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Streszczenie. Artykut poswiecony jest ocenie ttumienia w taczach bezprzewodowych w zréznicowa-
nych warunkach §rodowiskowych. Przedstawiona zostata uproszczona metodyka estymacji ttumie-
nia na bazie modelu Floating-intercept (FI) [1]. Zastosowana metodyka umozliwia w prosty sposéb
oszacowanie tlumienia Iaczy bezprzewodowych w zréznicowanych warunkach srodowiskowych
i propagacyjnych. Dokonano przegladu modeli propagacji przyziemnej, pokazujac ztozonos¢ ich
struktury opisu analitycznego.
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1. Wprowadzenie

Znaczacy wzrost zapotrzebowania na realizacje ustug telekomunikacyjnych
wplynat na rozwdj transmisji bezprzewodowej przy uzyciu fal radiowych. Pojawita
si¢ przy tym konieczno$¢ zastosowania w procesie projektowania sieci komérkowych
nowych metod wyznaczenia ttumienia propagacyjnego. Jest to szczegdlnie ztozony
problem w terenach zurbanizowanych, zwlaszcza w tak zwanych warunkach NLOS
(non-line-of-sight), czyli braku bezpo$redniej widocznosci pomiedzy antenami [1].
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W terenie zurbanizowanym nalezy wziag¢ pod uwage zjawisko propagacji
wielodrogowej. Charakteryzuje sie tym, ze sygnal dociera do odbiornika na ogot
réznymi drogami. W konsekwencji fala elektromagnetyczna ulega thumieniu, odbi-
ciu, rozproszeniu i dyfrakcji [1]. Sieci komorkowe sktadaja si¢ z wielu stacji bazo-
wych, ktére obstuguja dany obszar, zapewniajac tym samym medium transmisyjne
w postaci fal radiowych do poszczegdlnych uzytkownikéw. Komunikacja pomiedzy
stacja bazowa a uzytkownikiem jest mozliwa wéwczas, gdy odbiornik znajduje sie
w zasiegu stacji bazowych [1]. W zwigzku z tym, Ze stacje bazowe obstuguja nie-
wielkie obszary zwane komorkami, operatorzy sieci komérkowych, aby zapewni¢
stala Tacznos¢, tworzg sieci komorek. Rozmieszczenie poszczegdlnych stacji jest
zalezne od wielu czynnikéw, takich jak lokalizacja instalacji, uksztaltowanie terenu
i potoki ludzi, a takze zasi¢g urzadzenia mobilnego [1]. Rdwnie waznym aspektem
jest mozliwo$¢ obstugi okreslanej liczby potaczen przez stacje bazowe. Na obszarach
zurbanizowanych, w miejscach bardziej zaludnionych konieczne jest stosowanie
wigkszej liczby stacji bazowych, czyli podzialu na wiele mniejszych komorek [1].
Gléwng przyczyna takiego podzialu jest ograniczona pojemos¢ danego podsystemu.
W celu $wiadczenia poszczegdlnych ustug telekomunikacyjnych operatorzy sieci
wykorzystuja rozne zakresy czestotliwosci. Celem przydzialu poszczegolnych cze-
stotliwosci jest uniknigcie mozliwo$ci wystgpienia wzajemnych zakldcen pomiedzy
stacjami bazowymi. Przy projektowaniu sieci komérkowych podstawg jest ocena
bilansu energetycznego tacza, w tym pokrycie zapewnione przez sie¢ radiows, zasi¢g
poszczegélnych stacji bazowych, jakos¢ transmisji sygnatu. W tym celu stosuje si¢
modele propagacyjne, ktore przedstawiaja, jak zmienia sie¢ tlumienie w funkcji
odlegtosci dla roznych $rodowisk propagacyjnych [1].

