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UN MODEL PARAMETRIC DE PROPAGARE A
UNDELOR RADIO IN MEDIUL URBAN
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(Universitatea de Stat ,, Alecu Russo”, Republica Moldova)

Este prezentat un model parametric de calcul al intensitatii semnalului radio in benzile VHF-
UHF, in conditiile propagarii in mediul urban. Rezultatele obtinute in cadrul acestui model sunt
verificate prin comparare cu datele experimental e obtinute in urma unor serii de masurari efectuate
in orasele Holon (Isradl), Kingston (Jamaica) si Bilti (Moldova). Moddul teoretic permite
determinarea intensitatii semnalului radio la receptie cu o precizie de 8 - 18 dB. Rezultatele
demonstreazd ca, pentru conditiile de mediu urban si rural, modelul propus oferd rezultate
concordante cu masurarile.

Introducere

Orasele moderne au o topografie complicata, cu cladiri distribuite aleatoriu
pe o suprafatd neregulata. Configuratia specifica a topografiei acestora determina
conditii specifice de propagare la nivelul stradal a undelor radio din benzile VHF-
UHF. In aceste conditii sunt prezente arii de umbri si au loc fenomene de
imprastiere, difractie, reflexie si interferenta [1-8].

Modelarea analitica a propagarii undelor radio in conditii urbane reale,
vizand determinarea intensitatii semnalului radio la receptie, este foarte dificila si
nu poate fi generalizata pentru toate orasele. Totusi un model parametric
simplificat, care ar putea fi folosit pentru calculul intensitatii sesmnalului radio la
receptie poate fi construit prin substituirea distributiei reale a cladirilor si a
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profilului intraurban al terenului printr-un model statistic [9-12]. Rezultatul unei
astfel de abordari este discutat in lucrarea de fatd, prin confruntarea modelului
propus cu masurarile intensitatii semnalului radio in banda VHF/UHF in puncte de
receptie plasate la nivel stradal in orasele Holon (Israel), Kingston (Jamaica) si
Balti (Moldova).

1. Un model parametric de propagare a semnalelor radio in mediul
urban cu cladiri distribuite aleatoriu

In lucrarea [12] este descris un model parametric de calcul al intensitatii
semnalului radio in banda VHF/UHF, in puncte de receptie din mediul urban. Aici
se iau in consideratie distributia spatiala a cladirilor, dimensiunile sectiunilor
suprafetelor de reflexie, distributia punctelor de reflexie, distributia spatiala a
punctelor de imprastiere, efectele difractiel la nivelul ansamblurilor de cladiri,
precum si profilul acestora. In acest model, partea coerenta a intensitatii semnalului
radio se calculeaza dupa formula
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unde P, (z) reprezinta profilul inltimii cladlrllor.
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cun> 0, iar 0< z< h,. De asemenea, ¢ = 2Lu/p, unde u este densitatea cladirilor
in aria de 1 kn?, iar L — lungimea medie a cladirilor din vecinatatea traseului

dintre antena de emisie si antena de receptie; z — altitudinea antenei de receptie in
m, z — dltitudinea antenel de emisie in m; d — distanta intre antena de emisie si
antena de receptie in m; k = 2p/l , unde| este lungimea de unda a semnalului radio
in m; h — indltimea medie a cladirilor in m, determinata prin expresia
h = hy —nxh, - hy)/(n + 1); hy este inaltimea minima a cladirilor, h, este inaltimea
maxima a acestora, iar n — parametrul profilului polinomial a inaltimii cladirilor
(n=0, 1 daca h(z) este aproape de inaltimea maxima h, a cladirilor orasului, n =1
daca h(z) = (. + hyp)/2 si n = 5 pentru h(2) apropiat de inaltimea minima h; a
cladirilor).

