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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia z
zakresu symulacji kanatéw radiokomunikacyjnych, tj. matematycz-
ne modele propagacyjne, statystyczny opis szybkich zanikéw i
powolnych fluktuacji. W artykule oméwiono kanat wielodrogowy,
mobilny Rayleigha oraz Wattersona. Jako narz¢dzie symulacyjne
wybrano pakiet Vissim.
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propagacyjne, zaniki szybkie, powolne fluktuacje.

1. WSTEP

Propagacja fal radiowych w bezprzewodowym kanale
jest ztozonym zjawiskiem, zalezy migdzy innymi od wielo-
drogowosci, odbi¢ sygnatéw od réznych przeszkdd oraz
dyfrakcji. Opis zjawisk zachodzacych w czasie transmisji w
kanale propagacyjnym wymaga zastosowania zaawansowa-
nych narzgdzi matematycznych, przy czym dobre wyniki
uzyskuje si¢ dzigki zastosowaniu metod probabilistycznych.

W ruchomej radiokomunikacji ladowej (RRL) wazna
role odgrywaja zaklécenia radioelektryczne. Szczegélnie
duzy wplyw na jako$¢ transmisji majg addytywne zaklécenia
techniczne, ktérych zrédlem sa urzadzenia generujace ener-
gi¢ fal radiowych, urzadzenia elektroenergetyczne, naukowe,
medyczne, technologiczne, ktére jedynie wytwarzaja energi¢
oraz maszyny i urzadzenia celowo wytwarzajace energi¢ [1].
Istotnym zagadnieniem w analizie systeméw radiokomuni-
kacyjnych jest takze tzw. tlo zaktocen technicznych. W tere-
nie uprzemystowionym i zurbanizowanym wyst¢pujg nieza-
lezne impulsy, ktére sg wytwarzane przez urzadzenia, sieci
elektroenergetyczne oraz pojazdy. Impulsy te nakladaja sig
w wyniku czego powstaja losowo zmienne przebiegi ciagte —
tzw. powolne fluktuacje, czyli wystgpuja zaniki wolno-
zmienne. Dla odbioru wielodrogowego fluktuacje powolne
wystepuja jednoczes$nie ze zmianami szybkimi (zanikami
szybkimi). Do opisu zmian sygnalu nadanego czgsto stosuje
si¢ np. rozktady prawdopodobienstwa obwiedni, rozklady
widma.

Wazrost zapotrzebowania na ustugi transmisji danych,
na dostgp do informacji, konieczno§¢ przekazywania coraz
wigkszej ilosci informacji, rozwéj technik komputerowych i
Srodowisk programistycznych spowodowat koniecznos$¢
poszukiwania nowych metod transmisji danych, umozliwia-
jacych zwigkszenie przeptywnosci i jakosci systemow trans-
misyjnych oraz ich rozbudowg. Zagadnienia symulacji kom-
puterowej kanatéw radiowych o okre$lonych charakterysty-

kach czasowych i czestotliwosciowych odgrywaja coraz
wigkszg rolg.

W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia z za-
kresu symulacji kanaléw radiokomunikacyjnych, tj. matema-
tyczne modele propagacyjne, statystyczny opis szybkich
zanikéw i1 powolnych fluktuacji. Problematyka ta jest istotna
nie tylko podczas projektowania nowych systeméw w
osrodkach badawczych i projektowych. Jest ona takze oma-
wiana na zaj¢ciach wyktadowych, laboratoryjnych oraz
projektowych z radiokomunikacji i cyfrowego przetwarzania
i przesylania sygnatéw. Jako narzedzie symulacyjne wybra-
no pakiet Vissim.

2. TLUMIENIE PROPAGACYJNE FALI RADIOWEJ

Systemy radiowe pracujace w pasmie od fal ultra-
krétkich wzwyz wykorzystuja przede wszystkim propagacje
w niezjonizowanej troposferze. W tym $rodowisku gtéwna
rol¢ odgrywa zalamanie oraz ttumienie i rozproszenie fali
radiowej. Natomiast w systemach bezprzewodowych z wy-
korzystaniem fal krdtkich oraz w systemach satelitarnych
wykorzystuje si¢ zjonizowane §rodowisko jonosferyczne, w
ktérym gtéwna role odgrywa zjawisko zatamania, absorpcji
i Dopplera. Doktadny opis zjawisk zachodzacych w tropo-
sferze i jonosferze, statystyczny opis zagadnien propagacyj-
nych w terenie otwartym i zabudowanym oraz opis zjawiska
Dopplera zostat przedstawiony w [2, 3, 4].