Dotychczas opracowano wiele modeli propagacyjnych, ktére réznig si¢ od siebie
budowg. Gléwne réznice wynikajg ze zlozonosci modelu, mozliwosci adaptacyjnych
w réznych warunkach srodowiskowych, a takze dokladnosci wynikéw otrzymanych
w wyniku analizy. Obecnie wprowadzana jest nowa generacja sieci — sie¢ 5G. W jej
ramach nastepuje nowy przydzial czestotliwosci, co generuje konieczno$¢ modyfi-
kacji dotychczas stosowanych modeli propagacji. Wigkszo$¢ obecnie wykorzysty-
wanych modeli opiera si¢ na danych empirycznych w zréznicowanych warunkach
srodowiskowych, tym samym brakuje modelu, ktory bedzie charakteryzowat sie
uniwersalno$cig. W celu odwzorowania podstawowych zjawisk fizycznych tworzy
sie modele empiryczne. Przykladem jest model 3GPP, powszechnie uzywany przez
operatorow sieci, jednak poniewaz wymaga on podania wielu zmiennych, staje si¢
bardzo zlozony w budowie. Réwnie interesujacym modelem jest Delisle-Egli, jego
budowa pozwala na uwzglednienie zjawiska wiedrogowosci, majacego duze znaczenie
w terenach zurbanizowanych. Budowa ta jest zalezna od czestotliwosci, odlegtosci
pomiedzy antenami, a takze ich wysoko$ciami, co sprawia, ze rowniez jest skompliko-
wana. Modelem, ktéry powala na przeprowadzenie analiz ttumienia propagacji i nie
wymaga przy tym podania wielu zmiennych, jest model Floating-intercept (FI) [1].
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Jego postac analityczna znacznie upraszcza szacowanie ttumienia facza, co sprawia, ze
staje sie dobrym modelem do zastosowania w réznych scenariuszach propagacyjnych.

Gléwnym celem artykulu jest pokazanie mozliwosci wykorzystania modelu
empirycznego Floating-intercept do oceny predykcji. Uklad dalszej czesci artykutu
jest nastepujacy. W rozdziale drugim dokonano przegladu modeli propagacji
przyziemnej z punktu widzenia zlozonosci ich analitycznego opisu. W kolejnym
rozdziale opisano model 3GPP dla wybranego scenariusza propagacyjnego, a takze
danych wejsciowych. Nastepnie na podstawie modelu 3GPP, ktory zostat obrany
jako referencyjny, przedstawiono metodyke wyznaczania parametréw modelu FI.
W ostatnim rozdziale poréwnano model empiryczny Delisle-Egli z modelem refe-
rencyjnym 3GPP, co pozwolito na wskazanie rdznic otrzymanych wartosci thumienia
dla warunkéw NLOS.

2. Przeglad modeli propagacji przyziemnej

Modele propagacji sa niezbednymi narzedziami w procesie projektowania
i analizy bilansu energetycznego taczy. Opisuja one zaleznos¢ thumienia w funkcji
odlegltosci. W artykule skupiono si¢ na dwoch powszechnych modelach empi-
rycznych: 3GPP oraz FI [1]. Ze wzgledu na rodzaj danych wejsciowych modele
propagacji dzielimy na modele empiryczne, deterministyczne oraz statystyczne
bazujace na procedurach symulacyjnych wykorzystujacych relacje geometryczne
pomiedzy obiektami.

Modele propagacyjne

Model : Modele bazujace na Fundamentalne modele
DESIS MUIPlEyEe geometrii propagacyjne
Modele analityczne Modele symulacyjne Modele bazujece na

réwnaniach Maxwella

Rys. 1. Klasyfikacja modeli propagacyjnych
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2.1. Model 3GPP

Pierwszym poddanym analizie modelem propagacji jest model empiryczny
wedtug standardu 3GPP dla scenariusza Uma — Makro miejskie [6], ktory byt roz-
patrywany dla warunkéw propagacyjnych LOS i NLOS. Budowa przedmiotowego
modelu jest stosunkowo zfozona i uzalezniona od wielu zmiennych, miedzy innymi
od czestotliwosci, odleglosci pomiedzy nadajnikiem a odbiornikiem, a takze ich
wysoko$ciami.
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Rys. 2. Definicja odleglosci anteny nadawczej i odbiorczej w warunkach zewnetrznych [6]

Parametry przedstawione na rysunkach to odleglos¢ d,p, dsp pomiedzy anteng
nadawczg i anteng odbiorcza, wysokos¢ anteny nadawczej hgg oraz wysoko$¢ anteny
odbiorczej hyr.

(hgs = hyr)?* + dyp* = dsp? (1)

W tabeli nr 1 zostaly przedstawione zaleznos$ci opisujace ttumienie w funkcji
parametrow d,p, dsp.

