dr inz. Stawomir Hausman
Bezprzewodowe sieci
telekomunikacyjne:

Analiza propagacyina

Zadanie nr 14 — Studia podyplomowe ,Bezprzewodowe systemy
nadzoru i monitorowania”
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Wprowadzenie

* Przetom XX i XXI wieku przyniost gwattowny i zauwazalny dla niemal
kazdego mieszkanca Ziemi rozwoj systemow tgcznosci bezprzewodowe.

* Ro&zne etapy projektowania, planowania i wdrazania takich systemoéw
wymagajg skutecznych narzedzi do modelowania propagac;ji fal radiowych.

* Modele propagacji muszg rozwija¢ sie wraz z kolejnymi generacjami
systemow (nowe zakresy czestotliwosci, nowe srodowiska propagacii).

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

il Politechnika kodzka
Instytut Elektroniki 2
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Widmo fal elektromagnetycznych

Mm km km km m m m cm cm mm
BERR) [SCF [uLF | | vir || LF || wF || HF | [veF | [ubF] [shF | [ERF] R
0 1000 10 100 1 49 00 1 10 100 PROMIENIOWANIE
Hz Hz kHz kHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz RONTGENA
FALE RADIOWE '
- PROMIENIOWANIE
< AL —  PODCZERWIEN NADFIOLET SANANLL
r s ™ r N “\ (_e
MIKROFALE
r = ~
4 6 8 10 12 14 16 18
10 10 10 10 10 10 10 10
CZESTOTLIWOSC [Hz]
r s Y
SWIATLO
760 400

DLUGOSC FALI [nm)]
Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna w 1947 r. uznata za gorng
granice pasma fal radiowych czestotliwos¢ 3 000 GHz

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 3
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Dekadowy podziat widma czestotliwosci radiowych wg ITU

Oznaczenie Nr Za}( re§ . Dlugo$¢ .
pasma czestotliwosci fal . Przyklady wykorzystania
Pasma ‘. fali
ITU 1 jego nazwa
ELF 1 3-30 Hz 100.000 — 10.000 km komunikacja podwodna
SLF 2 30-300 Hz 10.000 — 1000 km komunikacja podwodna
ULF 3 300-3000 Hz 1000 — 100 km komunikacja kopalniana
VLF 4 3f30 kHz 100 — 10 km komunikacja podwodna
(myriametrowe)
30-300 kHz .. .
LF 5 (kilometrowe) 10— 1 km transmisja wzorcow czasu (np. DCF77)
300-3000 kHz . . .
MF 6 (hektometrowe) 1000 — 100 m radiofonia analogowa i cyfrowa (DRM)
3-30 MHz . : .
HF 7 (dekametrowe) 100 — 10 m radiofonia analogowa i cyfrowa (DRM)
30-300 MHz telewizja analogowa i cyfrowa (DVB), radiofonia
VHF 8 o \ 10-1m analogowa 1 cyfrowa (DRM+), systemy lacznosci
(metrowe) -
dyspozytorskiej
UHF 9 300-3000 MHz 100 — 10 em telewizja analogowa i cyfrowa (DVB), TETRA, GSM 900
(decymetrowe) 1 GSM 1800, UMTS, ISM, WLAN, GPS, T-DAB
SHF 10 el 10—1 cm Linie radiowe, WLAN, WiMAX, radiodyfuzja satelitarna
(centymetrowe)
EHF 11 30._.300 GHz 10— 1 mm bezprzewodowa pe¢tla abonencka
(milimetrowe)
300-3000 GHz
(decymilimetrowe) 1-0,1 mm bezprzewodowa pe¢tla abonencka

=
P : I8 Politechnika todzka

Instytut Elektroniki

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

4




UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Obliczenia z wykorzystaniem decybeli

Decybel jest logarytmiczng miarg stosunku dwoch mocy:

10-log, (stosunek mocy)

Jesli mamy np. dwie moce P,= 1W i P,= 1000 W, to to mozemy obliczy¢ stosunek P,/P,

10-log,(P,/Py)= 10-log,,(1000) = 10-3 = 30 dB

Mozna tez obliczy¢ stosunek odwrotny Py/P;,

10-log,o(P,/P,)= 10-log,,(1/1000) = 10-(-3) = -30 dB

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 5
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Obliczenia z wykorzystaniem decybeli

Jesli za moc odniesienia wybierzemy 1 W, to otrzymujemy jednostke dBW

P[dbW] = 10-log, (P [W] /1 W)

Np. dla mocy P,=10 W
10-log, (P, / 1 W)= 10-log,,(10)=10-1 = 10 dBW

Jesli za moc odniesienia wybierzemy 1 mW, to otrzymujemy jednostke dBm.

Przykfad: dla mocy P,=10 W = 10000 mW, otrzymujemy

10-loglO(P,[mW]/ImW)= 10-log,,(10000 mW/ImW) = 10-4 = 40 dBm

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

MW Politechnika k6dzka
Instytut Elektroniki 6
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Obliczenia z wykorzystaniem decybeli

Dla rezystora liniowego moc jest wprost proporcjonalna do kwadratu napiecia

P=U-1=UUR = U’/R

wowczas

10-log,o(P; / Py)= 10-log,,(U/R)AU/R)= 10-log,(U*/U,)=
10-log,(U/U,)? = 20-1og,(U,/U,)

W radiokomunikaciji czesto uzywa sie jednostki napiecia dBuV

P[dBpV] = 20-log,(U/uV] /1 uV)

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

WA Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 7
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Obliczenia z wykorzystaniem decybeli

Czesto uzywang jednostkg natezenia pola jest dbuV/m
E[dBuV/m] = 20log,,(E[/uwV/m] /1uV/m),
Jedna z waznych cech miary decybelowej wynika z tego, ze

log(A-B-C-..)=1log(A)+ log(B) + log(C) + ...

