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Softverska aplikacija za proraCun performansi

digitalnih linkova u radiodifuziji

Dragan D. Markovi¢, Dusan P. Markovi¢

Sadriaj — Za prenos modulacionog signala RR vezom od
radijskog ili televizijskog studija do predajnika, koriste se
digitalni linkovi. Na ovom mestu opisan je softver koji su za
tu primenu autori razvili.

Kljucne re¢i — Digitalni link, GeoTIFF, GIS, RR veza,
SRTM-3.

1.Uvop

rREMA Planu namene radio-frekvencijskih opsega [1] za
Pdotur modulacionog signala radiodifuznih javnih
servisa, komercijalnih nacionalnih, regionalnih i lokalnih
emitera decidno su definisani frekvencijski opsezi. Za
prenos modulacionog signala predvideni su iskljucivo
digitalni linkovi. Na primer, opseg 1,5GHz namenjen je za
dotur modulacije tona RR (radio relejnom) vezom za FM
(frekvencijski modulisane) radiodifuzne stanice [1]
emisijom ¢ija je oznaka 250KF7WWT [2]. U opsegu
22GHz dotur modulacionog signala slike obavlja se
emisijom 7TMOG7WWT [2], a tona IM75GTWWT [2].

Softverskim reSenjem koje ¢e biti objaSnjeno, obavlja
se proracun jednosmerne veze u jednom skoku za potrebe
radiodifuzije u rasponu frekvencija 1-40GHz.

II.PRIKAZ APLIKACIIE

DigiLink softverska aplikacija razvijena je u Visual C#
Express Edition [3] okruZenju na platformi Microsoft
.NET 2.0 i odlikuje se integracijom proracuna i
numerickih rezultata sa digitalnim modelom terena i
vojnim geografskim kartama, §to je postignuto upotrebom
MapWinGIS [4] ActiveX kontrole, koja je slobodno
dostupna i omogucava rad sa mnoStvom poznatih
vektorskih i raster formata, njihov prikaz u slojevima, kao
i druge osnovne funkcije prisutne u komercijanim GIS
(Geographic Information System) softverima. Za proracun
su koriséene vojne geografske karte Srbije u GeoTIFF

formatu 1 Univerzalnoj transferzalnoj Merkatorovoj
projekciji.
Podaci o terenu, tj. elevaciji za diskretni skup

koordinata u obliku resSetke, dati su u vidu SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) [5], [6], binarnih fajlova,
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veli¢ine 1x1° (lu¢ni stepen), sa rezolucijom 3x3 lucne
sekunde, gde svaki dvobajtni blok podataka predstavlja
visinu u odredenoj tacki u integer formatu.

Od mnogobrojnih baza podataka digitalnog modela
terena ovo je najtacnija koja je javno dostupna. Program
omogucéava unos korekcije visine, Sto se moZe javiti kao
potreba, usled greske interpolacije ili ograni¢ene tacnosti
digitalnog modela.

Aplikacija ima viSe prikaza — tabelarni unos podataka
potrebnih za proracun, graficki prikaz profila terena i
planarni graficki prikaz terminalnih tacaka (predajne i
prijemne lokacije). Korak iscrtavanja profila terena i
adekvatnih proracuna vezanih za
proizvoljno definisati izborom broja tacaka. Imajuéi u
vidu tacnost modela terena, praksa pokazuje da primena
koraka ispod 30m ne doprinosi povecanju tacnosti.

Pozicioniranjem geografskih koordinata predajne i
prijemne lokacije, ucitavaju se podaci o nadmorskoj visini
1 superponira se georeferencirana geografska karta
teritorije Srbije, sa iscrtanom trasom i ispisom naziva
terminalnih tacaka. Opcijama pritiskom na desni taster
misa (zoom-in, zoom out, pan, ..) odabira se najpogodnija
veli¢ina slike sa obuhvadenom trasom - SlL1. U
konkretnom slucaju uzeta je karta u razmeri 1:300.000
koja je najpogodnija za rastojanja 60-100km i ona je
sastavni deo programa. Za druga, krada rastojanja
(zavisno od duzine trase) koriste se preglednije karte sa
viSe detalja poput razmera 1:200.000 [7] 1:100.000 [8];
1:50.000 itd.

