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Analisis of the Digital
Radio Network Planning

Abstract. Planning and construction of a radio network
is always followed by a process that never ends -
optimization. Optimization is a process that eliminates
shortcomings of insufficient or wrong input information,
the differences between chosen model in planning tools
and the actual behavior of the signal on field, not
enough detailed digital terrain maps or inaccuracies in
them, incorrect decisions of the planner or incorrect
installation settings, new elements in capacity or
functionality needs during network operation and
others.

In this article we analyze planning performance of a
digital mobile radio network (DMR) [1, 2, 3, 4] that is
operating in the frequency range from 146 to 174 MHz.
This technology is used also for the Public Protection
and Disaster Relief (PPDR) purposes [5, 6].

For the planning of PPDS network, the TAP tool
with the Mapper module [7] was used, and field
measurements with the Mototrbo Site Survey tool [8]
were performed.

1 Uvod

Nacrtovanju in izgradnji radijskega omrezja vedno sledi
proces, ki se nikoli ne konfa — optimizacija. Z
optimizacijo skusamo odpraviti izzive, ki se pojavijo
zaradi nezadostnih ali slabih vhodnih informacij ob
nadrtovanju, razlik med modeli v planerskih orodjih in
dejanskim obnaSanjem signala, ne dovolj podrobnih
digitalnih kart terena ali njihovih neto¢nosti, napa¢nih
odlocitev planerja ali napa¢nih nastavitev ob montazi,
spremenjenih  potrebah  po  zmogljivosti  ali
funkcionalnosti med delovanjem omrezja in drugih.

V tem clanku analiziramo uspe$nost nacrtovanja
digitalnega mobilnega radijskega omrezja (DMR) [1, 2,
3, 4], ki deluje na frekvenénem obmocju od 146 do 174
MHz. To omrezje se uporablja tudi za potrebe javne
varnosti, za$¢ite in reSevanja (ang. Public Protection and
Disaster Relief - PPDR) [5, 6].

Za potrebe nacrtovanja pokrivanja je uporabljeno
programsko orodje Terrain Analysis Package (TAP) z
modulom Mapper [7], za analizo dejanskega pokrivanja
so se izvedle terenske meritve z orodjem Mototrbo Site
Survey [8].
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2 Nacrtovanje

Omrezja PPDR so omrezja varnosti in zascite,
zdravstvene  pomoCi, nadzora in  vzdrZevanja
elektroenergetskih omrezij, avtocest ali drugih, ki
sluzijo varovanju cloveskih zivljenj ter nadzoru in
vzdrzevanju javne infrastrukture.

Zanesljivost  delovanja tak$nega omrezja je
izjemnega pomena, zato mora biti tudi naértovano tako,
da je njegova razpolozljivost vsaj 99,99 %, imeti mora
dovolj veliko zmogljivost in rezervo, pokrivanje s
signalom mora biti skoraj popolno, vzpostavljanje
komunikacije mora biti hitro in z majhnimi
zakasnitvami.

Nadin izgradnje omrezja PPDR se razlikuje od
komercialnega javnega mobilnega omrezja, sploh ¢e je
grajeno namensko. Zanj so obi¢ajno namenjena javna
sredstva, ki jih ni veliko, prav tako ni niti ¢asa niti
sredstev za kasnejSo optimizacijo. Zato je zelo
pomembno, da so rezultati teoretinega naértovanja,
izdelanega s programskim orodjem in po katerem
gradimo omrezje, ¢im blize tistemu, kar bomo dobili v
realnosti.

2.1 Izbira modela

Za nalrtovanje pokrivanja z radijskim signalom se
uporablja veliko modelov, ki upostevajo parametre, kot
so klimatske razmere, vrsta in oblika terena, prevodnost
in dielektri¢na konstanta tal in podobno, od katerih so
nekateri zajeti v tabeli 1, pogosteje uporabljeni modeli
pa so podrobneje opisani v tabeli 2.