Przyktad:

Wzmacniacz Kabel Wzmacniacz
0 wzmochieniu G, o tltumiennosci L, 0 wzmochnieniu G,

P,[dBW] = P,[dBW] + G,[dB]- L,[dB] + G,[dB]

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

P h,,, il Politechnika kodzka

Instytut Elektroniki 8



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Propagacja w wolnej przestrzeni (1)

E A D

H

Fala TEM (ang. Transversal ElectroMagnetic) - polaryzacja liniowa, osrodek bezstratny
(sktadowe H oraz E majg te samg faze)

W wolnej przestrzeni obowigzuje wzor Friisa (1946 r.)

Gr Gy
d
2 (» )
PR — PTGTGR /1—

(47[d)2 Pr Py

nadajnik odbiornik

Pr — moc odebrana przez antene odbiorczg, P;- moc wypromieniowana z anteny
nadawczej, G;i Gg - zyski anten, d -odlegtos¢ miedzy antenami, A - dlugosc fali

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

il Politechnika kodzka
Instytut Elektroniki 9
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Propagacja w wolnej przestrzeni (2)

Wz6r Friisa mozna zapisa¢ uzywajgc miary decybelowej

P.=P+G,+G,+L,

Py, P, G, Gi sg wyrazone w decybelach; L;- — ttumiennos¢ wolnej przestrzeni w dB;

2
L. = IOIOg(%) =32.5+20log f[MHz]+20log d[km]

Ttumiennosc¢ wolnej przestrzeni wynika wytgcznie ze zmniejszania sie powierzchniowej
gestosci mocy z kwadratem odlegtosci od anteny nadawczej. Nie nastepuje zadna strata
mocy fali elektromagnetyczne,.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 10
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Propagacja w wolnej przestrzeni (3) _10%m/s

S Gy

GT Alm] =
P

nadajnik

9

odbiornik

Zestawienie wazniejszych zaleznosci propagacyjnych w wolnej przestrzeni

Natezeni Gestos¢ moc
Ttumiennos¢ arezenie Gestos¢ mocy | Impedancja ? y
Moc pola przy . przy znanym
wolnej . przy znanej wtasciwa "
Odebrana nrrvnctronni * ZnaneJ mOCy mnanryv 2rAadla NnrAa—zni natezenlu pOIa
PI LTOLlLl LTI 11 Zro'd+a 1Hive L1 UU1a PI U4Llll
Z,=E/H=
2 2 AaD — 2
P, =P.G,G, A Lo=@ _ 305Gy S—PT.GT =120m = S:E_
(477'd) A d  4md? =377 Q Z,

*) W wolnej przestrzeni nie ma strat mocy. Ttumienno$¢ wynika wylgcznie ze zmniejszania sie
powierzchniowej gestosci mocy z odlegtoscia.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

W@ Politechnika todzka
R Instytut Elektroniki 11
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Propagacja w wolnej przestrzeni (4)

Zysk anteny G i jej skuteczna powierzchnig A, sg ze sobg zwigzane wzorem

4rd, Anf A, GX
2 2 = A, =—
A c 4r

¢ = 3-108 m/s — predkos¢ Swiatta

G =

G oznacza zysk w stosunku do anteny izotropowej (zysk anteny izotropowej G = 1).

2
_ A ~ 0,084

e(izotropowa) ~— A

Znajac skuteczng powierzchnie A g anteny odbiorczej oraz powierzchniowg gestosc
mocy S pola elektromagnetycznego otaczajgcego te antene, mozna wyznaczy¢ moc
odebrang Py

G A

P,=A4,5= A

S

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

W@ Politechnika todzka

Instytut Elektroniki 12
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Propagacja w wolnej przestrzeni (5)

Przyktad: Antena nadawcza o zysku G; = 8 dBi promieniuje moc P; = 10 mW. Czestotliwosc¢
fali f= 2,4 GHz. Obliczy¢ powierzchniowg gestos¢ mocy w odlegtosci d = 100 m od anteny
nadawczej oraz moc odebrang Py przez antene odbiorczg o zysku G = 5 dBi.

Gap
Mozemy przeliczy¢ zysk anteny z miary logarytmicznej na liniowa G, =10log(G) = G=101

= G_P-G 00163

2
G, =101 ~ 63 Gl

2
= 5107w /m* P, =59t _5.q07 320125

=L = - ~2-107W
4d®>  47(100) 4 4

Podobnie mozna wykonac obliczenia w dB.
S[dBW | m*]1=101og(P, - G,)—20log(d)-10log(47z)~ P, + G, —11-201log(d )
S[dBW | m*]=-20dBW +8—-11-40=—-63dBW / m’

S[dBW /m*] -63

SW/m*1=10 ' =101 ~5-107W /m’

P,[aBW = S|dBW I m* |+ G,[dBi]+2010g(4)~10log(47 )~ S + G, + 201og(2)~11
P [dBW]|=—63+5-18-11=-87dBW = P,~2-10°W

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

[ W Politechnika t6dzka

Instytut Elektroniki 13
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Propagacja w wolnej przestrzeni (6)

Propagacja w wolnej przestrzeni: Przyktad zastosowania wzoru Friisa [Friis 1946]

2
/})R = PG, G, (4;{)2\

[m] 120
100

80
zyski anten G;1 Gy

(odniesione do anteny

promieniowania [dBW/m?

