 22)
gdzié:
a(ha) =(,11lg f-3,14)h, — (l,561gf -0.3), (4.23)

zas stata C ma takie samo znaczenie jak w formie klasycznej tego modelu.

Ocena przydatnos'ci zmodyfikowanego modelu COST 231 Haty, okreslonego
zaleznosciami (4.22) i (4.23) jest nastepujaca:
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1. wspétezynnik determinacji, zaleznosé (2.4), wynosi 35,42%
2. blad dredni, zaleznos¢ (2.1), wynosi - ,002 dB
3. blad standardowy estymacji, zaleznosc (2.2), wynosi 7,963 dB
Jak to wynika z tab. 4.24, uzyskano znaczne zmnigjszenic bledu sredniego i blgdu

standardowego estymacji, przy wspolczynniku determinacji modelu rdéwnym 35.42%.

Tab. 4.24. Zestawienie blgdow: sredniego (ME) i standardowego estymacii (SSE), dia
zmodyfikowanego modelu COST 231 Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie — wszystkie dane pomiarowe.

Zmodyfikowany model COST 231 Haty
WSZYSTKIE DANE _ zaleznosci (4.22) i (4.23)
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
-0,002 (7,974) 7,963 (16,178) 18924

W nawiasach podano wartosci bledow dla kasyeznej formy modelu COST 231 Hary:.

Ponizej na rys. 4.6, przedstawiono graficznie wartosci thumienia propagacyjnego:
obliczone za pomoca zmodyfikowanej formy modelu COST 231 Haty oraz wartosci

pomicrzone, w zaleznosci od diugosci tras propagac)i.

Zmodyfikowany model COST 231 Haty

Straty propagacyjne

0 2000 4000 6000 8000 10000
Odlegtosé d [m]

- Lpom + L cost 231 Hata zmod. |

Rys. 4.6. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci Humienia propagacyjnego
w zaleznosci od diugosci tras propagacyi dia zmodyfikowanego model COST 231 Haty —
wszystkie pomiary
Oznaczenia: Lpom — wartoSci pomierzone; Leosi23] Hata zmod — wartosei obliczone
wg zaleinosci (4.22) i (4.23).
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W poréwnaniu z rys. 3.13, gdzie przedstawiono rozrzut ttumienia propagacyjnego dla
klasycznej formy modelu COST 231 Haty, mozna stwierdzi¢, ze zmodyfikowany model
COST 231 Haty znacznie lepiej przystaje do danych pomiarowych.

Ponizej w tab. 4.25 i 4.26 zestawiony obliczone wartosci poszczegdlnych bledow
modelu zmodyfikowanego, z uwzglednieniem typu obszaru, na ktérym zlokalizowane byly

anteny stacji abonenckich.

Tab. 4.25. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modely COST 231 Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
- dostepowego w miescie — obszar typu I. .

Zmodyfikowany model COST 231 Haty
zaleznosci (4.22) i (4.23)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnosé proby (N)
-0,419 (9,899) 7,667 (15,524) 11804
W nawiasach podano wartosci bledéw dla klasycznej formy modelu COST 231 Haty.

OBSZARTYPUI

Tab. 4.26. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla
zmodyfikowanego modelu COST 231 Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie — obszar typu II.

Zmodyfikowany model COST 231 Haty
zaleznosci (4.22) i (4.23)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
0,686 (5,137) 8,432 (17,887) 7120
W nawiasach podano wartosci bledow dla klasycznej formy modetu COST 231 Haty.

OBSZARTYPU II

Obliczajac ttumienie propagacyjne wg nowych zaleznosci, takze w przypadku podzialu na
typ obszaru bledy szacowania tego ttumienia zmniejszyly sig, z tym ze w obszérach typul, a
wigc o gestej zabudowie, model zmodyfikowany nieznacznie przeszacowuje tlumienie
propagacyjne. Natomiast w obszarach typu II, czyli obszarach o niezbyt gestej zabudowie
zmodyfikowany model jest modelem nieznacznie optymistycznym.

Natomiast zestawienie bledéw szacowania tlumienia propagacyjnego z uwzglednieniem
klasyfikacji na stacje bazowe przedstawiono w tab. 4.27.

Uwzgledniajac klasyfikacje na poszczegblne stacje bazowe mozna zauwazyé, ze
poprzez zastosowanie zmodyfikowanej zalezno$ci COST 231 Haty, uzyskuje si¢ zwiekszenie
doktadnosci szacowania thumienia propagacyjnego. Blad $redni waha sie od wartosci —2,332
dB do 6,602 dB, natomiast btad standardowy estymacji od 4,409 dB do 13,882 dB.

99



Tah. 4.27. Zestawienie bedow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SEE), dla
zmodyfikowanego modelu COST 231 Haty, w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podzialu na stacje bazowe — wszystkie dane

POMIArowe.
Zmodyfikowany model COST 231 Haty . .
Stacja bazowa zaleznoéé (4.22) i (4.23) I'm.?' ;hnné;:
< ME [dB] SEE [dB] RIOBY
@ GDAO1 0,778 (2,386) 8,508 (13,591) 3441
-] ﬂ GDY01 1,920 (12,434) 11,049 {20,496) 620
= “ GDYO02 2,038 (10,043) 13,832 (20,807) 900
; = GDY03 2,877 (3,765) 7,813 (20,580) 624
Q= KRADI 1,093 (3,031) 4,409 (13,665) 3814
25 KRAO2 1,685 (11,004) 8,058 (14,324) 3180
% KRAD3 -2,332 (6,404) 5,395 (9,084) 1774
POZ01 -0,639 (14,874) 8,826 (21,035) 2630
POZ02 -1,524 (13,345) 8,304 (19,576) 1438
; POZ03 6,602 (14,055) 8,746 (18,692) 352

W nawiasach podano wartosci bledow dia Masyoznej formy modelu COST 231 Hapy.

4.3.3. Zmodyfikowany model Egli

Opis klasyeznej formy modelu Egli wyrazona zaleznosé (3.18), ktéra wywodzi sie
z teoretycznego ujgcia okreslanego w literaturze anglojezyczne) jako plane Earth model.
Wychodzac z 1¢j zaleznoscei, modyfikacje modelu Egli dla potrzeb projektowych w systemach
dostgpowych przeprowadzono poprzez okreslenie dodatkowej wartosci wspdlezynnika K tzw.
clutter factor. Warto$¢ tego wspolczynnika, uwzgledniajac zalenoéé (3.18) wyznaczono
w nastgpujacej formie:

i=N

1
K= Zl [Lpam,f—mlgd;cm —201g fagpz +201ghp, ; + Lm,,-],
I=

(4.24)

gdzie L, w i-tym laczu radiowym wyrazone jest cytowana juz zalenoscia:

j?ﬁB—lﬂlgha, dla . {10m,
i?ﬁj—?ﬂlghd . dla h, =10m

Loy =

oraz dodatkowo:
Lpom,i—i-ta wartoé¢ pomierzona thumienia propagacyjncgo w [dB],
N — liczba wykonanych pomiarow.
Dla wszystkich wykonanych pomiaréw (N = 18924), obliczona w oparciu o zaleznosé (4.24)
warto$é wspolezynnika K wynosi
K =20dB.
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Zatem, nowa zalezno$é¢, zmodyfikowanego modelu Egli wyrazona jest nast¢gpujaca formula

analityczna:
Le,zm[dB]=401g d[km] +201g f[ MHz] —201g hb[m] + Ly, (4.25)
gdzie: [ 96,3-10 Ig h, da k(10 m
" 196,3-20 1g A, da  h,>10 m

h, — wysokos$¢ zawieszenia anteny stacji abonenckie;j.

Ocena przydatnosci zmodyfikowanego modelu Egli po zastosowaniu nowego
wspdlczynnika korekcyjnego K dla warunkéw wystepujacych w systemach dostepowych jest
nastepujaca:

1. wspélezynnik determinacji, zalezno$¢ (2.4), wynosi 18,28%
2. blad $redni, zaleznos¢ (2.1), wynosi -0,001 dB
3. blad standardowy estymacji, zalezno$¢ (2.2), wynosi 10,948 dB
Ponizej w tab. 4.28 przedstawiono miary 6ceny zmodyfikowanego modelu Egli dla

wszystkich danych pomiarowych.

Tab. 4.28. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), dla .
zmodyfikowanego modelu Egli, w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie — wszystkie dane pomiarowe.

e : Zmodyfikowany model Egli
WSZYSTKIE DANE zalezno$¢ (4.25 ;
POMIAROWE ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
-0,001 (14,514) 10,948 (17,099) 18924

W nawiasach podano wartosci bledéw dla klasycznej formy modelu Egli.

Nowa zaleznos¢ (4.25) znaczaco poprawila dokladno$¢ szacowania tlhumienia
propagacyjnego w radiowych systemach dostgpowych w miescie, w poréwnaniu z forma
klasyczng modelu. Blad $redni zmniejszyt sie o ponad 14,5‘ dB, a blad standardowy estymacji
o ponad 6 dB.

Na rys.4.7 przedstawiono ilustracj¢ graficzna obliczonych warto$ci thumienia
propagacyjnego za pomocg zmodyfikowanej formuly modelu Egli na tle wartosci
pomierzonych. Poréwnujac ten rysunek z rys.3.14 mozna zauwazyé, ze zmodyfikowany
model lepiej przystaje do danych pomiarowych, niemniej dla mniejszych diugosci tras
propagacji wartosci thumienia propagacyjnego sa nadal zanizane.

W tab. 4.29 zostaly przedstawione miary oceny zmodyfikowanego modelu Egli z

uwzglednieniem podziatu na poszczeg6lne stacje bazowe.
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Rys. 4.7. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci tlumienia propagacyjnego
w zaleznosci od dlugasci tras propagacyi, dla zmodyfikowanege model Egli - wszystkie dane

pomiarowe.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Le zm — wartosci obliczone wg zaleinosci (4.23).

Tab. 4.29. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacyi (SEE), dia
zmodyfikowanego modelu Fgli, w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, z uwzglednieniem podziatu na stacje hazowe — wszystkie dane pomiarowe.

Zmodyfikowany model Egli

Stacja bazowa zaleznosé (4.25) I“c?ﬁb“““
ME [dB] SEE [dB] proby (N)
_ % | GDAdI 3295 (11,633) 10,781 (14,535) 3441
SN GDYO01 3,039 (15,373) 11,836 (19,025) 620 |
= v GDY02 5,347 (17,025) 16,730 (21,982) 900
; = GDY03 -9,898 (6,896) 14,585 (11,210) 624
ol KRAO1 -5,954 (12,443) 9,707 (14,191) 3814
£ | KRAQ 4,423 (19,119) 9,841 (20,954) 3180
z KRA03 0,508 (15,407) 4,841 (16,211) 1774
‘ POZ01 5.825 (15,228) 13,116 (17,926) 2630
POZ02 5,934 (13,534) 12,292 (15,867) 1438
POZ03 0,046 (19,888) 7,462 (21,194) 552

W nawiasach podano wartosci Meddw dla klasyeznej formy modelu Exli.

Uwzglednienic podzialu na stacje bazowe, w przypadku zmodyfikowanego Egli

wypada bardzo nickorzystnie w poréwnaniu z innvmi wczesniej analizowanymi modelami

rmodyfikowanymi. Pomimo, 7e dla wigkszosci stacji bazowych uzyskano poprawg wynikow

bledow to w poréwnaniu z innymi modelami zmodyfikowanymi przedstawiaja si¢ one

znacznic gorzej. Szczegodlnie jest to widoczne dla stacji GDY03. Do zmodyfikowanego
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modelu Egli nalezy wigc odnie$¢ si¢ krytycznie i uzna¢ jego mala przydatno$¢ w praktyce
projektowe;j.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze modyfikacja tego modelu polegata tylko na okreslaniu
nowego wspotczynnika clutter factor [79].

4.3.4. Zmodyfikowany medel COST 231 Walfisha — Ikegamiego (NLOS)

Modyfikacj¢ modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego (NLOS) przeprowadzono dla
proby speiajacej warunek NLOS, czyli przy braku bezposredniej widocznosci pomiedzy
antenami lacza radiowego. W takiej sytuacji tlumienie propagacyjne wyrazone jest

zalezno$cia [12]:
Ly NLOSdB] = Lp yypdBI+ Lyt [dB] + Lygq[dB], (4.26)
przy czym :
Lp, wp[dB]- okreslone jest rtownaniem (3.1),
Lyys|dB] - wyrazone jest rownaniem (3.20), oraz
Lynsd [dB]- okreslone jest réwnaniem (3.25).

W warunkach 'przeprowadzonych badan pomiarowych, w systemie dostepowym,

wszystkie dane pomiarowe spetniaja warunek #p > kg, co sprawia, ze w réwnaniu (3.25),
okreSlajacym skladowa Lycq[dB], skladnik Lpgp[dB] wyrazony zaleznoscia (3.26),
przyjmuje nastepujacg postac:

LpspldB] = -181g(1 + hy, — hg), (4.27)

natomiast wartos¢ parametru k, okreslony zaleznoscia (3.27) wynosi 54, za§ warto$é
parametru k; okreslonego zaleznoscia (3.28) wynosi 18.

Tak wige, dla sytuacji hg >k, (NLOS), wyrazenie na tlumienie propagacyjne
Ly, NLOS [dB]mozna zapisa¢ w nastepujacy sposéb:

LW[ NLOS, 1[dB]=32,4+201g f[MHz]+ 201g d[km] - 169 101gw[m]+101gf[MHz]+

+201g(hg[m] - h, [m])+L0r,—181g(1+hb[m] hg [m])+54+181gd[km]+
’ —9lgb[m]+kf1gf[MHz] '

(4.28)
przy czym :
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% {O ,I(f[MHz]/925-1) dlasrednich miast i terenéw podmzejskzch (4.29)

L5(f[MHz]/925-1) dlacentrow duzuzy miast
oraz L,,;[dB] okreslone jest zaleznoscia (3.21).
Natomiast dla sytuacji hg <h, (NLOS), wyrazenie na tlumienie propagacyjne
Ly, NLOS [dB] mozna zapisa¢ w nastgpujacy sposob:

LW]’NLOS,Z [dB] =32,4 + 201g f[MHz]+ 201g d[km] —181g(1 + hp [m] — hg[m]) + 54 + 230
+181g d[km] —91gb[m]+k £ 1g f[MHz]. (430)

Przyjmujac zgodnie z [29], b=35[m],¢ =90° oraz w= /2 =17,5[m], réwnanie
(4.28) mozna przeksztalci¢ do nastgpujacej postaci:

Ly, NLOS1[dB] = 43,18 + 301g f[MHz]+ 381g d[km]+ 201g(hg[m] — hy[m]) +

(4.31)
—181g(1 + hp[m] — hg[m]) + kf lg fIMHz],

za$ rownanie (4.30) przyjmuje postac:

Ly NLOS 2[dB] = 72,5+ 201g f[MHz] + 381g d[km] —181g(1 + hp[m]— hg[m]) +

(4.32)
+k £ 1g fIMHz].

