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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania i analize
zanikéw szybkozmiennych wystepujacych w sieciach BAN,
pracujacych na czestotliwosci 2,45 GHz w $Srodowisku za-
mknietym o ksztalcie cylindrycznym z metalowymi $cia-
nami. Badania przeprowadzono przy uzyciu symulatora
zweryfikowanego pomiarowo. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze w analizowanym $rodowisku propagacyjnym zaniki szyb-
kozmienne mozna modelowaé przy pomocy rozkladu Rayle-
igha, nawet w przypadku wystepowania warunkéw bezpo-
Sredniej widoczno$ci anten lacza radiowego.

Abstract: In the paper the research and analysis of fast fad-
ing in Body Area Networks operating at 2.45 GHz in indoor
environment with cylindrical shape and metallic walls has
been presented. The investigations have been performed
with the use of simulator that has been empirically validated.
The results shows that fast fading may be modelled by a Ray-
leigh distribution, even when line-of-sight conditions occurs.

Stowa kluczowe: sieci BAN, charakterystyka zanikow szyb-
kozmiennych, modelowanie propagacji fal radiowych.

Keywords: Body Area Networks, fast fading characteriza-
tion, propagation modelling.

1. WSTEP

Coraz wieksze zainteresowanie aplikacjami monito-
rujacymi zdrowie cztowieka powoduje, ze uwaga nau-
kowcow i projektantéw systemdéw bezprzewodowych co-
raz czesciej kierowana jest na radiowe sieci BAN (Body
Area Networks). Sieci te zbudowane sga ze stosunkowo
malych, energooszczednych urzadzen, ktére moga byc
umieszczone wewnatrz ciala ludzkiego, na jego po-
wierzchni, badz w bezposrednim sasiedztwie, i ktore zwy-
kle maja na celu monitorowanie parametréw zyciowych
uzytkownika oraz ich przesylanie migdzy soba, a takze —
za posrednictwem wezla koordynujacego — do urzadzenia
zewnetrznego [1].

Zastosowanie sieci BAN na statkach i promach pa-
sazerskich daje mozliwos¢ zwigkszenia komfortu oraz
bezpieczenstwa pasazerdw i pracownikow podczas rej-
sOw, co ze strony armatorow powoduje zainteresowanie
takimi ich aplikacjami, ktore umozliwialyby monitorowa-
nie stanu zdrowia, dostarczalyby informacji o potozeniu
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0s6b na statku/promie, a nawet swiadczytyby ushugi roz-
rywkowe. Srodowisko propagacyijne, w ktorym takie sieci
mialyby pracowac — przez wzglad na metalowe $ciany,
sufity i podtogi — nalezy uznaé za nietypowe, wyjatkowo
trudne i majace charakter rewerberacyjnego Srodowiska
propagacyjnego. W takim stanie rzeczy istnieje potrzeba
prowadzenia badan majacych na celu zrozumienie i opi-
sanie za pomoca statystycznych modeli whasciwosci ka-
nahu radiowego dla tego typu srodowisk.

W literaturze przedmiotu znalezé mozna liczne
prace dotyczace modelowania kanatu radiowego w sie-
ciach BAN pracujacych w roznych srodowiskach [2-4],
szczegolnie dla zastosowan medycznych [5,6], jednakze
wiekszo$¢ z nich dotyczy tatwo dostepnych typowych
Srodowisk wewnatrzbudynkowych, takich jak sala szpi-
talna, pomieszczenie biurowe, czy tez komora bezodbi-
ciowa. Dostepne sa rowniez nieliczne prace dotyczace ba-
dan propagacyjnych na pokladach statkéw [7-11], jed-
nakze nie uwzgledniaja one specyfiki sieci BAN.

Pierwsze w skali §wiatowej badania dotyczace sieci
BAN w trudnym $rodowisku promu pasazerskiego zo-
staty opisane w [12,13], gdzie zaprezentowano badania
pomiarowe, ktorych wyniki postuzyty do opracowania
empirycznych modeli thumienia propagacyjnego oraz za-
nikow dla sieci BAN pracujacych na czestotliwosciach
868 MHz, 2,45 GHz i 6,489 GHz [14,15]. Modele te do-
tycza jednak korytarzy i kabin pasazerskich, podczas gdy
w niniejszym artykule nacisk potozono na pomieszczenie
o ksztalcie cylindrycznym z hemisferycznym sufitem.
Nietypowy ksztalt tego $rodowiska oraz fakt wykonania
jego Scian, sufitu i podlogi z materiatow przewodzacych
powoduje, ze istnieje potrzeba doktadnego zbadania wa-
runkéw propagacyjnych w nim wystepujacych.