TABELA 1
Zalozenia dla scenariuszy propagacyjnych [6]

LOS NLOS

PL, 10m<d, <d, ,
PLjyr05 = ' , o PL 105 = MaX(PLyy, 1 055 PLiyni08)
PL, d,,=<d,,<5km for 1om<d. <5
<d,, <5km
PL, =28.0+22log,,(d,,) +20log,,(f.) PL

=13.54+39.081o d. )+
PL, =28.0+40log,,(d,,)+20log,,(f.) UMa—-NLOS 810 ( 3D)
. ; 20log,, ()= 0.6(h,, —1.5)
—9log,,((dy,)” + (hys —hyr))

1.5m<h, . <22.5m 1.5m<h, . <22.5m

UT — ur =

th =25m hBS =25m
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2.2. Model Delisle-Egli

Kolejny model stuzacy do wyznaczania ttumienia propagacyjnego w warunkach
miejskich dla warunkéw propagacyjnych NLOS uwzglednia zjawisko propagacji wie-
lodrogowej. Wykorzystujac dany model, rozpatruje si¢ ttumienie sygnalu radiowego
w wariancie, w ktérym od stacji gléwnej do stacji ruchomej docieraja wytacznie dwa
promienie radiowe. Teoretyczna zaleznos¢, ktéra pozwala na obliczenie thumienia,
przedstawia sie nastepujaco [1]:

PL[dB] = 4010g10d2D - ZOlogloth - ZOlogthT (2)

Posta¢ tego modelu nie jest uzalezniona od czestotliwosci, natomiast thumie-
nie ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci [1]. Na bazie licznych wynikéw pomiaréw
tlumienia propagacji przeprowadzonych przez Egli w warunkach miejskich zalez-
no$¢ przedstawiona powyzej zostala zmodyfikowana [1]. Ostatecznie model ulegt
aproksymacji przez Delisle, co pozwolito na otrzymanie ponizszej struktury [1]:

PLE[dB] = 4010g10d2D + ZOIOgIQfC - ZOloglohBS + PLC( (3)

PL [dB]= 76,3—=10log, h,.dlah,, <10m
76,3—20log, 1, .dlah,. =10m

ur? ur —

(4)
2.3. Model ITU-R P.1411

Réwnie interesujacym modelem, ktéry mozna zastosowa¢ w warunkach NLOS,
czyli braku bezposredniej widocznos$ci pomigdzy antenami, jest model ITU-R
P.1411 [1]. Byl on rozpatrywany dla terenéw zurbanizowanych. W celu wyznaczenia
ttumienia propagacyjnego w modelu przyjmuje si¢ podejscie dwuwymiarowe, cha-
rakteryzujace si¢ koniecznoscia obliczenia dwdch granicznych wartosci thumienia
PL,in> PL,aks [AB] [1]. W kazdym z wariantéw przyjmuje si¢ dwa przypadki, zalezne
od odlegtosci d,p pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem. Kryterium wyboru jest
zalezne od polozenia punktu, czyli od miejsca zatamania pierwszej strefy Fresnela
[1]. Miejsce potozenia punktu okreslane jest na podstawie odlegtosci d,, punktu od
anteny nadawczej. Ponizej zostala przedstawiona posta¢ analityczna tego modelu [1]:

d
20log10| —*
U yepL 4 dy, )dla d,, <d,, 5)
PL( ZD)_ dp d dla dZD >dbp’
40log10 i

bp
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20log,, (?J dlad, <d
a > 5
PL . (dw) =PL, +20+ bp o dZD ) dbp (6)
40log {dﬂ’} S
10
dbp
4h._+h
d, = th 7)
[45] _
PL|dB|=|20log ( ) (8)
O\ 8 byt hy,

gdzie hpg [m] oraz hyr [m] oznaczajg wysoko$¢ umiejscowienia anteny nadawczej
i odbiorczej, natomiast A okresla diugos¢ fali [m]. Posta¢ analityczna modelu jest
zalezna od wielu zmiennych oraz zaleznosci, co sprawia, ze model ten jest bardzo
zlozony.

2.4. Model COST 231 Haty

Modelem stuzacym do wyznaczenia tlumienia propagacyjnego w warunkach
miejskich jest model COST 231 Haty, ktoérego postac analityczna zostata przedsta-
wiona ponizej [1]:

PLCOST; H [dB] = 46,33 +
+ (44,9 - 6,55logyg * hgs) - (logyodap)? + )
+33,91og,f. - a(hyr) - 13,82log;ohps + C

gdzie: C — charakteryzuje wielkos¢ zabudowy miejskiej, C = 3 dB dla duzych miast
oraz C = 0 dB w innych przypadkach [1].