Ttumienno$¢ trasy w wolnej przestrzeni dla czestotli-
wosci mniejszej niz 1 GHz jest okre$lona wzorem [1]

Ly=16m d*/ X (1
gdzie d jest odlegtoscia migdzy antenami nadawczymi
i odbiorczymi w metrach, A - jest dlugoscia fali radiowej w
metrach.

Dla modelu przyziemnej propagacji przestrzennej
przedhoryzontowej ttumienno$¢ trasy jest okreslona zalez-
noscia

LOd* / (h* h?) (2)

gdzie h, , h, okresla odpowiednio wysoko$¢ anteny nadaw-

n "o
czej i odbiorczej. Dokladny opis przyziemnej propagacji
przedhoryzontowej zostal przedstawiony miedzy innymi w
pracach [1, 2].

Z analizy literatury [2, 3] wynika, Ze dla propagacji w
terenie zabudowanym rozrdznia si¢ dwie kategorie tras:



» NLOS (ang. Non Line of Sight) — wystepuja sktadowe
odbite sygnatu, nie ma sktadowej bezposredniej,

» LOS (ang. Line of Sight) — wystepuja sktadowe odbite
sygnatu oraz skladowa bezposrednia.

Do wyznaczenia ttumienia fali radiowej w $rodowisku
miejskim w warunkach LOS najczeéciej wykorzystuje si¢
[2,3]:

» model COST 231 Walfisha — Ikagemiego, dla ktérego
thumienie zalezy od dtugosci trasy propagacji, czgstotli-
wosci oraz thumienno$ci w wolnej przestrzeni,

» model ITU - RP.1411, dla ktérego okreslone jest mig-
dzy innymi ttumienie minimalne oraz maksymalne, kt6-
re zalezy od dlugosci trasy propagacji, przy czym dla
krétkich tras propagacyjnych tlumienie ro$nie z kwadra-
tem odleglosci, natomiast dla dtuzszych roénie z czwarta
potega odlegtosci.

Dla warunkéw NLOS do wyznaczania ttumienia stosuje si¢
model Okumury - Haty, COST — 231 Haty, COST 231 Wal-
fisha — Ikegamiego, Delisie — Egli. Dokladny opis tych mo-
deli zostal przedstawiony w pracach [2, 5]. Przyktadowo
thumienie dla modelu Okumury — Haty zalezne jest od wiel-
koSci miast, czestotliwo$ci, wysokoSci zawieszenia anteny
nadajnika i odbiornika. W pracy [5] przedstawiono przykia-
dy matematycznego modelowania rozchodzenia si¢ fal ra-
diowych w terenie zabudowanym, w swobodnej przestrzeni
oraz wewnatrz budynkéw. Autorzy zwrécili uwage na zna-
czenie problemu doboru odpowiedniego modelu propaga-
cyjnego do rozpatrywanego S$rodowiska, na konieczno$é
przeprowadzania badan symulacyjnych, ktére ulatwiaja
weryfikacje analizowanych systemdéw. Przedstawiona anali-
za poroOwnawcza modeli umozliwia oszacowanie réznic w
okresleniu tlumienia, ktére wprowadza Srodowisko propaga-
cyjne dla kazdego modelu.