B0

1zotropowej)
i dhugosci fali A
v odleglosci migdzy

dopuszczalny poziom ggstosci

antenami d /
1] 20 40 B0 80 100 1[20] k
Rozktad wynikowy gestosci mocy [dBW/m2] dla systemu 6 anten jednej ze stacji
bazowych systemu UMTS w centrum todzi. Widoczne sg takze wigzki
promieniowania anten radioliniowych

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

mocy

P h,,, il Politechnika kodzka
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Propagacja w warunkach ziemskich: Podstawowe zjawiska
fizyczne

W radiokomunikacji lgdowej najwiekszy wptyw na rozprzestrzenianie sie fal
radiowych ma Ziemia i jej atmosfera. Do najwazniejszych zjawisk fizycznych
nalezg tu:

zmniejszanie sie powierzchniowej gestosci mocy wynikajgce z
rozprzestrzeniania sie fali,

ttumienie atmosferyczne, zwtaszcza dla czestotliwosci odpowiadajgcych
prazkom absorpcyjnym O, i H,0,

odbicie od powierzchni Ziemi,

refrakcja w troposferze,

dyfrakcja na krzywiznie Ziemi,

odbicie jonosferyczne,

odbicia od przeszkdd znajdujgcych sie na drodze propagacii,

dyfrakcja na przeszkodach (np. na krawedziach scian i dachow),
rozpraszanie, np. na roslinnosci.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

W@ Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 15
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Propagacja w warunkach ziemskich

Wsrod fal radiowych wystepujacych w otoczeniu Ziemi mozna wyroznic:
« Fale troposferyczne, docierajgce do odbiornika dzieki refrakcji w troposferze (wartosci
parametréw troposfery sg zmienne — zalezg od czasu i miejsca);

« Fale jonosferyczne (fale odbite w kierunku Ziemi od jonosfery i fale rozchodzace sie w
przestrzeni ograniczonej powierzchnig Ziemi i dolng granica jonosfery);

« Fale przyziemne, rozchodzgce sie w poblizu powierzchni Ziemi, ktére mozna podzieli¢
na:

— fale powierzchniowe, wytwarzane
przez anteny umieszczone
bezposrednio na powierzchni Ziemj — eleesieneza
i rozchodzace sie wzdtuz tej O
powierzchni;

— fale przestrzenne, powstajgce wowczas
gdy anteny umieszczone sg na tyle
wysoko nad powierzchnig Ziemi, ze do
odbiornika dociera sktadowa
bezposrednia i odbita od powierzchni
Ziemi.

fala przestrzenna:

promien odbity

p=25000km
(refrakcja normalna)

a = 6350km

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
Instytut Elektroniki 16
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Propagacja w warunkach ziemskich: Ttumiennos¢ atmosferyczna

1¢

Ttumiennosc¢ wiasciwa fal PréssUTeT] T HiRA
elektromagnetycznych w atmosferze i
[ITU-R P.676] N

Water vapgus 1.9 9§ m-

@

Przyktad: dla systemu GSM (pasma
900 i 1800 MHz), w ktorym
maksymalny zasieg stacji bazowej to
35 km (ograniczony maksymalng
wartosci czasu wyprzedzenia TA —
ang. Timing Advance), mozna obliczyc¢
ttumiennos¢ zwigzang z absorpcjg na s 7 7
krancu tego zasiegu, ktora wynosi : 4 v
tylko ok. 0,25 dB. Jest to wartos¢ e LT/ o o
pomijalnie mata w porownaniu z =
wartoscig catkowitej ttumiennosci
rzedu 90 dB. /

10-%

e

-

A
]

Specific attenuation (dB / km)

=
=

o

2 5§ 5 2 2 3.5
10

10
Frequency (GHz)

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

P ‘_, I8 Politechnika todzka
=|= Instytut Elektroniki 17
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Propagacja w warunkach ziemskich: Fala przestrzenna

1000

Czestotliwos¢ [MHz] © Odlegtosé [m]

Propagacja przyziemna przedhoryzontowa: Przyktad zaleznos¢ natezenia pola od
odlegtosci i czestotliwosci, przy h;=50m, h, =3 m

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
Instytut Elektroniki 18
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Dyfrakcja

Termin dyfrakcja (tac. diffractus od diffringere — roztamac sie na kawatki) wprowadzit
wtoski jezuita Francesco Maria Grimaldi w swoim dziele De Lumine w 1665 r. Grimaldi

obserwowat zjawisko dyfrakcji swiatta na przegrodach z otworami.

Dyfrakcja to zjawisko polegajgce na powstaniu wtornego pola elektromagnetycznego
spowodowanego wprowadzeniem w przestrzen propagacji przeszkody np. przewodnika.
Dzieki dyfrakcji mozliwa jest czasami fgcznos¢ poza obszarami bezposredniegj
widzialnosci anten nadajnika i odbiornika np. za przeszkoda.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

olitechnika todzka
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Dyfrakcja: Przykiad dla walca

Antena wzbudzajgca

Antena sondujaca

R=1.51m

2.8m

et I e e

Uktad pomiarowy w komorze bezechowej:
w srodku widoczny jest miedziany walec
przewodzacy umieszczony na stole obrotowym.
po lewej stronie antena odbiorcza. Antena
nadawcza zlokalizowana jest w poblizu
obiektywu, ktorym wykonano zdjecie.

Field strength E[dB v/m 1

~Gdy obie anteny i walec znajdujg sie w jednej linii (kat
obrotu stotu 90°), wida¢ wyraznie efekt dyfrakcji.

--- XFDTD

1
L L L | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Azimuth [deg]

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Propagacja w warunkach ziemskich: Ztozone srodowiska

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
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Srodowiska propagacji w warunkach ziemskich

W wiekszosci przypadkow srodowisko jest zbyt ztozone, aby mozliwe byto zastosowanie
rownan Maxwella do modelowania propagaciji fal radiowych.

W takich sytuacjach konieczne jest uproszczenie opisu srodowiska i najczesciej takze
zastosowanie upraszczajgcych zatozen przy korzystaniu z rownan Maxwella (np. metody
wielko- i matoczestotliwosciowe).

