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Stawomir PLUTA*

KOMPUTEROWO WSPOMAGANE PROJEKTOWANIE
LACZA RADIOWEGO PUNKT-PUNKT
WYKORZYSTUJACE DWU-POLARYZACYJNE ANTENY
PARABOLICZNE

Do opracowania projektu tacza radiowego w uktadzie punkt — punkt wykorzystano
oprogramowanie Alphimax PTP Estimator oraz oprogramowanie Ligowave Link
Calculator. W wyniku przeprowadzonych obliczen projektowych wyznaczono przekrdj
pionowy trasy tacza, ktory uwzglednia elementy pokrycia terenu i okreslono parametry
jej przejrzystosci. Nastepnie proces projektowania tgcza uzupetlniono o obliczenia
bilansu energetycznego, a nastgpnie zakonczono raportem z propozycjami doboru
sprzetu aktywnego i anten lgcznie z analizg dostgpnosci 1 wydajnosci tacza. W celu
przeprowadzenie doswiadczalnej weryfikacji obliczen projektowych zrealizowano
srodowisko testowe z zastosowaniem sprzgtu dobranego zgodnie z wynikami procedury
projektowej. W artykule porownano wyniki projektow uzyskanych z wykorzystaniem
obu pakietow programowych oraz zweryfikowano wyniki symulacji z wynikami badan
facza w rzeczywistych warunkach terenowych .

SEOWA KLUCZOWE: linia radiowa, MIMO, LOS, profil trasy, strefa Fresnela
1. WSTEP

Prezentowany w artykule projekt i realizacja ukladu mostu radiowego
faczacego sieci LAN w dwoch lokalizacjach: stacja A (centrala firmy) i stacja B
(oddziat), jest wynikiem prac projektowych i wdrozeniowych zrealizowanych
na zlecenia klienta - zakladu przemystowego. Omawiane w artykule
rozwigzanie  stosuje  urzadzenia  nadawczo-odbiorcze  dzialajace @z
wykorzystaniem standardu IEEE 802.11n w gdérnym zakresie czgstotliwo$ci
5470+5725 MHz nielicencjonowanego pasma 5 GHz, gdzie EIRP nie moze
przekroczy¢ 1 W (30 dBm). Pojawilo si¢ obecnie szereg korzystnie
ekonomicznych rozwigzan, pozwalajacych na budowe linii/mostow dzigki
zastosowaniu anten dwu-polaryzacyjnych. Zastosowanie anten dwu-
polaryzacyjnych w celu uzyskania odbioru zbiorczego polaryzacyjnego
wprowadza do ukfadu tacza p-p (punkt-punkt) w uktadzie LOS (ang. line of
sight) dwa nieskorelowane kanaly radiowe. Uzyskiwana jest w ten sposob
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odpornos¢ transmisji na zaklocenia, w tym na zaklécenia wywotane
niekorzystnymi warunkami propagacji. Mozliwe jest, wicc bezproblemowe
korzystanie z multipleksacji przestrzennej i osigganie przepustowosci do 300
Mb/s rowniez w $rodowiskach o matym wspotczynniku wielosciezkowosci.
Typowe uwarunkowania propagacyjne w strukturach transmisyjnych p-p
zostaly wyczerpujaco omowione w [1, 2]. Ze wzgledu na niestandardowe
podejscie odbiegajace od typowych procedur projektowania rozwigzan taczy p-
p, W literaturze tematu nie znaleziono prac badawczych odnoszacych si¢ do
transmisji p-p w warunkach LOS o wyraznie przestonigtej pierwszej strefie
Fresnela. W ostatnich latach tematyka poprawy przepustowosci dzigki
wykorzystaniu uktadu MIMO z dwu-polaryzacyjnymi antenami jest
przedmiotem szeregu prac badawczych odnoszacych si¢ takze do problematyki
modelowania propagacji np. [1, 2, 3, 4, 5]. Zadanie zaprojektowania
rozwigzania dopasowanego do wymagan klienta zostalo rozwigzane z
wykorzystaniem nowoczesnych symulatoréw umozliwiajacych opracowanie
graficznego obrazu przekroju danego odcinka transmisyjnego zwanego tez
przekrojem lub profilem trasy (ang. path profile).