Tabela 1. Modeli za ra¢unanje razsirjanja signala nad terenom

Primeren za
frekvenéno obmocje

Model razirjanja

Okumura Hata

Longley-Rice

Za areonavtiko
Model ravne Zemlje
Egli,-urbana naselja

150 MHz - 1,5 GHz
30 MHz - 40 GHz
30 MHz - 30 GHz
30 MHz - 10 GHz
30 MHz - 10 GHz

HCM 30 MHz - 2 GHz
ITU 370 30 MHz - 1 GHz
ITU 567 30 MHz - 1 GHz

CEPT 30 MHz — 250 MHz

Tabela 2. Pogosteje uporabljeni modeli razsirjanja signala

Model razsirjanja Opi modela

Model Okomura Pri tem modelu se izratuna mediana
jakosti polja, ki se potem popravi
zaradi vpliva razgibanosti terena,
vrste terena (urbano, podezelje,...),
nagiba terena, usmerjenosti ulic in

podobno




Ta model je najbolj uporaben za
raCunanje v urbanih obmocjih
(osnovni model je bil narejen za
Tokio), dodane so korekcije za
podezelje in odprt teren.

Krivulje v tem modelu so primerne
za razdalje od 1 do 100 kilometrov.

Model Hata-Davidson Ta model uporablja modificirane
empiri¢ne formule, dobljene iz
druzine krivulj Okomura. Izracuni
so odvisni od vrste okolja (urbano,
veliko mesto, majhno  mesto,
primestje, podezelje). Ne vsebuje
nobenih posebnih korekcij, odvisnih
od poti Sirjenja signala med
oddajnikom in sprejemnikom.

Longley-Riceov model Poleg osnovnih parametrov, kot so
frekvenca, mo¢ oddajnika, podatki
o0 antenskem diagramu iz katerih se
izraGuna jakost polj v praznem
prostoru, se pri tem modelu
uporabijo $e podatki o klimatskih
posebnostih, radijskem horizontu,
prevodnosti tal in podobno.

To je najpogosteje uporabljen
model v frekvenénem obmodéju od
30 MHz do 30 GHz.

Model Eglija Ta model je razvilj John Egli iz
izmerjenih  vrednosti na skoraj
ravnem terenu (povprec¢na visina
ovir do 20 m) do razdalje 80
kilometrov. Za izradun so potrebni
le frekvenca, razdalja ter viSina
oddajne in sprejemne antene. Model
ne uposteva podatkov o
razgibanosti terena.

Preprost model, primeren za
izraCunavanje na ravnem terenu.

Bullingtonov model Pri tem modelu se izracunane
vrednosti jakosti polja za prazen
prostor popravijo za slabljenje, ki je
posledica difrakcije signala na ostri
oviri.

Ta model se wuporablja za
izraCunavanja linkovskih in drugih
mobilnih zvez, predvsem takrat, ko
nadrtujemo pokrivanje terena iz
visinskih tock.

Izberemo tistega, ki je najprimernejsi za obliko
terena in frekvenco, ki jo uporabljamo. Izkustveno je za
naSe frekvenéno obmodje (146 MHz — 174 MHz) in
vrsto terena (zunanje pokrivanje) najprimernejsi model
Longley-Rice [9].

Vhodni podatki so: nosilna frekvenca, efektivna
izsevana mo¢ (ang. effectife radiated power - ERP),
antenski smerni diagram in vi$ina antene nad terenom.

2.2 Izracun

Pri izraGunu s programskim orodjem Terrain Analysis
Package - TAP se uposteva klimatska karta in lastnosti
geografskega obmocja. Pri na¢rtovanju pokrivanja smo
za podlago uporabili digitalni model terena Slovenije, Ki
ima loc¢ljivost 30 metrov. Orodje rauna po izbranem
modelu. Izracuni so narejeni za radialno obmodcje 360°
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okoli lokacije v kotnih razmikih po 0,5° in do razdalje
30 kilometrov. Racuna se z zahtevnostjo 90/90, kar
statisticno pomeni pokritost s signalom 90 % casa na 90
% lokacij ali boljse. To je zelo strog kriterij, ki velja za
delovanje kriti¢nih radijskih zvez, kamor spadajo npr.
sluzbe zascite in reSevanja.

Pri nacrtovanju pokrivanja terena racunamo Z
naslednjimi osnovnimi parametri;
- frekvenco (f),
- valovno dolZino (1)
- mocjo oddajnika (P,),
- dobitkom antene (G,),
- mocjo na sprejemniku (Ps),
- dobitkom sprejemne antene (Gs).