Poslednja tri sloja mape su vektorskog tipa, i dostupni
su u ESRI Shapefile [9] formatu, koji je standardno
podrZzan u vedini poznatijih GIS alata (Global Mapper,
ArcGlS,...). Mapa se moze eksportovati u JPEG ili BMP
fajl (zavisno od Zeljenog kvaliteta slike) sa opcijama
podesavanja veli¢ine slike. Racunski podaci (uneti i
proracunati) eksportuju se kroz clipboard ili snimanjem u
CSV  (comma separated values) fajl. Startovanjem
programa ulazni podaci unose se u tzv. TAB prikazima,
podeljenim prema logickim celinama, u obliku panela i
tabela. Izlazne podatke predstavljaju:

- planarni prikaz trase na mapi,

- numericki rezultati prora¢una za date parametre,

- prikaz profila trase.

Svi ulazni podaci mogu se arhivirati kao projekat,
pomoéu XML serijalizacije, u cilju kasnijeg ponovnog
ucitavanja ili dorade. Ove opcije su veoma pogodne za
potrebe izrade tehnicke dokumentacije, imajuéi u vidu

teren moZe Sse
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veliki broj ulaznih podataka koje je potrebno definisati pre
pokretanja proracuna.

II1.OPIS METODA PRORACUNA

Metodologija proracuna u skladu je sa aneksom 1
odgovarajuée ITU preporuke [10] i sastoji se iz viSe faza.
Polazna tacka proracuna je odredivanje medusobnog
poloZzaja terminalnih ta¢aka datih u WGS-84 koordinatnoj
notaciji, i obuhvata uzajamno rastojanje, azimute i
elevacione uglove. Za izraCunavanje rastojanja iskoriséeni
su geodetski obrasci prema Vincenty-ju, koji se odlikuju
izuzetno visokom ta¢noscu. Naredni korak je unoSenje
podataka o visini antene na oba kraja i frekvencije a
potom ispitivanje uslova prostiranja, uzimajué¢i u obzir
zakrivljenost Zemlje. Provera obuhvata opticku vidljivost,
moguénost postojanja neoSteéene 1. (F1) i 0,6. (0,6F1)
Fresnell-ove zone ili eventualno prisustvo prepreka na
trasi [10]. Ako je 0,6F1 Fresnell-ov elipsoid duZ cele trase
»Cist”, tj. ni na jednom mestu prepreka ne zadire u njega,
to zna¢i da su stvoreni preduslovi za za realizaciju
kvalitetne veze. Nakon toga pristupa se treoj fazi —
prora¢unima svih atenuacija, koja obuhvataju slabljenje u
slobodnom prostoru (za zonu dalekog polja), slabljenje
usled atmosferskih gasova [11], ukupno slabljenje izmedu
predajnika i prijemnika (NPL — Net Path Loss) i slabljenje
usled uticaja kiSe [12]. U ovoj fazi proracuna neophodni
su podaci o snazi predajnika, osetljivosti prijemnika,
dobitku antene i slabljenjima vodova. Nakon odredivanja
rezerve fedinga, pristupa se finalnoj fazi — proracunu

neraspolozivosti veze. Hipoteticka referentna linija
definisana  je  preporukom [13], a  parametri
neraspolozivosti ~ preporukom  [14]. Za  proracun
poboljSanja wusled diverziti tehnike koriSéena je

metodologija opisana u [10]
IV.OPCUE APLIKACIE

A.Tabelarni prikaz

Primenom podataka o visini centra predajne i prijemne
antene, na osnovu sfernih trigonometrijskih relacija,
izraunava se udaljenost izmedu terminalnih tacaka,
inklinacija trase, srednja visina prostiranja EM talasa,
uzajamni azimuti predajne i prijemne antene, terenski
faktor i elevacioni uglovi predajne i prijemne lokacije,
pozicija tacke refleksije u odnosu na predajnu i prijemnu
stanicu, atmosferski parametri [11], [12], Sto je (tabelarno)
prikazano na SI. 1.