Zatem, w celu modyfikacji modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)
wykonano analizg¢ regresji nastgpujacych funkceji bledu AL, dla sytvacji hg > Ay

AL = Lpom —301g fIMHz]~ k £ 1g f[MHz) = A+ Blgd[km]+Clg(hg[m]— hy[m]) +

(4.33)
+ Dlg(1 + hp[m]— hg[m)),

oraz dla sytuacji hg < hg,:
AL = Lpom —201g fIMHz]—k 7 1g f[MHz] = A+ Blgd[km] + D1g(1+ hp[m] - hg[m]),

(4.34)
gdzie we wzorach (4.33) i (4.34) symbole B, C, D oznaczaja wspélczynniki regresji, za$
A oznacza wartos¢ stala.

Przeprowadzona analiza regresji metoda najmniejszych kwadratow, przy zalozonym
poziomie ufnosci réwnym 95% funkcji bledu okreslonej réwnaniem (4.33) daje nastepujace

rezultaty, zebrane w tab. 4.30.
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Tab. 4.30. Wspotczynniki regresji i ich istotnosé dla funkcji bledu okreslonej
rownaniem (4.33).

. - Poziom
Zmienne Wspolczyl.l.mkl Blad Testt | prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu t
Stata: © 11,36825 0,723647 15,70965 0
lgd 18,31517 0,332818 55,03063 0
Ig(hs-ha) 1,91171 0,130654 14,63182 0
Ig(1+hy-hs) 2,282569 0,477865 4,776601 0

Poziom prawdopodobienstwa dla testu t rowny zero wskazuje, ze dla wszystkich zmiennych
wspolczynniki regresji sg istotnie rézne od zera na przyjetym poziomie ufnosci réwnym 95%.
A=11,37 (stala)
B=18,315
=191
D=2.28
Ponizej, w tab. 4.31 zostala przedstawiona ogélna ocena modelu regresji funkcji bledu

okreslonej rownaniem (4.33).

Tab. 4.31. Ogélna ocena modelu.

Wspélczynnik korelacji R 0,654301
Wspblczynnik determinacji R? 0,42811
Skorygowany wspétczynnik determinacji R2 0,427831
Blad standardowy 6,849374
Ilo$¢ obserwacji 6168
Statystyka testowa istotnosci regresji F 1538,09
Poziom prawdopodobienistwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobiefistwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest rowny zero, co

potwierdza, ze model regresji jest istotny, na przyjetym poziomie ufnosci rownym 95%.
Zmodyfikowane wyrazenie na tlumienie propagacyjne w systemach dostepowych

modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS) dla sytuaciji h¢ > h, przyjmuje postaé:

L1, NLOS,1,zm|dB] = 11,37+ 301g f{MHz] +18,3151g d[km] + 1,91 1g(hg [m] ~ hy[m]) +
+2,281g(1 + by [m] — g [m]) + & £ 1g f[MFHEz],
(4.35)

Ocena zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha-lkegamiego (NLOS) do zastosowania
w systemach dostgpowych dla sytuacji hg > h, jest nastepujaca:

1. wspélezynnik determinacji, zaleznos¢ (2.4), wynosi 42,78%
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2. btad $redni, zaleznos¢ (2.1), wynosi 0,000 dB
3. bitad standardowy estymacji, zaleznos¢ (2.2), wynosi 6,848 dB
Natomiast przeprowadzona dla sytuacji h¢ < h, , analiza regresji metoda najmniejszych
kwadratéw, przy zalozonym poziomie ufnosci réwnym 95% funkcji bledu okreslonej
rownaniem (4.34) daje nast¢pujace rezultaty, zebrane w tab. 4.32.

Tab. 4.32. Wspolczynniki regresji i ich istotnosé¢ dla funkcji bledu okreslonej
rownaniem (4.34).

. ope Poziom
Zmienne WSpo}CZyl.l.mkl Blad Testt | prawdopodobienstwa
regresji standardowy dia testu ¢
Stata: © 50,6986 0,852151 59,49485 0
lgd 17,20766 0,343241 50,13285 0
Ig(1+hy-hs) -1,95424 0,577493 -3,38401 0,000721

Poziom prawdopodobienstwa dla testu t bliski zeru wskazuje, ze dla wszystkich zmiennych
wspolczynniki regresji s istotnie ré6zne od zera, na przyjetym poziomie ufnosci réwnym
95%.
A=50,7 (stala)
B=17,21
D=-1,95
Ponizej w tab. 4.33 zostala przedstawiona ogdlna ocena modelu regresji funkcji btedu

okreslonej rownaniem (4.34).

Tab. 4.33. Ogolna ocena modelu.

Wspo6lezynnik korelacji R 0,633209
Wspdlczynnik determinacji R? 0,400954
Skorygowany wspolczynnik determinacji R2 0,400668
Blad standardowy 6,701274
Ilo$¢ obserwacji 4200
Statystyka testowa istotnosci regresji F 1404,57
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienstwa statystyki testowej F' Snecodera-Fishera jest réwny zero, co

potwierdza, ze model regresji jest istotny, na przyjetym poziomie ufnosci réwnym 95%.
Zmodyfikowane wyrazenie na tlumienie propagacyjne w systemach dostepowych

modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS) dla sytuacji ¢ < A, przyjmuje postaé:
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Lwr NLOS,2,zmldB]=50,7 +201g f[MHz]+17,211g d[km] —1951g(1 + hp[m] — h¢[m]) +
+ kf lg fIMHz].
(4.36)

Ocena przydatnosci zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS), do
zastosowania w systemach dostgpowych, dla sytuacji Ag¢ < k,; jest nastgpujaca:

1. wspélczynnik determinacji, zalezno$¢ (2.4), wynosi 39,99%

2. blad $redni, zaleznos¢ (2.1), wynosi 0,000 dB

3. blad standardowy estymacji, zaleznos¢ (2.2), wynosi 6,699 dB

Natomiast catosciowa, tzn. dla (h¢ >hy; N hg <h,), ocena zmodyfikowanego

modelu COST 231 Wallfisha-Ikegamiego (NLOS), dla proby spelniajacej warunek NLOS
(liczebnos¢ proby N=10368) jest nastepujaca:

1. wspdlczynnik determinacji, zalezno$¢ (2.4), wynosi 40,98%

2. blad $redni, zaleznos¢ (2.1), wynosi 0,000 dB

3. blad standardowy estymacji, zalezno$¢ (2.2), wynosi 6,788 dB

Ponizej w tab. 4.34. zestawiono wartosci bledu $redniego ME oraz bledu

standardowego estymacji SEE dla zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha-
Ikegamiego (NLOS) dla proby speliajacej warunek NLOS.

Tab. 4.34. Zestawienie bledow Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), obliczonych
dla zmod)yfikowanego modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS) w warunkach pracy
radiowego systemu dostepowego w miescie — dane pomiarowe spetniajqce warunek NLOS,

Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)
NLOS : zaleznosci (4.35 i 4.36)

ME [dB] SSE [dB] Liczebno$¢ proby (N)
0,000 (5,383) 6,788 (12,281) 10368
W nawiasach podano wartosci bledéw dla klasycznej formy modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS),
dla danych pomiarowych spetniajqcych warunek NLOS.

Na rys.4.8 przedstawiono graficznie wyniki pomierzone i obliczone thumienia
propagacyjnego dla modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS), w warunkach NLOS.
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Rys. 4.8, Rozrzut pomierzonych i obliczonyeh wartosci tlumienia propagacyjnego
w zaleznosci od diugasci tras propagacii dia zmodvfikowanego modelu COST 231 Walfisha-
Thegamiego (NLOS) - dane pomiarowe spefniajqce warunek NLOS.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lw-ifNLOS).zm

wg zaleznoici (4.35) — (4.36).

wartasci tHumienia obliczone

Z powyrszego rtysunku wynika, ze wartosci obliczone wg zaleznosci opisujacych
analizowany model dos$¢ dobrze pokrywaja sie z wartosciami pomierzonymi tlumienia

propagacyjnego. W tab. 4.35. zestawiono wyniki blgdow z uwzglednieniem podziatu na stacje

bazowe.

Tab. 4.33. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacyi (SEE), dla
zmodyfikowanege modelu COST 231 Walfisha - fkegamiego (NLOS), w warunkach pracy
radiowego systemu dostepowego w miescie, z uwzglednieniem podzialu na stacje bazowe —

dane pamiarowe speiniajgee warunek NLOS.

Obszar stacji Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha- Liczebnoéé praby (N)
bazowej Ikegamiego (NLOS) zaleznosei (435 i 4.36)
~ ME [dB] SSE [dB]

GDAO1 1,802 (14,855) 7,893 (17,464) 1373
GDY01 3,542 (6,877) 8,994 (12,898) 355
GDY02 9,697 (21,799) 14,008 (25,554) 430
GDY03 4,201 (7,672) 6,892 (11,388) 125
KRAOI -2,170 (1,259) 3,678 (5,559) 2422
KRA(2 0.079 (3,316) 6,783 (8,817) 2219
KRAO3 -4,372 (-1,904) 6,174 (5,501) 1058
POZ01 0,274 (14,191) 6,397 (19,204) 1229
POZ02 -1,504 (13,987) 6,149 (18,110) 605
POZ03 3,370 (-1,168) 6,561 (10,241) 552

W nawiasach podano wartoiel Medow dia kasycznei formy modelu COST 231 ]i’a{ﬁs}m—fkegamiegu fNLOS),
dla danych pomiarawych speiniajgevch warunek NLOS,
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Jak mozna zauwazy¢, analizujac wyniki bledow dla wigkszosci stacji bazowych,
zaréwno bledy srednie i bledy standardowe estymacji zmniejszyly si¢ i to w sposob znaczacy.
Tylko w jednym przypadku blad standardowy estymacji zwigkszyl si¢ tj. dla stacji bazowej
KRAO3.

Uwzgledniajac dodatkowo klasyfikacje danych pomiarowych ze wzgledu na typ
obszaru, na ktérym zlokalizowane byly stacje abonenckie, ponizej w tabelach 4.36 oraz 4.37

zestawiono wartosci poszczegolnych bledow.

Tab. 4.36. Zestawienie bledow sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), obliczonych
dla zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha-lkegamiego (NLOS) w warunkach pracy
radiowego systemu dostepowego w miescie — dane pomiarowe spetniajqce warunek NLOS,

obszar typu L

Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-Ikegamiego
(NLOS): zaleznosci (4.35 i 4.36)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
-1,015 (4,722) 6,109 (11,572) 7095
W nawiasach podano wartosci bledow dla klasycznej formy modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS),
dla danych pomiarowych spetniajqacych warunek NLOS.

OBSZARTYPU1

Tab. 4.37. Zestawienie bledow Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), obliczonych
dla zmodyfikowanego modelu COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS) w warunkach pracy
radiowego systemu dostepowego w mieScie — dane pomiarowe spetniajqce warunek NLOS,

obszar typu IL.

Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-Ikegamiego
(NLOS): zaleznosci (4.35 i 4.36)
ME [dB] SSE [dB] Liczebnos¢ proby (N)
2,202 (6,822) 8,068 (13,700) 3273
W nawiasach podano wartosci bledow dla klasycznej formy modelu COST 231 Walfisha-lTkegamiego (NLOS),
dla danych pomiarowych spelniajgcych warunek NLOS.

OBSZARTYPU II

Roéwniez w przypadku klasyfikacji uwzgledniajacej typ obszaru lokalizacji stacji abonenckie;j
zmniejszyly si¢ bledy szacowania tlumienia propagacyjnego za pomocg zmodyfikowanej

formy rozpatrywanego modelu.

4.4. Porownawcza analiza przydatnoS$ci z uwzglednieniem zabudowy

Analiza poréwnawcza przydatnosci projektowe;j zrﬁodyﬁkowanych modeli szacujgcych
tlumienie propagacyjne zostala przeprowadzona popfzez poréwnanie bledéw standardowych
estymacji. Z oczywistych przyczyn, zwiazanych z zastosowang metoda regresji do
wyznaczania wspotczynnikéw funkcyjnych i liczbowych, wystgpujacych w analitycznym

zapisie tych modeli, blad $redni ma mniejsze znaczenie, gdyz dla rozwazanych przypadkéw
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réwny jest zero lub przyjmuje wartosci bliskie zeru. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze
wszystkie brane pod uwag¢e zmodyfikowane modele dokladniej szacujg tlumienie
propagacyjne w poréwnaniu z formami klasycznymi. Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono réwniez, ze z praktyczne punktu widzenia najwigksze znaczenie majg przypadki
z zachowaniem w laczu radiowym warunkéw LOS, gdyz wtedy szacowanie tlumienia
propagacyjnego jest najdoktadniejsze. Thumienie propagacyjne w warunkach LOS najlepiej
przybliza zmodyfikowany model ITU-R P.1411 Liosy. Blad standardowy estymacji nie
przekracza wowczas wartosci 4,6 dB, bez wzgledu na podzial wynikéw pomiarowych na
poszczegllne stacje bazowe, a co bezposrednio takze jest powiazane z typem obszaru.
Znacznie gorze] przedstawiajg si¢ wyniki w warunkach NLOS. W tych przypadkach blad
standardowy estymacji wzrasta nawet do wartosci 16,7 dB dla zmodyfikowanego modelu
Egli. Najdokladniej szacowane jest thumienie propagacyjne za pomoca zmodyfikowanego
modelu COST 231 Haty oraz Okumury-Haty. Dla tych dwoch modeli blad standardowy
estymacji nie przekracza 14 dB. Niemniej otrzymane rezultaty szacowania tlumienia
propagacyjnego za pomoca zmodyfikowanych modeli propagacyjnych w warunkach NLOS
sq zdecydowanie lepsze niz w przypadku takiej samej analizy wykonanej dla modeli
klasycznych. Badania przeprowadzone w ramach tej czesci rozprawy dowodza, ze
analizowane modele szacowania tlhumienia propagacyjnego dla potrzeb projektowania
radiowych sieci dostepowych na obszarach miejskich sa nadal nieodpowiednie i dlatego
nalezy poszukiwa¢ lepszych rozwigzan.
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ROZDZIAL 5

NOWY, WIELOWARIANTOWY MODEL EMPIRYCZNY TLUMIENIA
PROPAGACYJNEGO W SYSTEMIE DOSTEPOWYM

5.1. Geneza i sposob tworzenia modelu

Przedstawiona w rozdziale trzecim analiza przydatno$ci projektowej, najczesciej
stosowanych w praktyce modeli propagacyjnych, wykazata mata ich przydatnosé¢ do
wyznaczania thumienia propagacyjnego w radiowym taczu dostepowym w miescie. To stato
si¢ podstawa do rozpoczecia prac zmierzajacych do modyfikacji tych modeli, tak aby
uzyskiwane za ich pomoca wyniki dawaty zadawalajace rezultaty podczas prac projektowych.

