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Sadržaj — Predložen je empirijski model 
radio-kanala za tunele. Dat je opis procedure merenja koja je 
sprovedena u cilju prikupljanja podataka na osnovu kojih je 

formiranja modela prikazane predikcione karakteristike 
propagacionog modela. Na kraju su, u cilju provere modela, 
rezultati

K — , propagacija 
.

I. UVOD

mobilnim mrežama radio-
kvalitet servisa. Za visok kvalitet neophodno je da 

pokrivanje mrežom bude kontinualno. Stoga su mobilni 
operatori primorani da pokrivaju i metroe, drumske i 

servise. Pokrivanje ovakvih konstrukcija neophodno je i iz 

tuneli
sistemi za kontrolu i komandovanje vozilima u 

(communication-based train control) sistemi.
Tunel a

njegova glavna k
frekvencija radio-

nego u slobodnom 
prostoru. Zbog ovakvih karakteristika, u tunelima se ne 
mogu primenjivati modeli predikcije koji se koriste u 
outdoor
pristup.

kao što 

tunela, prepreke u tunelu itd. Ukupno polje na strani 
prijemnika predstavlja zbir polja direktnog i svih signala 
nastalih usled refleksije, rasejanja i difrakcije. Ovaj 
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fenomen se naziva višestruka propagacija i dovodi do 
velikih promena nivoa signala na prijemu, kao i do pojave 
intersimbolske interferencije u digitalnim komunikacionim 
sistemima. Sve ovo dosta usložnjava formiranje modela 
propagacionog kanala za tunele.

U ovom radu predložen je 
propagacioni model radio-kanala za tunele jednostavne 
geometrije. Dat je opis procedure merenja koja je 
sprovedena u cilju prikupljanja podataka na osnovu kojih 

formiranja modela prikazani rezultati simulacije. Na kraju 

rezultatima merenja.

II. P I RADIO-KANALA ZA TUNELE

prostiranja radio-signala u tunelima, teorijski i
eksperimentalno. Svi razvijeni modeli uglavnom polaze od 
osnovnih zakona prostiranja i mogu se podeliti u tri velike 
grupe: 1) modeli bazirani na analizi modova, 2) modeli 
bazirani na teoriji geometrijske optike (GO modeli) i 
3)

, [1]-[7],

tunela i talasovoda. Naime, tunel se posmatra kao prazan, 
nesavršen talasovod velikih dimenzija kroz koji se prostire 

ojima

oblika, dolazi se do slabljenja koje signal pretrpi na svojoj 
putanji kroz tunel. GO modeli zidove tunela tretiraju kao 
refleksione površi. Talas se prostire direktnom putanjom 
(ukoliko postoji)
koje se prate, pri emu se na prijemu sabiraju doprinosi 

Postoje tri velike podele ovih modela na imaging modele,
[8]-[10], u okviru kojih se primenjuje teorija likova, ray
launching modele, [11]-[17], kod kojih se emituje veliki 
broj zraka ( nekoliko desetina hiljada), a zatim se 
prate duž cele putanje, i kombinovane modele [18]

(finite-difference time-domain) modeli, [19]-[21], i njihova 

(vector parabolic equation – VPE) [22]-[24]
razvijeni su i modeli koji u cilju dobijanja što boljih 

ekih
od predstavljenih tehnika [25]-[26].
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III. MERENA METODOLOGIJA

Kao i og
modela potrebno je najpre izvršiti intenzivna merenja radi 

se formira 
model. Merenja su sprovedena u Terazijskom tunelu u 
Beogradu. Tunel je širine 13 m, visine 5,5 m i dužine 
223 m. Zidovi tunela su napravljeni od betona, a svod od 
aluminijuma.