Iz podataka o snazi predajnika, osetljivosti prijemnika
za BER=1E-3 i BER=1E-6, i dobitaka antenskog sistema
predajne i prijemne antene (sa uracunatim atenuacijama),
proradunavaju se ostali relevantni parametri RR veze u
skladu s ITU preporukama [13], [14] — SI. 2. Podopcija u
okviru tabelarnog prikaza proracuna je mogucnost
diverziti tehnike (u datom primeru nije prikazan jer su
uslovi raspoloZivosti zadovoljeni).

s Digilink - Dragan Markevic dipl. ing.  mr. Dusan Markovic dipl. ing. E]@
Sistem  Podesavanja  Alafi Proracun O programu
AN=A" =N | @ | b &
Podaci o vezi | Parametri proracuna | Mapa | Profi rase | Mumericki rezultati
bl G )&
Maziv ok aciie Awala ~
Madmoska vising stanice & m] 433
Naziv lok aciie Cat
Madmorska visina stanice B [m] 541
Geoarafska sinna | duzina stanice A MwGES-841 A4N41'47.0": 20E30'47.0"
Geoarafska siina i duzina stanice B MwWGES-841 45N0324.2" 19E42'24.2"
Azimut od stanice A ka stanici B 30915
Azimut od stanice B ka stanici & 12658
Vising antene stanice A ml 100
Viging antene stanice B fml 50
Frekwencia (GHz] 7807
Snana oredainika. starica A (dBml an
Diobitak antene. stanica A [dBil -]
Slablienie kablova i sooieva na stanici A [dBI 0.2
Efeklivna izracena snaoa. stanica A [dBil 68.8
Dobitak antene. stanica B (dBil 33
Slablienie kablova i sooieva na starici B (dBI 0.2
Praa priiema za BER=1E-3 [dBm] 73
Praa priiema za BER=1E-6 [dBm] 70
Duzing deonice (kml 81.61
Inklinaciia trase fmiad 0 E377976
Inklinaciia hrase (deal 0.0365
Elevaciia iz tacke & lmiad 06282
Elevaciia iz tacke A [deal 0.035333
Elevaciia iz tacke B [miad] 0.6474
Elevaciia iz tacke B deal 0.037033
Stedria visina terena (ml 135.42
Srednia hrapavost berena im) 9133
Fiastoianie tacke refleksiie od oredainika (kmi 389
Fiastoianie tacke refleksiie od oriiernrika kml 426
Faktor terena 025
Srednii oriisak atmosfere (mbarl 951.02
Srednia temperatura atmosfers (K1 29228
Srednia temoeratura atmosfere (st C1 19.1
Stednia gusting vodene pare [o/m3] 11.26
Poduzno slablienie za vazduh [dBkml 0.008 Jnd
D:\GISISRTM - FILL SERBIA
v . .
S1.1. Proracunski podaci, 1. deo
& Dgilink - Dragan Markovic dipl. ing.  mr. Dusan Markovic dipl. ing. E]@
Sistem Podesavanja  Alati  Proracun 0 prograny
aR=2" =N NN
Podaci o vezi | Parameti proracuna || Mapa | Profil trase | Mumericki rezultati
= =R
Poduzno slablienie 2a voderu oan (dB Akml 0.0 ~
Poduzno slablienie usled atm. padaving za horizontalnu oolarizaciu (dB/kml | 464.737
Poduzno slablienie usled atm. padavina za vertikalnu oolarizaciu (dE /kmi 287,642
Kombinovann ooduznn slablienie usled atm. padaving [dB Akl 0.ao0v
Ukuona slablienie strmosfere duz raseldB| 051
Slablignie u slobodnam orostoru 1dB1 148,63
Ukuono slablienie Tx-Fix (B 7111
Met path loss [dB1 11
Nivo sionala na ulazu u oriiemnik (dBml 4111
Faktor poiave ravnoa fedinaa IH01 0.03
Rezerva fedinaa za BER=1E-3 (dB1 2883
Rezerva fedinaa za BER=1E-E IdB1 .83
Gradiient refraktivnost (<17 <65m] -350
‘Verovathoca ooiave ravhod fedinoa 2a BER3 131 4.46E-03
‘erovathoca ooiave ravhod fedinaa za BERE 131 2.23E-03
Med.vr.braiania ravnoa fedinga za BER3 151 1.22E-03
Med. vi traiaria ravhon fedinga za BERE (5] A4ME-04
Dubina sooroa fedinaa [4B1 1.25
Faktor obelszia za BER=1E-3 1.5
Faktor obelezia za BER=1E-E 2
Kasnienie indirektnoa talaza (ns) 1.32
Faktor aktivriogti selektivhon fedinoa (%) 5.07E-04
Verovathoca ooiave selektivnon fedinga za BERTD %) 9.06E-05
‘erovatnoca ooiave selektivnon fedinaa za BERE (%) 1.21E-04
SES %1 4.55E-03
SES na mesecnom nivou (sec) 1739
SES na aodisniem nivou l3ec) 1434.42
SES na mesechom nivou iminl 1min 67, 9zac
SES na godisniem nivou [minl 23min 54.42zec
Procenat nerasoolozivosti (71 4 5485E 03
Procenat raspolozivosti %] 99.9354515
Norma za rasoalozivost mediunaradne trase orema 1703 %1 99.9828037 - ZADOWOLJAYA
Moma za rasoalozivost lokalne rase orema 1703 %1 99,95 - ZADOWOLJAVA
Moma za rasnolozivost oristuone trase orema 1703 (%] 99.96 - ZADOYOLIAVA
Moma za rasnolozivost tranzitne brase orema 1703 %) 99.9828037 - FADOVOLJAYA | ¥
DGISISRTM - FILL SERBIA

