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MIKROTALASNI PRENOSNI
SISTEMI




Mikrotalasni prenosni sistem

Telekomunikacioni sistem koji koristi RF
opseg od 2 GHz do 60 GHz. Prema IEEE
definiciji, elektromagnetni talasi frekvencije
izmedu 30 |1 300 GHz zovu se milimetarski
talasi, jer je njihova talasna duzina izmedu
1110 mm.




Karakteristike mikrotalasa

d Mikrotalasi omogucavaju prenos Iinformacija u Sirokim
frekvencijskim opsezima.

d Mikrotalasi posjeduju kvaziopticka svojstva — ponasaju se
slicho kao svjetlost, pa se koriste za usmjereni prenos
iInformacija na vrlo velikim rastojanjima, nha primjer u
satelitskim komunikacijama.

d lzmedu predajne 1 prijemne antene se zahtijeva
postojanje linije opticke vidljivosti.




Karakteristike mikrotalasa

.
J Mikrotalasi - elektromagnetne oscilacije, opseg od 300 MHz - 300 GHz
J Veoma sirok opseg spektra talasa, obuhvata 3 podopsega:
— decimetarski talasi - A: 1m = 1dm (f: 300 MHz + 3 GH2z)
— centimetarski talasi - A: 1dm = 1cm (f: 3 GHz - 30 GH2z)
— milimetarski talasi - A: 1cm + 1mm (f: 30 GHz + 300 GHz)
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Karakteristike mikrotalasa

J Mikrotalasi prolaze kroz jonizovane slojeve Zemljinog omotaca:
=" Imaju primjenu u satelitskim komunikacijama, ispitivanju kosmosa,
ostvarivanju veza izmedu svemirskih stanica i Zemlje, itd.
d Uticaj] atmosfere na prostiranje mikrotalasa u velikoj mjeri zavisi
od frekvencije:

- mali uticaj u donjem dijelu mikrotalasnog opsega (do desetak GHz).
- na visim ucestanostima javljaju se efekti apsorpcije EM talasa |
rasijanja talasa na Cesticama.

d Ouvi efekti uticu na povecano slabljenje, promjene polarizacije
talasa, promjene intenziteta EM polja na mjestu prijema 1 slicno.




Primjene mikrotalasa

1 Radarski sistemi
1 Mikrotalasni komunikacioni sistemi:

= Mobilne komunikacije

= mobilni sistemi Il generacije (GSM)

= sistemi izmedu |l i [l generacije - 900, 1800 ili 1900 MHz
= lll generacija (UMTS) - oko 2 GHz

— IV generacija (LTE) — od 2 do 8 GHz

= Satelitske komunikacije - prenos podataka, TV I telefonskih
signala na velikim rastojanjima.

— C opseg - 6 /4 GHz
— Ku opseg - 14 / 11 GHz
— Ka opseg - 30 /20 GHz

= Radiorelejne veze

J Radioastronomija



IEEE podjela radio-frekvencija na opsege

Frekvencijski | Oznaka Naziv Tipi¢na primena
opseg opsega frekvencija
3 -30 kHz VLF vrlo niske navigacija, telegrafija, sonar
30 - 300 kHz LF niske dugotalasni radio, navigacija
300 — 3000 kHz MF srednje AM radio difuzija (j=535 - 1605 kHz)
3-30 MHz HF visoke kratkotalasni radio
30 - 300 MHz VHF vrlo visoke FM radio difuzija (f= 88-108MHz), neki zemaljski i
pomorski servisi, TV difuzija (2— 4. kanal: /= 54-
72MHz, 5-6. kanal: j= 76 -88MHz, 7-13. kanal:
=174-216MH7z)
300 - 3000 UHF ultra visoke mobilne komunikacije, radionavigacioni sistemi,
MHz TV difuzija (14. - 83. kanal: /=470 - 890MH7z),
mikrotalasne pecnice (f'= 2.45 GHz)
3-30GHz SHF super visoke mikrotalasni linkovi, radari, satelitske komunikacije
30 - 300 GHz EHF ekstremno specijalni radiodifuzni sistemi,
visoke vojne primene




Mikrotalasni frekvencijski podopsezl

Frekvencijski Stara oznaka | Nova oznaka
opseg (GHz)

1-2 L D
2-3 S E
3-4 S F
46 C G
6-—8 C H
8—-10 X I
10-12.4 X J
12.4 - 18 Ku J
18 — 20 K J
20— 26.5 K K
26.5—-40 Ka K




Prednosti bezicnih sistema

1 Bezicni komunikacioni sistemi se brzo i lako instaliraju, bez potrebe za

obimnim gradevinskim radovima i narusavanjem postojece
infrastrukture.