3. STATYSTYCZNY OPIS ZANIKOW I TLUMIENIA

Sygnaty odbierane w RRL podlegaja losowym zmia-
nom, sg zalezne od czasu i miejsca. W analizie najczesciej
przyjmuje si¢, ze nie fluktuuja losowo tylko sygnaty przed-
horyzontowe w terenie otwartym [1]. Podczas transmisji
wystepuja szybkie (krétkookresowe) zmiany wartosci chwi-
lowej odbieranego sygnatu (ang. fast fading, short term fa-
ding), czyli zaniki szybkie [1, 3, 6, 7]. Dla odbioru wielo-
drogowego zaniki szybkie wystepuja jednoczes$nie z powol-
nymi fluktuacjami obwiedni (ang. slow fading, long term
fading). Przyktadowo fluktuacje powolne zalezne od czasu
wynikaja z niejednorodno$ci troposfery, ktére powoduja
zmienne w czasie rozpraszanie i refrakcje. Fluktuacje zalez-
ne od czasu silnie wzrastaja wraz z odlegtoscia od nadajnika.
W analizie ilosciowej i jako$ciowej systemé6w radiokomuni-
kacyjnych przyjmuje si¢, ze obwiednia sygnatu z fluktu-
acjami zaleznymi od czasu posiada rozklad log — normalny.
Natomiast fluktuacje zalezne od miejsca sa spowodowane
nieregularno$cig terenu, przy czym w tym przypadku duza
rol¢ odgrywa zjawisko interferencji, odbicia, absorpcji i
dyfrakcji. Z analizy literatury wynika, Zze rOwniez w tym
przypadku do opisu fluktuacji stosuje si¢ rozktad log -
normalny.

Niech sygnal odebrany y(¢) jest okreslony zaleznoscia

y(t) = Cl(f)COS[a)ot + dt)] + n([)’ —00 <t <00 3)
gdzie: a(t) =0 jest zmienng losowg reprezentujaca obwied-

ni¢, go(t) - jest faza chwilowa, @, - pulsacja chwilowa, n(?)

zakl6ceniem addytywnym o normalnym rozktadzie amplitu-
dy.

W dalszej analizie zaktadamy wystepowanie szybkich zani-
kéw oraz powolnych fluktuacji, dlatego tez

alt) = s(c) wlr) “)

gdzie: s(t) jest zmienng losowa reprezentujaca obwiedni¢

sygnatu z szybkimi zanikami, w(t) - zmienng losowa repre-
zentujgca obwiedni¢ sygnatu z fluktuacjami.

Do opisu zanikdw szybkich czgsto stosuje si¢ rozklad

Rayleigha. Wowczas obwiednia sygnatu posiada rozktad o
gestosci prawdopodobienstwa

2

s s

ps\s)=—exp| - ; 820 5)
) o’ [ ZG'ZJ

gdzie 207 =E|.s2]=sszk jest wartos$cia $redniokwadratowa

obwiedni sygnatu, czyli kwadratem warto$ci skutecznej,

przy czym E[ ] oznacza operator usredniania.

Warto$¢ $rednia i wariancja obwiedni Rayleigha wyrazone
sa odpowiednio wzorami

Els]=vVm/2 o (6a)
Varls|=0? = (2-71/2) 0? (6b)

Ponadto dystrybuanta rozktadu Rayleigha jest okreslona jako

2
s
P(sSsp):l—exp(—222) 7

Dystrybuanta obwiedni sygnalu umozliwia oszacowanie
prawdopodobiefistwa glebokiego zaniku. Warto$¢ progowa

s, mierzymy wzglgdem kwadratu skutecznej wartosci ob-

wiedni, przy czym slz, =g’ sfk . Dla giebokich zanikéw, gdy
& <<1, stuszne jest przyblizenie 1— exp(— 52)= £%, dlatego
tez P(s < sp): g = s;/ sfk .

Obwiednia sygnatu z fluktuacjami opisana jest rozkla-

dem log — normalnym o gestosci prawdopodobienstwa okre-
$lonej wzorem [1]

1 —(nw- u)?*

(W)= expl 0 = 1)
wao, NV 20,

przy czym (= E[lnw] i Ui =Var[lnw] to parametry roz-

ktadu.
Warto$¢ $rednia, Sredniokwadratowa oraz wariancja ob-
wiedni tego sygnatu wynosi odpowiednio: [1, 8]

] (®)

p, = E[w]=exp(u + 07 12) (9a)
E[w?|=exp2 p+20%) (9b)
Varlw] = 02 = exp(2 p+02) [exp(@2) =1 (9¢)