2. PROJEKT MOSTU RADIOWEGO W UKLADZIE MIMO
2.1. Charakterystyka Srodowiska propagacyjnego

Odlegtos¢ pomigdzy dwoma lokalizacjami oddalonymi stacja A - centrala i
stacja B — oddzial, wynosi 9 km. Mapa z zaznaczong lokalizacjg trasy jest
zamieszczona na rys. 1. Dla tej odleglosci spelniane sa wymogi bilansu
energetycznego tacza radiowego dzigki zastosowaniu anten parabolicznych o
zysku wynoszgcym 22 dB pomimo ograniczenia mocy nadawczej EIRP do 1 W
(30 dBm). Klient ograniczyt mozliwo$¢ rozbudowy instalacji antenowe;j, stad
powinna ona wykorzysta¢ istniejace maszty. Wysoko$¢ zawieszenia anteny
wzglgdem poziomu terenu w punkcie A wynosi 35 m, a w punkcie B — 11 m.
Wprowadza to silne ograniczenia w zakresie doboru rozwigzania mostu
radiowego. Typowe uktady z anteng paraboliczng z pojedyncza polaryzacja nie
zapewnialy zestawienia transmisji w ramach omawianego lgcza radiowego.
Zostalo to potwierdzone za pomocg komputerowego opracowania przekroju
sciezki, przedstawionego w rozdziale 2.3. W wyniku analizy profilu trasy
okazalo sig, ze transmisja jest utrudniona wskutek przestonigcia strefy Fresnela
pierwszego rzedu przez nierownosci terenu, roslinnos¢ i budynki. W obrebie
przekroju trasy znajdujg si¢ wzniesienia terenu, na ktorych dodatkowo pojawity
si¢ budynki i1 znacznie wyrosty drzewa. Po zainstalowaniu mostu stosujacego
anteny dwu-polaryzacyjne w uktadzie MIMO w ramach standardu IEEE
802.11n, okazato si¢, ze stabilne lgcze radiowe jest ponownie zestawione, a
parametry wydajnosci transmisji spelniajg oczekiwania klienta.
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2.2. Oméwienie aplikacji programowych zastosowanych do projektowania
mostu radiowego

Do opracowania projektu tacza radiowego w ukladzie punkt — punkt
wykorzystano oprogramowanie Alphimax PTP Estimator w platnej wersji
Advanced. Oprogramowanie umozliwia opracowanie graficznego obrazu
przekrou trasy lub profilu trasy, oblicza takze parametry charakteryzujace
warunki propagacji fali radiowej, oblicza tzw. zasigg czulosciowy i1 okresla
mozliwe do zastosowania rozwigzanie sprzetowe dzigki sporzadzeniu bilansu
energetycznego z wykorzystaniem bazy danych sprzgtu radiowego wielu
uznanych producentéw. Okno profilu terenu prezentuje profil mostu/linii
radiowej. Dodatkowo na profilu zaznaczona jest linia LOS oraz ksztatt I strefy
Fresnela oraz zaznaczony jest zasieg 60% tej strefy.

Oprogramowanie uwzglednia szereg parametrow pozwalajagcych na
modelowanie §rodowiska propagacyjnego, dobieranych zgodnie z lokalizacjg stacji
radiowych. Uwzgledniane sg przykladowo parametry pozwalajagce wyznaczy¢
jednostkowe tlumienie wywolane opadami deszczu dla obydwu polaryzacji H i V
oraz okreSlajace intensywnos$¢ opadow przekraczang w danej strefie z
prawdopodobienstwem 0,01% (zgodnie z Zaleceniem ITU-R P.837-5 do symulacji
przyjeto intensywno$¢ opadu 35,1 mm/godzing). Do obliczenia dostgpnosci tacza i
estymacji efektow propagacji stosowane sg Zalecenia ITU-R P.530-12 oraz
empiryczny model propagacji Dual-Slope odpowiedni do warunkéw bezposredniej
widocznosci typu LOS obu stacji tacza [6, 7]. Pozostate standardy uwzglednione w
obliczeniach programu zamieszczono w Zaleceniach ITU-R: P.676-6, P.453-9,
P.838-3. Przejrzystos¢ pierwszej strefy Fresnela jest okre§lana w programie za
pomoca standardowych wzoréw. Wymagany jest brak przeszkdd w obszarze o
promieniu 0,6R, gdzie R jest promieniem pierwszej strefy.