Przedmiotowy model zostal opracowany na bazie licznych pomiaréw wykona-
nych w warunkach zabudowy miejskiej. W wyniku programu naukowo-badawczego
model mozna zastosowaé w zakresie czestotliwosci do 2000 MHz. Chcac okresli¢
tlumienie za pomocg modelu, konieczna jest znajomos¢ czestotliwosci, wysokosci
anteny nadawczej i odbiorczej, a takze wielko$ci zabudowy miejskiej. Posta¢ anali-
tyczna modelu zalezy réwniez od parametru f3, ktora dla d,p < 20 km wynosi p = 1.
Natomiast w przypadku, gdy dlugos¢ trasy propagacji znaczaco przewyzsza 20
km < d,p < 100 km, nalezy uwzgledni¢ ponizsze warunki [1]:

d
B =1+(0,14+0,000187 f. +0,00107h,, )-(1ogw(ﬁ))°’8 (10)
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W celu wyznaczenia ttumienia propagacyjnego konieczne jest rowniez wyzna-
czenie nastepujacej zaleznosci [1]:

a(hyr) = (1,1log,of. - 0,7) - hyr - (1,56l08,0f. - 0,8) (11)

Niedostatek tego modelu wynika z braku mozliwosci zastosowania w réznych
warunkach $rodowiskowych, co sprawia, ze jest malo atrakcyjny. Szacowanie ttu-
mienia propagacyjnego tacza z wykorzystaniem tego modelu staje si¢ bardzo trudne.

2.5. Model empiryczny Floating-intercept (FI)

Znaczaco prostsza budowg charakteryzuje si¢ model empiryczny, ktéry réwniez
zostal rozpatrywany dla warunkéw propagacyjnych LOS i NLOS. Przedstawiony
ponizej model pozwala na przeprowadzenie analiz ttumienia propagacji, nie wymu-
szajagc przy tym podania wielu zmiennych jak w przypadku modelu 3GPP. Istota tego
modelu polega na dopasowaniu wykresu do zmierzonych danych, wykorzystujac
do tego metodg regresji liniowej, czyli metody najmniejszych kwadratow.

PL[dB] = a + 10 - Blog,o(dsp) + X, (12)

gdzie: o i B s3 wspolczynnikami prostej regresji [1], X, to normalna zmienna losowa
o zerowej wartosci $redniej i dewiacji rownej o [dB].

Przedstawiona postac analityczna tego modelu znacznie upraszcza szacowanie
ttumienia facza. Powyzsze przyklady modeli empirycznych stuzacych do wyznaczenia
ttumienia propagacyjnego pokazuja, jak bardzo modele réznig sie od siebie budowa
oraz mozliwo$cig adaptacyjng w scenariuszach propagacyjnych. Przyklady modeli,
ktorych posta¢ analityczna wymaga podania wielu zmiennych oraz uwzglednienia
wielu zaleznosci, to model COST 231 Haty oraz model ITU-R P.1411. Na uwage
zastuguje model 3GPP, majacy przejrzysta strukture, dlatego zostat przyjety w kolej-
nym rozdziale jak model referencyjny. Sposrod wszystkich przedstawionych modeli
to wlasnie Floating-intercept ma prosta budowe i pozwala na przeprowadzenie
analiz ttumienia propagacji, nie wymuszajac przy tym podania wielu zmiennych,
co sprawia, ze jest najbardziej efektywny. W kolejnych rozdzialach przedstawiono
stusznos$¢ wyboru wlasnie tego modelu.

3. Charakterystyki ttumienia na bazie modelu 3GPP

W tej czgéci artykulu przedstawiono analize modelu wedtug standardu 3GPP
na podstawie scenariusza Uma — Makro miejskie dla wybranych parametréw [6].
Jest to scenariusz, w ktérym stacje nadawcze montowane sa nad poziomami dachow
i okolicznych budynkoéw. Zasadniczg réznicg charakteryzujaca dany model propagacji
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jest ztozonos¢ jego budowy, ktora w stosunku do modelu FI wymaga podania wielu
zmiennych. Przedstawiona ponizej analiza opiera si¢ na czestotliwosciach wyko-
rzystywanych w sieci 5G, stad przyjeto czestotliwosci w zakresie od 3 do 21 GHz.
W pierwszym etapie zdefiniowano parametry wejsciowe do analizy i przyjeto nastepu-
jace wartosci parametrow: wysokos¢ anteny nadawczej hpg = 25 m, wysokos$¢ anteny
odbiorczej hyr = 1,5 m, przy zalozeniu, ze odlegto$¢ pomiedzy anteng odbiorcza
a nadawczg wynosi 500 m. Przeprowadzone obliczenia numeryczne dla réznych
czestotliwosci nosnych f, w warunkach propagacyjnych LOS i NLOS pozwolily na
okreslenie tlumienia. Wyniki otrzymane dla wybranego modelu propagacji oraz
réznych czestotliwo$ci nosnych zostaly zestawione na wykresach 3 i 4 zaréwno dla
warunkoéw propagacyjnych LOS, jak i NLOS.

