Definicije propagacijskih parametrov

* Propagacijski pojavi

» Faza kot kljucni parameter pri pojavih sSirjenja
« Komunikacijske enacbe

* Fresnelove cone: pasovi, kolobariji, elipsoidi
 LOS, NLOS

» Modeli upadanja v primerih NLOS

» Urbano okolje in notranji prostori
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. Vpoj (absorpcija):

neresonancna
resonancna

. Odboj (refleksija):

zrcalen (spekularen)
razprSen (difuzni)
notranji, totalni

. Lom (refrakcija):

diskreten
zvezen

. Uklon (difrakcija):

klinasta ovira
obla ovira
veckratna ovira

. Interferenca:

konstruktivha
destruktivna
vecCstezna (multipath)

difuzni
odboj
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6. Razprsevanije:

« Rayleigh (L < A) sipanje
« Mie(L=A)

« opticno (L>A)

7. Valovodno Sirjenje:
« hodnik, ulica

* snovni valovod

8. Presih (feding):

* Rayleigh

 Rice

« Nakagami

9. Polarizacija:

* neusklajenost

» depolarizacija

10.Kakovost signala:

« razprSitev zakasnitve
(disperzija)

« Dopplerjev premik



» Princip stacionarne faze daje podlago za visokofrekvencni (opticni) priblizek
pri resevanju problemov propagacije.

« Princip stacionarne faze omogoca prehod z valovne optike na geometrijsko
(zarkovno) optiko (metoda “ray tracing” in “ray launching”).

» Pri sestevanju prispevkov Huygensovih virov (integraciji po ploskvi)
prispevajo bistveno k rezultatu obmocja v okolici toCk stacionarne faze. Z
odmikom od toCke stacionarne faze se fazni pogoji za konstruktivno
interferenco bistveno ne spremenijo.

« V svetlobnem polju, na primer, so v prenosnem sistemu (vir, lomno-odbojni
medij, opazovalec) toCke stacionarne faze tiste, katerih okolica vidno
zablesti. Vse druge toCke prostora so za Sirjenje med virom in opazovalcem
manj pomembne ali nepomembne.

« Pri uklonu na ostri oviri so tocke, ki so najblize (zaslonjeni) tocki stacionarne
faze, porazdeljene na robu ovire. Le-ta deluje kot navidezni vir uklonjenega
polja ( rob vidno zablesti).

- Mnogi znani pojavi in principi so povezani s principom stacionarne faze
(Fermatov princip, Snellov zakon, drugi).
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prazen

P, << —  prostor >|>P2

1. Razmerje moci sprejem/oddaja

P,_GA, GGF
P 4m’  (dm)

o =101log il =32,45+20log r[km]+20log f[MHz]—-10log G, —10log G,

2

2. Razmerje mog¢i signal/sum
S _P,_PBGA G,
N N, 4m)? kTAf

3. Doseg radijske zveze

A PGG (§) minimalno zahtevano razmerje signal/Sum
" A7\ (SN, KTAf N/min



Slabljenje med dvema izotropnima antenama:

oyg = 10log P,/P, =
= 32,45+20 logr, . +20 logfy.,

Slabljenje na dolzini 1 km pri frekvenci 1 GHz
znasa 92,45 dB.



A
realen 2, G
medij P
(ozracje, tla, objekti) 2
€ m o o e e e R

P, G ,GHX i1 1 L, ... slabljenje na oddajni strani
P (4my L LL, Lis = 10|°gz L ... dodatno slabljenje pri propagaciji
v realnem prostoru
L, ... slabljenje na sprejemni strani
L,: L: L,:

« slabljenje kablov in
priklju€nih elementov

« slabljenje zaradi impe-

dancéne neprilagojenosti

* vpojno in razprsilno
slabljenje v ozracju

+ odbojno slabljenje
« uklonsko slabljenje
» razprsilno slabljenje

« slabljenje kablov in
priklju€nih elementov

« slabljenje zaradi impe-
dancéne neprilagojenosti

« slabljenje zaradi polariza-
cijske neusklajenosti




Fresnelove cone - geometrija

Obmocdja v prostoru ali na ploskvi med oddajno in sprejemno anteno razmejujemo po
faznem kriteriju glede na pomen, ki ga imajo za razsirjanje vala. Najpomembnejsa

obmocja so v okolici toCk stacionarne faze.

Fresnelovi kolobarji Fresnelovi pasovi

PovrsSina con:
dd,
A A
(pn+1 pn)ﬂ' ﬂ:d +d

je neodvisna od reda n cone, zato
je konvergenca poc¢asna

S|3|3
I
AW

Povrsina con:

An=2(pn+1_pn)L=2Lw’j’d‘Z! (Vn+ \/7)

upada z rastoCim redom cone, zato
je konvergenca prispevkov hitrejsa




Fresnelovi kolobarji

|

Z odkrivanjem kolobarjev polje mocno
oscilira In se pocCasi umirja proti
vrednosti E, v neomejenem prostoru.
Konvergenco omogocata rastoCa
razdalla Iin usmerjeno sevanje
Huygensovih virov.

Fresnelovi pasovi

Fleo)-F(T}) 15
2.5 S(T) 7
ol Fr)= [/ 7 at
g 105 0
1,0 T
A 40 c(r)= [cos ZE t2q¢
=
3,5 2)0 1]
. s(1)= [sin F % at
%
T<0
0 0,5 Gl
-0,5 /
<N 95 r=o
Vs
-.J_/\
N o
r>2 i 2 A 4,0
; xT 7 g 35
Je‘f}!'zw— ks - %2
JnT
10
, , -0’5 > W30
< X
j;-lg-'zdf= !}Tr r)
-2 JriTl 2.5
F(T,)-F(w)}” 15

Z odkrivanjem pasov se oscilacije
polja hitreje umirjajo proti vrednosti E,

V neomejenem prostoru.
omogoca

konvergen

(610)

Hitrejso
upadanje

povrsine Fresnelovih pasov visjega

reda.