Stosowane sg rowniez modele empiryczne wykorzystujgce bardzo uproszczony opis
srodowiska. Modele takie powstajg przy uzyciu metod regresji.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
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Propagacja wielodrogowa

— promien dwukrotnie odbity
— promien odbity
— promien bezposredni

Rzeczywiste srodowiska
propagaciji sg bardzo ztozone.

— promien ugigty

— promien rozproszony

Sy

Natezenie pola [dB u¥V.m]

5 10 15 20 25 30 35 40
odlegltosd diugosd fali

Wzgledne opdZnienie ns

llustracja wptywu propagaciji wielodrogowej na parametry kanatu w
przyktadowym systemie tgcznosci naziemnej ruchomej

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Zaniki pola spowodowane propagacjq wielodrogowa

Mear Electric Field

= 02133

O G02

Ll

E = ZE el : B Y -
l. : Symulowany rozkfad natezenia pola w
Pole wypadkowe jest sumg pomieszczeniu
geometryczng pol

S Kf a d OwyC n Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

1 il Politechnika kodzka

Instytut Elektroniki

24



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEISKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINO5CI FUNDUSZ SPOLECZNY

Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Propagacja w terenie otwartym: Strefa Fresnela (1)

Strefy Fresnela to przestrzenie miedzy wspoétsrodkowymi elipsoidami obrotowymi,
wewnatrz ktérych faza pola zmienia sie co najwyzej o 180°. Anteny znajdujg sie w
ogniskach tych elipsoid.

rozwazany | przekroj - :31-6\/dd1d2 1
T4,

Znaczacy wptyw dyfrakcji wystapi, gdy przeszkoda znajdzie sie w pierwszej strefie
Fresnela, ktorej promien r.,[m], w zaleznosci od odlegtosci do nadajnika d,[km] i do
odbiornika d,[km] oraz dtugosci fali A [m].

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

W@ Politechnika todzka
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Propagacja w terenie otwartym: Strefa Fresnela (2)

I Crosz-zechion _ O]
300

240

200

150

1

a0

=

B370 12740 13110 25450 31850

Strefa Fresnela na tle profilu terenu £6dz — Gtowno, A=0.7m

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
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Model propagacji

funkcja lub zbiér funkcji, ktérych
— argumentami sg parametry zrodta fali (np. czestotliwos¢, charakterystyka
promieniowania, moc) oraz srodowiska propagaciji (np. przenikalnosc¢ elektryczna,
konduktywnosc¢ i geometria obiektow), a

— wartosciami parametry pola (np. natezenie pola, polaryzacja) lub sygnatu
odebranego (np. moc) w wybranych punktach przestrzeni.

Przyktad (wzor Friisa):

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
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Klasyfikacja modeli propagacji

modele teoretyczne

optyka
geomettyczna
podejscie podejscie
deterministyczne statystyczne
model Okumury

Zadna ze znanych metod

modelowania nie jest modele empiryczne
uniwersalnal!

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
Politechnika k6dzka
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Modele empiryczne

« niewielki naktad obliczeniowy (Okumura, ITU-R P. 1546, ... ),

« wykorzystanie mato szczegotowych map cyfrowych (informacje o uksztattowaniu
terenu i jakosciowej charakterystyce zabudowy),

« trudna do przewidzenia doktadnosc¢ dla nowych srodowisk,

« koniecznosc¢ badania przydatnosci, np. w innych warunkach klimatycznych, dla
innego rodzaju budownictwa, ...

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
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Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (1)

Podaje w formie graficznej zaleznos¢ miedzy odlegtoscig od nadajnika a kwantylami
natezenia pola. Metode opracowano gtownie z myslg o projektowaniu systemow
radiodyfuzyjnych pracujgcych w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 1000 MHz.

Natezenie pola zostato uzaleznione od wysokosci anteny odbiorczej i charakteru jej
bezposredniego otoczenia. Model ma nastepujacy zakres stosowalnosci;

« czestotliwos¢ 30 MHz - 1000 MHz;

« odlegto$¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem d = 10 - 1000 km (krzywe dla odlegtosci
wiekszej od 500 km uzyskano na drodze ekstrapolaciji);

« wysokosc¢ efektywna anteny nadawczej h, — krzywe opracowane dla wysokosci
z zakresu 37,5 - 1200 m;

* umiarkowany typ klimatu - ladowy (Europa i Ameryka Pin.); morski - ciepty i chtodny
(Morze Srédziemne i Morze Potnocne);

« krzywe wartosci natezenia pola zaobserwowanego przez 50%, 10%, 5% i 1% czasu;

« wysokosc¢ anteny odbiorczej h, = 1,5-40 m (krzywe opracowane dla wysokosci
anteny odbiorczej 10 m — typowej dla radiodyfuzji).

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

il Politechnika kodzka
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Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (2)

Rodzina krzywych natezenia pola
[dBuV/m] w funkcji odlegtosci od
nadajnika: ERP =1kW, trasa Ilgdowa;
zakres czestotliwosci 450-1000MHz;
50% czasu, 50% miejsc; hy=10m;
Ah=50m. [ITU-R P.370-7; parametrem
krzywych jest wysokos¢ efektywna
zawieszenia anteny nadawczej h,
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Field strength (dB(u V/m))
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Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (3)

Natezenie pola zostato uzaleznione od wysokosci anteny odbiorczej i charakteru jej
bezposredniego otoczenia. Model ma nastepujacy zakres stosowalnosci:

czestotliwos¢ 30 MHz - 1000 MHz;

odlegtos¢ miedzy nadajnikiem i odbiornikiem d = 10 - 1000 km (krzywe dla odlegtosci
wiekszej od 500 km uzyskano na drodze ekstrapolaciji);

wysokosc¢ efektywna anteny nadawczej h, — krzywe opracowane dla wysokosci
z zakresu 37,5 - 1200 m;

umiarkowany typ klimatu - ladowy (Europa i Ameryka Pin.); morski - ciepty i chtodny
(Morze Sroédziemne i Morze Potnocne);

krzywe wartosci natezenia pola zaobserwowanego przez 50%, 10%, 5% i 1% czasu;

wysokosc¢ anteny odbiorczej h, = 1,5-40 m (krzywe opracowane dla wysokosci
anteny odbiorczej 10 m — typowej dla radiodyfuzji).