Parametry przekroju trasy sa wyznaczane za pomoca cyfrowych map
wysokosciowych o réznych dokladnosciach odzwierciedlenia szczegdtow
terenu. Na terenie Europy aplikacja zapewnia korzystanie z kombinacji kilku
map o rozdzielczo$ciach poziomych mapy od 30 m do 100 m z opcjg Land
Cover, ktéra uwzglednia elementy krajobrazu i budynki. Stosowane mapy to
EU Corine Land Cover 2006 V13 — rozdzielczos¢ 100 m (The European
Environment Agency), Global Landcover (ESA 2009) - rozdzielczo$¢ 300 m,
WorldWide - SRTMv4.1 (CGIAR-CSI) — rozdzielczos¢ 90 m. Dla pewnych
czg$ci Europy (w tym Polski) rozdzielczos¢ zastosowanych w programie map
osigga 30 m. Cechy charakterystyczne uksztaltowania terenu sg oznaczone za
pomocg koloréw np. kolor zielony oznacza drzewa, kolor czerwony -
zabudowania.

Drugim rozwigzaniem programowym zastosowanym do badan jest aplikacja
firmy LigoWave. Ligowave Link Calculator jest bezptatnym narze¢dziem
planowania taczy radiowych, ktére jest dostgpne online. Aplikacja pozwala
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obliczy¢ parametry okreslajace wydajnos¢ transmisyjng tacza, biorgc pod uwage
informacje geograficzne, odleglos¢ migdzy stacjami radiowymi, wysokos¢
zawieszenia anteny wzgledem poziomu terenu i jej zysk, moc nadawcza oraz
inne czynniki. Pozwala to wybra¢ najbardziej odpowiedni sprzg¢t nadawczo-
odbiorczy dostepny w bogatym portfolio produktow firmy Ligowave. Ponadto
moga by¢ takze przeprowadzone niestandardowe obliczenia wykorzystujace
specyfikacje sprzetu innych producentéw. Raport z procesu projektowania i
planowania tgcza jest zapisywany w pliku PDF.

W przeciwienstwie do pakietu Alphimax PTP Estimator w aplikacji
Ligowave Link Calculator nie podano wielu szczegdétow zwigzane z zestawem
parametréw przyjetych do obliczenia dostgpnosci tacza i estymacji efektow
propagacji oraz nie jest wymieniony rodzaj zastosowanego modelu propagacji.
Mozna jedynie ustawi¢ parametry: a). rodzaj klimatu i b). intensywno$¢ opadoéw
przekraczang w danej strefie z prawdopodobienstwem 0,01% ( do symulacji
przyjeto intensywno$¢ opadu 35,1 mm/godzing). Wada aplikacji jest mata
rozdzielczo$¢ map, przypuszczalnie rzgdu 100 m i brak mozliwos$ci naniesienia
szczegotowych cech pokrycia terenu w postaci drzew 1 zabudowan.
Oddziatywania terenowe  mieszczace si¢ w profilu trasy okreslonym jako
przejrzystos¢ pierwszej strefy Fresnela mozna jedynie wprowadzi¢ szacunkowo
w postaci parametru okreslajacego dodatkowe thumienie trasy.