S1.2 Proracunski podaci, 2. deo

B.Planarni prikaz trase

Ovom opcijom se graficki prikazuje uzajamni poloZaj
terminalnih tacaka, iscrtava pravac koji ih povezuje,
ispisuju nazivi (Avala, Cot), medusobna udaljenost
(81,5km), uzajamni azimuti (128,45° i 309,01°) i na
pravcu prostiranja pozicionira tacka refleksije dok se u
tabeli sa Sl.1 ispisuje njena udaljenost od predajne
lokacije sa SI. 3.
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:.aDigiLink - Dragan Markovic dipl. ing.  mr. Dusan Markovic dipl. ing. E]@

Sistem  Podesavania  Alati
R N=8" RN NN |
Podaci o vezi || Paramelii proracuna| Mapa | Profirase || Numericki rezultal

Hr=N" RSN EEN: |
Slajevi :
[Mapa
Link
Stanice
Fiefleksia

ProracLn O programu

Padesavania
k]
B Mise
PrkaziTekst  True
Vidliv Triue

D:\GISISRTM - FILL SERBIA Pozicija: Lat: 45 07 24.6 Lon: 200 32 52,6 Visina(m): 74

S1.3. Trasa Avala — Crveni Cot

C.Prikaz profila terena

Na osnovu podataka iz digitalnog modela terena
iscrtava se profil trase, sa
definisanim koeficijentom refrakcije (podrazumevana

zakrivljenjem terena
vrednost je 4/3), izraCunatim podacima o elevaciji, nazivu
lokacija, nadmorskoj i unetoj visini antene i koordinatama
u WGS-84 sistemu — Sl. 4. Na profilu terena ucrtavaju se
Fresnell-ove zone na osnovu kojih se moZe videti da li je
trasa Cista ili ne za upisanu frekvenciju, pri ¢emu je prva
(F1) spoljasnja, a 0,6F1 unutra$nja kontura elipse.

L. Digilink - Dragan Markovic dipl. ing. mr. Dusan Markovic dipl. ing. | =%]
Sistem  Podesavanja  Alati  Proracun O programu
NET - AR N AN
Podaci o vezi | Paiametii proracuna | Mapa | Profiltrase | Numericki rezultati
=N AR NN
2] A4N4T47 07 20E30047 0%, Inklinacija trase = 0. BAmrad A5MO924 2% 19E42724 2"
Bl s 439m + 100m Fakior terena = 0.25 541m +50m
utomatsk razmera po verti True - -
Baja terena ] 128.2 Elew. = 0045t 7.807GHz Elev. = 0045t