NLOS
150
fc=21 GHz p=~
140 = fc=15 GHz
'“,f'f' ! fc=9 GHz
. OSTE ee “— fc=6 GHz [
150 sl fc=3 GHz |
oL i " )
- 3
120 |
g 110 _,"
o o
100 W 7
90
BO
70 . :
0 100 200 300 400 500
d[m]

Rys. 3. Zestawienie wynikéw z modelu 3GPP na podstawie réznych czestotliwosci nosnych
dla warunkow propagacyjnych LOS
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Rys. 4. Zestawienie wynikéw z modelu 3GPP na podstawie réznych czestotliwo$ci no$nych
dla warunkéw propagacyjnych NLOS

Wyniki przeprowadzonej analizy przedstawione na powyzszych wykresach dla
warunkow propagacyjnych LOS i NLOS oraz réznych czestotliwosci nosnych, a takze
zmieniajacej sie odlegtosci pomigdzy nadajnikiem a odbiornikiem wskazuja, ze wraz
ze wzrostem czgstotliwosci thumienia znaczaco rosng. W przypadku warunkéw
LOS ttumienie zmienia si¢ w zakresie od 68 do 114 dB, natomiast w przypadku
NLOS ttumienie jest znaczaco wigksze i waha sie od 78 do 145 dB. Uzyskane wyniki
potwierdzajg prawidiowe zatozenia modelu dla warunkéw miejskich, gdyz warunki
propagacyjne NLOS charakteryzujg si¢ wigkszym zréznicowaniem terenu, na ktorym
istnieje wiele przeszkdd, co powoduje znaczny wzrost ttumienia. Nalezy pamigtac,
ze zaréwno model 3GPP, jak i FI majg liniowy charakter ze wzgledu na wystepujacy
w zalezno$ciach logarytm z odleglosci. W nastepnym rozdziale na podstawie analizy
dla modelu referencyjnego 3GPP zostanie pokazana metoda wyznaczania parame-
trow modelu FI, ktéra ma potwierdzi¢, jak w prosty sposéb mozna przeprowadzic
analize ttumienia, wykorzystujac do tego model o prostej budowie.
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4. Metodyka wyznaczania parametréw modelu FI

W tym rozdziale zostala przedstawiona metodyka wyznaczania parametrow
modelu FI, ktéry charakteryzuje si¢ dos¢ prosta budowa w poréwnaniu do innych
empirycznych modeli propagacji. Przedstawiona metodyka opiera si¢ na zatoze-
niach modelu 3GPP, ktdry zostal przestawiony w rozdziale 2.1. Model propaga-
cyjny 3GPP jest wykorzystywany powszechnie przez operatorow do obliczenia
tlumienia taczy. W zwigzku z tym dany model zostal obrany jako referencyjny.
Aby wyznaczy¢ tlumienie z wykorzystaniem modelu FI, nalezalo w pierwszej
kolejnosci dokona¢ transformacji wykreséw przedstawionych na rysunku 3
i 4 przez wprowadzenie zaleznosci x = log;,(d3D). W kolejnym kroku, obierajac
dowolne dwa punkty, otrzymujemy dane wyjsciowe w celu okreslenia wartosci
wspolczynnikow « i 3, przy zalozeniu, ze odlegtos¢ pomiedzy antena nadawcza
a anteng odbiorczg wynosi 500 m.

LOS
15 s
fe=21 GHz
110 fe=16 GHz
1 fe=8 GHz
105 + fe=6 GHz
fc=3 GHz
100
95
g
— 80
o |
o
85
80
75
70
1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 26 28
x=log(d3D) [m]

Rys. 5. Zestawienie wynikéw z modelu 3GPP na podstawie réznych czestotliwo$ci no$nych
dla warunkéw propagacyjnych LOS
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Rys. 6. Zestawienie wynikéw z modelu 3GPP na podstawie réznych czgstotliwoéci noénych
dla warunkéw propagacyjnych NLOS

Nastepnie, wykorzystujac zaleznos$¢ (12) i przeksztalcajac ja do ponizszej
postaci, otrzymujemy réwnania pozwalajace okresli¢ wartosci a i 8 [6]. Do celow
obliczeniowych przyjeto, ze X, = 0.