Anritsu ML521B koji pokriva opseg od 300 MHz do 
1000 MHz, sa omnidirekcionom antenom TS95A16 (Drive
test antenna UMTS, AMPS, GSM900/1800, magnetic
mount) dobitka 0 dBi i impedanse 50 , koji je bio 

bio instaliran 
softverski paket WTb - RF EAGLE (ETF), sistem za 

snage. Tokom merenja beležene su vrednosti nivoa snage
signala. Meren je signal GSM baznih stanica Telekoma 

servisnih
Nokia NetMonitor na osnovu koga su dobijeni 

- Cell ID i LAC 
- Location Area Code). Odabrani su oni kanali sa kojih je 

tunela. Prijemnikom podešenim izabranog
merenja. Ova procedura je izvršena 

za bazne stanice sa jedne i druge strane tunela. 
Konkretno, u pitanju su bili kanali 66 i 55 Telekoma 
Srbije, kojima odgovaraju centralne
948,2 MHz i 946,0 MHz, respektivno.

Predajne su bile 
izvan tunela. Predajna antena bazne stanice za kanal 66 
Telekoma Srbije, Kathrein738446, (Brankova ulica) se 
nalazi na rastojanju 267 m od otvora tunela, i u pravcu 
tunela njen dobitak iznosi 11,9 dBi. Ovu antenu napaja 
predajnik snage 47 dBmW. Druga antena,
Kathrein , koju napaja 
predajnik snage 33 dBm, postavljena je na 140 m od 
otvora tunela, i pravcu tog otvora ima dobitak od  -5,4 dBi.

I

ako se u obzir uzme da je antena postavljena na visini od 
6
koja se nalazi na visini 2
vidljivosti u odnosu na otvor tunela. Iz ovog razloga 
formirana su dva modela.

Izvršeno je 5 serija merenja na kanalu 55 i 6 serija 
merenja na kanalu 66. Merna oprema je postavljena u 
vozilo koje se duž tunela kretalo ravnomernom brzinom od 
30 km/h. Odbirci su uzimani u vremenu na svakih 100 ms. 
U trenutcima ulaska i izlaska iz tunela u softveru su 

tako da su se podaci 

modela. Na ov ,
markera je u proseku iznosio 179 što je, kada se u obzir 
uzme brzina kretanja vozila, ekvivalentno dužini puta od 

obzir treba uzeti nepreciznost procene mesta ulaska u tunel 

manuelno
da idealno ravnomerno kretanje vozila pomenutom 

Bitno je naglasiti da se dok je merenje vršeno u tunelu  
a.

IV. MODEL

za svaki smer 
tunela vršeno je nekoliko merenja pod istim uslovima. 
N rade podataka formiran je model. 

A. Formiranje modela

Kako je merna nesigurnost velika, da bi se eliminisao 
uticaj fedinga, rezultati dobijeni ponovljenim merenjima
svakog kanala usrednjeni su, a zatim je kriva srednjih 
vrednosti dodatno
prozora širine 40 talasnih dužina.

Za svaku usrednjenu krivu
vrednosti standardne devijacije odstupanja od izmerenih 
vrednosti koje iznose za kanal 55 - 2,8 dB, a za kanal 
66 - 4,6 dB.

Da bi se formirao m
je aproksimativna kriva opadanja primenom regresije 
zasnovane na SVM (Support Vector Machine) algoritmu, 

generalizacije i teoriji optimizacije. SVM algoritam se, u 
osnovi, može posmatrati kao algoritam za klasifikaciju 
podataka, ali se malim izmenama i reformulacijom 
problema može svesti na algoritam za regresiju. U ovom 

je Gausova RBF (Radial Basis Function)

funkcija.
Rezultati su prikazani na slikama 1 i 2.
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Sl. 1. Aproksimativna kriva opadanja za nivo snage 
signala na prijemu, na kanalu 55.
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Sl. 2. Aproksimativna kriva opadanja za nivo snage 
signala na prijemu, na kanalu 66.
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gde je )(xp nivo snage signala u zavisnosti od rastojanja 
od ulaza u tunel, x. Vrednost konstante je 1,41,

178...,,1,0jx za 179...,,2,1j , a , i A su

model 55 (dobijen na osnovu rezultata merenja na kanalu 
55) i model 66. je matrica kolone koja se sastoji od 179 

A
0,112, dok koeficijent za model 55 ima vrednost 
-58,25, a za model 66 vrednost -42,71. 0p
predstavlja nivo snage signala na ulazu u tunel. Kao što je 

drugog ulaza u tunel se znatno razlikuju što se odrazilo i na
nivo snage signala na tom mestu. Zato je, prilikom primene 
predloženog modela, potrebno uzeti u obzir ovu
jer se samim modelom ne vrši predikcija nivoa snage 
signala na ulazu u tunel.