 Instalacija mikrotalasnih radio-sistema je cesto znatno jeftinija od
optickih, posebno za sisteme manjeg kapaciteta.

d Bezicnim sistemima moze se rjesavati problem tzv. ,posljednje milje”
(last mile). Naime, krajnji korisnici Interneta imaju potrebu za
predajom i prijemom informacija velikim brzinama, sto sadasnje
bakarne parice u dovoljnoj mjeri ne omogucavaju.

1 Pored toga, bezicni sistemi se ponekad instaliraju kao alternativa
optiCkim, jer su otporniji na prirodne katastrofe kao sto su zemljotresi ili
poplave.




Zemaljski radio-relejni sistemi

.
d Zemaljski radio-relejni linkovi predstavljaju jednu od osnovnih
primjena mikrotalasa u oblasti komunikacija bezicnim putem. To su
sistemi tipa “tacka-tacka’.

 Oni su bazirani na prostiranju mikrotalasa duz linije opticke vidljivosti,
a domet u okviru jedne dionice ogranicen je na oko 50 km, pa se po
pravilu koriste sistemi sa vise relejnih stanica (repetitora).

d Sistemi tipa “tacka-tacka” koriste se za prenos razlicitin vrsta
iInformacija.

Pazivni
repetitor

Terminalna
slanica

(hopova)



Satelitski komunikacioni sistemi

 Satelitski komunikacioni sistemi koriste se za prenos govora,
video-sadrzaja i podataka. Ovaj nacCin prenosa signala omogucen je
zahvaljujuci svojstvu mikrotalasa da prolaze kroz jonosferu.

 Satelitski sistemi omogucavaju komunikaciju na veoma velikim
rastojanjima, prakticho izmedu bilo koje dvije tacke na planeti.

J Medu satelitskim sistemima posebno vazno mjesto zauzimaju
satelitski radio-difuzni sistemi, globalni pozicioni sistemi - GPS
sistemi, satelitski sistemi za prenos podataka itd.

kosmickl segment

* oblast pokrivanja
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Ilustracija satelitskog komunikacionog sistema
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Mobilni komunikacioni sistemi

J Mobilni komunikacioni sistemi dozivjeli su najvecu ekspanziju u
odnosu na ostale beziCne sisteme prenosa.

 Njihov razvoj je i dalje intenzivan | ide u pravcu uvodenja novih,
Sirokopojasnih usluga, kao | poboljsanja kvaliteta usluga.
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Zemaljski radio-difuzni sistem|

1 Neki zemaljski radio-difuzni sistemi rade takode u oblasti mikrotalasa. Na primjer, jedan
broj TV kanala smjesten je u donjem dijelu mikrotalasnog frekvencijskog opsega.

d LMDS (Local Multipoint Distribution Systems) i MMDS (Multipoint Multichannel
Distribution Systems) sistemi obezbjedjuju sirokopojasne bezicne veze izmedu centralne
stanice i veCeg broja korisnika. Ovi sistemi omogucavaju individualnim korisnicima |
kompanijama prenos podataka velikim brzinama, brzi pristup Internetu, telefonske veze,
video prenos i slicho. s
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SATELI]

.
LINKKA

§ SATELITU

FAYE SERVISNO PODRUSIE
PROGRAMA




Mikrotalasni prenosni sistem

J Sistemi malog kapaciteta rade na
frekvencijama manjim od 3 GHz, dok
sistemi srednjeg | velikog kapaciteta koriste
frekvencije od 3 do 15 GHz.

d Frekvencije > 15 GHz se uglavnhom Kkoriste
Za prenos na kratkim rastojanjima.