Na rysunku 1 przedstawiono model kanalu z zanikami i
fluktuacjami, przy czym istnieje mozliwo$¢ niezaleznej
aktywacji tych zanikdw. Natomiast na rysunku 2 przedsta-
wiono przykladowe uzyskane przebiegi mocy sygnatu ode-
branego w funkcji dtugosci trasy propagacyjnej (oscyloskop
4 na rys. 1). Do estymacji mocy sygnatu odebranego wyko-
rzystano dwa filtry medianowe o réznej wielkosci analizo-
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wanego okna. Filtr medianowy dobrze usuwa szumy, jedno-
czesnie nie eliminuje waznych informacji. Podstawowa
operacja wykonywang przez ten filtr jest sortowanie zbioru
wartos$ci wejsciowych i wybdr wartosci srodkowe;j.

generator
Zaniko
Rayleigha

generator fluktuaci
- rozklad lognormalny

{d/d0*n

odleglose [m]

g b ﬂ?} oscyl. 3
dBm
-70 55
oscyl 4

guialy uidebraiegs o]
——estymacia + fluktuacie | zaniki
] — fluktuacie - zaniki
— tyllka Zaniki
30 1 estyrmacja - tlko zaniki
-40 ! U ﬂ
=) ] ‘A
L s :u U [FTe .
80 Ly
-100
=120
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
odleglose [m]

Rys. 2. Moc sygnatu odebranego dla modelu z zanikami szybkimi
i fluktuacjami

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przebieg obwiedni sygna-
tu i jej histogram odpowiednio z zanikami szybkimi oraz
z fluktuacjami (oscyloskop 1 narys. 1).
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Rys. 3. Obwiednia sygnatu z zanikami szybkimi i jej histogram
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Rys. 4. Obwiednia sygnatu z fluktuacjami i jej histogram

Odpowiedz impulsowa kanatu w kazdej chwili jest cia-
giem impulséw o stalych opéznieniach. Amplitudy tych
impulséw sa procesem losowym. Przyklady wyznaczania
rozktadu obwiedni sygnatu transmitowanego w warunkach
statycznych, na podstawie rzeczywistych danych pomiaro-
wych, przedstawiono w pracy [9], natomiast przyktady od-
powiedzi impulsowych w miejskim §rodowisku propagacyj-
nym w pracy [10]. Ponadto w pracy [11] zawarto wyniki
badan rozkladéw prawdopodobienstw sygnatéw zakldcaja-
cych wystgpujacych w miejskim kanale radiowym.

Rozklad Rayleigha jest modelem o stalej wzglednej
glebokosci zanikéw. Znacznie szerszg klas¢ zanikow opisuja
inne rozktady, np. Rice’a, Nakagamiego, Weibulla, Suzuki,
a-u,n-4W k- [12-19]. Przyktadowo rozktad Suzuki

dobrze odzwierciedla ladowy mobilny kanal radiowy oraz
kanat dla transmisji satelitarnej w Srodowisku miejskim.

4. STATYSTYKI DRUGIEGO RZEDU KANALU
Z ZANIKAMI

Do opisu statystyk zanikdw stosuje si¢ miedzy in-
nymi S$rednig czesto$¢ przejs¢ obwiedni przez okreslony
poziom s, . Srednig czestosé N (s =s p) jednokierunkowych

przej$¢ zmiennej losowej reprezentujacej obwiedni¢ sygnatu
w kanale z zanikami przez okre$long warto$¢ progowa (ang.
LCR - level crossing rate) mozna obliczy¢ na podstawie
zaleznosci [1, 6, 7]

N (s=s p) = J-

0

s{p (s=s,.9ds (10)

przy czym s=ds /dt jest pochodng obwiedni, p ,(s,&) jest

faczna gestoscig prawdopodobienstwa obwiedni sygnatu i jej
pochodnej, przy czym zmienne losowe reprezentujace s

oraz s s niezalezne [7, 8].
Dla obwiedni o rozkladzie Rayleigha $rednia czgstos$¢
zanikO6w ponizej s, jest okreslona wzorem [1, 6, 20]
2
N (¢ = - 5p _ 5
N(s—sp)—x/i_Tfm?exp( 20_2)

gdzie f, =v/A jest maksymalnym dopplerowskim prze-

1)

sunigciem czestotliwosci przy odbiorze fali pojedynczej, v
jest sktadowa predkosci ruchu w kierunku zgodnym z trajek-
torig propagacji, A jest dlugoscia fali radiowe;j.