Po enacbi (1) se izraCunava gostota pretoka moci S
na razdalji d od oddajnika.

S = (PyGo)/(4m-d?) (1)

Po enacbi (2) se izraCunava sprejeta mo¢ na
sprejemniku mobilne postaje.

Ps= (Po'Go)-(A*-Gs)l(4m-d)’ )

V enacbah (1) in (2) se uporabljajo naslednje enote:
frekvenca v Hertzih, valovna dolZina v metrih, mo¢i v
vatih in dobitki anten brez enot.

Poenostavljena enacba zveze (3) med oddajnikom in
sprejemnikom je

PS=P0+GO+GS'L0'LS'LP (3)
Vse enote v enacbi (3) so v decibelih.

Parameter L predstavlja izgube na poti med
oddajnikom in sprejemnikom. Clen Lp je odvisen od
prostora skozi katerega se Siri signal (konfiguracije in
sestave terena, vegetacije, umetnih in naravnih ovir ...).
Modeli, ki jih uporabljajo rafunska orodja, se
razlikujejo po tem, kako uposStevajo vpliv prej
omenjenih elementov na razsirjenje signala.

V naSem primeru je izhodna mo¢ oddajnika 10 W.
Obcutljivost bazne in mobilne postaje na prikljuéni
sponki sprejemnika je -117 dBm. Pri teh nivojih je
pogostnost bitne napake BER (ang. Bit Error Rate)
manj$a ali enaka 5 %. Mejni vrednosti jakosti polja, s
katerima $e raGunamo s kakovostnim sprejemom pa sta
za mobilno postajo -106 dBm in za bazno postajo -110
dBm.

Na sliki 1 je prikazano pokrivanje terena z lokacije

Ravni pod Stolom. Obarvano polje prikazuje jakost
signala, ki je boljsa od -106 dBm.
Za izrafun smo izbrali model Longley-Rice z
naslednjimi parametri: vertikalna polarizacija, efektivna
ukrivljenost Zemlje 1.3333, klimatsko podrocje 5,
relativna dielektri¢nost tal 15, prevodnost tal 0,005 S/m.
Izracuni veljajo za 90 % situacij in 90 % cCasa.



Podrocje pokrivanja smo racunali na radialih dolzine 10
kilometrov od lokacije, ki so si sledili po 0,5 kotne
stopinje od azimuta 100 do 290 stopinj. Na vsakem
radialu so se izraunavale tocke elektricne poljske
jakosti v razmikih po 50 metrov. Tudi po vi§inah smo
nastavili resolucijo na 50 metrov.

Na sliki 2 so prikazane podrobne vrednosti polja,
temnejSa barva pomeni veéjo jakost polja. Za bolj
pregleden prikaz je bil izbran korak na graficnem
prikazu 5 dB.
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Slika 1. Obmogje pokrivanja terena z lokacije Ravni pod
Stolom s signalom bolj$im od -106 dBm

H
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Slika 2. Podrobnejsi izradun pokrivanja (dBm)

(siva <-80, rumena = -75 svetlo zelena = -70, zelena = -65,
temno zelena > -60)

3  Testiranje/meritve

Testiranje omrezja se obiCajno izvaja na razlicnih
segmentih, odvisno od namena. Ce bi nas zanimala
kompletna analiza signala, bi s spektralnim
analizatorjem ali posebnim DMR-merilnikom merili
tudi druge parametre po standardih ETSI [1 - 4], na
primer: moc¢nostni profil, frekven¢no napako, simbolno
napako, napako modulacije, BER, konstelacijski
diagram, kanal, barvno kodo in druge parametre.