Partea necoerenta a intensitatii semnalului radio se determina in functie de
modelul ales:

1. mono-disipare;

2. mono-disipare si mono-difractie pe colturile si acoperisurile cladirilor;

3. dublu-disipare si dublu-difractie.

Pentru cazul mono-disiparii, fara a lua in consideratie fenomenul difractiei,
intensitatea semnalului radio poate fi calculata in conformitate cu formula:
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In cazul mono-disiparii si mono-dlfrac;iei pe colturile si acoperisurile
cladirilor intensitatea semnalului radio poate fi calculata in modul urmator:

ClI,
(1,(d)) = [(1d7ap°)+(z,- )"
gll * +(2pl,0, 1 (2))]a"
Pentru undele radio dublu-disipate si dublu-difractate calculele intensitatii
semnalului radio pot fi efectuate conform formulei [12]:
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in formulele anterioare, Creprezinta coef|C|entuI de reflexie (aici se tine cont
de permitivitatea betonului e » 6,49 si conductibilitateasa s » 1,37 mQ/m), iar |~
distanta medie dintre balcoane (ferestre) in directie verticala.

In formulele (3-5) f(z) si f(z) reprezinti functiile de distributie cvasi-
omogena acladirilor la altitudinea antenel de receptie si de emisie:

_ (h- z)™

f(z)=H(n- z)h- z)+H(z- hH(h, - z)——2L (6)

()=Hh- 2)h- 2)+H(z- WA 2)c S

h— Z )n+l
f(2)=H(h - 2)(h- 2)+H(z - RIH(h - 2)— =2 @)
(n+1)(h, - h)
Functia H(x) este functia-treapta a lui Heaviside si este egala cu 1, daca
x>0, sau egala cu 0, daca x < 0.

1/2

(4)

(5)

2. Simularea numerica a propagarii undelor radio in conditii urbane

Pentru a examina influenta diferitor factori (fenomenele multiple de reflexie,
imprastiere, difractia, ca si parametrii cladirilor, inclusiv locul plasarii antenelor de
emisie si receptie) asupra atenuarii intensitatii semnalelor radio in conditii urbane,
a fost elaborat un program de calcul pe baza modelului parametric descris de
relatiile (1- 7). Acest model permite calculul separat al partilor coerente,
necoerente si totale ale atenuarii semnalului radio.

in conformitate cu [13, 14], intensitatea totala a campului de unde radio in
regiunea receptorului este o superpozitie a semnalului coerent dcfisi a semnalului
necoerent dnecofi= difi undei =1, 2, 3. Prin urmare:

Aoral= dcofi+ dnecof
Pentru reprezentarea grafica a dependentel atenuarii semnalului radio in functie de
distanta dintre antena de emisie si cea de receptie sunt folosite marimile 10logd cofi
10logd necofisi 1010gd iorafi= 10l0g[d cofi+ Enecofl, €Xprimate in dB.
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_ Parametrii din formulele (1) — (7) au primit urmatoarele valori: G = 0,8;
L=40mu=240km% 1| =05m Iy, =2m; zz=2m h; =5m; hy =30 m. In acest
caz seobtine: h= 27,7 mpentrun = 0,1; h = 17,5 m pentru n = 1; h= 9,2 m pentru
n=>5.

a. Antena de emisie este plasata lainaltimea z, =40 m sau z, > h;

Dependentele de distanta ale semnalului coerent, 10logd fi ale semnalului
necoerent 10logdifi in cadrul modelului monodisipare (MD), ale semnalului
necoerent 10logd ,fiin cadrul modelului monodisiparii cu monodifractie (MDD) si a
semnalului necoerent 10logd sfi conform modelului dubludisiparii cu dubludifractie
(DDD) sunt prezentate in fig. 1 (a-c) (curbele mai subtiri corespund componentelor
coerente, iar cele mai groase — componentelor necoerente).

in fig. 1 se observa ci partea coerenti a semnalului radio este atenuata
exponential, cu oscilatii suprapuse, pina la distante de ordinul a 500 — 600 m de la
antena de emisie. La distante mai mari se constata 0 atenuare mai puternica a
semnalului 8 fi decit o atenuare polinomial, ~d, pana la distanta de 5 000 m.