2.3. Wyznaczenie przekroju trasy za pomocg symulacji komputerowej
oraz doboér zestawu rozwiazan sprzetowych dla projektowanego
mostu radiowego

Na rysunku 1 pokazano przekro] pionowy trasy mostu wykonany z
uwzglednieniem elementéw pokrycia terenu z rozdzielczo$cia 30 m dla
wysokos$¢ zawieszenia anteny wzgledem poziomu terenu wynoszacej w punkcie
A -35m,awpunkcie B— 11 m.

Widoczne sa grupy budynkow i drzew, co pozwala doktadniej okresli¢
przejrzysto$¢ pierwszej strefy Fresnela. W wyniku estymacji trasy okreslone
zostaly jej parametry przejrzystosci: dla czestotliwosci 5,4 GHz obszar pierwszej
strefy Fresnela, ktory powinien by¢é w 60 % wolny od przeszkod, zostat
przestonicty w 17,9 %, a dla czestotliwosci 5,8 GHz w 16,9 %. W tej sytuacji
dalszy proces projektowania tacza (obliczenia bilansu mocy, dostepnosci), ktory
powinien zostaé zakonczony raportem z propozycjami doboru sprzgtu
aktywnego 1 anten, zostal przerwany — projekt nie jest realizowalny wedlug
przyjetej procedury modelowania i obliczania mostu radiowego.

W celu zakonczenia procesu przeprowadzenia doboru sprzgtu aktywnego i
kompletnej weryfikacji mozliwosci transmisji na drodze symulacyjnej, dokonano
ponownego zamodelowania profilu 1gcza. Przyjeto nowa wysoko$¢ zawieszenia
anteny w stacji B na poziomie 13 m. Jest to sytuacja stworzona tylko dla potrzeb
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symulacji. Dla tej wartoSci zawieszenia anteny program wykonal kompletne
obliczenia projektowe dzigki uzyskaniu wymaganej przejrzystosci pierwszej strefy
Fresnela. Wyniki symulacji przekroju trasy sg zamieszczone na rysunku 2. Dobdr
sprzetu zawezono do produktow firmy Ubiquti i do dalszej analizy wynikow
symulacji, wybrano dane wygenerowane w programie dla urzgdzenia NanoBridge
M5-22. Antena paraboliczna o niewielkiej $rednicy (30 cm), zysku energetycznym
dla kazdej z polaryzacji H i V wynoszacym 22 dBi, kacie potowy mocy w
plaszczyznie pionowej oraz poziomej wynoszacym 7°, jest tu zintegrowana ze
sprzetem nadawczo-odbiorczym.

Radio Regulatory Domain |3 (Y PY YTy R m| Ubiquiti 4
Site A m Site B

Latltude Longltude Latltude Longltude

50 5330219999999¢° 17 973463 50 602605 17 907657

Radio Path Plollle (9.04 km)
True 148.9°

m Mag 145.2°
2 8

Elev: 204m Distance (km Elev: 181m
Alt: 169m 60% Fresnel Zone Clearance: ( ) Alt: 170m

-0.2° AntH: 35m m35-58 mLoS AntH: 11m D 10 '
Powered By " I

Results Limitations Selected Projects Estimated Options: ¢

NW,

F3
m
w
2,
=3

3%

) SE
4

{4 True 329.00
|~ Mag 3a5.2°

A
»

3,
s

Altitude&Elewvation (m)

Be®

3

429
45]

Zimnice'Mate® : ' >

Rys. 1. Przekréj pionowy trasy projektowanego lacza radiowego, AntH (stacja B) = 11m,
rozdzielczo§¢ odwzorowania szczegotow terenu: 30 m, strefa Fresnela pierwszego rzedu
praktycznie nieprzejrzysta, ponizej przekroju trasy widok fragmentu mapy terenu uzyskany

za pomoca programu Google Earth

W tabeli nr 1 zamieszczono raport z wynikami opracowany na podstawie
obliczen symulacyjnych, ktéore uwzgledniaja parametry techniczne
odpowiadajace pdzniejszej konfiguracji sprzetu i uzyskanym wynikom badan
eksploatacyjnych. Sprzet ten zostal zainstalowany dla potrzeb realizacji tacza.