Zmodyfikowane modele propagacyjne, opracowane na podstawie ich form

klasycznych przeznaczonych do zastosowania w systemach radiokomunikacji ruchomej
ladowej, pomimo zdecydowanie wigkszej ich przydatnosci projektowej nie uwzgledniaja w
pelni specyfiki wystepujacej w systemach dostgpowych. Przede wszystkim zwigzanej z
faktem powszechnego umieszczania w tych systemach anten stacji abonenckich na dachach
budynkéw. A wigc w warunkach propagacyjnych zdecydowanie innych anizeli ma to miejsce
w systemach radiokomunikacji ruchomej ladowej, w ktorych anteny stacji abonenckich
umieszczana s3 na niewielkiej wysokosci bezposrednio nad ziemia. Pociaga to za soba
koniecznos¢ odmiennego podejscia do sposobu modelowania tlumienia propagacyjnego w
radiowym laczu dostepowym.

Przy projektowaniu radiowego systemu dost¢powego, pomimo znacznego urozmaicenia
zabudowy i infrastruktury, w spos6b naturalny dazy sie do:

- zapewnienia warunku LOS, oraz
- nieprzyslonigcia pierwszej strefy Fresnela,
tzn. spelnienia podstawowych wymagan zwiazanych z pojeciem tzw. ,,wolnej

przestrzeni” propagacyjne;j.
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W praktyce powyzsze postulaty sa trudne do spelnienia. Najczeéciej] mamy wowcezas do
czynienia z czes$ciowym przystonieciem tej strefy, jednakze przy zachowaniu warunku LOS.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze w takiej sytuacji o tlumieniu propagacyjnym decyduja dwa
czynniki, tzn.:

- tlumienie ,,wolnej przestrzeni”,

-  tlumienie dodatkowe, bedace rezultatem oddziatywania innych uwarunkowan
wystepujacych w rzeczywistym srodowisku propagacyjnym.

Majac to na uwadze, za punkt wyjscia do opracowania nowego ujecia analitycznego do
wyznaczania thumienia propagacyjnego w radiowym laczu dostgpowym, przyjeto wyrazenie
na tlumienie w ,,wolnej przestrzeni”. Uwzgledniono przy tym takze nastepujace zjawiska
zachodzace podczas propagacji sygnatu radiowego w takim laczu, tzn.:

- stopien przestonigcia pierwszej strefy Fresnela,

- zjawisko rozproszenia fal radiowych na krawedziach dachéw.

Przyjeto, ze wplyw tych zjawisk jest zalezny od polozenia anteny stacji abonenckiej,
odnoszac to potozenie do sredniej wysokosci zabudowy oraz warunkéw spetnienia LOS [40].
Wyrézniono zatem cztery sytuacje wystgpujace w taczu dostepowym:

- gdy antena stacji abonenckiej jest zawieszona na wysokosci ponizej Sredniej
wysokosci zabudowy i spelnione sa warunki LOS, czyli istnieje bezposrednia
widoczno$¢ pomiedzy antenami lacza dostgpowego, w dalszej czesci okreslana
mianem sytuacji LOSI,

- gdy antena stacji abonenckiej jest zawieszona na wysokosci powyzej lub réwnej
sredniej wysokosci zabudowy i jednoczesnie jednak spelnione sa warunki LOS, w
dalszej cz¢sci okreslana mianem sytuacji LOS2,

- gdy antena stacji abonenckiej jest zawieszona na wysokosci ponizej sredniej
wysokosci zabudowy i nie sa spetnione warunki LOS, czyli nie istnieje bezposrednia
widoczno$¢ pomiedzy antenami tacza dostepowego, w dalszej czesci okreslana
mianem sytuacji NLOSI,

- gdy antena stacji abonenckiej jest zawieszona na wysokosci powyzej lub réwnej
sredniej wysokosci zabudowy i nie sa speinione warunki LOS, w dalszej czesci
okreslana mianem sytuacji NLOS2.

Przed oméwieniem kazdej z wymienionych wyzej sytuacji wystepujacych w laczu
dostgpowym, zostanie zweryfikowana statystycznie istotno$é wprowadzenia takiego podziatu.
A mianowicie, zostang poréwnane srednie wartosci prob wielkosci badanej, czyli thumienia

propagacyjnego. Do tego celu zostanie wykorzystana statystyka testowa Z z dwiema prébami
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dla $rednich o nieznanych wariancjach w populacjach, przy zalozeniu ich nieréwnosci.

Statystyka ta ma postac[5, 57]:

L,—L
Z=—2 P 3.1

2 2
Sp, Sp
N 1 N 2

Z — statystyka testowa Z,
N,,N,— liczebnosci prob,
Lp,; Lp,— wartosci srednie thumienia propagacyjnego poréwnywanych prob,

S2

> »8,, - wariancje z poréwnywanych prob.

Podzial na wyzej wymienione sytuacje ma sens tylko wtedy, gdy grupy danych pomierzonych
nalezacych do poszczegélnych sytuacji istotnie si¢ ro6znia. Postawiono wigc nastepujace
hipotezy odnosnie wartosci Srednich préb tlumienia propagacyjnego w sytuacjach LOS1 oraz
LOS2:
1) hipoteza zerowa
Hy i Lpiosy = Lpios, »
2) hipoteza alternatywna
H, :Lpiosi # Lp,oss -
Przy tak postawionej hipotezie alternatywnej obszar krytyczny testu jest dwustronny.
Obliczono wigc wartosci z prob:
- wartosci $rednie w proébach
Lp, s =115,567[dB],
Lp, s, =114,696[dB],
- wariancje w probach
S;LOS] =48,76,
SjLOSz =39,94,
- liczebnosci préb
N, o1 =4002 przypadkéw propagacyjnych w sytuacji LOS1,
N o5, = 4554 przypadkéw propagacyjnych w sytuacji LOS2.

Przy zakladanym w pracy 95% poziomie ufnosci, wartosé krytyczna testu Z wynosi
Z,=196.
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Przy tak postawionej hipotezie alternatywnej do zerowej obszar krytyczny testu jest
dwustronny, a wig¢c hipotezg¢ zerowa przyjmiemy, gdy |Z ] <Zg, natomiast odrzucimy
hipotez¢ zerowa na korzysé hipotezy alternatywnej, gdy |Z| > Z,, .
Statystyke testowa Z obliczono podstawiajac do wzoru (5.1) wartosci z prob LOS1 1 LOS2 i
liczebnosci tych prob. Statystyka testowa Z = 6,01.
Zatem odrzucamy hipotez¢ zerowa na korzys$¢ hipotezy alternatywnej poniewaz |Z | 27,
(gdyz 6,01 >1,96), a wigc sytuacje propagacyjne LOS1 i LOS2 istotnie si¢ r6znia.

Identyczne wnioskowanie statystyczne przeprowadzono dla prob w sytuacjach NLOS1 i

NLOS2. W pierwszej kolejnosci postawiono hipotezy:
1) hipoteza zerowa
Hpy 2 Lpyios) = LPyios s
2) hipoteza alternatywna
H, 1 Lpyiosi # LPwiosa »
Obliczono nastepnie wartosci z prob NLOS1 oraz NLOS2:
- wartosci $rednie w probach
Lp,, 051 =126,670[dB],
Lp o5, =128,240[dB],
- wariancje w probach
Sarost = 76,671,
Sf,NLosz =72,068,
- liczebno$ci prob
N 1051 = 6168 przypadkéw propagacyjnych w sytuacji NLOS1,
N yios2 = 4200 przypadkéw propagacyjnych w sytuacji NLOS2
Obliczona statystyka testowa Z, wyrazenie (5.1), wynosi Z =-7,5746. Zatem odrzucamy
hipotez¢ zerowa na korzy$¢ hipotezy alternatywnej poniewaz 'Z ! >2Z, (gdyz
l— 7,5746| 21,96), a wige sytuacje propagacyjne NLOS1 i NLOS2 istotnie sie réznia.
Weryfikacja pozostalych koniunkcji sytuacji LOS i NLOS, czyli LOS1 i NLOS1, LOS1
i NLOS2 , LOS2 i NLOSI oraz LOS2 i NLOS2 nie zostata tu przytoczona z przyczyn
oczywistych w $wietle obliczonych powyzej wartosci z prob. Zatem, sytuacje LOS od NLOS

istotnie rdznig sie.
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5.1.1. Sytuacja LOS1
Na mechanizm propagacji sygnalu radiowego w sytuacji LOS1 w radiowym taczu
dostepowym maja wptyw przede wszystkim nastepujace czynniki — patrz rys. 5.1:
- dlugos¢ d trasy propagacji oraz czgstotliwosé f sygnatu, co jest oczywiste, chociazby
w $wietle uwarunkowan propagacyjnych w ,,wolnej przestrzeni”,
- wysokosci zawieszenia obu anten lacza radiowego, tzn. wysokos¢ Ay zawieszenia
anteny stacji bazowej oraz wysokos¢ h, zawieszenia anteny stacji abonenckie;j,
- $rednia wysokos¢ hg¢ zabudowy trasy propagacyjnej,
- stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela w polowie trasy propagacji, oznaczone
jako hp, tzn. jest to réznica pomigdzy wysokoscia A L0S,(1/2d) - Wyrazenie (4.5),
a wysokoScia wzniesienia anteny stacji abonenckiej A, (dla przypomnienia, w

miejscu trasy propagacyjnej gdzie promien pierwszej strefy Fresnela przyjmuje

najwicksza wartos¢).

T —
l T e "
T
zabudowa miejs ka -
|
Stacja bazowa Stacja abonencka

Rys. 5.1. Typowy przekrdj trasy propagacji w sytuacji LOSI.

Na podstawie powyzszego, przyjmujac powszechnie stosowang skale logarytmiczng
ttumienia wyrazanego w [dB], ustalono, Ze w opracowywanym zapisie analitycznym nowego
modelu empirycznego nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace skladniki tlhumienia
propagacyjnego:

- jako punkt wyjscia przede wszystkim idealne warunki w ,wolnej przestrzeni”

propagacyjnej, wyrazone poprzez

201g{/{MHz)} oraz alg{d[fm]} (52)
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- polozenie obu anten radiowego lacza dostgpowego wzgledem sredniej wysokosci

zabudowy, wyrazone poprzez
blg{(h, — ), } oraz clg{(h, —h,),.}, (5.3)

- réznice w wysokosciach zawieszenia obu tych anten, zakladajac przy tym, ze

(h, > h,)N(h, > h,), co na ogol zawsze ma miejsce w praktyce, wyrazone poprzez
Dlg by}~ €l agy} (54)
- stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela, wyrazony poprzez
g -lglh,,, )s (5.5)

przy czym

H [ = . (5.6)

Ostateczny zapis analityczny funkcji opisujacej tlumienie propagacyjne w radiowym
taczu dostgpowym, w warunkach opisanych powyzej, zostal opracowany na podstawie
wszystkich zbadanych przypadkéw propagacyjnych, gdy (h,; <hg)NLOS. Liczba
pomiar6w, ktéra zostala wzigta pod uwage wynosila przeszlo cztery tysigce. Na drodze

wielowymiarowej analizy regresji zbadano nastepujaca funkcje bledu AL LOS1:

AL1os1 = Lp —32,4-201g f = algd + blg(hp — hg )+ clg(hg —hy )+

) (5.7
+Dlghy —elgh, +glg(hy )+ C

gdzie:

Ly, - pomierzone wartosci thumienia propagacyjnego,

a, b, c, D, e, g - wspolczynniki regresji, ktérych wartosci nalezy wyznaczy¢, poprzez

analize regresji,

C — wielkos$¢ stata.

5.1.2. Sytuacja LOS2

Na mechanizm propagacji sygnatu radiowego w sytuacji LOS2 w radiowym 1aczu
dostgpowym maja wplyw nastgpujace czynniki (patrz rys. 5.2):
- dlugos¢ d trasy propagacji oraz czestotliwo$é f'sygnatu,
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- wysokosci zawieszenia obu anten lacza radiowego, tzn. wysoko$¢ hp zawieszenia
anteny stacji bazowej oraz wysokos$¢ 4, zawieszenia anteny stacji abonenckiej,

- $rednia wysoko$¢ h¢ zabudowy trasy propagacyjnej,

- stopien zaburzenia pierwsze]j strefy Fresnela w polowie trasy propagacji, przy czym
przyjeto, ze miara tego zaburzenmia jest hp, tzn. roznica pomiedzy wysokoscia

h10S,(1/2d) - Wyrazenie (4.5), a §rednig wysokoscia hg zabudowy tej trasy.

hp

Ly -
L

zabudowa miejska

d .

Stacja bazowa Stacja abonencka

hy

Rys. 5.2. Typowy przekroj trasy propagacji w sytuacji LOS2.