(PL,—PL,)
(_ 10- loglo (dzm ) +10- logw (dzDz ))

B= (13)

(PLI _PLz)
—10- loglo (dZDl ) +10- logw (dZDZ ))

a=PL —10-log,, (dwl)-( (14)

gdzie: d,p,, d,p, — wartosci odleglosci pomiedzy anteng nadawcza a antena od-
biorcza okreslone w sposob losowy z wykresu 3GPP;
PL,, PL, — warto$¢ tlumienia dla odleglosci d,p, oraz wartos¢ ttumienia dla
odlegtosci d,p, okreslone w sposdb losowy z wykresu 3GPP.
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W kolejnym kroku na bazie powyzszych danych wyjsciowych przeprowadzono
obliczenia numeryczne dla réznych czestotliwosci nosnych f, w zakresie od 21 do
3 GHz. W efekcie otrzymujemy wyniki ttumienia przedstawione na rysunku 7 dla
roznych czestotliwosci nosnych.
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Rys. 7. Zestawienie wynikéw tlumienia dla réznych czgstotliwosci nosnych
na bazie zalozen modelu FI

Przedstawiony wyzej wykres pokazuje bardzo duze podobienstwo do zaleznosci
otrzymanych z modelu 3GPP wartos$ci ttumienia dla réznych czestotliwosci zmie-
niajacych si¢ w przedziale od 67 do 112 dB. Cechg charakterystyczng modelu FI
jest jego brak uzaleznienia od warunkéw srodowiskowych, co sprawia, ze wyréznia
sie na tle innych modeli propagacji. Zasadniczym problemem, jaki stwarza posta¢
modelu FI, jest doboér wspotczynnikéw « i . Cheac lepiej zobrazowa¢ otrzymane
wyniki przedstawione na rysunku 7, w celu ich analizy zastosowano procedure
regresji prostoliniowej. W efekcie otrzymujemy wykres w postaci liniowej przed-
stawiony na rysunku 8.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie, wraz ze wzrostem czestotliwosci
nos$nej tlumienie znaczaco rosnie, co jest zjawiskiem prawidtowym i potwierdza
przyjete w artykule zalozenia. Przedstawiona metodyka wyznaczania parametréw
modelu FI pozwala w prosty sposob okresli¢ wartoéci tltumienia dla r6znych wyso-
kosci anteny nadawczej oraz anteny odbiorczej z uwzglednieniem réznych czesto-
tliwosci no$nych. W celu szerszego zobrazowania przedstawionej powyzej metody
wyznaczania wspdtczynnikéw modelu FI, majac na uwadze, ze posta¢ modelu 3GPP
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jest uzalezniona od warunkéw srodowiskowych, przeprowadzono obliczenia dla
warunkow §rodowiskowych LOS i NLOS dla réznych wysokoéci anteny odbiorczej.
Zestawienie wynikow zostalo przedstawione na wykresie 9 i 10.
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Rys. 8. Zestawienie wynikéw tlumienia dla réznych czestotliwoéci nosnych na bazie zatozen
modelu FI oraz zaleznoéci x = log;, (d)
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Rys. 9. Zestawienie wynikéw z modelu 3GPP dla r6znych wysokosci anteny odbiorczej
oraz warunkow propagacyjnych LOS
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Jak mozna zauwazy¢, dla warunkow propagacyjnych LOS przy wysokosci anteny
odbiorczej hyr = 4,5 m wraz ze wzrostem czestotliwosci nosnej thtumienie nieznacz-
nie maleje i zmienia si¢ od 67 do 115 dB. Natomiast przy wysokosci hyr = 11,5 m

jest stosunkowo mniejsze i miesci sie¢ w przedziale od 64 do 112 dB.

NLOS hyr = 4,5 [m]

NLOS hyr = 11,5 [m]
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Rys. 10. Zestawienie wynikéw z modelu 3GPP dla réznych wysokosci anteny odbiorczej
oraz warunkow propagacyjnych NLOS

Dla warunkéw propagacyjnych NLOS zachodzi identyczna zalezno$¢ potwier-
dzajaca, ze wraz ze wzrostem anteny odbiorczej tlumienie maleje. Dla wysokosci
hyr = 4,5 m tlumienie zmienia sie¢ w zakresie od 74 do 145 dB, natomiast dla
hyr = 11,5 m waha si¢ w przedziale od 65 do 140 dB. Powyzsze wyniki pokazuja
prawidtowe zalozenia modelu 3GPP dla warunkéw propagacyjnych NLOS, gdyz tego
typu srodowisko charakteryzuje si¢ wigkszym zréznicowaniem terenu, wptywajac
tym samym na wyzsze wartosci ttumienia. W celu dokladnej analizy otrzymanych
wynikéw dla réznych wysokosci anteny odbiorczej oraz warunkéw propagacyjnych
NLOS wykresy zostaly przedstawione w skali logarytmiczne;.