Alternatywne obliczenia wykonano za pomocg aplikacji Ligowave Link
Calculator , a wyniki zamieszczono na rys. 3. Dla 11 m wysoko$ci zawieszenia
anteny, 60 % strefy Fresnela pierwszego rzedu jest przejrzysta (wynik nie
prawdziwy) wskutek nie uwzgledniania szczegdtow pokrycia terenu i niskiej
rozdzielczos$ci mapy zastosowanej w aplikacji.
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Rys. 2. Przekrdj pionowy trasy projektowanego tacza radiowego, AntH (stacja B) = 13 m, rozdzielczos§¢
mapy: 90 m, strefa Fresnela pierwszego rzedu przejrzysta w 60% dla f= 5,4/5,8 GHz, ponizej
zamieszczono fragment zaproponowanego zestawu sprzetu Ubiquiti

Tabela 1. Zestawienie obliczonych parametrow projektu mostu radiowego dla uzyskanej
60 % przejrzystosci pierwszej strefy Fresnela dla sprzetu Ubiquiti NanoBridge M5-22

Pasmo 5,4 (GHz) 54 Pasmo licencjowane Nie

Tryb pracy anten MIMO Duplex TDD
Standaryzacja ETSI EIRP (dBm) 30 (max)
Szerokos¢ kanalu .

(MHz) 20 Zakres czestotliwosci (MHz) 5470..5725

Okres niedostgpnosci tacza

. o .00-

Dostepnosc¢ tacza (%) 99.99992006 (Min/rok) 00:00:25.23
Wymagany zysk dla danej

Zysk systemu (dB) 140 modulacji (dB) 128

Strata thumieniowa $ciezki 126.7 Minimalny margines zaniku 0

propagacji (dB) ' (dB)

Margines zaniku (dB) 13 margines zaniku dla danej 1

modulacji (dB)

Standard modulacji MCS |12 Rodzaj modulacji 16QAM

Maksymalna dwukierunkowa przepustowo$¢ tacza na poziomie warstwy 2

(Ethernet/TDM) dla przyjetego standardu modulacji (Mb/s) 58.0
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Site Information

Tx Site Name P1STAA Rx Site Name P1STAB

Radio Type LigoPTP 5-23 UNITY Radio Type LigoPTP 5-23 UNITY
Latitude 50° 31' 58.8792 N (50.533022) Latitude 50° 36' 9.378 N (50.602605)
Longitude 17° 58' 24.4668 E (17.973463) Longitude 17° 54' 27.5652 E (17.907657)
Tx Power 8 dBm RX Threshold -95 dBm

Ant. Gain 22 dBi Ant. Gain 22 dBi

Ant. Height 35 meters Ant. Height 11 meters

Frequency 5500 MHz Climate Continental Temperate

Ant. Polarization Vertical Measurement Metric System

Misc. Loss 0 dBm Rain Rate 35 mm/hr

Total Path Loss 126.3 dB Thermal Fade Margin 21.7dB

RX Signal Level -73.3dBm Distance between sites 9.03 km

EIRP 30 dBm Link availability due to rain > 09999
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Rys. 3. Profil trasy projektowanego tacza radiowego uzyskany za pomoca
Ligowave Link Calcula-tor, AntH (stacja B) = 11m

3. REALIZACJA MOSTU RADIOWEGO I WERYFIKACJA
WYNIKOW OSIAGNIETYCH DROGA SYMULACJI

W celu weryfikacji mozliwosci uzyskania transmisji punkt — punkt w
warunkach wymaganych przez klienta i przedstawionych na rys. 1, w stacji A i
B zainstalowano sprze¢t NanoBridge M5-22 i przeprowadzono proces wizowania
anten. Do celow do§wiadczalnych przyjeto, wigc warunki bardziej niekorzystne
niz to przyjeto dla symulacji zobrazowanej na rys. 2., gdzie zawieszenie anteny
w stacji B przyjeto wysokosci 13 m. Dla czgstotliwosci 5,4 GHz obszar
pierwszej strefy Fresnela, ktory powinien by¢ w 60 % wolny od przeszkod, jest
w trakcie eksploatacji facza, przestonicty w 17,9 % zgodnie z rysunkiem 1. W
procesie testowania tgcza najlepsze efekty w zakresie zardwno wydajnosci jak i
stabilno$ci transmisji uzyskano, gdy zastosowano ustawienia standardu
Modulation and Coding Scheme na poziomie MCS =11 [17].