Na podstawie powyzszego, przyjmujac skal¢ logarytmiczng ttumienia propagacyjnego
wyrazanego w [dB], ustalono, ze w opracowywanym zapisie analitycznym nalezy wzia¢ pod
uwagg nastepujace sktadniki:

- Jako punkt wyjscia przede wszystkim idealne warunki propagacyjne w ,,wolnej
przestrzeni”, wyrazone poprzez

201g{/[MHz]} oraz algld[fm]} | (5.8)

- polozenie anteny stacji bazowej radiowego lacza dostgpowego wzgledem sredniej

wysokosci zabudowy, wyrazone poprzez
blg{(ty ~ hg )3 (5.9)

- réznice w wysokoSciach zawieszenia obu tych anten, zakladajac przy tym, ze

(hy > h,) (A, > k), cona ogol zawsze ma miejsce w praktyce, wyrazone poprzez

clgthppy,)} = Dlgihap,,) ) (5.10)
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- stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela, wyrazony poprzez

2
4h Plm]

, (5.11)
Alm]

e-lg

przy czym A4, - dlugos¢ fali radiowej w [m] oraz

_Popm *Papmy

hl’[m] = 5 $[m]-

(5.12)

Skiadnik thumienia propagacyjnego (5.11) zostal wyznaczony przy wzieciu pod uwage, ze w

polowie trasy propagacji promien r pierwszej strefy Fresnela przyjmuje warto$é

/ d
¥ [m]= ﬂ{i]“ﬂﬂ , | (5.13)

przy czym jest to zarazem maksymalna warto$¢ promienia tej strefy. Pierwsza strefa Fresnela

nie bedzie zaburzona dotad dopdki A Plm] 27 [m], W przeciwnym przypadku nastapi jej

zaburzenie, a tym samym czg$ciowe jej przystonigcie. Zatem maksymalna warto$é wysokosci

hp[m] » przy ktorej pierwsza strefa Fresnela nie bedzie zaburzona wynosi: % Plm] =7 [m]-

Dalej proste przeksztalcenia matematyczne prowadza do okreSlenia skladnika thumienia
propagacyjnego (5.11).

Ostateczny zapis analityczny funkcji opisujacej thumienie propagacyjne w radiowym
taczu dostgpowym, w warunkach opisanych powyzej, zostat opracowany na podstawie
wszystkich zbadanych przypadkéw propagacyjnych, gdy (hg 2hg)NLOS. Liczba
pomiaréw, ktéra zostata wzigta pod uwage wynosita przeszto cztery i pot tysiaca. Na drodze
wielowymiarowej analizy regresji zbadano nastepujaca funkcje bledu AL LOS?2

ALpos2 = Lp —32,4-201g f = algd +blg(hp - hg )+
+clghy —Dlghy, +elg ? +C’ G194

L p - pomierzone wartosci thumienia propagacyjnego,

a, b, ¢, D, e - wspbtczynniki regresji, ktérych wartosci nalezy wyznaczy¢, poprzez

analize regresji.
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5.1.3. Sytuacja NLOS1

W sytuacji NLOSI1, nie ma bezposredniej widocznosci pomiedzy antenami lacza
dostgpowego. Oznacza to, Zze co najmniej polowa pierwszej strefy Fresnela jest zastonicta
przez zabudoweg miejska. Dla niniejszej sytuacji przeanalizowano wyniki badah pomiarowych
i stwierdzono, ze gléwna przyczyna powodujaca przestonigcie pierwszej strefy Fresnela jest
polozenie anteny stacji abonenckiej ponizej Sredniej zabudowy trasy propagacji. Typowy

przekroj trasy propagacji przedstawiono na rys. 5.3.

P
I
N " I .........................................
zabudowa migjska -
|
d >
Stacja bazowa Stacja abonencka

Rys. 5.3. Typowy przekrdj trasy propagacji w sytuacji NLOSI.

Na mechanizm propagacji sygnatu radiowego w sytuacjii NLOSI w radiowym laczu
dostgpowym maja wplyw nastepujace czynniki:
- dlugos¢ d trasy propagacji oraz czgstotliwosé f'sygnatu,
- wysokoSci zawieszenia obu anten lacza radiowego, tzn. wysoko$é h, zawieszenia
anteny stacji bazowej oraz wysokos¢ A, zawieszenia anteny stacji abonenckie;j,
- Srednia wysoko$¢ hg zabudowy trasy propagacyjnej,
- stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela w polowie trasy propagacji, oznaczone
jako Ay, tzn. jest to réznica pomiedzy wysokoscia A LOS,(1/2d) - Wyrazenie (4.5),
a wysokoscia wzniesienia anteny stacji abonenckiej 4, .

Na podstawie powyzszego, przyjmujac skale logarytmiczng thumienia propagacyjnego
wyrazanego w [dB], ustalono, Ze w opracowywanym zapisie analitycznym nalezy wzia¢ pod
uwagg nastepujace sktadniki:

- Jjako punkt wyjscia przyjeto idealne warunki propagacyjne w »wolnej przestrzeni”,

WYrazone poprzez
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ZOlg{f[MHz]} oraz alg{d[km]} , (5.15)

- polozenie obu anten radiowego lacza dostgpowego wzgledem sredniej wysokosci

zabudowy, wyrazone poprzez
blgi(hp = h)ppd.  clgllhg —ha )} (5.16)

- roznice w wysokoSciach zawieszenia obu tych anten, zakladajac przy tym, ze

(h, > h,)"(h, > h), co na ogdt zawsze ma miejsce w praktyce, wyrazone poprzez
Digihyy}—elgthy,,} (5.17)
- stopiefi zaburzenia pierwszej strefy Fresnela, wyrazony poprzez
g 1g(), (5.18)
P?ZY Czym:

hy[m)~ halm]

hy [m] = 5

(5.19)

Ostateczny zapis analityczny funkcji opisujacej thumienie propagacyjne w radiowym
taczu dostgpowym, w warunkach opisanych powyzej, zostat opracowany na podstawie
wynikéw badaf pomiarowych wykonanych w duzych aglomeracjach miejskich, na terenie
calego kraju, tzn. dla wszystkich zbadanych przypadkéw propagacyjnych, gdy
(h, <h )N NLOS . Liczba pomiaréw, ktéra zostala wzieta pod uwage wynosita przeszio
szes¢ tysigey, na drodze wielowymiarowej analizy regresji zbadano nastepujaca funkcje bledu
ALNLOST:

ALyosi =L, —32,4—2018f=algd+blg(h,, —-hj)+ clg(hs, —ha)+

(5.20)
+Digh, —elgh, +glg(hk)+ C,

L p- pomierzone warto$ci thtumienia propagacyjnego,

a, b, ¢ D, e g - wspblczynniki regresji, ktérych wartosci nalezy wyznaczy¢, poprzez

analize regresji.

5.1.4. Sytuacja NLOS2

W sytuacji NLOS2, réwniez nie ma bezposredniej widocznosci pomigdzy antenami
tacza dostgpowego. Jednakze, przy polozeniu anteny stacji abonenckiej powyzej $redniej
zabudowy trasy propagacji nalezy przyjaé, ze na trasie tej wystepuje element zabudowy
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przewyzszajacy jej Srednia wysokosC, ktory powoduje jednoczesnie przestoniecie linii

bezposredniej widocznosci. Analizujac mechanizm propagacji fali radiowej, element ten

usytuowano w polowie trasy propagacji, a wigc w miejscu gdzie promien pierwszej strefy

Fresnela przyjmuje warto§¢ maksymalng. Przekrdj trasy propagacji, dla sytuacji NLOS2

przedstawiono na rys. 5.4.

Te—
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—h'l ‘_I——'_I—”h

zabudowa miejska
I |

- a >

Stacja bazowa Stacja abonencka

Rys.5.4.Przekrdj trasy propagacji w sytuacji NLOS2

Na mechanizm propagacji sygnatu radiowego w sytuacji NLOS2 w radiowym laczu

dostepowym maja wplyw nastepujace czynniki:

dhugos¢ d trasy propagacji oraz czestotliwosé fsygnatu,

wysokosci zawieszenia obu anten lacza radiowego, tzn. wysokosé h, zawieszenia
anteny stacji bazowej oraz wysoko$¢ h, zawieszenia anteny stacji abonenckiej,
srednia wysoko$¢ h, zabudowy trasy propagacyjnej,

stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela w polowie trasy propagacji, oznaczone
jako Ay, tzn. jest to réznica pomigdzy wysokoscia hLOS,(1/2d) - Wyrazenie (4.5),

a wysokoscig wzniesienia anteny stacji abonenckiej 7, .

Na podstawie powyzszego, przyjmujac skale logarytmiczng thumienia propagacyjnego

wyrazanego w [dB], ustalono, ze w opracowywanym zapisie analitycznym nalezy wzia¢ pod

uwage nastepujace sktadniki:

jako punkt wyjscia przyjeto idealne warunki propagacyjne w »wolnej przestrzeni”,

wyrazone poprzez
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201g{ /(s Oraz algld,, }, (5.21)

- polozenie anteny stacji bazowej radiowego lacza dostgpowego wzgledem $redniej

wysokosci zabudowy, wyrazone poprzez
blg{(h, — A )} (5.22)

- roznice w wysokosciach zawieszenia obu tych anten, zakladajac przy tym, ze

(h, > h, )N (h, > k), co na ogdt zawsze ma miejsce w praktyce, wyrazone poprzez

clgihpm]} - Dlg{hg[m]}, (5.23)
-  stopien zaburzenia pierwszej strefy Fresnela, wyrazony poprzez
elg(h,[m]), (5.24)

przy czym

h h

bim] ~ “a[m
Py = —]2-—l . (5.25)

Ostateczny zapis analityczny funkcji opisujacej thumienie propagacyjne w radiowym
taczu dostgpowym, w warunkach opisanych powyzej, zostal opracowany na podstawie
wszystkich zbadanych przypadkéw propagacyjnych, gdy (h, >h,)NNLOS. Liczba
pomiaréw, ktora zostata wzigta pod uwage wynosita przeszto cztery tysiace. Na drodze

wielowymiarowej analizy regresji zbadano nastepujaca funkcje bledu AL NLOS?2:

ALNLOS2 = Lp —32,4-201g f = algd +blg(hp — hg )+ clghy — Dighy +elg(hy )+ C,
(5.26)
Ly - pomierzone wartosci thumienia propagacyjnego,

a, b, ¢, D, e - wspolczynniki regresji, ktérych wartoéci nalezy wyznaczy¢, poprzez
analize regresji.

W kazdej z opisanych sytuacji w laczu dostepowym uwzgledniono dodatkowo wplyw
uwarunkowan terenowych i zwiazanego z tym polozenia anten facza dostepowego i
zabudowy, odnoszac ich wysokosci do $redniego poziomu terenu pomigdzy rzednymi
posadowienie stacji bazowej i stacji abonenckiej.

Dla powyzej opisanych czterech sytuacji i zwiazanych z nimi funkcjami bledu
wyznaczono na drodze analizy wielowymiarowej regresji wspotczynniki regresji, co zostanie

przedstawione w kolejnych podrozdziatach.
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5.2. Formula analityczna

Formuly analityczne modelu empirycznego opracowano, badajac funkcje bledow

okreslone wyrazeniami (5.7), (5.14), (5.20) oraz (5.26).

5.2.1. Warunki LOS
W warunkach LOS wyr6zniono, jak wczesniej napisano, dwie sytuacje LOS1 i LOS2,
uwzgledniajace polozenie anteny stacji abonenckiej wzgledem $redniej wysokosci zabudowy

obszaru pracy stacji bazowe;.

W sytuacji LOS1

W wyniku przeprowadzonych badan funkcji (5.7), wyznaczono wartosci wystepujacych
w niej wspllczynnikéw regresji. W rezultacie tego proponuje sie nastepujacy model
analityczny do wyznaczania thumienia propagacyjnego Ljg] W opisanych warunkach, tzn.
dla hy < hg:

L; 051 [B1=1632+ 201 fi\p,) +18,061gdy,, +

+11,99 lg(hb ~h, ) +0,59 lg(h . —h ) + (5.27)
[m] 8m] S[m) Aim)
+(9141gh, -672lgh, )-1616 il )

W sytuacji LOS1 przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratéw analiza regresji funkcji
bledu okreslona zaleznoscia (5.7), przy zatozonym poziomie ufnosci réwnym 95%, daje
nastepujace rezultaty, ktore zostaly zestawione w tab. 5.1. Analiza testu t i zZwiazany z nim
poziom prawdopodobienstwa dla testu t wskazuje, ze na poziomie ufnosci rownym 95%
wszystkie wspotczynniki regresji s statystycznie istotne, a wiec rézne od zera. Wyznaczone
zaokraglone wartosci wspétczynnikéw regresji sa nastepujace:

C =-16,08 (stala),

a = 18,06,
b=11,99,
c¢c=0,59,
D=19,14,
e=6,72,
g=-16,16.
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Tab. 5.1. Wspoiczynniki regresji i ich istotnosé dla sytuacji LOSI.

. - Poziom
Zmienne Wspolczyl.l.nlkl Blad Testt |prawdopodobienstwa

regresji standardowy dla testu ¢
Stata: C -16,0836 1,324854 -12,1399 0
lgd 18,0605 0,275961 65,44575 0

lg(hy-hy) 11,98984 4,745935 2,52634 0,011564
Ig(hs-hy) 0,595356 0,124239 4,792039 0
Ighy 19,14472 1,215053 15,75629 0
Igh, 6,7193 0,734718 9,1454 0

1g(#,) -16,1564 4,943658 -3,2681 0,001092

Analizujac powyzsze wspotczynniki regresji dla funkcji thumienia propagacyjnego,
okreslonej zaleznoscig (5.27), pod wzgledem stopnia wplywu poszczegélnych jego
sktadnikéw, nalezy bra¢ pod uwage laczne oddzialywanie wysokos$ci zawieszenia obu anten
tacza radiowego — co formalnie zaznaczono poprzez umieszczenie tych skiadnikéw we
wspolnym nawiasie, pomimo tego, Zze do kazdego z nich przypisano wspdlczynniki o réznych
wartociach. Ponizej w tab. 5.2 zostala przedstawiona ogdlna ocena przyjctego modelu
regresji.

Tab. 5.2. Ogdlna ocena modelu regresji.

Wspdlczynnik korelacji R 0,90123
Wspolczynnik determinacji R? 0,812216
Skorygowany wspétczynnik determinacji R2 0,811934
Blad standardowy 3,028183
Ilo$¢ obserwacji 4002
Statystyka testowa istotnosci regresji F 2879,91
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienistwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest réwny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny, o czym $wiadcza przede wszystkim wspdtczynnik
determinacji oraz korelacji.
Ocena opracowanego wielowariantowego modelu empirycznego do analizowania

sytuacji typu LOS1 w systemach dostepowych jest nastepujaca:

1. wspbtezynnik determinacji, zaleznos¢ (2.4), wynosi: 81,22%,

2. blad $redni, zaleznos¢ (2.1), wynosi: 0,000 dB,

3. blad standardowy estymacji, zalezno$é (2.2), wynosi: 3,0263 dB.