Prednosti mikrotalasnog radio-prenosa

[1 Manja osjetljivost na prirodne nepogode
[1 Manja osjetljivost na slucajna ostecenja

[ Linkovi na planinskim terenima ili duz
vodenih tokova imaju ekonomsku
opravdanost

[1 Jednostavna instalacija i odrzavanje
[1 Brzo uvodenje u operativni rad




Linija optiCke vidljivosti

[J Mikrotalasne radio-komunikacije zahtijevaju
postojanje linije optiCke vidljivosti (line-of-sight -
LOS)

[1 Pod normalnim atmosferskim uslovima, radio-

horizont se nalazi na 30 % ispod optickog
horizonta

[J Radio LOS uzima u obzir Fresnel-ovu zonu
(elipsoid) i odgovarajuce kriterijume prostiranja




Linija optiCke vidljivosti

[1 Fresnel-ova zona — oblast konstruktivne |
destruktivne interferencije kao posljedica
prostiranja EMT u slobodnom prostoru
(refleksija ili difrakcija). Fresnel-ova zona je
zasnovana na umnoscima polovine talasne
duzine koje predstavljaju razliku u putanii
propagacije radio-talasa | direkthe putanje
talasa.

[1 Fresnel-ova mora biti van domasaja svih
opstrukcija (prepreka).




[1 Radijus prve Fresnel-ove zone
R=17.32(x(d-x)/fd)1/2

d = udaljenost izmedu antena (u km)
R=radijus prve Fresnel-ove zone (U metrima)
f=frekvencija (u GHz)

»/ e




Linija optiCke vidljivosti

[

[

NajcescCe se prva Fresnel-ova zona (N=1) koristi
za izracunavanje gubitaka usljed opstrukcije

Direktna putanja izmedu predajnika I prijemnika
zahtijeva klirens (clearance) iznad povrsine
Zemlje u iznosu minimalno 60% radijusa prve
Fresnel-ove zone, da bi se postigli uslovi
prostiranja u slobodnom prostoru

Earth-radius faktor k kompenzuje refrakciju u
atmosferi

Clearance je kriterijum koji obezbjeduje
dovoljnu visinu antene | za najnepovoljnije
uslove refrakcije (za koje je k minimalno).




efektivni radijus Zemlje =k * radijus Zemlje
radijus Zemlje= 6371 km

k=4/3=1.33, za standardnu atmosferu sa normalnom putanjom
refrakcije (ova vrijednost se koristi ako druge nisu date)

Varijacije zakrivljenosti zraka u funkciji k

}

{ K=0.33
/ radijus Zemlje W

= 6371 km




Linija optiCke vidljivosti

Clearance kriterijum u odredenim
uslovima prostiranja:

- Clearance od 60% ili veci pri minimalnom k
(uslov za odredene putanje)

- Clearance od 100% za k=4/3

- U slucaju prostornog diverzitija, antena
moze imati 60% clearance za k=4/3 +
dodatak za okolne prepreke (zgrade,
drvece itd.)
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Projektovanje mikrotalasnog linka

Projektovanje mikrotalasnog linka je
metodoloski postupak, koji obuhvata
nekoliko vrsta proracuna:

Proracune slabljenja/gubitaka
Proracune fedinga/margine fedinga

Frekvencijsko planiranje | proracun
Interferencije

Proracun kvaliteta | raspolozivosti




Projektovanje mikrotalasnog linka

<ompletan proces je jterativan i1 prolazi kroz nekoliko faze
redizajniranja, prije nego sto se postigne zeljeni kvalitet i
raspolozivost sistema.

Analiza B
interferencije Frekvencijsko

—| planiranje

Slabljenje usljed

Propagacioni gubici | / kiSe
o Predikcije =
Branch - : Gubicl
gég?f. "5 Link Budget fedinga | refrakcije/
_— i difrakcije
Ostali gubici Proracun
kvaliteta | Multipath

propagacija

1 raspolozivosti




Proracun gubitaka/slablienja

Proracuni gubitaka/slabljenja zasnovani su
na tri osnovna elementa:

B Propagacioni gubici
(atmosferski uticaji | struktura terena)
B Branching losses

(struktura hardvera koji povezuje izlaz
predajnika/prijemnika sa antenom)




Proracun gubitaka/slabljenja

B Ostali gubici

(nepredvidivi | povremeni — npr. pojava magle,
kretanje objekata duz putanje, losa instalacija
opreme, neprilagoden antenski sistem i dr.).