Referitor la componenta necoerenta se pot mentiona urmatoarele:

a) pentru modelele MD si MDD rezultatele sunt practic identice, iar
componenta coerenta a semnalului depaseste partea necoerenta, pina la distante de
1,6 - 2,2 km, ceea ce inseamna ca efectele mono-imprastierii pe cladiri si mono-
difractiei sunt importante doar pentru regiunile indepartate fata de emitator. in
regiunile din vecinatatea emitatorului (distante mai mici decat 1 km), doar undele
directe si cele reflectate de stratul de cladiri, care formeaza componenta coerenta a
campului total de unde, ajung la punctul de receptie;
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Fig. 1a. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MD, z > h;.

b) pentru modelul DDD (fig. 1c) componenta coerenta a semnalului radio
depaseste partea necoerenta pina la distanta de 5 km pentru n = 0,1, pina la distanta
de 4,5 km pentru n = 1 si pina la distanta de 3,2 km pentru n = 5. Totodata, valorile
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intensitatii semnalului componentei necoerente pentru modelul DDD sunt mai mici
cu aproape 20 dB fata de valorile intensitatilor sesmnalului componentei neco-erente
in cadrul modelelor MD si MDD.
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Fig. 1b. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MDD, z > h,.
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Fig. 1c. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul DDD, z > h.
b. Antena deemisie este plasati lainaltimeaz =30 m sau z = hy

Rezultatele calculelor componentelor coerente in modelele MD, MDD si
DDD sunt prezentate in fig. 2(a-c). Se observa ca, in cazul componentele coerente,
apare 0 mica crestere (cu aprox. 2 dB) a intensitatii semnalului, care, ulterior,
devine nula pentru d = 1 km. Pentru d > 1km intensitatea componentelor coerente
descreste mai mult in comparatie cu cazul z > hy,. De exemplu, pentru d = 5 km
intensitatea semnalelor coerente se micsoreaza cu aprox. 5 dB pentru n = 0.1, cu
aprox. 15 dB, pentru n =1 si cu aprox. 20 dB pentru n = 5.
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Fig. 2a. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MD, z = h.
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Fig. 2b. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MDD, z = h,.

BTN

e kirabea Al

1
W

X T P
147
L&)
-Lidd
173

I | =11 2 Ll R REmIl Sl

Db pzn la ovocdor. o

Fig. 2c. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul DDD, z = h.
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Aceasta se explica prin faptul ca, odata cu cresterea distantei de la antena de
emisie, numarul obstacolelor pentru undele directe si cele reflectate de stratul de
cladiri creste.

Referitor la componentele necoerente, in cazul plasirii antenei de emisie la
indltimea z, (z 2 z3 hy), se poate afirma ca intensitatea lor ramine practic aceessi
casi pentru cazul z, > hy.

c. Antenade emisie este plasata lainiltimeaz = 10msau z < h;

In fig. 3 sunt prezentate rezultatele calculelor pentru componentele coerente,
in modelele MDD si DDD. In acest caz, nu poate fi utilizat modelul MD (vezi
formula (2)). In raport cu cazul z > hy, intensitatea componentelor coerente
descreste mai mult. De exemplu, pentru d = 5 km intensitatea semnalelor coerente
se micsoreaza cu aproxX. 55 d pentru n = 0.1; cu aprox. 50 dB cand n = 1 si cu
aprox. 40 dB pentru n = 5. In acest caz, rolul obstacolelor devine esential.
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Fig. 3a. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul MDD, 2 < h,.
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Fig. 3b. Componenta coerenta si necoerenta a semnalului radio pentru modelul DDD, 2 < h.
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Este necesar si mentionam ca, in limitele modelului MDD, graficele
componentelor necoerente cu n = 0,1, 1 si 5 au aceleasi valori. Altfel-zis,
intensitatea semnalului la receptie nu depinde de profilul inaltimii cladirilor
orasului. Pentru modelul DDD, este evidenta dependenta intensitatii semnalului la
receptie de profilul cladirilor.