Prostor, iz katerega sprejemamo Huygensove valove pretezno sofazno (s fazno
razliko 0 do 7) je rotacijski elipsoid z gorisS€ema v oddajni in sprejemni tocki.

1
y pxi\/ﬂ_x pmax_IEVld p=.1

s I, ‘
M Pmax

« Za prakti€no nezmanjsan sprejem sme konicasta ovira z ravnim robom
segati v prostor 1. Fresnelove cone do najveC 0,6 p, kjer je p polmer prve
cone na mestu ovire.

« Slabljenje, ki ga povzroca ovira (zaslon) povrsine A » A2 v srediSénem
delu 1. Fresnelove cone je v grobem priblizku

Lz—lOlog[l—?]
o



o= A gostota moci razprsenega polja ob spr. anteni

r— e vpadna gostota moci ob objektu

Objekt so lahko padavine, zrcalo, umetni satelit.
Soreiemna antena ie lahko na lokaciii oddaine antene.
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« LOS — Line Of Sight radio link
 NLOS — Non Line of Sight radio link

LOS — radijska vidljivost med oddajnim in
sprejemnim mestom (relief urbanega
podrocCja ne sega v 1. Fresnelov
elipsoid).

NLOS - radijska zakritost med oddajnim in
sprejemnim mestom (relief urbanega
podroCja sega v 1. Fresnelov elipsoid
In zakriva zveznico med antenama).



« Odbiti valovi od objektov prevladujejo nad
direktnim valom.

» Selektivni presih (feding) zaradi sirjenja po
razlicnih poteh v sirsem prostoru (izravnava
mocCi kanalov po sistemu OFDM).

* |Intersimbolna interferenca (ISl) zaradi
odbojev v lokalnem prostoru (mnogonosilniski

sistem OFDM in mnogoantenski sistem
MIMO).



LOS:

Prevladujoc direktni val, Ki
ga spremlja mnozica

amplitudno izenacenih
odbitih valov: Riceova
statistika.

NLOS:

Mnozica amplitudno
izenacenih odbitih valov v
odlsotnosti previadujoCega
vala:

Rayleighova statistika.




1. Model upadanja polja in moci pri sprejemu v praznem prostoru (Friis)

E(r) = E(r, )H

Iy

upadanje moci s kvadratom razdalje

2
f r, — referencna razdalja (npr. 1m
Ps(r)=Ps(r0)(7°] ° Ja (np )
2. Model upadanja mogi pri Sirjenju v realnem prostoru
r n
Ps(") = Ps(ro)(T") n< 2 ugoden ucinek valovodnega Sirjenja
n=2 Sirjenje v praznem prostoru
r . v ow .
PSdB(") =Py p +10"|°9(r—] n> 2 neugoden ucinek na Sirjenje v realnem prostoru
0

3. Model upadanja moci z upostevanjem prostorske fluktuacije
(median in nakljucni del moci)

Lj fx. x, Gaussov (normalni) nalkjucni prispevek pri

rO

P,.s(r)= P, +10n |09( standardni deviaciji o

Prostorska variabilnost je posledica vecCstezne interference v refleksnem okolju. Referencna
razdalja r, je poljubna, ponavadi izbiramo r, = 1 meter za notranji prostor ali r, = 0,1 do 1 km za

zunaniji prostor.



5 GHz
Overall 2.8-2.9
Urban LOS 1.4
environment| NLOS 2.8
Suburban LOS 2.5
environment| NLOS 3.4
Rural 1L.OS 3.3

!
\O

environment| NLOS




Environment Path loss exponent, n
Free space 2
Urban area 2.7 t0 3.5
Shadowed urban 3to b
In building LOS 161t01.8
Obstructed in building 4to 6
Obstructed in factories 21t0 3




Environment Exponent £
Free Space 2

Urban area 2.7-3.5
Shadowed urban area  |3-5

Indoor LOS 1.6-1.8
Indoor no LOS 4-6

Rappaport, Table 3.2, pp. 104



1soxel eysljod

Razdalja



V zaCetnem delu (r < R) in konénem delu (r > R) so pogoiji Sirjenja lahko razli¢ni in jih
karakteriziramo z razlicnima potencama upadanja n, in n,. R je “lomna” razdalja.
Model se uporablja v urbanem in notranjem okolju.

PsdB = PsdB(r) = 10n1 Iog(%} r<R

0

Py = Psause(r)= 10n,logr, +10n, Iog(rL} r>R
0
Ce so v prvem delu izpolnjeni pogoji za $irjenje v praznem prostoru (n, = 2), je
P, . =P,,(r)=20logr, +10n, Iog(LJ

Iy

Slabljenje 10log(P./P;) izrazamo pri r > R v lomljeni ali zglajeni obliki:

typically n, = 2and n, = 4
breakpoint distance 200-500m

L= 20Iog(477[) +20log R+10n, Iog(%)

— piecewise

signal level (dB)

L= 20Iog(477[) +20log R+10(n, —2)Iog(1 +%)

breakpoint distance range (log scale)
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Dejanska pokritost celic,
ucinek ulicnih koridorjev
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Nacrtovana pokritost celic




Zarkovni model Prikazovanije polja
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