- Ovaj doprinos se uzima u obzir prilikom
planiranja kao dodatni gubitak.




Propagacioni gubicl

[1Gubici u slobodnom prostoru — kada predajnik i
prijemnik imaju jasnu LOS (bez opstrukcija)
L=92.45+20log(f)+20log(d) [dB]

f = frekvencija (GHz)
d = LOS opseg izmedu antena (km)

[1Slabljenje usljed vegetacije
| =0.2f 9-3R%5(dB)
f = frekvencija (MHz)
R= dubina vegetacije u metrima (za R<400m)




Propagacioni gubicl

.
[1 Gubici usljed prepreka — nazivaju se i difrakcioni gubici
(slabljenje). Jedan metod proracuna je zasnovan na “knife
edge” aproksimacijl.

npr. Ako je i pri pojavi prepreke slobodno vise od 60% prve
Fresnel-ove zone = gubici su 0 dB

Prva Fresnel-ova zona

20dB
0 dB 0 dB 6dB 1005




Propagacioni gubicl

[] Apsorpcija gasa
B Nastaje primarno usljed pojave vodene pare |

oksigena u atmosferi, u oblasti radio-relejnog
linka. Maksimum apsorpcije je na oko 23 GHz
za molekule vode | 50 do 70 GHz za molekule
oksigena. Specificho slabljenje (dB/km) zavisi
od frekvencije, temperature | apsolutne ili
relativne vlage.




Slabljenje gasa u zavisnosti od frekvencije

t Ukupno specificno
slabljenjegasa  23GHz
(dB/km) s

1.0

1=40°C
RH=80%

T=30°
RH=50%

50 frekve;lcija (GHz)




Propagacioni gubicl

[1 Slabljenje usljed kise

B Ovaj uzrok slabljenja je vrlo Cesta pojava u
frekvencijskom opsegu koji koriste
komercijalni radio-linkovi.

B Slabljenje se povecava eksponencijalno sa
intenzitetom kise.




Propagacioni gubicl

B Specificho slabljenje usljed kise zavisi od
mnogo parametara: oblika i veliCine
raspodjele kisnih kapi, polarizacije, intenziteta
kise i frekvencije.

B Horizontalna polarizacija uzrokuje vece
slabljenje od vertikalne polarizacije.

B Slabljenje se povecava sa frekvencijom i
postaje dominantno u opsegu iznad 10 GHz.

B Slabljenje usljed kise se ne uzima u obzir pri
proracunu link budget-a | koristi se samo za
proracun fedinga.




Refleksija

[1 Refleksija od povrsine je jedan od uzroka
multipath propagacije.
[J Direktni zrak u prijemniku | reflektovani zrak

dovode do interferencije, pa ova vrsta gubitaka
moze Imati znatan udio u ukupnim gubicima.

[1 Karakteristike atmosferske refrakcije se stalno
mijenjaju, a time | gubici variraju.




Refleksija

[1 Gubici usljed povrsinske refleksije zavise od
ukupnog koeficijenta refleksije 1 faznog
pomaka.

[1 Najveca vrijednost jaCine sighala postize se
za fazni ugao 0°, a najmanja vrijednost za
180°.

[1 Koeficijent refleksije zavisi od frekvencije,
polarizacilje, osobina terena i dr.




Refleksija

[1 Smanjenje gubitaka usljed refleksije postize
se blokiranjem indirektnih zraka.

[1 Gubici usljed refleksije ne ukljucuju se
automatski u proracun link budget-a. Kada se
refleksija ne moze izbjeci, margina fedinga
moze se podesiti ukljuCivanjem gubitaka
refleksije kao “"dodatnih gubitaka” u
proracunul.