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

olitechnika todzka

32



UNIA EUROPEJSKA
KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY
Prezentacja multimedialna wspdfinansowana przez Unie Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (4)

Krzywe reprezentujgce kwantyle natezenia pola podano dla nastepujgcych wartosci
parametrow:

* rownowazna moc promieniowana ERP (ang. Equivalent Radiated Power) 1 kW;
* podziat pasma na dwa zakresy czestotliwosci 30-250 MHz i 450-1000 MHz;

* nieregularnosc terenu dla Igdowej drogi propagacji 4h = 50 m;

* wysokosc¢ anteny odbiorczej h., = 10 m;

« wartosci natezenia pola zaobserwowane w 50% lokalizacji (mediana).

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (5)

AE(h,) = (c/6) 20log(h,/10)

¢ - waros¢ zalezna od pasma czestotliwosci i od rodzaju zabudowy w otoczeniu
odbiornika (jedyny sposob uwzgledniania charakteru zabudowy w omawianym
modelu)

h, - wysokos¢ zawieszenia anteny odbiorczej (w zakresie od 1,5 m do 40 m)

Wartos¢ wspotczynnika ¢ zaleznie od typu zabudowy i pasma czestotliwosci

Typ zabudowy VHF UHF
Wiejska 4 4

Podmiejska 5 6
Miejska 6 8

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

7 il Politechnika kodzka
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Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (6)

m V77 % 0%
‘ Dt
| Ah ]%A / / . a)
| | 77 |
N I —

Distance from transmitter

Attenuation correction factor as a function of the distance d (km) and Ah
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Frequency: 450-1 000 MHz (Bands IV and V)

Pofatdowanie terenu Ah: a)definicja parametru, b) krzywe korekcyjne pozwalajgce
wprowadzac poprawke ttumiennosci zalezng od wartosci Ah dla zakresu
czestotliwosci 450-1000 MHz, [ITU-R P.370-7]

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
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Model ITU-R 370 / ITU-R P.1546 (7)

W 2001 r. Miedzynarodowa Unia Telekomunikacyjna (ITU) przyjeta rekomendacje ITU-R
P.1546, ktora zastgpita dotychczasowe rekomendacje ITU-R 370, 529 i 1146.

Model zawarty w rekomendaciji ITU-R P.1546 jest w swojej konstrukcji zblizony do
wczesniejszego modelu ITU-R 370.

Oprécz podobienstw widoczne sg istotne zmiany i uzupetnienia np.: zakres czestotliwosci
rozszerzono z 30—-250 MHz i 450-1000 MHz do 30 MHz-3000 MHz (obejmujgcego
pasma wykorzystywane przez wiele wspotczesnych systemow tgcznosci
bezprzewodowe));

zakres odlegtosci od 1 km zamiast 10 km;

dodatkowe krzywe dla efektywnej wysokosci zawieszenia anteny nadawczej 10 m i 20 m.
Do waznych uzupetnien naiezy wprowadzenie zaleznosci stuzgcych do interpoiacji i
ekstrapolacji w funkcji czestotliwosci oraz wysokosci zawieszenia anteny nadawczej.
Dodano zmodyfikowang metode uwzgledniania wptywu srodowiska, w ktdérym znajduje
sie antena odbiorcza. Wprowadzono korekcje natezenia pola uwzgledniajgca

uksztattowanie terenu z wykorzystaniem zmodyfikowanej wersji tzw. metody kata
przestaniania trasy [ITU-R Raport 239-7].

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
il Politechnika kodzka
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Model Okumury (1)

« [Okumura i inni 1968] - empiryczna metoda obliczania rozktadéw natezenia pola

* Model jest wynikiem statystycznej obrobki danych pomiarowych zebranych w Tokio
i jego okolicach

* uzaleznia natezenie pola od kilku parametréw (odlegtosci nadajnik — odbiornik,
wysokosci zawieszenia anteny stacji bazowej i anteny stacji ruchomej, czestotliwosci
fali).

« poprawki uwzgledniajgce pofatdowanie terenu, srednie nachylenie terenu, dyfrakcje
na przeszkodach typu ,ostrze noza’, itp.

 Metode zaczeto powszechnie stosowacC w programach komputerowych
wspomagajacych prOJektowanle systemow radiokomunikacyjnych od chwili, gdy Hata

[Hata 1980] przedstawit rownania aproksymujgce czesc¢ charakterystyk modelu

Okumury.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Model Okumury (2)

Model Okumury, ze wzgledu na liczbe i stopien zgrupowania przeszkdd (drzewa, domy
itd.) wprowadzajgcych ttumienie trasy, klasyfikuje jakosciowo srodowisko propagacji w
nastepujgcy sposob:

- teren otwarty (ang. open area) - obszar na ktérym, na drodze propagacji pomiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem oraz dalej w odlegtosci 200-300 m, nie wystepujg wysokie
drzewa lub budynki (moga to by¢ np. pola);

« teren podmiejski (ang. suburban area) - obszar na ktérym znajdujg sie przeszkody
bliskie stacji ruchomej, ale ich zageszczenie nie jest zbyt duze (np. wsie,
przedmiescia lub drogi przy ktérych rosng drzewa);