Jak wida¢, wraz ze wzrostem wysokosci anteny odbiorczej zmniejsza si¢ warto$¢
ttumienia, co potwierdza powyzsze zalozenia. Na podstawie zaleznosci (13) i (14)
przedstawionych dla réznych warunkéw srodowiskowych oraz przyjetych danych
otrzymano zbiér optymalnych wartosci a i 8, ktore zawarto w tabeli 2 i 3. Majac na
uwadze czestotliwosci, ktore beda wykorzystywane przez sieci 5G, opracowano tabele
z zestawieniem parametréw dla dwdch czestotliwosci nosnych: 3 GHz oraz 21 GHz.



Szacowanie tumienia tgczy bezprzewodowych ... 115
NLOS by = 4,5 [m] NLOS hyr = 11,5 [m]
150 140 )
———fe=21 GHz fe=21 GHz
140 fc=16 GHz 130 fc=16 GHz
fc=9 GHz fc=9 GHz
fe=6 GHz /f fc=6 GHz
130 ¢ y fe=3 GHz 120 g fo=3 GHz
e .
p
120 /,/ ; 110 P
g g 7
Z 10 7 Z 100 75 S
- ~ 1 Vs -
o / o s
100 // 90 -
s
o 5 -
90 4 80
80 701"
o i ‘ 3 ; ’ i i ; i ; i i ; F : i ;
12 14 16 18 2 22 24 26 28 12 14 16 18 2 22 24 26 28

x = logyo(dsp)[m]

x = logyo(dsp)[m]

Rys. 11. Zmiany ttumienia wyznaczone dla modelu 3GPP dla réznych wysokosci anteny odbiorczej
i warunkéw $rodowiskowych NLOS

Zestawienie wynikow dla warunkéw propagacyjnych LOS i NLOS dla czestotliwosci 23?}1;-112; .
LOS NLOS
hyr [m] a [dB] B o [dB] B
1,5 69,73 1,58 67,44 2,81
3 68,56 1,63 64,16 2,90
4,5 67,64 1,67 62,47 2,94
6 66,67 1,71 59,00 3,03
7,5 66,01 1,73 57,21 3,08
9 64,61 1,79 53,52 3,18
11,5 63,13 1,85 49,69 3,29
13 61,59 1,91 45,74 3,40
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Zestawienie wynikow dla warunkéw propagacyjnych LOS i NLOS dla czestotliwosci 3‘»1;?11?1};LA ’
LOS NLOS
hyr [m] a [dB] B o [dB] B
1,5 52,83 1,58 50,54 2,81
3 51,66 1,63 47,26 2,90
4,5 51,05 1,66 45,57 2,94
6 49,77 1,71 42,09 3,03
7,5 49,10 1,73 40,30 3,08
9 47,71 1,79 36,62 3,18
11,5 46,23 1,85 32,79 3,29
13 44,68 1,91 28,84 3,40

W powyzszych tabelach znajduja si¢ parametry, ktére w prosty sposéb umozli-
wiajg oszacowanie warto$ci thtumienia propagacyjnego tacza niezaleznie od warunkow
srodowiskowych. Obecnie wiele modeli propagacji jest tworzonych na bazie licznych
pomiaréw dla okreslonych srodowisk propagacji, co szczegélnie ogranicza zastoso-
wanie w kazdych warunkach srodowiskowych. Analiza, ktdra zostata przedstawiona
powyzej, pokazuje, ze zastosowanie modelu FI stanowi narzedzie, dzigki ktoremu
W prosty sposdb mozna oszacowa¢ wartosci ttumienia t3acza, nie wymagajac przy
tym podania wielu zmiennych, co sprawia, ze model ten jest wyjatkowy w zasto-
sowaniu. Charakteryzuje si¢ uniwersalnoscia oraz bardzo duza dokladnoscia, co
zostalo przedstawione w powyzszej analizie.