JacCina signala u odnosu na koeficijent refleksije

+10 _ A
MaXx
= 0 - —
Jacina
signala
(dB) _20 = Amin
0.2 0.6 1.0

Ukupni koef. refleksije




Link Budget

Predstavlja proracun koji obuhvata faktore
pojacanja | gubitaka pridruzenih antenama,
predajnicima, prenosnim linjama |
karakteristikama okruzenja u kojima se
realizuje propagacija, da bi se odredila
maksimalna udaljenost na kojoj predajnik |
prijemnik mogu uspjesno funkcionisati.




Link Budget

1 Prag osjetljivosti prijemnika je nivo sighala u
radio-prenosu, pri kojem se javljaju
kontinualne greske na odredenoj bitskoj
brzini.

[1 Dobitak sistema zavisi od vrste koristene
modulacije (2PSK, 4PSK, 8PSK, 16QAM,
320QAM, 640Q0AM,1280QAM,2560QAM), kao |
dizajna radio-linka.




Link Budget

[

I

Pojacanja antena na predajnom i prijemnom kraju
se dodaju sistemskom pojacanju (vece antene
imaju vece pojacanje).

Gubicl radio-signala u slobodnom prostoru se
oduzimaju. Duzi link ima vece gubitke.

Ovim proracunom se dobija margina fedinga.

Istl uslovi dupleksnog radio-prenosa se
primjenjuju na obje stanice (predajnu I prijemnu),
pa je proracun nivoa prijemne snage nezavisan d
smjera prenosa.




Link Budget

Nivo prijemnog signala (Received Sighal Level -RSL)
RSL =Py = Lo+ Gax = Lerx t Gax = FSL

Treba bitl iIspunjeno:
RSL > Rx (prag osjetljivosti prijemnika)

P, = izlazna snaga predajnika (dBm)

L. Lo = gubici (kablovi, konektori, branching jedinice) izmedu
predajnika/prijemnika | antene (dB)
G, = pojacanje predajne/prijemne antene (dBi)

FSL = free space loss (dB) — gubici u slobodnom prostoru




Link Budget

[1 Margina fedinga se racuna u odnosu na
nivo praga prijemnika za datu vjerovatnocu
bitske greske (BER). Ukoliko se premasi
margina fedinga, radio-link moze postati
neraspoloziv.




Link Budget

[0 Nivo praga BER=10"° za mikrotalasnu
opremu je oko 3dB veéi nego za BER=10"3,
Shodno tome, margina fedinga je za 3 dB
veca pri BER=10"° nego BER=10-.

[1 Za novu generaciju mikrotalasnih uredaja,
sa specifichom metodom korekcije greske,
ova razlika je 0.5 do 1.5 dB.




Link Budget za radio-link
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Feding | margine fedinga

[1 Feding se definise kao varijacija jaCine
signala prijemnog radio-nosioca s obzirom
na atmosferske promjene | refleksije na
putan|i prostiranja.

[ Pri projektovanju radio-linkova razmatraju se
4 vrste fedinga.

[1 Sve one su zavisne od duzine putanje i
procjenjuju se kao vjerovatnoca premasenja
date (izracunate) margine fedinga.




Feding | margine fedinga

[1 Multipath feding
- ravni (flat) feding
- frekvencijski selektivni feding

[1 Feding usljed kise

[] Feding usljed refrakcije/difrakcije (feding k-
tipa)




Feding | margine fedinga

[1 Multipath feding je dominantan za frekvencije
manje od 10GHz. Kao posljedica reflektovanih
talasa jJavlja se multipath, tj. u prijemniku se pored
direktnog talasa (emitovanog iz predajnika)
javljaju 1 talasi kao posljedica refleksije.

[1 Ako su dva signala, koja stizu u prijemnik, u fazi,
onda se signal pojacava (tzv. upfade).




Feding | margine fedinga

[0 Upfade, . =10 log d — 0.03d (dB)

d je duzina putanje u km

[1 Ako dva talasa koja stignu u prijemnik nisu u fazi,
slabi ukupni signal. Lokacija na kojoj se signal

ponistava kao posljedica multipath-a naziva null ili
downfade.