B. Verifikacija modela
ena je njegova provera, 

što je prikazano na slikama 3 i 4.
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Sl. 3. Snaga signala na prijemu dobijena modelovanjem 
i izmerena na 948,2 MHz (kanal 66 Telekoma Srbija)
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Sl. 4. Snaga signala na prijemu dobijena modelovanjem 
i izmerena na 946,0 MHz (kanal 55 Telekoma Srbija)
Naime, rezultati primene modela 55 na Terazijski tunel

i su sa rezultatima dobijenim merenjem na kanalu 
66, što je prikazano na slici 3 rezultati primene 
modela dobijenog obradom izmerenih podataka na kanalu 

i su sa rezultatima merenja na kanalu 55, slika 
4.

Na osnovu slika 3 i 4, i datih vrednosti za srednju 
vrednost greške i standardne devijacije,

obijenih 
primenom modela i izmerenih podataka. Pri tome treba 
imati u vidu i uslove u kojima je merenje izvršeno, 
odnosno, nepreciznost procene mesta ulaska u tunel i 

idealno ravnomerno 
kretanje vozila nije u potpunost

C. Kvalitativna analiza

U pitanju je situacija kada signal iz spoljašnjosti prodire 
u tunel. Pri tom, treba uzeti u obzir da je sredina pre ulaska 
u tunel urbana, signal trpi posledice shadowing-a,
apsorpcije, rasejanja, refleksije i difrakcije, št

predajnika i prijemnika u ovakvim uslovima signal formira 
veliki broj propagacionih putanja, javlja se multipath
interferencija koja dovodi do brzih i dubokih padova nivoa 
signala, odnosno brzog fedinga. Maksimalna dubina 
fedinga signala dobijenog merenjem na kanalu 66 (slika 3) 
iznosi 15 dB, a na kanalu 55 (slika 4) 12 dB. Ako se tunel 
posmatra kao talasovod velikih dimenzija sa gubicima, sa 

a se 
MHz - 3GHz) u 

tunelu sastoji od vektorske sume mnogih elektromagnetnih 
modova. Pri ulasku signala u tunel, zbog prirode 
propagacije dolazi do formiranja tipova talasa višeg reda. 
Promene signala koje se dešavaju duž tunela se javljaju  

.
Okruženje neposredno pre otvora tunela je bitno zbog 

putanje koju signal prati prilikom ulaska u tunel. Na 

ugao sa površinom zida tunela (u odnosu na normalu na tu 
površinu), broj refleksija tog signala može biti veliki, što 

malog broja refleksija signal trpi i manje slabljenje. Ovaj 

Mean error = -0,15
Standard deviation = 3,49

Mean error = -0,87
Standard deviation = 2,23
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primer je ilustrovan na slici 5.

Sl. 5. Zavisnost propagacije signala od upadnog ugla 

se dešava na ivicama otvora tunela. Kako je u pitanju 

je razlog zbog kog su brze i duboke promene signala 
prisutne celom njegovom putanjom duž tunela, što se jasno 
vidi na osnovu izmerenih krivih sa slika 3 i 4.

V. Z
Ovaj rad se bavi problematikom propagacije 

radio-signala u tunelima. Predložen je jednostavan 
agacioni model radio-kanala za tunele 

jednostavne geometrije. 
varijabilnost nivoa signala na prijemu
da predloženi model daje dobre rezultate.

S obzirom da se predloženim modelom ne vrši 
predikcija nivoa snage signala na samom ulazu u tunel, pri 

bazne stanice i tunela, u tom smeru treba vršiti dalja 
istraživanja na ovu temu.
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ABSTRACT

Statistical method for modeling radio-wave propagation 
in tunnel environment is proposed. Measurement campaign 
that has been carried out in order to collect needed data is 
described. After statistical analysis of the measurement 
results, modeling results are given. Measurements are 
compared with modeling results in order to verify 
proposed statistical method.

STATISTICAL MODEL OF RADIO-CHANNELS 
IN TUNNEL ENVIROMENTS

Jovana S. Palibrk

455



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