Componenta necoerenta in modelul MDD devine mai mare in raport cu
componenta coerenta pentru d > 700m; in modelul DDD - pentru d > 1,5 km (n =
01),d>16km(n=1)sid>22km(n=25), iar pentru cazul z < h,, ponderea
componentei necoerente in intensitatea totala a semnalului devine determinanta.

3. Evaluarea atenuarii semnalului radio in mediu urban

In cele ce urmeaza este examinata posibilitatea utilizirii acestui model
parametric pentru evaluarea caracteriticilor de atenuare a semnalului radio in
conditii urbane neregulate. In acest scop vor fi prezentate, comparativ, rezultatele
evaluarii teoretice a atenuarii totale intensitatii semnalului radio cu rezultatele
experimentale obtinute in cadrul unor sesiuni de masuratori realizate in Holon
(Israel), Kingston (Jamaica) si Balti (Moldova).

Terenul in Holon si Balti este relativ plan, in timp ce localitatea Kingston se
caracterizeaza prin conditii cvasi-rurale. Notiunea de regiune urbana medie este
relevanta in cazul oraselor Holon si Balti. Datele experimentale pentru orasele
Kingston si Holon sunt prezentate in [12]. Pentru orasul Balti, au fost efectuate
masurari ale intensitatii sesmnalului prin utilizarea unui emitator radio cu localizare
fixa si un receptor mobil. in fiecare punct au fost efectuate 2-3 masuratori cu
preciziade 2 dB.

Evaluarea teoretica a atenuarii intensitatii totale a semnalului radio, in
conformitate cu modelul parametric propus, a fost efectuata pentru datele
prezentate in tabel, cu presupunerea ca toate cladirile sunt din beton armat.

Parametrii modelului pentru evaluarea caracteristicilor de atenuare a semnalului
radio

Orasul u, |Lm| z | 2z, | hy, | h, [hhm|l,m| G |[I,m| N
2 m m m m

km
21 |13 1,85/08 [0,16| 1

Holon 258 |30 |6 30
15 |10 |185|08 |016| 1

aoo

Kingston | 213 | 32 11,2 | 26
Balti 190 {30 |3 33 19 |12 18508 |0,2 1

Datele experimentale si rezultatele evaluarii teoretice a intensitatii totale a
semnalului radio 10l0gd fi= 10l0g[dcofi+ dnecofl SUNt prezentate in figurile 4-6.
In aceste figuri, datele experimentale sint indicate prin puncte, iar functia analitica
— prin linie continua. De reprezinta deviatia intre doua multimi de puncte:

14 2
Derr= N%(R'ru) ! (8)
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unde N este dimensiunea multimii, R - marimea masurata si r; - valoarea teoretica,
pentru d = const.

in fig. 4(a, b) sunt prezentate, comparativ, rezultatele experimentale obtinute
in Holon, si rezultatele teoretice, calculate in conformitate cu modelul parametric si
parametrul polinominal al profilului inaltimii cladirilor, n = 1. In cazul modelului
MDD avem Dgr = 18 dB, iar in cazul modelului DDD — A = 14 dB.