[1 Najcesce se multipath feding za radio-linkove
propusnog opsega manjeg od 40MHz | duzine
putanje manje od 30km opisuje kao ravni feding,
umjesto frekvencijski selektivhog.




Feding | margine fedinga

Ravni feding

[J Kod ove vrste fedinga su sve frekvencije U
kanalu podjednako izlozene uticaju fedinga.
Varijacija amplitude signala duz kanala je
neznatna.

[1 Na vodenim putanjama, za frekvencije iznad 3
GHz, prednost ima vertikalna polarizacija.




Feding | margine fedinga

Frekvencijski selektivni feding (FSF)

[

[

Javljaju se amplitudska izobliCenja i izobliCenja
grupnog kasnjenja duz propusnog opsega kanala.
Prethodno utice na medijum prenosa I radio-
linkove velikog kapaciteta (> 32 Mb/s).
Osjetljivost digitalne radio-opreme na FSF opisuje
se sa signature curve”.

One se koriste za proracun Dispersive Fade
Margin (DEM).




Feding | margine fedinga

DFM = 17.6 — 10log[2(Af)eB/38/158.4] dB

Af = signature width opreme

B = notch depth opreme

[1 Savremeni digitalni radio-sistemi su vrlo
robusni | Imuni na feding. Samo znacajne
greske u projektovanju opreme (los izbor
antena I dr.) mogu uzrokovati pojavu
disperzivnog fedinga.




Feding | margine fedinga

[1 Feding usljed kise
B Kisa slabi signal (uzrokuje pojavu rasprsivanja
| apsorpscije EMT)

B Posebno je izrazena na duzim putanjama
(>10km)

B Povecanje se javlja izhad 10GHz i1 zaf> 15
GHz, ova vrsta fedniga postaje dominantna.




Feding | margine fedinga

B Duzina mikrotalasnog linka se mora
redukovati u podrucjima kisa jakog
Intenziteta.

B Podaci o vremenu se obiCho generisu u
formi statistickog opisa koliCine padavina u
odredenom vremenskom periodu.

B Margina se koristi za kompenzaciju efekata
kise, za dati nivo raspolozivosti linka.
Povecanje margine fedinga (45 do 60dB)
moze kompenzovati slabljenje usljed kise.




Feding | margine fedinga

[1 Smanjenje efekata kise

B Multipath feding je minimalan u toku kisnih
perioda ukoliko je antena dobro projektovana

B Putanje razdvojene za vise od 8 km mogu se
uspjesno koristiti




Feding | margine fedinga

B Primjenjuje se automatska kontrola snage
predajnika na linkovima koji su posebno
osjetljivi.

B Vertikalna polarizacija je manje osjetljiva
na slabljenje usljed kise (40 do 60%), u
odnosu na frekvencije horizontalne
polarizacije.




Feding | margine fedinga

Feding usljed refrakcije/difrakcije

B Poznati kao feding k-tipa

B /Za male vrijednosti k, dolazi do izrazaja zakrivljenost povrsine
Zemlje i neregularnosti terena, sto utiCe na narusavanje
Fresnel-ove zone.

B Za male vrijednosti k, postize se bolji LOS (manja visina
anetne)

B Vjerovatnoca pojave ove vrste fedinga je indirektno povezana
sa slabljenjem zbog opstrukcije, za datu vrijednost Earth —
radius faktora

B Obzirom da ovaj faktor nije konstantan, vijerovatnoca fedinga
usljed refrakcije/difrakcije se racuna na bazi kumulativne
raspodjele Earth —radius faktora




Frekvencijsko planiranje

[1 Cilj frekvencijskog planiranja je izbor
frekvencija u mrezi, koristenjem sto manjeg
broja frekvencija, na nacin da je kvalitet |
raspolozivost linka minimalno pod uticajem
Interferencije.