W sytuacji LOS2
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W  wyniku przeprowadzonych badan funkcji (5.14), wyznaczono wartosci
wystepujacych w niej wspotczynnikow regresji. W rezultacie tego proponuje si¢ nastgpujacy
model analityczny do wyznaczania tlumienia propagacyjnego Lyos2 W opisanych

warunkach, tzn. dla h; > hg :

Ly g [dB1=23,02+201g fi\p,) +16,481gd,,,, +8.45 lg(hb[m] - hs,[m]) +

4h? (5.28)

Dy
+(22,091g A —10,261gh -5,27lg| ————
( ghy g a[m]) g

m)

W sytuacji LOS2 przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratow analiza regresji funkcji
bledu okreslonej zaleznoscia (5.14), przy zalozonym poziomie ufnosci réwnym 95%, daje
nastgpujace rezultaty, ktore zostaly zestawione w tab. 5.3.

Analiza testu t i zwigzany z nim poziom prawdopodobienstwa dla testu t wskazuje, ze
na poziomie ufnosci réwnym 95% wszystkie wspotczynniki regresji sq statystycznie istotne, a

wigc rozne od zera. Wyznaczone, zaokraglone wartosci wspolczynnikéw regresji sa

nastgpujace:
C =-9,38 (stala),
a=1648,
b =845,
c=22,09,
D =10,26,
> =-§,27.
Tab. 5.3. Wspétczynniki regresji i ich istotno$é dla sytuacji LOS2.
. - : Poziom
. Wspoélczynniki Blad -
Zmienne .. Testt |prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu ¢
Stata: C --9,38662 1,366057 -6,87133 0
lgd 16,48443 0,256589 64,24445 0
Ig(hy-hy) 8,448792 1,46972 5,748573 0
Ighy 22,09428 1,144162 19,31045 0
Igh, 10,2641 0,754335 13,6068 0
4h’
Ig e -5,27473 0,634899 -8,30798 0

Analizujac powyzsze wspétczynniki regresji dla funkcji tlumienia propagacyjnego,
okreslonej zaleznoscia (5.28), pod wzgledem stopnia wplywu poszczegélnych jego
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sktadnikéw, nalezy bra¢ pod uwage taczne oddziatywanie wysokosci zawieszenia obu anten
facza radiowego — co formalnie zaznaczono poprzez umieszczenie tych skladnikow we
wspélnym nawiasie, pomimo tego, ze do kazdego z nich przypisano wspotczynniki o r6znych
wartosciach. Ponizej w tab. 5.4 zostala przedstawiona ogdlna ocena przyjetego modelu

regresji.

Tab. 5.4. Ogolna ocena modelu regresji.

Wspolczynnik korelacji R 0,877871
Wspbtczynnik determinacji R2 0,770657
Skorygowany wsp6lczynnik determinacji R? 0,770405
Blad standardowy 3,028324
llos¢é obserwacji 4554
Statystyka testowa istotnosci regresji F 3056,511
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienstwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest réwny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny, o czym $wiadcze przede wszystkim wspélczynnik
determinacji oraz korelacji. Ocena opracowanego wielowariantowego modelu empirycznego
do analizowania sytuacji typu LOS2 w systemach dostepowych jest nastepujaca:

1. wspélczynnik determinacji, zalezno$é (2.4), wynosi: 77,065%,

2. blad $redni, zalezno$¢ (2.1), wynosi: 0,000 dB,

3. blad standardowy estymacji, zalezno$¢ (2.2), wynosi: 3,027 dB.

Ponizej przedstawiono réwniez ogélng ocene wielowariantowego modelu empirycznego
we wszystkich przypadkach LOS, a wigc dla wszystkich przypadkéw pomiarowych
spetniajacych warunek LOS (N=8556). Ogélna ocena modelu w sytuacji LOS (LOS1NLOS2)
jest nastgpujaca:

1. wspdlczynnik determinacii, zalezno$é (2.4) wynosi: 79,31%,
2. blad $redni, zaleznos¢ (2.1), wynosi: 0,000 dB,
3. blad standardowy estymacji, zaleznos¢ (2.2), wynosi: 3,0261 dB.

Wielowariantowy model empiryczny przeznaczony do wyznaczania tlumienia
propagacyjnego w radiowych systemach dostepowych w warunkach LOS wyjasnia zjawisko
w 79,30%, ze standardowym bledem estymacji wynoszacym 3,0261 dB w typowym
krajowym srodowisku miejskim. Tylko 20,69% zmiennosci badanego zjawiska nie jest
wyjasniana przez przyjety model empiryczny.

Zakres stosowalnosci tego modelu, wynikajacy z warunkéw w jakich przeprowadzono

badania pomiarowe, jest nastepujacy:
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- dlugosci tras propagacyjnych od 200 do 8310 m,
- wysokos$ci zawieszenia anteny stacji bazowych od 30 do 120 m n.p.t. (nad poziomem
terenu),
- wysokosci zawieszenia anten stacji abonenckich od 3 do 48 m n.p.t.,
- $rednie wysokosci zabudowy obszaréw pracy stacji bazowych od 10,9 do 15,1 m,
przy czym roznica pomiedzy rzednymi miejsc posadowienia anten stacji abonenckiej i

bazowej, wynosita od —21 do +73 m.

5.2.2. Warunki NLOS
W warunkach NLOS wyrdzniono, jak wczedniej napisano dwie sytuacje NLOS1 i
NLOS2 uwzgledniajace polozenie anteny stacji abonenckiej wzgledem $redniej wysokosci

zabudowy obszaru pracy stacji bazowe;.

W sytuacji NLOS1

W  wyniku przeprowadzonych badan funkcji (5.20), wyznaczono wartosci
wystepujacych w niej wspélczynnikow regresji. W rezultacie tego proponuje si¢ nastepujacy
model analityczny do wyznaczania tlumienia propagacyjnego Ln70S1 W opisanych

warunkach, tzn. dla A, < hg:

Lo [dB1=83,07 +201g f,1,., +1581gdy,,, —47,161glh,,, — by, )+
+0.331g(h, Py )+ (19.081gh,, . + . (5.29)
~20,051gh,,,)+34,431g(h

k{m]

W sytuacji NLOS1 przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratéw, analiza regresji
funkcji bledu okreslonej zaleznoscia (5.20), przy zalozonym poziomie ufnosci réownym 95%,
daje rezultaty, ktére zostaly zebrane w tab. 5.5. Analiza testu t i zwiazany z nim poziom
prawdopodobienstwa dla testu t wskazuje, ze na poziomie ufnosci réwnym 95% wszystkie
wspolczynniki regresji sa statystycznie istotne, a wigc rozne od zera. Wyznaczone,
zaokraglone wartosci wspolczynnikow regresji sq nastepujace:

C =50,67 (stala),

a=15,8,

b =- 47,16,

¢=10,33,

D =19,08,

e = 20,05,
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g =34,43.

Tab. 5.5. Wspotczynniki regresji i ich istotnosé¢ dla sytuacji NLOSI.

. - Poziom
Zmienne Wspolczyl.l.nlkl ghlg Test t prawdopodobiensiwa
regresji standardowy dla testu t

Stata: C 50,67149 1,49916 33,79992 0
lgd 15,79878 0,340154 46,44593 0
Ig(hy-hy) -47,1622 3,918636 -12,0353 0
Ig(hsh,) 0,331325 0,184706 3,0188493 0
Ighy 19,07744 1,97118 9,678181 0
Igh, 20,0514 1,269393 15,7961 0
lg(hk ) 34,43139 4,082297 8,434317 0

Analizujac powyzsze wspolczynniki regresji dla funkcji thumienia propagacyjnego,
okreslonej zaleznoscig (5.29), pod wzgledem stopnia wplywu poszczegélnych jego
sktadnikéw, nalezy braé pod uwage taczne oddzialywanie wysokosci zawieszenia obu ‘anten
tacza — co formalnie zaznaczono poprzez umieszczenie tych skladnikéw we wspdlnym
nawiasie, pomimo tego, ze do kazdego z nich przypisano wspdlczynniki o réznych
wartosciach. Ponizej, w tab. 5.6 zostala przedstawiona ogdlna ocena przyjetego modelu

regresji.

Tab. 5.6. Ogélna ocena modelu regresji.

Wspbélczynnik korelacji R 0,690605
Wspélczynnik determinacji R2 0,476936
Skorygowany wspétczynnik determinacji R? 0,476426
Blad standardowy 6,335847
Ilo$¢ obserwacji 6168
Statystyka testowa istotnosci regresji F 936,28
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienstwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest rowny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny.
Ocena wielowariantowego modelu empirycznego do analizowania sytuacji typu
NLOS1 w systemach dostgpowych jest nastepujaca:
1. wspbtezynnik determinacji, zalezno$é (2.4), wynosi: 47,69%,
2. biad $redni, zalezno$¢ (2.1), wynosi: 0,000 dB,
3. blad standardowy estymacji, zaleznosé (2.2), wynosi: 6,332 dB.
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W sytuacji NLOS2

W wyniku przeprowadzonych badan funkcji (5.26), wyznaczono wartosci
wystepujacych w niej wspolczynnikoéw regresji. W rezultacie tego proponuje si¢ nastgpujacy
model analityczny do wyznaczania tlumienia propagacyjnego LyroS2 W opisanych
warunkach, tzn. dla A, > hg :

LNL0S2[dB] =108,6 + 201g fipm, +21,831g 4|, — 26,35 lg(hb[m] - hs'[m]) + . (5.30)

+(-35.031gh, +1661igh, )+23386 .

W sytuacji NLOS2 przeprowadzona metoda najmniejszych kwadratéw analiza regresji
funkcji bledu okreslonej zaleznoscia (5.26), przy zatozonym poziomie ufnosci rownym 95%,
daje rezultaty, ktore zostaly zestawione w tab. 5.7.

Analiza testu t i zwigzany z nim poziom prawdopodobienstwa dla testu t wskazuje, ze
na poziomie ufnosci rownym 95% wszystkie wspolczynniki regresji s statystycznie istotne, a

wiec rézne od zera. Wyznaczone zaokraglone wartosci wspdlczynnikow regresji sq

nastepujace:
C =176,2 (stala),
a=21,83,
b =-26,35,
¢ =-35,03,
D =-16,61,
e =23,86.

Tab. 5.7. Wspotczynniki regresji i ich istotno$é dla sytuacji NLOS2.

. o . Poziom
Zmienne Wspolczyx.l.mkl ¢ glﬂ‘; Testt |prawdopodobienstwa
regresji standardowy dla testu

Stata: C 76,20276 2,368814 32,16916 0
lgd 21,82749 0,324463 67,2726 0
lg(hy-hy) -26,35 2,679917 -9,83239 0
Ighy, -35,0276 2,153223 -16,2675 0
Igh, -16,60684 1,406359 -11,8084 0
lg(hk) 23,86403 2,430349 9,819178 0

Analizujac powyzsze wspodlczynniki regresji dla funkcji tlumienia propagacyjnego,
okreslonej zaleznoscia (5.30), pod wzgledem stopnia wplywu poszczegélnych jego

sktadnikéw, nalezy bra¢ pod uwage taczne oddzialywanie wysokosci zawieszenia obu anten
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facza — co formalnie zaznaczono poprzez umieszczenie tych sktadnikéw we wsp6lnym
nawiasie, pomimo tego, ze do kazdego z nich przypisano wspoétczynniki o réznych
wartosciach.

Ponizej, w tab. 5.8 zostala przedstawiona ogélna ocena przyjetego modelu regresji.

Tab. 5.8. Ogdlna ocena modelu regresji.

Wspdltczynnik korelacji R 0,732873
Wspblczynnik determinacji R? 0,537102
Skorygowany wsp6lczynnik determinacji R2 0,53655
Blad standardowy 5,779274
1lo$¢ obserwacji 4200
Statystyka testowa istotnosci regresji F 973,263
Poziom prawdopodobienstwa dla F : p 0

Poziom prawdopodobienistwa statystyki testowej F Snecodera-Fishera jest réwny zero, co
potwierdza, ze model regresji jest istotny.
Ocena wielowariantowego modelu empirycznego do analizowania sytuacji typu
NLOS2 w systemach dostgpowych jest nastepujaca :
1. wspotczynnik determinacji, zalezno$¢ (2.4), wynosi: 53,71%,
2. blad sredni, zaleznosé (2.1), wynosi: 0,000 dB,
3. blad standardowy estymacji, zalezno$¢ (2.2) wynosi: 5,776 dB.

Ponizej przedstawiono ogélng ocene wielowariantowego modelu empirycznego dla
wszystkich przypadkéw NLOS, a wigc dla wszystkich przypadkéw pomiarowych
spetniajacych warunek NLOS (N=10368).

Ogllna ocena wielowariantowego modelu empirycznego w sytuacji NLOS
(NLOS1NNLOS2) jest nastepujaca:

1. wspolczynnik determinacji, zalezno$¢ (2.4), wynosi: 50,435%,
2. blad sredni, zalezno$¢ (2.1), wynosi: 0,000 dB,
3. blad standardowy estymacji, zaleznos¢ (2.2), wynosi: 6,110 dB.

Wielowariantowy model empiryczny przeznaczony do wyznaczania thumienia
propagacyjnego w radiowych systemach dostgpowych w warunkach NLOS wyjasnia
zjawisko tlumienia propagacyjnego w 50,435%, ze standardowym bledem estymacji
wynoszacym 6,110 dB w typowym krajowym $rodowisku miejskim. Natomiast- 49,565%
zmienno$ci badanego zjawiska nie jest wyjasniana przez przyjety wielowariantowym

modelem empirycznym.
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Zakres stosowalnosci tego modelu, wynikajacy z warunkéw w jakich przeprowadzono
badania pomiarowe, jest nastgpujacy:

- dlugosci tras propagacyjnych od 200 do 8310 m,

- wysokosci zawieszenia anten stacji bazowych od 30 do 120 m n.p.t.,

- wysokosci zawieszenia anten stacji abonenckich od 3 do 48 m n.p.t.,

- $redniej wysokosci zabudowy obszar6w pracy stacji bazowych od 10,9 do 15,1 m,
przy czym roéznica pomi¢dzy rzednymi miejsc posadowienia anten stacji: abonenckiej i
bazowej, wynosita od —21 do +73 m.