W kanale Rayleigha kwadrat unormowanego progu
wynosi £’= slz, / sfk = slz, /2 0*. Wéwezas Srednig czestosé

zanikdw ponizej okreslonego progu mozna zapisa¢ jako

ﬁ(s—p = 5) =J2 71 f, £exp(- %)

Ssk

12)
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Innym parametrem opisujacym zaniki jest $redni czas
trwania 7 zaniku obwiedni sygnatu ponizej okre§lonej war-

tosci (ang. AFD - average fade duration). Pomigedzy Nir
istnieje nastepujaca zaleznos¢ [1, 6]

Sp
T(s=sp)= i’(sSsp) S jpsds (13)
N(s=sp) N(s=sp)o
Dla gl¢bokich zanikéw Rayleigha czas trwania zaniku moz-
na okresli¢ na podstawie wzoru

2

T(s:sp)za' exp(

)-1 /(ﬁfm sp) (14)

SP
20

Graficzne przedstawienie wymienionych statystyk w
funkcji zaleznej od warto$ci progowej obwiedni zostato
przedstawione migdzy innymi w pracach [6, 20].

5. WYBRANE MODELE KANALU RADIOWEGO

Dla RRL w terenie zabudowanym wazng rol¢ odgrywa
zjawisko propagacji wielodrogowej, dla ktérej wystepuje
odbicie sygnatu, dyfrakcja, rozproszenie i absorpcja. Dla
modelu wielodrogowego sygnat docierajacy do odbiornika
jest sumg M sktadowych dochodzacych r6znymi drogami,
przy czym kazda ze sktadowych charakteryzuje si¢ wlasnym
opOznieniem, fazg i thumieniem. Ponadto w poblizu odbior-
nika kazda ze skladowych moze ulec rozproszeniu na N
sktadowych. Jezeli odbiornik znajduje si¢ w ruchu, czesto-
tliwos$¢ nos$na kazdej ze sktadowych rozproszenia jest prze-
sunig¢ta o pulsacj¢ Dopplera [4]. Wowczas sygnal odebrany
mozna zapisa¢ jako

y(0 = ZZI Zi»vzl a, k- Ti..f)exp[f(‘%t Wt a)i..it)]
k(r) = 2Eq ule) expl (@ ()] (15)

gdzie: E; jest moca promieniowang, ((t) odpowiada modu-

lacji fazy, @, jest pulsacja nosnej, a; ;,7; ;, &) ; sa odpo-

L]
wiednio: tlumieniem, opdznieniem i pulsacja dopplerowska
i-tej i j- tej fali, u(t) jest sygnalem modulujacym.

Wielodrogowy model kanatu z efektem Dopplera
przedstawiono na rysunku 5. Jego parametrami dla kazdej
Sciezki sa: opdznienie propagacyjne, wspoOlczynnik Rice’a
(stosunek mocy $ciezki bezposredniej do mocy sktadowych
rozproszonych), wspétczynnik ttumienia oraz czgstotliwosé
Dopplera (rys. 6).
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Rys. 5. Model kanatu wielodrogowego z efektem Dopplera
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Rys. 6. Parametry wejsciowe modelu kanatu wielodrogowego

Struktur¢ bloku kanat wielodrogowy przedstawiono na ry-
sunku 7, przy czym do jego budowy wykorzystano modut
opisujacy kanal Rayleigha, ktéry jest dostepny w pakiecie
Vissim. Dodatkowo w modelu istnieje mozliwo$¢ blokady
okreslonych $ciezek propagacyjnych. Obwiedni¢ sygnatlu na
wyj$ciu kanatu i jej histogram przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Obwiednia sygnatu na wyjsciu kanatu i jej histogram

Na rysunku 9 przedstawiono kanat z zanikami Ray-
leigha, do budowy ktérego wykorzystano generatory szumu
gaussowskiego oraz filtry dolnopasmowe (ang. LPF). W
modelu tym nalezy okres$li¢ wspétczynnik Rice’a oraz mak-
symalng czestotliwo$¢ Dopplera. Uzyskany przebieg ob-
wiedni 1 jej histogram (rys. 10) potwierdzajg prawidtowos¢
budowy modelu.