LEN [N KN] [N S LR K] CRCEN -
Trida bApi wlan gdaom

Fig. 4a. Rezultateleexperlmentalesl teoretice pentru modelul MDD (Holon), Agr = 18 dB.
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Fig. 4b. Rezultatele experimentale si teoretlce pentru model ul DDD (Holon), Agr = 14 dB.

in fig. 5(a, b) sunt prezentate rezultatele datelor experimentale obtinute la
Kingston, si rezultatele teoretice, calculate pentru parametrul profilului polinomial
al naltimii cladirilor cu n = 1. in cazul modelului MDD avem Aer = 16 dB, iar in
cazul modelului DDD — Aer = 11 dB. In fig. 5, prin puncte, sunt prezentate datele
experimentale obtinute atunci cind intre antena de emisie si antena de receptie sint
obstacole, iar prin prin patrate sunt prezentate datele experimentale obtinute in
conditiile vizibilitatii directe intre cele doua antene. Rezultatele prezentate
demonstreaza o diferentda practic nula dintre datele experimentale obtinute in
conditii diferite.

In fig. 6 sunt prezentate comparativ datele experimentale obtinute la Balti si
rezultatele teoretice calculate pentru parametrul profilului polinomial al inaltimii
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cladirilor n = 1. In limitele modelului MDD, Aq = 8,8 dB, iar in cazul modelului
DDD, Aer = 8,4 dB. In acest caz, datele experimentale au fost culese nediferentiat,
in prezenta, respectiv absenta, obstacolelor intre antena de emisie si cea de receptie.
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Fig. 5b. Rezultatele experimentale si teoretice pentru modelul DDD (Kingston), Agr = 11 dB.

3

Marimea Ae Obtinuta poate fi justificata prin faptul ca, in modelul teoretic,
nu se ia in consideratie profilul terenului. O convergenta mai mare intre rezultatele
teoretice si datele experimentale poate fi obtinuta, luandu-se in consideratie relieful
real al Pamantului. Astfel, valorile A ar puteamai mici cu 3 — 6 dB.

Rezultatele prezentate in fig. 4-6 demonstreaza ca, in mediile urbane medii si
rurale, modelul parametric propus permite o interpretare satisfacatoare a marimii
intensitatii semnalului radio. O precizie mai buna se obtine in cazul utilizarii
modelului DDD.

O problema serioasd apare in situatia cand se testeaza modelul parametric in
mediul urban complex, cu terenuri si diferente semnificative de inaltime intre
puncte relativ apropiate. In aceasti situatie, precizia calculelor teoretice este redusi.
Mai mult decat atat, terenul complex poate afecta distanta vizibilitatii directe si, in
aceste cazuri, trebuie luat in consideratie fenomenul difractiel. Pentru a inlatura
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aceste dificultati, trebuie determinate inaltimile cladirilor si indltimile reale ale
antenelor de emisie si de receptie, utilizandu-se hartile topografice. Dupa harti se
determina densitatea, lungimea medie si inaltimea medie a cladirilor.
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Fig. 6a. Rezultatele experimentale si teoretice pentru modelul MDD (Bilti), Aay = 8,8 dB.

[2]

T ERRIN]

. -hlsnzicyes, Al
o ko

[ Tuws  LECC ZWer IR 3FRr Gl
Pieble g er sz ba n

Fig. 6b. Rezultatele experimentale si teoretice pentru modelul DDD (Balti), Aer = 8,4 dB.

Avantagjul substantial al modelului parametric prezentat consta in relativa lui
simplitate si preciziamai mare in comparatie cu modelul Hata [2].
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A PARAMETRIC MODEL OF RADIO-WAVE PROPAGATION
IN URBAN ENVIRONMENT

Eugeniu Plohotniuc
(State University ,,Alecu Russo”, Republic of Moldova)

The article deals with a parametric model of calculation of radio signa intensity in VHF-
UHF frequency bands in urban environment propagation. The results obtained in this model are
verified by comparison with experimental data obtained by a series of measurements in the cities of
Holon (Isradl), Kingston (lamaica), and Balti (Moldova). The theoretic model allows to determine
the intensity of the radio signal at reception with 8-18 dB precision. The obtained results
demonstrate that, in urban and rura conditions, the suggested model |eads to results that correspond
to measurements.
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