5. Analiza poréwnawcza modeli propagacji

Model Delisle-Egli, stuzacy do wyznaczenia tltumienia propagacyjnego w warun-
kach miejskich, jest interesujacy pod wzgledem budowy [1]. Rozpatruje on tlumie-
nie sygnalu w wariancie, w ktérym od stacji gléwnej do stacji ruchomej docierajg
wylacznie dwa promienie radiowe. Budowa tego modelu jest uzalezniona od czg-
stotliwosci, a ttumienie rosnie wraz ze wzrostem odlegtosci [1]. W przedstawionej
analizie wykorzystana zostanie posta¢ otrzymana przez Delisle [1]. Znaczacg wada
tego modelu jest brak uniwersalnosci jego struktury wobec zmieniajacych sig
warunkoéw srodowiskowych, gdyz przedstawiony model nie rozpatruje warunkow
LOS, a wylgcznie warunki NLOS. W tym celu w dalszej analizie otrzymane wyniki
ttumienia na bazie zaleznosci (3), (4) zostang poréwnane z wynikami przedsta-
wionymi na rysunku 3 dla modelu 3GPP. Do przeprowadzenia analizy przyjeto, ze
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antena nadawcza znajduje si¢ na wysokosci 25 m, wysokos¢ anteny odbiorczej to
1,5 m, a odleglo$¢ pomiedzy antenami wynosi 500 m.

Na podstawie powyzszych zalozen przeprowadzono obliczenia numeryczne
dla réznych czestotliwosci nosnych f, w zakresie od 3 do 21 GHz w celu okreslenia
tlumienia propagacyjnego.
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Rys. 12. Zestawienie wynikoéw z modelu Delisle-Egli na podstawie réznych czestotliwosci nosnych
dla warunkéw propagacyjnych NLOS

Uzyskane wyniki pokazujg roznice zmian ttumienia w funkcji odleglosci anteny
odbiorczej od anteny nadawczej przy réznych czestotliwosciach nosnych. Wraz
ze wzrostem odleglosci thumienie znaczaco rosnie. Wyniki ttumienia dla modelu
Delisle-Egli zmieniajg sie w zakresie od 30 do 105 dB, natomiast dla modelu 3GPP
wartoséci thumienia wahajg si¢ w zakresie od 78 do 145 dB. Réznice w wynikach sg
znaczace wzgledem modelu 3GPP, co sprawia, ze model ten nie cechuje si¢ duza
doktadnoscig.
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Rys. 13. Zestawienie wynikoéw z modelu 3GPP na podstawie réznych czestotliwoéci nosnych
dla warunkéw propagacyjnych NLOS

6. Podsumowanie

W pierwszej czgéci artykutu przedstawiono przeglad modeli propagacji przyziem-
nej z punktu widzenia ich ztozonosci oraz analitycznego opisu. Nastepnie przepro-
wadzona zostata analiza z wykorzystaniem modelu 3GPP dla r6znych czestotliwosci
nosnych oraz wysoko$ci anteny odbiorczej. Wyniki analizy pokazuja, ze wraz ze
wzrostem czgstotliwosci thumienie dla warunkéw LOS oraz NLOS maleje, co zostalo
potwierdzone w rozdziale trzecim. W kolejnej czesci artykutu zostata przedstawiona
metodyka wyznaczania parametréw a i p modelu FI. W tym artykule jako model
referencyjny thumienia wykorzystano model 3GPP, na bazie ktérego dokonano oceny
tych parametréw dla réznych srodowisk i warunkow propagacyjnych. Parametry o
i B wyznaczono z uwzglednieniem zréznicowania wartosci czestotliwosci. Uzyskane
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parametry pozwalajg w prosty sposdb oszacowa¢ wartos$ci ttumienia w zaleznosci
od réznych wysokosci anteny odbiorczej. Przedstawiona analiza ttumienia na bazie
modelu FI w znacznym stopniu upraszcza szacowanie tlumienia Iacza, tym samym
nadaje si¢ do zastosowania w roznych scenariuszach propagacyjnych. W ostatniej
czesci artykulu przeprowadzono analize poréwnawcza modelu Delisle-Egli dla
warunkow propagacyjnych NLOS. Uzyskane wyniki obliczen zostaly poréwnane
z wynikami ttumienia dla modelu 3GPP, ktore pokazaly znaczace réznice w pozio-
mach wartosci thtumienia wzgledem zmieniajacej si¢ odleglosci. Wskazana w artykule
procedura pozwala na otrzymanie parametréw a i  réwniez w przypadku wyboru
modelu Delisle-Egli jako referencyjnego. Dzigki temu podejsciu uzyskujemy istotne
uproszczenie analitycznego opisu modeli propagacji.
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Estimation of attenuation of wireless links in various environmental conditions

Abstract. The article is devoted to the assessment of attenuation in wireless links in various environmental
conditions. A simplified damping estimation methodology based on the Floating-intercept (FI) model
is presented [1]. The methodology used makes it possible easily estimate the attenuation of wireless
links in various environmental and propagation conditions. A review of ground propagation models
was made, showing their complexity and the structure of their analytical description.
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