Podsumowujac, dla wszystkich danych pomiarowych (N =18924) nowa formula
analityczna przyjmuje wigc postaé:
1)ydla (b, <h,)n(h, >h,)

jezeli spelnione sg warunki LOS

Ly g [dB1=1632+201g fi, ., +18,061gdy,, +1199 lg(hb[m] - hs,[m]) +

,(5.31a)
+0,59 lg(hs,[m] - ha[m]) +(9)4Igh, -6721gh, )-1616 tgff,
w przeciwnym wypadku
Ly, [dB]=83,07 + 201g f, 0, +1581gdyy,,, — 47.161g{h, , — by )+
+0,331g(h,, ~ By, )+ (19,081ghy, ~20,051gh, )+,  (531b)
+34,431g(h
2)dla (b, > k)N (h, > h,)
jezeli spetnione sa warunki LOS
LLOS2 [4B]=23,02 +201g Jona +16,481g Dipmy + 8,45 lg(hb (ml hs' [m]) "
40> » (5.32a)

p[m]
+(22,091gh, —10,26lgh —5271gl —m1
( ghy g a[,,,]) g

m]

w przeciwnym wypadku

LNLOSZ [dB]=108,6 +201g f,4., +21,831g Ay — 26,35 lg(hb[m] - h.s‘[m]) + . (5.32b)

+(-35.031gh, +166ligh, )+23386 1g(n

k{m}

przy czym
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b, —h
h _ b[m] [m]

kim] ™

oraz h _ Py oy h
Plm) ) S[m] *

Powyzsze podejscie wymaga sprawdzenia czy spelnione sa warunki LOS. Z pomoca
przychodzi tutaj metoda statystyczna shuzaca do okre$lania warunkéw LOS, zaprezentowana
w rozdziale pierwszym niniejszej rozprawy. Szeroko sg réwniez rozpowszechnione mapy
cyfrowe, pozwalajace na doktadne sprawdzenie warunkéw LOS i NLOS.

W dalszej czgsci pracy thumienie propagacyjne obliczane za pomoca wyrazen (5.31)-

(5.32), dla uproszczenia zapisu, na rysunkach bedzie oznaczane ogdlnie jako Lemp .

Parametry oceny ogdlnej modelu (LOSNNLOS), gdy znana jest informacja o
warunkach LOS i NLOS, a wigc dla wszystkich przypadkéw pomiarowych N=18924,
zaleznosci (5.31) oraz (5.32), sq nastepujace:

1. wspdtczynnik determinacji, zaleznosé (2.4), wynosi: 74,94%,
2. blad $redni, zalezno$¢ (2.1), wynosi: 0,000 dB,
3. biad standardowy estymacji, zaleznos¢ (2.2), wynosi: 4,961 dB.
Wielowariantowy model empiryczny przeznaczony do wyznaczania tlumienia
propagacyjnego w radiowych systemach dostgpowych w warunku tacznym LOS i NLOS,
wyjasnia zjawisko thumienia propagacyjnego w 74,94%, ze standardowym bledem estymacji
wynoszacym 4,961 dB w typowym krajowym $rodowisku miejskim. Tylko 25,06%
zmiennosci badanego zjawiska nie jest wyjasniana przez przyjety model.
Zakres stosowalnosci tego modelu, wynikajacy z warunkéw w jakich przeprowadzono
badania pomiarowe, jest nast¢pujacy:

- dhlugosci tras propagacyjnych od 200 do 8310 m,

- wysokosci zawieszenia anten stacji bazowych od 30 do 120 m n.p.t.,

- wysokosci zawieszenia anten stacji abonenckich od 3 do 48 m n.p.t.,

- Sredniej wysokosci zabudowy obszaréw pracy stacji bazowych od 10,9 do 15,1 m,
przy czym roznica pomiedzy rz¢dnymi miejsc posadowienia anten stacji abonenckiej i
bazowej, wynosita od —21 do +73 m.

Powyzsze parametry oceny ogélnej wielowariantowego modelu empirycznego
dowodza, ze celowe jest odmienne podejscie do wyznaczania ttumienia propagacyjnego w

radiowym }aczu dostepowym, co stwierdzono na wstepie niniejszego rozdziahu.

132



5.3. Analiza poréwnawcza z uwzglednieniem wplywu zabudowy
5.3.1. Warunki LOS

Dla wielowariantowego modelu empirycznego okreslonego wyrazeniami (5.31a) oraz
(5.32a), zostaly wykonane poréwnania wynikéw teoretycznych z pomiarowymi zebranymi na
obszarach obstugiwanych przez poszczegélne stacje bazowe. Rezultaty tych poréwnan

zebrano w tab. 5.9.

Tab. 5.9. Zestawienie bledow: sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE), obliczonych
dla wielowariantowego modelu empirycznego w warunkach pracy radiowego systemu
dostepowego w miescie, z podziatem na stacje bazowe — warunki LOS.

Obszar stacji | W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31a) i (5.32a) | Liczebno$¢ proby (N)

bazowej ME [dB] SSE [dB]

GDAO1 0,423 2,694 2068
GDY01 -0,552 3,371 265
GDY02 -0,639 3,621 466
GDY03 -0,242 2,846 499
KRAO1 0,229 2,332 1392
KRA02 -0,253 2,477 961
KRA03 0,116 2,367 716
POZ01 0,166 3,749 1358
POZ02 -0,244 3,947 831

Na podstawie analizy wynikéw zawartych w tej tabeli mozna stwierdzi¢, ze wartosci bledu
sredniego sa niewielkie i co do wartosci bezwzglednej mniejsze od 1 dB. Natomiast blad
standardowy estymacji nie przekracza wartoéci 4 dB. Swiadczy to d duzej przystawalnosci
wartosci  obliczonych  thumienia  propagacyjnego, przy  uzyciu opracowanego
wielowariantowego modelu empirycznego do wartosci pomierzonych w rzeczywistych
warunkach pracy radiowego systemu dostepowego.

Dodatkowo przy sklasyfikowaniu danych pomiarowych ze wzgledu na typ obszaru dla
poszczegolnych stacji bazowych (tab. 5.10 i tab. 5.11) wielowariantowy model empiryczny
wykazuje rowniez bardzo duza przydatnosé projektowa. Na podstawie uzyskanych rezultatow
mozna stwierdzi¢, ze wystgpuje niewielkie zroznicowanie w przystawalnosci wynikow
obliczonych przy wuzyciu opracowanego modelu do  wartosci pomiarowych,

odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki propagacyjne.
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Tab. 5.10. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla wielowariantowego modelu empirycznego w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z podziatem na stacje bazowe — warunki LOS - obszar typu I

Obszar stacji | W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31a) i (5.32a) | Liczebno$¢ proby (N)

bazowej ME [dB] SSE [dB]

GDAG1 0,425 2,869 987

GDY01 -0,899 3,638 112
KRAO1 0,704 3,437 144

KRA02 -0,203 2,367 822

KRA03 0,159 2,291 712

POZ01 0,271 3,662 1098

POZ02 -0,177 3,928 806

Tab. 5.11. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla wielowariantowego modelu empirycznego w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z podziatem na stacje bazowe — warunki LOS - obszar

typu 11
Obszar stacji | W.Model empiryezny, wyrazenia (5.31a) i (5.32a) | Liczebnos¢ préby (N)

bazowej ME [dB] SSE [dB]

GDAO1 0,422 2,525 1081

GDY01 0,485 3,174 153

GDYO02 -0,639 3,621 466

GDY03 -0,938 2,866 471

KRAO1 0,059 2,171 1248
KRA02 -0,551 3,058 139

POZ01 -0,279 3,988 260

Dla zbadanych przypadkéw srodowiska o zabudowie typu I — $rédmiescia duzych

miast, bezwzgledne wartosci bledu $redniego zawieraja sic w przedziale od 0,159 do 0,899

dB. Natomiast dla srodowiska propagacyjnego o zabudowie typu II — osiedla mieszkaniowe i

obrzeza duzych miast, bezwzgledne wartosci tego bledu zawieraja si¢ w przedziale od 0,059

do 0,938 dB. Analizujac rozrzut wartosci bledu standardowego estymacji mozna zauwazyé

podobna tendencjg, tzn. w warunkach obszaru typu I i typu II blad ten jest mniejszy od

4,0 dB.

Podsumowujac, w warunkach LOS wielowariantowy model empiryczny umozliwia

dokladne wyznaczenie wartosci thumienia propagacyjnego, bez wzgledu na typ obszaru, na

ktérym zlokalizowane byly stacje abonenckie, o czym moga réwniez $wiadczyé, stosunkowo

niewielkie wartosci btedow sredniego i standardowego estymacji dla calej proby:

- na obszarze typu I blad $redni wynosi ME = 0,123 dB, natomiast blad standardowy
estymacji SSE = 2,857 dB,
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- na obszarze typu 1l blad Sredni wynosi ME = -0,150 dB, natomiast blad standardowy
¢stymacji SSE = 3,158 dB.

W przeprowadzonych analizach przydatnodci opracowanego modelu do zastosowan
projektowych oceniono takze przystawalno$¢ tego modelu do danych pomiarowych w funkeji
diugodei trasy propagacyjnej. Problem ten zilustrowano na rysunkach od rys. 5.5 do rys. 5.7,
gdzie przedstawiono obliczone i pomierzone wartosci thumienia propagacyjnego w funkgji
dlugosci trasy propagacyjnej, dla trzech grup zebranych wynikow, ten.:

- dla wszystkich zebranych danych pomiarowych, nie uwzgledniajac typu $rodowiska
propagacyjnego zwigzancgo z rodzajem zabudowy — rys. 5.5,

- dla $rodowiska propagacyjnego o zabudowie typu I — rys. 5.6,

- dla érodowiska propagacyjnego o zabudowie typu Il —rys. 5.7.

WIELOWARIANTOWY
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m 140,00 — - - e
=2 ¢
Wy N —
% 100,00 - — st ;
a Bﬂm N - — L |
2 60,00
€ 40,00 i
£ 2000 +— —- —
§ 0,00 - . - ;

1] 2000 4000 6000 28000 10000
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Rys. 3.5. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci tumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyjmych dla wielowariantowego modelu empiryeznego —
dla wszystkich zbadanych przypadkow w warunkach LOS.

Oznaczenia: Lpom — wartoici pomierzone; Lemp — wartosci tlumienia obliczone wg
zaleznosci (3.31a) — (3.32a).
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Rys. 5.6. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartesci tlumienia propagacyjnego w
zaleinosci od diugosci tras propagacyinmych dla wielowariantowego modelu empiryveznego -
dia srodowiska propagacyjnego o zabudowie typu I, w warunkach LOS.
znaczenia: {pom — wartosci pomierzone; Lemp — wartosci thumienia obliczone wg

zaleznosei (3.31a) — (3.3 2a).
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Rys. 3.7. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci tumienia propagacyinego w
zaleznosci od dingosci tras propagacyjnyeh dla wielowariantowego modelu empirycznego —
dia srodowiska propagacyjnego o zabudowie tvpu H, w warunkach LOS.
Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lemp — wartosci Humienia obliczone wg
zaleznosci (3.31a) — (3.32a).
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Jak wida¢ na powyzszych rysunkach, wartosci thumienia propagacyjnego obliczone na
podstawie zaleznosci empirycznych bardzo dobrze przystaja do danych pomiarowych, bez
wzgledu na dhlugosc trasy propagacyjne;j.

5.3.2. Warunki NLOS

Podobnie jak poprzednio, tak i dla warunkéw NLOS, dla modelu empirycznego
okreslonego wyrazeniami (5.31b) oraz (5.32b), w pierwszej kolejnosci dokonano poréwnania
wynikéw pomiarowych zebranych na obszarach obshugiwanych przez poszczegélne stacje
bazowe. Rezultaty tych poréwnan zebrano w tab. 5.12. Wynika z nich, ze wartosci bledu
Sredniego s wigksze anizeli w warunkach LOS. Warto$¢ bezwzgledna bledu sredniego nie
przekracza wartosci 4,587 dB, zas najmniejsza warto$é tego bledu wynosi 0,098 dB. Z kolei
blad standardowy estymacji dochodzi do warto$ci 10,838 dB, przy czym dotyczy to
wylacznie jednej stacji bazowej. W pozostalych przypadkach obserwujemy zdecydowanie
mniejsze wartosci bledéw. Dla skrajnego przypadku blad standardowy estymacji wynosi
3,09 dB. Na podstawie analizy wynikéw zawartych w tab. 5.12 mozna stwierdzi¢ duza
przystawalnos¢ wartosci tlumienia propagacyjnego obliczonych przy uzyciu opracowanego
modelu empirycznego z wartosciami pomierzonymi w rzeczywistych warunkach pracy
radiowego systemu dostgpowego — dla przypadku NLOS. Réznice wystepujace pomiedzy
wartosciami bledéw dla poszczegdlnych Stacj'i bazoWych wskazuja na silny wplyw rodzaju
zabudowy na wartosci thumienia propagacyjnego.

Tab. 5.12. Zestawienie bledéw: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych wielowariantowego modelu empirycznego w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z podzialem na stacje bazowe— warunki NLOS.

Obszar stacji | W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31b) i (5.332b) | Liczebnos¢ préby
bazowej ME [dB] SSE [dB] N)
GDAO1 -0,098 7,234 1373
GDY01 -0,534 8,076 355
GDYO02 3,946 10,838 430
GDY03 4,587 7,672 125
KRAO01 -0,666 3,090 ‘ 2422
KRAQ2 1,849 6,892 2219
KRA03 -2,538 4,778 1058
POZ01 -0,365 6,110 1229
POZ02 -0,511 5,753 605
POZ03 -1,797 5,452 552

Uwzgledniajac uwarunkowania zwiazane z typem obszaru, na ktérym zlokalizowane sa

anteny stacji abonenckich wykonano analiz¢ poréwnawcza uwzgledniajac dodatkowa
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klasyfikacj¢ podzialu na stacje bazowe. Wyniki takiego pordwnania zebrano w tab. 5.13
itab. 5.14. Dla zbadanych przypadkéw srodowiska o zabudowie typu I — §rédmieécia duzych
miast, bezwzgledne wartoéci bledu sredniego zawieraja si¢ w przedziale od 0,117 do 2,778
dB. Natomiast dla $rodowiska propagacyjnego o zabudowie typu II — osiedla mieszkalne i
obrzeza duzych miast, bezwzgledne wartosci tego bledu zawieraja sie w przedziale od 0,194
do 4,428 dB. Analizujac rozrzut wartosci bigdu standardowego estymacji mozna zauwazyé
podobna tendencje, tzn. w warunkach obszaru typu I blad ten jest mniejszy od 7,392 dB, za$
w przypadku obszaru typu II blad ten nie przekracza 10,838 dB.