‘Al.‘l‘ IM:A:AII: /I\Iﬂﬂ lll’L\l‘\l" f\l’f\l‘\\ f\L\I\qf\lﬁ “Ar I\f\lﬂ*lﬁl 1S M:I\f\‘f\ Ill
werell Imnejonl (dlly. urvaril arca) = Ovos4dl vwW CClILUlll ITlidsid 1U

b
o dwoch lub wiekszej liczbie pieter, a takze wsie, cechujgce sie duzym
zageszczeniem budynkow i wysokich drzew.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
Politechnika k6dzka
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Model Okumury (3) ==
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« Podstawowe krzywe medianowe modelu Okumury: teren miejski, 450MHz,
ERP=1 kW [Okumura i inni 1968]

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
Politechnika k6dzka
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Model Okumury (4)

Podano takze, w postaci graficznej, dodatkowe sktadniki korekcyjne pozwalajgce
uwzgledni¢ wptyw:
« kata miedzy osig ulicy a kierunkiem do stacji bazowej,

« efektywnej wysokosci zawieszenia anteny nad srednim poziomem terenu,
pofatdowania terenu Ah (parametr zdefiniowano inaczej niz w modelu ITU-R P.370),

* pojedynczego grzbietu gorskiego,
« Sredniego nachylenie terenu,
« tras mieszanych lgdowo-morskich.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Analiza bledu dla trasy Lddz - Brzeziny, bez uwzglednienia zroznicowania zabud  Analiza bledu dla trasy Ladz - Brzeziny, przy uwzglednieniu zroznicowania zabudowy

E [dBubirm]

Model Okumury (5)
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Przyktad: Wyniki pomiaru i symulacji natezenia pola przy uzyciu modelu Okumury

(trasa L.6dz—Brzeziny)
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Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
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Porownanie wynikow z przykiadowych metod modelowania

Przyktad: Wyniki pomiaru i symulacji natezenia pola przy uzyciu modeli Okumury
i Andersona (trasa t.6dz—Konstantynow)

Trasa Lodi - Konstantynow Trasat.odz - Konstantynow
i ) ! ) ) ) ) ) ) ) o ) ) ) ) ) ) ) ) )
200 : - ; : 200 : - : i ] i 1
_/'\J’VQ\Q_E% : : LB : ,.Q . : : : : :
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Okurura; T = 450 MHz Anderson; f =450 MHz
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. f, ] SE— — B R AR beeeemembeneeeeoodod max(e]) = 23.70 0B £ ! 19.80d
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1} 1 2 3 4 s 3] 7 a 8 o 1 2 3 1 L 5] 7 8 L]
o [km] d [km]

model Okumury Model Andersona
pomiary () i symulacje (-)
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Model Kozono-Watanabe

Zaproponowany w modelu Okumury podziat terenu na obszary miejskie, podmiejskie
i otwarte wymaga subiektywnej kwalifikacji terenu w otoczeniu odbiornika

Tokio rozni sie od zabudowy miast europejskich, czy amerykanskich. Tak wiec
zaproponowana klasyfikacja terenu jest mato ogdina.

[Kozono i Watanabe 1977] przyjeli hipoteze, ze wptyw gestosci zabudowy (wokot stacji
ruchomej) na wartos¢ ttumienia trasy, moze byc¢ uwzgledniony przez wprowadzenie
dodatkowej poprawki do modelu Okumury.

Wprowadzono wspoétczynnik a — powierzchni zajmowanej przez budynki w obszarze
(ang. area factor of occupied buildings) zdefiniowany jest jako procent powierzchni
obszaru zajmowany przez budynki.

. .
laSr Zatall

Do wyznaczenia wartosci a niezbedne jest podzielenie mapy miasta na obszary wielkosci
prostokgtow 500x800 m (wymiary zaproponowane przez autorow metody).

Poprawke natezenia pola S [dBuV/m] zalezng od wartosci a [%]

3% < a <50%

S =-25loga+30 [dB] dla
400MHz < f <900MHz

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
. Analiza propagacyjna
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Mapy obszarow zabudowanych
okolice pl. Wolnosci

okolice ul. Pabianickiej

Mapy zabudowy
(wszystkie budynki)

faSS
> T
Ty fp #8%q, [ s .
o @QQ S oy I
{7 0‘10 @f;q 90, & 34 &’D/:'O
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>V o SAZ 06, 9
0 % o, @704‘"& #
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[
. g
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iﬁo 5 e ’3,
WF S o f
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&% o A . g.7~ :,G;?
QS N g
s i o gl .
7 L ° 3,47 g, ooy 3 Tylko budynki
a LA Y oS N . .
. A :o jednopigtrowe

Mapy zabudowy dwdch fragmentow Lodzi ukazujgce liczbe budynkéw dla czterech
Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
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przyktadowych liczb kondygnacji [Hausman Lewicki 1999]
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Mapy obszarow zabudowanych

Fragment mapy zabudowy centrum todzi

M o =
= T [ Tt = °b
T Mo g TS
= Sl .w“! bl (e |
T e

Wszystkie budynki Tylko budynki czteropietrowe
Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
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y 4
Mapy obszarow zabudowanych

200 7 7

|
15,0 i y
% 10,0 Ii
5,0 -rr'f ul. Piotrkowska - obszar |
L{f‘ ul. Piotrkowska - obszar II
0,0 e Okolice pl. Wolnosci
mniej 2 -r..____. Okolice ul. Pabianickiej
niz 2 4
wiecej
Liczba pieter niz4

Histogram powierzchni obszaréw miasta zajmowany przez budynki o okreslonej
liczbie pieter
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Optyka
geometryczna

Metody
wielkoczestotliwosciowe
(o — )
Optyka fizyczna
\ \ i Fizyczna teoria
dyfrakciji

Réwnania w postaci
catkowej

e

Metody
maloczestotliwosciowe

(> 0)

e

. Rownania w postaci
rézniczkowej
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Geometryczna teoria
dyfrakcji

Jednorodna teoria
dyfrakciji

Metody MFIE/EFIE
(np. MoM)

Metoda
elementéw/réznic
skonczonych w
dziedzinie czasu
FEM/FDTD

Macierz linii
transmisyjnych

TLM

\

Politechnika todzka
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Modele teoretyczne (2)

W optyce geometrycznej obowigzujg nastepujgce podstawowe postulaty:

* energia niesiona przez fale rozprzestrzenia sie wzdtuz tzw. promieni — linii
prostopadtych w kazdym punkcie do powierzchni rownofazowych;

« droga optyczna miedzy dowolnymi dwiema rozwazanymi powierzchniami rowne;
fazy wzdtuz kazdego z przechodzacych przez nie promieni jest stata;

« promienie zatamane i odbite podlegajg prawu Snelliusa.