Boja zekiivlerjaZemie [ Silver
Debiina friiz konture (ol 2 -
Dimenzie profia (i) 548,373

Faktor razmere po verikali 0.7

Kontumi piikaz profia False
Piikaz antena True
Velicina prema prozory True
Verikaini raspon prikaza (m) 3000

6tom

Dimenzije profila [pix)

20km 40km B0km &0km
Avala D =481.8km Cot

D:AGISSRTM - FILL SERBIA

Sl1. 4. Profil trase s ucrtanim Fresnell-ovim zonama

U estetskom pogledu, importovane su opcije kojima je
moguce menjati boju zakrivljenosti Zemlje i tla, vertikalni
udeo profila u ukupnoj visini slike, korak skale sa
oznakama visina i sli¢no. Pored profila trase, na Sl. 4
prikazani su podaci o nazivima lokacija, geografskim
koordinatama, nadmorskim visinama, visinama centara
obeju antena, inklinaciji trase, elevacionim uglovima,
frekvenciji, faktoru terena i medusobnoj udaljenosti
terminalnih tacaka. Na taj nacin, uvidom u podatke sa
S1.3 i Sl.4, projektant moZe sagledati sve relevantne
veli¢ine koje definiSu geometriju trase, ne ulazeéi u

tabelarne prikaze.

V.POREDENIE SA SLICNIM SOFTVERIMA

Prikazani softver sadrzi istovetne elemente proracuna i
programskih reSenja RR veze u jednom skoku, poput
profesionalnih softverskih paketa u delu koji tretira
problematiku proracuna RR veza (LS telcom, Andrew). U
tom smislu on ne zaostaje za visoko profesionalnim
reSenjima svetskih proizvodaca softvera. U poredenjenju
sa drugim programima za proracun RR veza, poput javno
dostupnih MSAM [15] i TAP™ demo verzije [16], opcija
iscrtavanja profila terena je preciznija, dok graficki prikaz
uzajamnog poloZaja terminalnih tadaka na geografskoj
karti kod ovih programa ne postoji. Neki programi poput
EREPS [17] ili CODAN [18] ¢ak ne sadrze ni jednu od
navedenih opcija.

Dodatno, kao aplikacija zasnovana na slobodno
dostupnim komponentama i resursima, DigiLink je,
izuzimajuéi sopstveno vreme koje su autori posvetili,
primer prakti¢no primenljivog alata razvijenog sa nultim
direktnim finansijskim ulaganjima.

VI.ZAKLIUCAK

Kao i kod vecine softverskih reSenja, nezavisno od
oblasti vrste i primene, verzija prikazanog nije zatvorena
1 konac¢na, i sa stanoviSta RR veza ona ée se doradivati u
skladu sa buduéim preporukama koje reguliSu oblast
proracuna digitalnih radio relejnih veza. U programskom
smislu, arhitektura aplikacije, koja bez importovane GIS
ActiveX kontrole do sada ima priblizno 8000 linija,
predstavlja dobru osnovu za proSirenja, kako u smislu
dodavanja novih metoda proracuna, tako i u pogledu
novih opcija, poput prikaza razli¢itim
projekcijama, kori§éenje drugih modela terena, prelaza u
potpunosti na .NET platformu. Veliki deo koda, zbog
modularnog pristupa, moguce je iskoristiti i za druge
aplikacije slicne vrste u oblasti usmerenih radio veza,
radio-difuziji ili ¢elijskom planiranju.

mapa u
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ABSTRACT

According to official Serbian plan of radio-frequency
bands for transmission of modulation signal that is used in
radio broadcasting public services of commercial national,
regional and local emitters, frequency bands are strictly
defined. Only digital links are assumed for transmission of
modulated signal.

Presented in this paper is software application used for
single-hop  unidirectional radio link performance
prediction in range from 1 to 40GHz frequency bands.
The application is based on publicly available digital
terrain elevation model (SRTM) and Microsoft .NET
platform.

SOFTWARE APPLICATION FOR DIGITAL
RADIO LINK PERFORMANCE PREDICTION
Dragan D. Markovié, Dusan P. Markovic¢
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