Tab. 5.13. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla wielowariantowego modelu empirycznego w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie z podziatem na stacje bazowe— warunki NLOS, obszar typu I.

Obszar stacji | W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31b) i (5.32b) | Liczebno$é préby
bazowej ME [dB] SSE [dB] (N)
GDAO01 -0,695 7,392 714
KRAO01 0,117 3,396 1065
KRA02 1,977 6,943 2161
KRA03 -2,538 4,778 1058
POZ01 -0,328 6,110 1083
POZ02 -0,487 5,765 588
POZ03 -2,777 5,079 318

Tab. 5.14. Zestawienie bledéw: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla modelu empirycznego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w
miescie, z podziatem na stacje bazowe— warunki NLOS, obszar typu II.

Obszar stacji | W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31b) i (5.32b) | Liczebnos¢ proby N

bazowej ME [dB] SSE [dB]

GDAO1 0,548 7,065 659
GDY01 -0,194 8,502 267
GDY02 3,946 10,838 430

GDY03 4,428 7,559 106
KRAO01 -1,281 2,829 1357
POZ01 -0,635 6,133 146

POZ03 -0,455 5,936 233

W warunkach NLOS wielowariantowy model empiryczny réwniez pozwala wyznaczaé
tlumienie propagacyjne z dobra dokladnoscia, o czym mogg Swiadczy¢ takze wartosci bledéw
sredniego i standardowego estymacji dla catej proby, uzyskanych na obszarach, na ktérych

zlokalizowane byty anteny stacji abonenckich, tzn:

- na obszarze typu I blad $redni wynosi ME = -0,049 dB, natomiast blad standardowy
estymacji SSE = 5,969 dB,
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- w obszarze typu I blad éredni wynosi ME = 0,106 dB, natomiast blad standardowy
estymagji SS5E = 6,415 dB.

W przeprowadzonych analizach przydatnosci opracowanego modelu do zastosowan
uzytkowych, zwiazanych z projektowaniem systemow dost¢powych w warunkach miejskich,
oceniono takze przystawalno$é tlumicnia propagacyjnego, obliczonego za pomoca tego
modelu, do danych pomiarowych, w zaleznosei od dlugosei tras propagacyjnych. Problem ten
zilustrowano na rysunkach od rys.5.8 do rys. 5.10, pdzie przedstawiono obliczone i
pomierzone wartosci tlumienia propagacyjnego w funkcji dlugosei trasy propagacyjnej, dla
trzech grup zebranych danych, tzn.:

- dla wszystkich zebranych danych pomiarowych, nie uwzgledniajac typu Srodowiska
propagacyjnego zwiazanego z rodzajem zabudowy — rys. 5.8,

- dla $rodowiska propagacyjncgo o zabudowie typu I - rys. 5.9,

- dla srodowiska propagacyjnego o zabudowie typu IT - rys. 5.10.
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Rys. 5.8. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci thumienia propagacyjnego w
zaletnodci od dlugosci tras propagacyjnych dla wielowariantowego modelu empirycznego -
dla wszystkich danych pomiarowych w warunkach NLOS.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lemp — wartosci tumienia obliczone wg
zaleznosci (5.31b) i (3.32b).
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Rys. 3.9 Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartodei tlumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyinyeh dia wielowariantowego modefu empirycznego —
dla srodowiska propagacyinego o zabudowie typu § w warunkach NLOS.
Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone: Lemp — wartosci tumienia obliczone wg
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Rys. 5.10. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci tlumienia propagacyjnego w
zaleznosci od dlugosci tras propagacyjnych dla wielowariantowego modelu empirycznego
dia srodowiska propagacyjnego o zabudowie rypu Il w warunkach NLOS.
Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lemp — wartosci thumienia obliczone wg

zaleznosci (3.37h) i (5.328).
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Na zakonczenie analizy poréwnawczej zostana przedstawione wyniki bledow
Sredniego i standardowego estymacji z uwzglednieniem uwarunkowan $rodowiska
propagacyjnego, dla wszystkich danych pomiarowych. W tych warunkach wartosci thumienia
propagacyjnego obliczano wedlug zaleznosci (5.31) oraz (5.32). Na wstepie zostaly
wykonane poréwnania wynikow pomiarowych zebranych na obszarach obstugiwanych przez
poszczegolne stacje bazowe w stosunku do wartosci obliczonych. Rezultaty tych poréwnat
przedstawiono w tab. 5.15. Na podstawie ich analizy mozna stwierdzié, ze wartodci bledu
sredniego sa wigksze anizeli w warunkach LOS. Warto$¢ bezwzgledna bledu sredniego nie
przekracza wartosci 1,797 dB, za$§ najmniejsza warto$¢ tego bledu wynosi 0,086 dB.
Natomiast btad standardowy estymacji waha sie od 2,836 dB do 7,944 dB.

Na podstawie analizy wynikéw zawartych w tab. 5.15 mozna réwniez stwierdzi¢ duza
przystawalnos¢ wartosci thumienia propagacyjnego obliczonych przy uzyciu opracowanego
modelu empirycznego do wartosciami pomierzonymi w rzeczywistych warunkach pracy

radiowego systemu dostepowego.

Tab. 5.15. Zestawienie bledow: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla wielowariantowego modelu empirycznego, w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z podziatem na stacje bazowe— wszystkie pomiary.

Obszar stacji W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31) i (5.32) | Liczebnos$¢ proby
bazowej ME [dB] SSE [dB] N)
GDAO1 0,215 5,023 3441
GDYO01 -0,528 6,492 620
GDY02 1,562 7,944 896
GDY03 -0,073 4,401 624
KRA01 -0,339 2,836 3814
KRA02 1,214 5,915 3180
KRA03 -1,466 3,984 1774
POZ01 -0,086 5,010 2587
POZ02 -0,356 4,789 - 1436
POZ03 -1,797 5,452 352

Uwzgledniajac uwarunkowania zwiazane z typem obszaru, na ktérym zlokalizowane
byly anteny stacji abonenckich poréwnano oddzielnie wyniki pomiaré6w zebrane na obszarach
dzialania stacji bazowych zgodnie z przyjgtym kryterium klasyfikacyjnym. Wyniki takiego
poréwnania zebrano w tab. 5.16 1 tab. 5.17.

Analizujac dane pomiarowe zebrane na obszarach o zabudowie typu I — $rédmiescia
duzych miast, mozna stwierdzi¢, ze bezwzgledne wartosci bledu Sredniego zawieraja sie w
przedziale od 0,026 do 2,778 dB. Natomiast dla srodowiska propagacyjnego o zabudowie
typu II — osiedla mieszkalne i obrzeza duzych miast, bezwzgledne wartosci tego bledu
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zawierajg si¢ w przedziale od 0,053 do 1,561 dB. Analizujac rozrzut wartosci bledu
standardowego estymacji mozna zauwazy¢, ze w srodowisku propagacji o zabudowie typu I

blad ten maksymalnie wynosi 6,038 dB, natomiast w $rodowisku propagacyjnym o

zabudowie typu II blad ten jest nieco wigkszy i maksymalnie osiaga wartos$¢ 7,945 dB.

Tab. 5.16. Zestawienie bledow: Sredniego: (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla wielowariantowego modelu empirycznego, w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z podziatem na stacje bazowe — obszar typu I.

Obszar stacji W.Model empiryczny, wyrazenia (5.31) i Liczebnos¢ proby (N)
bazowej (5.32)
ME [dB] SSE [dB]

GDAO1 -0,045 5,262 1701
GDY01 -1,751 5,175 200
KRAO1 0,306 3,399 1209
KRA02 1,376 6,038 2983
KRA03 -1,453 3,969 1770
POZ01 -0,026 5,027 2181
POZ02 -0,307 4,788 1394
POZ03 -2,778 5,079 319

Tab. 5.17. Zestawienie bledéw: Sredniego (ME) i standardowego estymacji (SSE),
obliczonych dla wielowariantowego modelu empirycznego, w warunkach pracy radiowego
systemu dostepowego w miescie, z podziatem na stacje bazowe — obszar typu I1

Obszar stacji Model empiryczny, wyrazenia (5.31) i (5.32) | Liczebnos$é proby (N)

bazowej ME [dB] SSE [dB]

GDAO01 0,467 4,779 1740

GDY01 0,053 7,039 420

GDYO02 1,561 7,945 896

GDY03 -0,301 4,283 577

KRAO01 -0,639 2,534 2604
KRA(2 -1,245 3,577 197

POZ01 -0,407 4,923 406

POZ03 -0,455 5,936 233

Wielowariantowy model empiryczny, jak widaé przystaje ‘bardzo dobrze do danych

pomiarowych niezaleznie od typu obszaru na ktérym sg zlokalizowane anteny stacji

abonenckich, o czym moga $wiadczyé rowniez obliczone bledy $redni i standardowy

estymacji dla calej proby dla obszaréw, na ktorych zlokalizowane byly anteny stacji

abonenckich, tzn.:

- na obszarze typu I blad sSredni wynosi ME = 0,019 dB, natomiast blad standardowy
estymacji SSE = 4,829 dB,
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- w obszarze typu I blad éredni wynosi ME = -0,032 dB, natomiast blad standardowy
estymacji SSE = 5,039 dB.

W przeprowadzonych badaniach przydatnoéci opracowanego wielowariantowego
modelu empiryeznego do zastosowan uzytkowych, zwiazanych z projektowaniem systemow
dostepowych w warunkach miejskich, oceniono takze przystawalnosé tego modelu do danych
pomiarowych, majac przy tym takze na uwadze dlugosci analizowanych tras propagacyjnych.
Problem ten zilustrowano na rysunkach od rys. 5.11 do rys. 5.13, na ktérych przedstawiono
obliczone 1 pomierzone wartosci tlumienia propagacyjnego w funkeji dlugosci trasy
propagacyjnej, dla trzech grup zebranych danych, tzn.:

- dla wszystkich zebranych danych, nie uwzglgdniajac typu $rodowiska propagacyjnego

zwiazanego z rodzajem zabudowy — rys. 5.11,

- dla dfredowiska propagacyjnego o zabudowie typu I — rys. 5.12,

- dla $rodowiska propagacyjnego o zabudowie typu Il — rys. 5.13.
Jak wida¢ na tych rysunkach, wiclowariantowy model empiryczny okredlony zaleznosciami
(5.31) oraz (5.32), czyli dla wszysikich danych pomiarowych w zaleznosci od odleglosci trasy
propagacyjnej réwniez bardzo dobrze przystaje do danych pomiarowych.

Na zakonczenie dla zalaczonego frapmentu mapy cyfrowej terenu, znajdujacego sie w
Zalaceniku nr 2, zostala wykonana analiza zasiggowa dla stacji bazowe] niezwiazane) z
prowadzonymi badaniami (obszar zakreskowany na czerwono), dajac bardzo dobre rezultaty
przy bledzie srednim ME réwnym 0,837 dB i bledzie standardowym estymacji SEE réwnym
3,804 dB.
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Rys. 3.11. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosei tumienia propagacyjnego w
zaletnosci od diugosci iras propagacyjnych dia wielowariantowego modelu empirycznego —
dla wszystkich zbadanych przypadkéw.

Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lemp — wartosci tlumienia obliczone wg
zaleznosci (5.31) i (5.32).
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Rys. 5.12. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci dumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propagacyjnyveh dla wiefowariantowego modelu empirycznego -
dlu srodowiska propagacyjnego o zabudowie tvpu 1
Oznaczenia: Lpom — wartosci pomierzone; Lemp — wartosci Humienia obliczone wg
zaleinosci (3.31) i 3.32).
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Rys. 3.13. Rozrzut pomierzonych i obliczonych wartosci thumienia propagacyjnego w
zaleznosci od diugosci tras propacyjnych dia wielowariantowego modelu empiryeznego — dla
srodowiska propagacyjnego o zabudowie typu 11
Oznaczenia: Ipom — wartosci pomierzone: Lemp — wartosci thumienia obliczone wg
zaleznosci (3.31) 1 ¢5.32).
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5.4. Ocena przydatnosci modelu empirycznego
Przedstawiona analiza miar dopasowania wynikéw obliczen tlumienia

propagacyjnego uzyskanych przy uZyciu proponowanej nowej empirycznej metody
wyznaczania tego tlumienia do rzeczywistych pomierzonych jego wartosci pozwala
stwierdzi¢, zZe sposréd wszystkich przebadanych modeli propagacyjnych jest to metoda
najdokladniejsza zarowno w warunkach LOS jak i NLOS, a wigec najlepiej przystaje do
wszystkich przeanalizowanych przypadkéw propagacyjnych.

Poréwnanie jakosciowe nowego modelu z wybranymi dla warunkéw LOS i NLOS
dotychczas stosowanymi modelami propagacyjnymi przedstawia si¢ nastepujaco.

Badania przeprowadzone w warunkach LOS wykazaly, ze dotychczas wzglednie
najdokladniejszego oszacowania thumienia propagacyjnego mozliwe bylo za pomoca modelu

ITU-R P.1411 Ljpg - W badaniach tych blad standardowy estymacji dla tego modelu

wyniost 3,472 dB, przy niewielkim bo wynoszacym 0,373 dB bledzie $rednim. Natomiast
wspdtczynnik determinacji dla tego modelu wyniost 73,1% co oznacza, ze ponad 73%
zmiennosci thumienia propagacyjnego jest wyjasniana przez ten model. Zmodyfikowanie tego
modelu, wykonane w trakcie niniejszej rozprawy, pozwolilo zmniejszy¢é warto$¢ bledu
standardowego estymacji do wartosci 3,318 dB, przy jednoczesnym zwigkszeniu
wspotczynnika determinacji do wartosci 75,11%. W tych samych warunkach, proponowany
wielowariantowy model empiryczny okazuje si¢ najdokfadniejszy. Blad standardowy
estymacji wyznaczania thumienia propagacyjnego za jego pdmocq Wynosi 3,026 dB.
Natomiast wspo6lczynnik determinacji wynosi az 79,31%. Przy czym dla zdefiniowanej w
rozprawie sytuacji LOS1 dochodzi on do 81,22%. Za$ szczegdlng zaletg wielowariantowego

modelu empirycznego jest znacznie doktadniejsze, w poréwnaniu z modelem ITU-R P.1411

Lios,u. wyznaczanie thumienia propagacyjnego dla poszczegélnych stacji bazowych.