BP)= O oy

Linie kaustyczne

Astygmatyczna tuba promieni z zaznaczonymi liniami kaustycznymi
| promieniami gtownymi

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
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Modele teoretyczne (2)

puzkt

Lestowy

Aﬁ"
W
X

Widok okien programu GOUTD ze szkieletowg wizualizacjg fragmentu srodowiska
oraz promieni odbitych i ugietych docierajgcych do punktu testowego

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
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Modele teoretyczne (2)

an
45
50
55
antena nad 20
5
70
75
Sciana -40
podiaga PCV 45
metal
50
drewno
55
szkto
reflektory lamp B0
-85
: : 70
. . . . . D [, . ______='
Wizualizacja modelu pomieszczenia e )
100 )

0 100 200 300 400 500 BOO 700 0O

Przestrzenny rozktad natezenia pola

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
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Proste modele teoretyczno-empiryczne

Czesto spotyka sie modele teoretyczno-empiryczne, np. wyktadniczy model ttumienia
trasy. Zaktada sie, ze srodowisko propagacji jest jednorodne: wyrazona w decybelach
ttumiennos¢ L,z w dowolnej odlegtosci d od nadajnika moze by¢ wyznaczona na
podstawie wartosci ttumienia w pewnej odlegtosci referencyjnej d, oraz wspoétczynnika
ttumiennosci v.

d
LdB(d) — LdB(dO)+ y10log,, d—

0

Mozna zaproponowac pewne uogolnienie tego modelu, w ktorym wystepuje dodatkowa
zaleznosc¢ ttumiennosci od czestotliwosci fi (iloczynu) wysokosci zawieszenia anten h; i h,.

d
L,(d)=L,(d,)+y-10|log, d—+n-10g10%+c-10g10(hThR)

0 0

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
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Model wieloscianowy (ang. multi-wall model - MWM)

Ttumiennosc¢ toru radiowego wewnagtrz budynku mozna wyznaczy¢ miedzy innymi
przy uzyciu tzw. modelu Multi-Wall, ktory zostat opracowany w ramach europejskiego
projektu COST 231 i jest zalecany przez ITU do uzytku przy projektowaniu systemow
komorkowych trzeciej generacji.

ky+2

1
L=Ly(d)+L +> kL, +k o+ "L,
i=1

Lrs - umienie wolnej przestrzeni (z wzoru Friisa), L. - stata ttumienia (okreslana empirycznie
i zwykle bliska 0), k,, - liczba scian i-tego typu na trasie propagaciji, / — liczba typow réznych
scian, k; — liczba stropoéw na trasie propagacji, L, - ttumiennos¢ sciany i-tego typu, L; -
ttumiennos¢ stropu, b - parametr empiryczny, d - odlegtoS¢ miedzy nadajnikiem
a odbiornikiem w linii proste,.

Przyktadowe wartosci parametrow (zrédto Alcatel)

Lwl [dB] Lw2 [dB] Lf [dB] b
Sciana dziatowa Sciana nos$na
3,4 6,9 18,3 0,46
Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
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Pomiary pola w terenie (1)

antena odb. GPST

antena pomiarowa komputer sterujacy

Odbiornik GPS
analizator widma GPIB

Widok pojazdu pomiarowego z anteng i analizatorem widma

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
Politechnika k6dzka
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Pomiary pola w terenie (2)

Licznosd¢ préby N

(=)
r(x) - obwiednia sygnatu odebranego
m(x) - zaniki wolne
ro(x) zaniki szybkie

- - ' : ! Problem: Wyznaczy¢ m(x)
R ' | ' \ na podstawie obserwacji r(x) /

Liczba N niezaleznych pomiarow natezenia pola (przy zatozeniu
rozktadu Rayleigha (0,=5,57)) potrzebna do wyznaczenia Sredniej z
przedziatem ufnosci +o, dla poziomu ufnosci y = 68%, 90% i 99%

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Pomiary pola w terenie (3)

“i Radio survey tools
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Pomiary we wnetrzach budynkow (1)

] - 5®© > -/, /7w, —/w _q_'
_______________________________ L I .
——————————————————————————————— o -

. - - - - - Y- - _-_-—_____- _a o

Przekroj jednego z pieter budynku mieszczacego Instytut Elektroniki PL: ukazano
Sciezki pomiarowe (oznaczenie: 1,2,3) oraz potozenie anteny nadawczej
(oznaczenie: A i B)

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika k6dzka
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Pomiary we wnetrzach budynkow (2)

Uktady pomiarowe wykorzystane do pomiaréw pol we wnetrzach bdynkc’)w

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Pomiary we wnetrzach budynkow (3)

_45 -45

-50 4 50

. Y
E‘—ED 1 L ||| || i |Il Ml E‘_55
= L H f =
2 g5 | Ly , < B0
= | =
50 | l i ' & 55
) i
& 75 i =
= = 70

-a0

=75
-85
=] -80
] 5 10 15 20 25 3c ] 5 10 15 20 25 £
odleglosc od nadajnika [im] odleglosc od nadajnika [m]
pomiar symulacja
numer Y Y
sciezki pomiar symulacja

1 1,78 1,83
2 1,35 1,52
3 1,21 1,46

wartosc
srednia

d
Ly (d): Ly (do)"‘ 710 log d_

0

Rozktad mocy odebranej dla sciezki pomiarowej 1,45 1,60

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
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Inne srodowiska pomiarowe

Stanowiska wykorzystywane gtéwnie do
wykonywania pomiaréw w
kompatybilnosci elektromagnetycznej.