Frekvencijsko planiranje

B Odreduje frekvencijski opseg koji je pogodan
za odredeni link (duzine putanje, izbor
lokacije, topografija terena | atmosferski
uticajl)

B Omogucava prevenciju pojave interferencije,
kao npr. interferenciju izmedu RF kanala na
putanijl, interferenciju od radio-putanje,
interferenciju od satelitskih sistema

B Obezbjeduje adekvatan izbor frekvencijskog
opsega koji omogucava zeljeni kapacitet
prenosa I efikasno iskoristenje frekvencijskog
spektra




Frekvencijsko planiranje

[] Dodjela RF kanala je nadleznost
administratora sistema, Cime se omogucava
da radio-stanica koristi radio-frekvenciju il
RF kanal pod odredenim uslovima.

[J1 Ovi uslovi moraju biti u skladu sa
preporukama ITU-R, serije F.




Frekvencijsko planiranje

[1 Raspored frekvencijskih kanala
Raspolozivi frekvencijski opseg je podijeljen na
dva dijela — donji I gornji opsegq.

Jd Razmak izmedu kanala je dovoljno velik, tako da
radio-oprema moze funkcionisati u uslovima bez
Interferencije, u punom dupleksu. Sirina svakog

kanala zavisi od kapaciteta radio-linka | vrste
modulacije.




Frekvencijsko planiranje

[1 Najvazniji zadatak radio-frekvencijskog
planiranja je dodjela raspolozivih kanala
razlicitim linkovima u mrezi, uz postizanje
zeljenog kvaliteta | raspolozivosti
iIndividualnin linkova, I u uslovima
Interferencije.




Frekvencijsko planiranje

[ Frekvencijsko planiranje nekoliko linkova
moze se realizovati manuelno, ali se za
vece mreze primjenjuje softverska
platforma za projektovanje prenosa.

1 Ovakvi softverski paketi bazirani su na ITU
standardima, razlicitim semama diverzitija,
analizi difrakcije 1 refleksije (multipath),

efektima padavina, analizi interferencije |
dr.




Frekvencijsko planiranje za razliCite

topologije

Kaskadna konfiguracija

f1 HP mﬂVP OleP m
o 9w W




Konfiguracija prstena

L1_AKo se prsten sastojl od neparnog broja sajtova,

javilja se konflikt obzirom na dupleksne opsege,
pa se koristi promjena frekvencijskog opsega.

f1 HP @




Konfiguracija zvijezde

[1 Link ko"i grenosi saobraéa] van hub-a treba

koristitl drugi frekvencijski opseg u odnosu ha
onaj koji se koristi unutar klastera.

f2 VP

f1 HP f1 HP

f2 VP

f1 HP
U U




Margina fedinga interferencije

Za pouzdanu predikciju performansi
digitalne radio-putanje, moraju se uzeti U
obzir efekti interferencije.

Interferencija u mikrotalasnim sistemima
nastaje kao posljedica prisustva nezeljenog
signala u prijemniku. Kada ovaj signal prede
dozvoljeni nivo, kvalitet zeljenog prijemnog
signhala opada.

Da bi se to sprijecilo, odnos nivoa zeljenog
prijemnog signala i nezeljenog
(interferentnog) signala mora uvijek biti veci
od odredene vrijednosti praga.




Margina fedinga interferencije

[1 U normalnim uslovima bez fedinga, digitalni
signal tolerise visoke nivoe interferencije, ali se
u slucaju pojave tzv. dubokog fedinga tesko
kontrolise nivo interferencije.

[1 Adjacent-channel interference fade margin
(AIEM) (u dB) uzima se u obzir prilikom
degradacije praga prijemnika obzirom na

Interferenciju od susjednih kanala predajnika

[J Interference fade margin (IFM) predstavlja
dubinu fedinga u tacki u kojoj RF interferencija
smanjuje vrijednost BER na 1x 10. Vrijednost
IFM koristena u proracunu linka zavisi od
metoda koordinacije frekvencije.




Margina fedinga interferencije

[l Koriste se dvije metode: C/lI (carrier to interference) |
T/l (threshold to interference) metoda.

[1 C/I metod je raniji nacin analize razvijen za proracun
interferencije za analogne linkove.

[J Noviji T/l metod, koristi threshold-to-interference (T/1)
krive za odredivanje maximuma Iinterferentnih nivoa
snage za razlicite frekvencije izmedu predajnika (pod
uticajem interferencije) | posmatranih prijemnika.