W tym przypadku wahania bledéw sa duzo mniejsze, co $wiadczy o duzej niezaleznosci
wielowariantowego modelu  empirycznego od lokalnego charakteru $rodowiska
propagacyjnego, zwigzanego z dang stacja bazowa.

Natomiast w sytuacjach NLOS wzglednie najlepsze wyniki otrzymano przy uzyciu
modelu COST 231 Walfisha-Tkegamiego, co poniekad wynika z przeznaczenia tego modelu.
W tym przypadku blad standardowy estymacji wyniost 6,788 dB, za§ wspéiczynnik
determinacji byt réwny 40,98%. W takich samych warunkach pracy lacza dostepowego
wielowariantowy model tlumienia propagacyjnego pozwala wyznaczaé tlhumienie

propagacyjne z bledem standardowym estymacji rownym 6,110 dB, przy wspétezynniku
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determinacji wynoszacym 50,43%. Przedstawiona w rozprawie nowa formula pozwala wiec
zwigkszy¢ wyjasnialno$¢ zmiennosci ttumienia propagacyjnego o prawie 10%.
Jak wykazaly badania przeprowadzone dla wszystkich przypadkéw propagacyjnych -
a wigc W ocenie najbardziej uogélnionej z praktycznego punktu widzenia, dotychczas
najdokladniejszym modelem do szacowania tlumienia propagacyjnego byl model COST 231
Walfisha — Tkegamiego dla warunkéw NLOS. Model ten szacuje thumienie propagacyjne z
bledem standardowym estymacji wynoszacym 11,147 dB, przy bledzie $rednim wynoszacym
1,044 dB. Natomiast zmodyfikowanie modelu COST 231 Haty oraz Okumury-Haty
pozwolito uzyska¢ nast¢pujaca poprawe doktadnosci szacowania thumienia propagacyjnego.
Dla kazdego z tych modeli blad standardowy estymacji wyniést w tym przypadku ok. 7,963
dB, przy wspélczynniku determinacji wynoszacym ok. 35,4%. Jednakze w opisywanej
sytuacji najlepszg metoda wyznaczania ttumienia propagacyjnego okazuje sie byé réwniez
wielowariantowy model empiryczny, dla kiérego blad standardowy estymacji wynosi 4,961
dB, a wigc jest to o okolo 3 dB lepiej anizeli dla modeli opartych na zalezno$ciach Haty.
Ponadto, w przypadku nowego modelu empirycznego radykalnie zwigkszyl si¢ wspétczynnik
determinacji, ktéry wynosi az 74,94%, a wiec uzyskano dodatkowe 39 procentowe
zwigkszenie wyjasnialno$ci zmiennosci thumienia propagacyjnego. Stosujac ten model
uzyskano takze znacznie dokladniejsze wyniki thumienia propagacyjnego obliczonego dla
poszczegolnych stacji bazowych, zarowno w przypadku warunkéw LOS jak i réwniez NLOS.
Podsumowujac, mozna stwierdzié¢, ze opracowany wielowariantowy model
empiryczny jest najdokladniejszym sposobem wyznaczania thumienia propagacyjnego w
warunkach pracy radiowego lacza dostgpowego w terenie zabudowanym, dzigki
pelnemu uwzglednienin w nim miejskiej specyfiki $rodowiska propagacyjnego.
Wynikiem tego jest bardzo duza przydatno$¢ uzytkowa tego modelu do projektowania i

analizowania radiowych systeméw dostgpowych, w tym takze do badania ich stanu

kompatybilnosci elektromagnetycznej.
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PODSUMOWANIE

Modelowanie ttumienia propagacyjnego w §rodowisku miejskim jest procesem bardzo
ztozonym, uwarunkowanym wieloma czynnikami. Przede wszystkim wplyw na jego warto$¢
ma charakter tego Srodowiska, a w tym takie czynniki jak spelnienie warunkow LOS,
wysoko$¢ zabudowy obszaru pracy stacji bazowej, gestos¢ tej zabudowy oraz inne.

W warunkach pracy radiowego systemu dostgpowego w miescie, szczegodlnie istotnym
czynnikiem wplywajacym na wielko$é thumienia propagacyjnego jest warunek zachowania
widocznosci pomigdzy antenami tacza radiowego (LOS). Ponadto na wielko$¢ tego thumienia
istotny wplyw maja takze nastepujace okolicznoscei:

o dlugos¢ trasy propagacji fali radiowe;j,

e czgstotliwos¢ pracy tacza radiowego,

¢ usytuowanie anteny stacji abonenckiej wzgledem $redniej wysokosci
zabudowy obszaru obstugiwanego przez stacje bazowa,

e stopien zaburzenia I strefy Fresnela, oraz takze

e bezwzglgdne wysokosci wzniesienia anten stacji bazowej i abonenckiej.

W pracy wykonano badania por6wnawcze wynikéw obliczen otrzymanych przy uzyciu
reprezentatywnych modeli propagacyjnych z danymi pomiarowymi ttumienia propagacyjnego
wykonanymi w rzeczywistych warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w miescie.
Przeprowadzona analiza przydatnosci projektowej znanych i zalecanych przez ITU-R do
stosowania modeli propagacyjnych dowiodla, ze w warunkach pracy radiowego systemu
dostgpowego w miescie modele te nie wyjasniaja w zadawalajacym stopniu zjawiska
thumienia propagacyjnego. Jest to spowodowane przede wszystkim tym, ze modele te
opracowane zostaly dla potrzeb projektowania sieci radiokomunikacji ruchomej ladowej.
Natomiast ITU-R jak dotad nie precyzuje zalecen odnosnie projektowania radiowych sieci

dostepowych.
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Na podstawie powyzszego, podczas przeprowadzonych badan w ramach niniejszej
rozprawy wyr6zniono dwa przypadki szczegolnie istotne z punktu widzenia projektowania
radiowych systemow dostgpowych w miescie:

1. propagacja fal radiowych w warunkach LOS, oraz
2. propagacja fal radiowych w warunkach NLOS.

Dodatkowo wykazano, ze czynnikiem istotnie wplywajacym na warto$é thumienia
propagacyjnego w obu powyzszych przypadkach jest usytuowanie anteny stacji abonenckiej
wzgledem $redniej wysokosci zabudowy obszaru pracy stacji bazowe;.

Na podstawie tego sklasyfikowano $rodowisko propagacyjne w radiowych systemach
dostgpowych na cztery charakterystyczne jego rodzaje, dla ktérych opracowano nowe
wielowariantowe ujecie analityczne do wyznaczania thumienia propagacyjnego w radiowym
laczu dostepowym w miescie.

W trakcie niniejszej rozprawy doktorskiej wykazano, ze we wszystkich zbadanych
i przeanalizowanych sytuacjach propagacyjnych najlepiej wyjasniajacym zjawisko
tlumienia propagacyjnego jest zaproponmowany wielowariantowy model empiryczny.
Wspotczynnik determinacji, czyli stopien wyjasnienia badanego zjawiska — w tym przypadku
thumienia propagacyjnego w laczu radiowym wyznaczanego przy uzyciu tego modelu, dla
wszystkich zbadanych przypadkow (LOS i NLOS) wynosi 74,94%, przy czym w sytuacjach
LOS1 dochodzi az do 81,22%.

Tym samym osiagnigty zostal gléwny cel rozprawy polegajacy na opracowaniu
nowego bardziej dokladnego meodelu przeznaczonego do wyznaczania tlumienia
propagacyjnego w rzeczywistym $rodowisku miejskim, w warunkach pracy radiowego
systemu dostgpowego.

Dowodzi_to slusznosci postawionej gléwnej tezy rozprawy, ktéra dotyczyla
wykazania, Ze poprzez zastosowanie tego modelu mozna uzyskaé Znaczacy poprawe

wyznaczania tego tlumienia.

Swiadcza o tym przede wszystkim wyzej prezentowane wartosci miar dopasowania dla
wielowariantowego modelu empirycznego oraz przedstawiona w pracy analiza bledéw
sredniego i bledu standardowego  estymacii. Poprzez  opracowanie = nowego
wielowariantowego modelu empirycznego opisanego nowymi formulami analitycznymi
uzyskano znaczne, oméwione w rozdziale 5.4., zmniejszenie bledéw wyznaczania ttumienia
propagacyjnego w laczu dostepowym w miescie, takze w stosunku do zmodyfikowanych
modeli propagacyjnych przeznaczonych do wyznaczania thumienia propagacyjnego w

systemach radiokomunikacji ruchomej ladowe;.
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Udowodniona zostala takze sluszno$¢ tezy pomocniczej, ktéora dotyczyla

wykazania, ze dla wybranych modeli propagacyjnych przeznaczonych do wyznaczania
tlumienia propagacyjnego w systemach radiokomunikacji ruchomej ladowej mozna
poprzez ich modyfikacj¢ uzyskaé¢ poprawe szacowania tego tlumienia dla potrzeb
projektowania radiowych systeméw dostepowych w warunkach miejskich.

Wéwczas to, dla przypadkéw wystgpowania warunkéw LOS, na uwage zasluguje
zmodyfikowany model ITU-R P.1411 L 105y, ktdry wyjasnia thumienie propagacyjne w
radiowych systemach dostgpowych w 75,12% takich przypadkéw — dla przypomnienia nowy
model empiryczny w takich sytuacjach wyjasnia tlumienie propagacyjne w 81,22%
przypadkéw.

Wykazano takze, ze modyfikacja modelu COST 231 Walfisha — Ikegamiego do
szacowania thumienia propagacyjnego w warunkach LOS, o dodatkowy funkcyjny
wspotczynnik korekcyjny pozwala wyjasni¢ badane zjawisko w 74,63%. Natomiast
zmodyfikowany o wspélczynniki liczbowe model wolnej przestrzeni w tych samych
warunkach lqcia dostepowego wyjasnia zjawisko w 73,7%.

W drugiej grupie zbadanych przypadkéw, tj. w warunkach NLOS, najlepszym modelem
do wyznaczania thumienia propagacyjne, poza wielowariantowym modelem empirycznym,
jest skorygowany o wspétczynniki liczbowe model COST 231 Haty. Wyjasnia on zjawisko
tlumienia propagacyjnego w 3542% i rowniez dotyczy to wszystkich zbadanych
przypadkow.

Wszystkie te modele najlepiej jest stosowaé w nastepujacym zakresie parametréw lacza
radiowego:
dlugos¢ trasy propagacji d: 200 — 8310 m,

wysokos$¢ wzniesienia anteny stacji bazowej /;: od 30 do 120 m n.p.t,

»oNo=

wysoko$¢ wzniesienia anteny stacji abonenckiej 4,: od 3 do 48 mn.p.t.,
4. $rednia wysokos$¢ zabudowy terenu Ag: od 10,9 do 15,1 m.
Na koniec nalezy zaznéczyc’, ze opracowany model empiryczny oraz opisane
zmodyfikowane modele propagacyjne w naturalny sposob nadaja si¢ do wykorzystania przy
projektowaniu radiowych systeméw dostgpowych, z zastosowaniem map cyfrowych w

technologii projektowej ‘wspomaganej fechnikq komputerowa, .
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ZALACZNIK 2

Rys. Z2.1. PrzyMad analizy zasiggowef wykonanej za pomocq wielowariantowego modelu
empiryeznego z wykorzystaniem mapy cyfrowej.

161









	Spis oznaczen
	Rozdzial 1
	Wprowadzenie
	1.1. Charakterystyka eksploatacyjna radiowych systemów dostepowych - uwarunkowania srodowiska propagacyjnego
	1.2. Zagadnienie projektowania lacza dostepowego
	1.3. Problem wyznaczania tlumienia propagacyjnego w warunkach miejskich
	1.4. Tezy i zawartosc rozprawy

	Rozdzial 2
	Metodologia statystycznych badan propagacyjnych
	2.1. Technika pomiaru tlumienia propagacyjnego
	2.2. Badanie rozrzutuwyników eksperymentalnych - sposob oceny wyników badan
	2.3. Analiza regresji materialu pomiarowego
	2.4. Uwzględnianie specyfiki srodowiska propagacyjnego w miescie

	Rozdzial 3
	Wyznaczanie tlumienia propagacyjnego w warunkach miejskich
	3.1. Charakterystyka propagacyjna wolnej przestrzeni
	3.2. Modelowanie tlumienia propagacyjnego w warunkach LOS
	3.2.1. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS)
	3.2.2. Modele ITU-R P.1411

	3.3. Modelowanie tlumienia propagacyjnego w warunkach NLOS
	3.3.1. Model Okumury-Haty
	3.3.2. Model COST 231 Haty
	3.3.3. Model Egli
	3.3.4. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)

	3.4. Analiza przydatnosci projektowej modeli propagacyjnych
	3.4.1. Wolna przestrzen
	3.4.2. Warunki LOS
	3.4.2.1. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS)
	3.4.2.2. Modele ITU-R P.1411

	3.4.3. Warunki NLOS
	3.4.3.1. Model Okumury-Haty
	3.4.3.2. Model COST 231 Haty
	3.4.3.3. Model Egli
	3.4.3.4. Model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)



	Rozdzial 4
	Szacowanie tlumienia propagacyjnego w warunkach pracy radiowego systemu dostepowego w miescie
	4.1. Opis w warunkach wolnej przestrzeni
	4.2. Opis w warunkach LOS
	4.2.1. Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (LOS)
	4.2.2. Zmodyfikowany model ITU-R P.1411

	4.3. Opis w warunkach NLOS
	4.3.1. Zmodyfikowany model Okumury-Haty
	4.3.2. Zmodyfikowany model COST 231 Haty
	4.3.3. Zmodyfikowany model Egli
	4.3.4. Zmodyfikowany model COST 231 Walfisha-Ikegamiego (NLOS)

	4.4. Porównawcza analiza przydatnosci z uwzglednieniem zabudowy

	Rozdzial 5
	Nowy, wielowariantowy model empiryczny tlumienia propagacyjnego w systemie dostepowym
	5.1. Geneza i sposób tworzenia modelu
	5.1.1. Sytuacja LOS1
	5.1.2. Sytuacja LOS2
	5.1.3. Sytuacja NLOS1
	5.1.4. Sytuacja NLOS2

	5.2. Formula analityczna
	5.2.1. Warunki LOS
	5.2.2. Warunki NLOS

	5.3. Analiza porównawcza z uwzglédnieniem wplywu zabudowy
	5.3.1. Warunki LOS
	5.3.2. Warunki NLOS

	5.4. Ocena przydatnosci modelu empirycznego

	Podsumowanie
	Literatura
	Zalacznik 1
	Zalacznik 2