Do modelowania transmisji w pa$mie wysokich
czgstotliwosci HF (3 do 30 MHz) wykorzystuje si¢ model
Wattersona [21 - 26]. Przykladowo ten zakres czgstotliwosci
jest stosowany w systemach morskich i satelitarnych. Na
rysunku 11 przedstawiono cz¢$¢ nadawcza uktadu transmisji
danych, tj. model kanatu z mozliwo$cia wyboru sygnatu
wejsciowego (mi¢dzy innymi fala prostokatna, sygnat loso-
wy) oraz modulacjg QPSK. Sygnat na wyjsciu kanalu mozna
zapisacé jako [22, 24, 25]
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Max. czestotliwosc Dopplera Hz wspolczynnik Rice'a
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przy czym |cm(t)| posiada rozklad Rayleigha, f;,, przesu-

ni¢ciem czestotliwosci, r(t) sygnatem wejsciowym.
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Parametrami wejSciowymi dla kazdej z trzech zamodelowa-
nych $ciezek modelu s3: opdznienie oraz czestotliwos$é od-
cigcia filtru LPF (rys.12).
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Rys. 12. Parametry wejsciowe modelu kanalu Wattersona
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Struktur¢ modelu kanatu Wattersona przedstawiono na ry-
sunku 13.
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Rys. 13. Struktura kanatu Wattersona

Do modelowania transmisji w pasmie czg¢stotliwosci
mikrofalowych wykorzystuje si¢ wielodrogowy kanat
Rummera, ktéry zostal opisany w pracy [27]. W pracy tej
scharakteryzowano takze kanal Jakes’a. Ponadto w [28]
przedstawiono model kanatu Saleh — Valenzuela, ktory jest
stosowany do opisu fal radiowych rozchodzacych si¢ w
zamknig¢tych pomieszczeniach.

6. ZAKONCZENIE

Przedstawione przyklady obliczania wspoétczynnika
ttumiennosci trasy, ze wzgledu na ré6znorodnos¢ i ztozono$¢
problemdéw zwigzanych z odbiciem, rozpraszaniem, dyfrak-
cja sygnaléw radiowych, sa zlozonym zagadnieniem. W
procesie projektowania systeméw transmisyjnych waznym
czynnikiem w wyznaczaniu ttumiennosci trasy z wykorzy-
staniem modeli propagacyjnych jest wlasciwy wybor okre-
$lonego modelu. Istotny jest rowniez wybdr odpowiedniego
modelu zanikéw. Budowa ukladu symulacyjnego pozwala
na badania, ktére umozliwiaja miedzy innymi pomiary
prawdopodobienstwa btgdu elementowego, stosunku mocy
sygnatu do mocy szumu, analiz¢ widma sygnatu w zalezno-
Sci od mocy sygnatu nadawanego i rodzaju zakidcen. Jest
ponadto mozliwe dodanie lub modyfikowanie poszczegdl-
nych elementéw modelu. Modele symulacyjne stanowig
wigc baze do dalszych prac eksperymentalnych i poszukiwah
nowych rozwigzan.
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THE SIMULATION MODELS OF CHANNELS IN RADIOCOMMUNICATION SYSTEMS

AND THEIR CHARACTERISTICS

The wireless channel can be described as a function of time and space. The received signal is the combinations of
many replicas of the original signal. Multipath propagation produces several effects on the received signal, like time and
frequency dispersion, amplitude fluctuation. The use of mathematical models describing the propagation of radio waves al-
lows to simulate the propagation of different environment. In this paper fast and slow fading models and their characteristics
are presented. A Rayleigh, mobile multipath and Watterson channel model are also described in this paper.

Keywords: radio communication channel, channel models, fast fading, slow fading, attenuation.

76

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017