Za potrebe te analize se omejimo le na meritve
jakosti sprejetega signala na izbrani trasi, hkrati pa
belezimo Se geografsko lokacijo s sprejemnikom
globalnega sistema za pozicioniranje (ang. Global
Positioning System - GPS).
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Meritve smo izvajali po trasi gorenjske avtoceste,
med Radovljico in Hrusico. V merilno vozilo smo
namestili zunanjo sprejemno anteno, anteno GPS in
mobilno radijsko postajo, ki je sluzila kot merilni
instrument. Na postajo smo priklopili prenosnik z
merilno programsko opremo. Vozilo se je premikalo s
hitrostjo 60 km/h, vzor¢ili smo na vsakih 10 sekund
(priblizna razdalja med posameznima tockama je 166
metrov). Visina antene nad terenom (na strehi vozila) je
bila priblizno dva metra.

Na celotni trasi med Radovljico in Hrusico je bilo
opravljenih 134 meritev. Za vsako to¢ko je bil izmerjen
podatek o geografski lokaciji in jakosti polja.

Slika 4. Rezultati testnih meritev (dBm)
(zelena = -105 do -50, modra > -50)

Na sliki 3 je z rdeCo prikazana trasa meritev, na sliki
4 pa so podane izmerjene vrednosti jakosti polja na
posameznih tockah. 1z slike 4 je razvidno, da je jakost
signala na celotni trasi vedno boljsa od -80 dBm, blizu
oddajnika celo boljsa od -50 dBm.

4  Analiza

Analizo smo naredili z modulom programskega orodja
TAPG6. Vsi izraCunani in izmerjeni podatki se lahko
pretvorijo v format KML in so grafi¢no berljivi v orodju
TAP Mapper in aplikaciji Google Zemlja.



IzraCun pokrivanja v nasem primeru je bil narejen z
modelom Longley-Rice, ki je imel nastavljene
parametre kot je zapisano v poglavju 2.2.

Primerjava izracunanih in izmerjenih vrednosti je
prikazana na sliki 5 in v grafu 1.

Korak v grafi¢cnem prikazu izracunane vrednosti
polja je 5 dB (slika 2), prav tako je razloéljivost
topografskih podatkov 50 metrov. Tako grob raster je
bil vzet zaradi sprejemljivo dolgega Casa racunanja. Bolj
fina raster (npr. izracun polja za tocko 10 x 10 m in
razlo€ljivost topografske karte 10 m) bi bistveno
podaljsal ¢as ra¢unanja polj.

Primerjava izraCunanih in izmerjenih vrednosti v
grafu 1 kaZze, da smo izbrali pravi model, vendar
obstajajo manjsa odstopanja, zaradi relativno velikega
izbranega koraka v graficnem prikazu.

Slika 5. Odsek meritev (¢rtkana krivulja) in izraéunov (svetlo
in temno zelene konture) za primerjavo
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Graf 1. Primerjava izmerjenih (polna ¢érta) in izraCunanih
(prekinjena ¢rta) vrednosti

5 Sklep

V ¢lanku smo analizirali, kako se teoreti¢no naértovano
omreZzje obnasa v realnosti. Na izbrani trasi smo s
testnim terminalom in ustrezno programsko opremo
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izmerili jakost sprejetega signala. Primerjava izracunane
in izmerjene vrednosti (graf 1) kaze, da je za izbrani
model (Longley-Rice) odstopanje med vrednostmi
sprejemljivo. Za na$o situacijo smo izbrali primeren
model, v drugatnem okolju pa bi bil verjetno bolj
primeren drug model (tabela 2). Podobno bi veljalo za
drugo frekven¢no obmocje (tabela 1).

Ko nacrtujemo npr. pokrivanje kriti¢nih odsekov ali
podrocij, kjer smo zaradi geografskih ali umetnih ovir
negotovi o0 kakovosti pokrivanja nasega oddajnika, je
koristno, da izraCunamo poljsko jakost za vecje Stevilo
tock, v graficnem prikazu pa nastavimo manjsi korak
(najve¢ 3 dB).

Nadaljevanje te analize predvideva izbiro drugih
modelov za izraGunavanje razSirjanja signala nad
terenom in primerjavo med njimi. Slovenija je precej
razgibana dezela, ki ima hribovito pokrajino, panonsko
nizino, morje in srednje velika urbana naselja, kar
pomeni, da so za razliéna obmoc¢ja primerni razli¢ni
modeli. Sklepamo lahko, da bodo za druge pokrajine
primernejsi drugi modeli, podobno pa velja tudi za vecja
mesta.
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