W tabeli 2 zamieszczono parametry robocze uzyskane w czasie eksploatacji
(wartosci $rednie uzyskane w czasie testu trwajgcego 93 dni). Podany w tabeli 2
wskaznik CCQ (wskaznik jakoSci polfgczenia) jest obliczany na podstawie
ramkowej stopy biedu dla przesylu calej super ramki i nie uwzglednia
retransmisji poszczegdlnych ramek. Zamieszczona w tabeli 2 warto$¢
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przeptywnosci TX/RX (52 Mb/s) jest nieznacznie mniejsza od maksymalnej
warto$ci dwukierunkowej przeptywnosci wyznaczonej w trakcie symulacji (58
Mb/s) i podanej w tabeli 1.

Tabela 2. Raport z wynikami badan eksploatacji tacza punkt — punkt dla stacji B

Parametr Wartos¢ | Jedn.
Poziom sygnalu odbieranego - 68 [dBm]
Moc nadawcza 8 [dBm]
Poziom szumu tta - 95 [dBm]
Poziom sygnatu odbieranego dla danej polaryzacji H/'V | -72/-72 [dBm]
CCQ dla nadawania (ang. Client Connection Quality) 99,5 [%]
Szybkos¢ transmisji TX/ RX dla MCS=11 52/52 [Mb/s]
Szerokos¢ kanatlu 20 [MHz]
Srodkowa czgstotliwos¢ kanatu 5500 [MHz]
Liczba strumieni przestrzennych TX/RX 2x2 -

4. PODSUMOWANIE

W  wyniku przeprowadzonych prac projektowo-symulacyjnych i badan
eksploatacyjnych w rzeczywistych warunkach terenowych, okazalo si¢, ze
koncepcja wykorzystania rozwigzan MIMO z antenami dwu-polaryzacyjnymi w
pasmie 5 GHz w trudnych warunkach propagacyjnych ze znacznie przestonicta
strefa Fresnela pierwszego rzedu, zostala potwierdzona do$wiadczalnie. Tak wigc,
poprawa odbioru w ramach odbioru przestrzennego polaryzacyjnego prowadzi nie
tylko do zwigkszenia pojemnosci lacza i poprawy odpornosci na zaklocenia, ale
takze daje szanse na realizacj¢ transmisji radiowej w warunkach terenowych
niezalecanych w standardowych procedurach projektowania faczy mikrofalowych
punkt — punkt. Brak standardowo uznawanych warunkow do realizacji taczy p-p
powinien zawsze zosta¢ zasygnalizowany klientowi eksploatujgcemu taki most. Nie
mozna bowiem zagwarantowac, ze nie pojawig si¢ dodatkowe zrdodta zaktdcen trasy
propagacji w postaci nowych przeszkdéd terenowych i1 zaklocajacych emisji
radiowych, co moze zmniejszy¢ wydajnos¢ tacza.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF RADIO LINK
WITH DUAL-POLARIZED ANTENNA

The following paper discusses the feasibility of the project radio link system in harsh
propagation environment with much obscured of the first order Fresnel zone. For the
calculations the Alphimax PTP and the Ligowave Estimator Calculator Link
applications, are used . As a result of the simulation is set the path profile between sites
of the radio link with the parameters of transparency. Then, there are obtained the
calculations of the energy budget and there is presented the report with proposals for the
selection of active equipment. In order to carry out the experimental verification of the
design calculations, radio nodes were installed using the equipment selected in
accordance with the results of the design process. The results obtained from the use
both packages are compared. Also the simulation results with the field tests of radio
transmission are verified.