Komora bezodbiciowa

Otwarte pole pomiarowe

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna

Politechnika todzka
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Rozpraszanie fali przez ciato cztowieka (1)

; '. -———— antena rozkowa

H h
widok ' =
z gory

stol

obrotowy

na widok z boku

antena - sonda

= e .._____,4-.'2;_'________ 7

Widok uktadu do pomiaru rozpraszania fali na ciele cg%owieka, na fantomie
antropomorficznym

Bezprzewodowe sieci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
Politechnika k6dzka
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Rozpraszanie fali przez ciato cztowieka (2)

Rozktad natezenia pola rozpraszanego na
fantomie (symulacja - Remcom XFDTD)

' ’ " P
' M " [ - [
" I ’ ’ ’ ~ 40
LY 2 -y ’ ’ v
[ " y Fal
Y PR

150, i
160 ; o
1m; o o &w
180 oo NI ... i
afy
20;3: ;340
210 ?ésn
/‘”?"?"ﬁﬂx ' \">§U

230", 3 310

NH\;{” * z_jw”{ﬂmwmn

250 L cman = 290 , miedzia
Czlowiek
Natezenie pola w funkcji kata obrotu stotu
(pomiary)

Politechnika todzka
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Normy i raporty opracowane przez organizacje normalizacyjne

 Report 239-7, Propagation statistics required for broadcasting services using the
frequency range 30 to 1000 MHz, pp.: 291- 3009.

 Report 567-4, Propagation data and prediction methods for the terrestrial land mobile
service using the frequency range 30 MHz to 3 GHz, pp.: 310-340.

« |TU-R P.310 Definitions of terms relating to propagation in non-ionized media.

 |ITU-R P.311 Acquisition, presentation and analysis of data in studies of tropospheric
propagation.
 ITU-R P.341 The concept of transmission loss for radio links.

 |ITU-R P.368 Ground-wave propagation curves for frequencies between 10 kHz and
30 MHz.

 |ITU-R P.369 Reference atmosphere for refraction.

« |TU-R P.370 VHF and UHF propagation curves for the frequency range from 30 MHz
to 1 GHz broadcasting services.

 |ITU-R P.434 ITU-R reference ionospheric characteristics and methods of basic MUF,
operational MUF and ray-path prediction.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
Analiza propagacyjna
il Politechnika kodzka
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Normy i raporty opracowane przez organizacje normalizacyjne

 |ITU-R P.453 The radio refractive index: its formula and refractivity data.
 ITU-R P.525 Calculation of free-space attenuation.

« |TU-R P.526 Propagation by diffraction.

 |TU-R P.527 Electrical characteristics of the surface of the Earth.

 ITU-R P.528 Propagation curves for aeronautical mobile and radionavigation services
using the VHF, UHF and SHF bands.

* |TU-R P.529 Prediction methods for the terrestrial land mobile service in the VHF and
UHF bands.

 |TU-R P.530 Propagation data and prediction methods required for the design of
terrestrial line-of-sight systems.

 |ITU-R P.531 lonospheric propagation data and prediction methods required for the
design of satellite services and systems.

 |ITU-R P.676 Attenuation by atmospheric gases.

 |ITU-R P.678 Characterization of the natural variability of propagation phenomena.

 |ITU-R P.832 World Atlas of Ground Conductivities.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
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« |TU-R P.833 Attenuation in vegetation.

 |ITU-R P.834 Effects of tropospheric refraction on radiowave propagation.
 |TU-R P.835 Reference standard atmospheres.

« |ITU-R P.837 Characteristics of precipitation for propagation modelling.

 |ITU-R P.1057 Probability distributions relevant to radiowave propagation modelling.
 |ITU-R P.1058 Digital topographic databases for propagation studies.

 |ITU-R P.1060 Propagation factors affecting frequency sharing in HF terrestrial
systems.

 ITU-R P.1144 Guide to the application of the propagation methods of
Radiocommunication Study Group 3.

 ITU-R P.1145 Propagation data for the terrestrial land mobile service in the VHF and
UHF bands.

 ITU-R P.1146 The prediction of field strength for land mobile and terrestrial
broadcasting services in the frequency range from 1 to 3 GHz.

Bezprzewodowe sfeci telekomunikacyjne:
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« |ITU-RP.1238 Propagation data and prediction methods for the planning of indoor
radiocommunication systems and radio local area networks in the frequency range
900 MHz to 100 GHz.

 |ITU-R P.1240 ITU-R Methods of basic MUF, operational MUF and ray-path
prediction.

« ITU-R P.1406 Propagation effects relating to terrestrial land mobile service in the
VHF and UHF bands.

 ITU-R P.1407 Multipath propagation and parameterization of its characteristics.

 |ITU-R P.1410 Propagation data and prediction methods required for the design of
terrestrial broadband millimetric radio access systems operating in a frequency range
of about 20-50 GHz.

 |TU-R P.1411 Propagation data and prediction methods for the planning of short-
range outdoor radiocommunication systems and radio local area networks in the
frequency range 300 MHz to 100 GHz.

 |ITU-R P.1546 Method for point-to-area predictions for terrestrial services in the
frequency range 30 MHz to 3 000 MHZ.
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