Margina fedinga interferencije

———.
| =T- (TH)

gdje Je

| = max nivo snage interferencije (dBm)

T=radio-prag za 10° BER (dBm)

T/l = threshold-to-interference vrijednost (dB)
sa krive T/l za posmatrani radio




Margina fedinga interferencije

Za svaki predajnik, nivo prijemne snage u dBm
se poredi sa maksimalnim nivoom snage da bi
se utvrdio nivo interferencije.

- T/l krive su rezultat laboratorijskih mjerenja.

Composite Fade Margin (CFM) |je margina
fedinga koja se primjenjuje na proracun
raspolozivosti digitalnog Ilinka u prisustvu
multipath fedinga




Margina fedinga interferencije

CEM=TFKM + DFM + IFM + AIFM

=-10 log (1O TFM/10 4 1 - DFM/10 4 1(-IFM/10
+ 1QAIFMI0)

gdje je:
TEM = margina ravhog fedinga (razlika izmedu
normalnog (bez fedinga) RSL i BER=1 x 10-3)

DFM = Dispersive fade margin
IFM = Interference fade margin
AIEM =Adjacent-channel interference fade margin




Margina fedinga interferencije

e
Modeli za proracun raspolozivosti linka u

uslovima multipath-a
Za korisnika mikrotalasnog sistem

a od znacaja je

pitanje raspolozivosti (da | ce se javitl prekidi u

radu sistema i1 koliko Ce trajati)

Ispad digitalnog mikrotalasnog lin
gubitku sinhronizacije Digital Sigr

ka se javlja pri
al frame-a, kojl

traje vise od 10 sekundi. Ovi gubicli se obicho
javljaju ako se BER poveca iznad 1 x 103,




Margina fedinga interferencije

.. 0O O O —-_—_n—GBG-G-Ge-ss————————
Ispad (neraspolozivost) (%) = (SES/t) x 100
gdje je
t = vremenski period (u sekundama)
SES = severely errored second

Raspolozivost se izrazava u procentima kao :
A =100 - ispad (neraspolozivost)

Digitalni link je neraspoloziv za uslugu ili verifikaciju
poslije deset uzastopnih BER> 1 x 103 SES period
ISpada.




Kvalitet | raspolozivost

L1 ITU-T rpreporuke G.801, G.821 and
(.826 definisu performansne greske |
raspolozivost. Ocjena digitalnih linkova
se dijell na grupe: visoku, srednju |
lokalnu.

[1 Srednja grupa ima 4 nivoa klasifikacije
kvaliteta.




Kvalitet | raspolozivost

I iimmmm—m—————eeeeeeee0D0D0DeD2Deeeeeeee——
Primjert:

d Klasa 3 srednje grupe se primjenjuje za
pristupne mreze.

d Visoka grupa se primjenjuje za kiCmeni
(backbine) dio mreze.




Poboljsanje kvaliteta mikrotalasnog linka
[l Hardver

B Hot standby zastita

B Multichannel | multiline zastita
L1 Diverzitl
prostorni
ugaonl
frekvencijski
crossband
diverzit rute
hibridni
5 = i




Poboljsanje kvaliteta mikrotalasnog linka

] Antireflektivni sistemi

1 Pojacavaci
B aktivni
B pasivnl




Osnovne preporuke u planiranju

Koriste se visi frekvencijski opsezi za krace hopove |
nizi frekvencijski opsezi za duze hopove

|zbjegavaju se nizi frekvencijski opsezi u gradskim
podrucjima

Koristi se star | hub konfiguracija za manje mreze |
ring konfiguracija za vece mreze

U oblastima sa vecom vlagom vazduha koriste se
opsezi ispod 10 GHz.

Koriste se zastitni sistemi (1+1) za sve linkove
veceg znacaja

1 o e A AR T




Osnovne preporuke u planiranju

[1 Obavlja se detaljno planiranje putanje na svim
mikrotalasnim hopovima

[1 Ispod 10 GHz, ispadi se javljaju sa povecanjem
duzine putanje

[1 Multipath efekti se mogu smanijiti povecanjem
margine fedinga 1 nekom od metoda diverzitija.
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