W rozdziale 2 scharakteryzowano propagacje fal ra-
diowych wewnatrz metalowych struktur kolistych. Roz-
dziat 3 zawiera opis wynikdw badan pomiarowych, nato-
miast w rozdziatach 4 i 5 przedstawiono analize wplywu
wielokrotnych odbi¢, wymiaréw $rodowiska i potozenia
nadajnika na zaniki szybkozmienne.
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2. PROPAGACJA FAL RADIOWYCH
WEWNATRZ METALOWYCH STRUKTUR
KOLISTYCH

Na wstepie przeanalizowano propagacje fal radio-
wych wewnatrz struktur kolistych z idealnie przewodza-
cymi $cianami, przy czym nacisk potozono na sytuacje,
w ktorych zaobserwowa¢ mozna rézng liczbe odbi¢ skta-
dowych odbitych sygnatu radiowego w zaleznosci od
wzajemnego polozenia nadajnika i odbiornika wewnatrz
tej struktury. Propagacja wewnatrz struktur metalowych
jest zwykle przedstawiana w kontek$cie falowodow, czy
tez wnek rezonansowych [16], ktorych fizyczne rozmiary
sa rzedu dlugosci fali, podczas gdy dla analizowanej w ni-
niejszym referacie czestotliwosci (2,45 GHz) dlugosc¢ fali,
wynoszaca 12,2 cm, jest zdecydowanie mniejsza niz wy-
miary analizowanego pomieszczenia o promieniu § m.

Wobec powyzszego w analizach rozwazana jest pro-
pagacja w wolnej przestrzeni z uwzglednieniem odbi¢ fali
radiowej od przewodzacych $cian, dla ktorych wspot-
czynnik odbicia jest rowny (badz bardzo zblizony) do -1.
W takich warunkach powierzchniowa gestos¢ mocy skta-
dowych odbitych docierajacych do anteny odbiorczej
przyjmuje wartosci porownywalne z powierzchniowa ge-
sto$cia mocy skltadowej bezposredniej — przy zatozeniu
poréwnywalnej dtugosci drogi propagacyjnej dla obu
sktadowych. Duzego znaczenia, z punktu widzenia nate-
Zenia pola elektrycznego sygnatu odbieranego, nabiera
natomiast liczba (krotnos¢) odbic poszczegdInych sktado-
wych odbitych. Dla ustalonego wzajemnego potozenia
nadajnika i odbiornika natezenie pola sygnalu odbiera-
nego jest suma wektorowa skladowej bezposredniej
i sktadowych odbitych.

Natezenie pola elektrycznego, E., w punkcie od-
bioru, przy zatozeniu zastosowania anten izotropowych,
uwzglednieniu R, skltadowych odbitych i maksymalnej
krotnosci odbi¢ rownej n,, mozna wyrazi¢ poprzez [21]

nw R [30-P o]
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gdzie d;; to dtugos¢ drogi propagacyjnej dla j-tej sktado-
wej 1 dla i-krotnego odbicia, P; to moc nadawana, A to
dlugosé fali, a I'; to wspétezynnik odbicia dla i-krotnego

odbicia. Natomiast moc sygnatu odbieranego mozna przy
takich zalozeniach wyrazi¢ w sposob nastepujacy [17]

Py = 132,8+20l0g|E,(,, [~ 20l0g /i, (@)

Analiza odbi¢ wewnatrz struktur kotowych przed-
stawiona w [18,19] pokazuje, ze dla dwoch punktow we-
wnatrz kola obliczenia przy uwzglednieniu pojedynczych
odbi¢ sa stosunkowo tatwe. Jednakze uwzglednienie wig-
cej niz jednokrotnego odbicia kazdej skladowej wymaga
duzo wiekszej ztozonosci obliczeniowe;.

Z tego wzgledu w niniejszej pracy zastosowano po-
dejscie iteracyjne, na potrzeby ktorego przyjeto zatozenie,
ze odbiornik umieszczony jest w punkcie R(x.y,), a na-
dajnik w punkcie 7(x:;):) wewnatrz kota o promieniu .
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Kiedy rozwazane sa skladowe odbite tylko jeden raz, od-
cigte, x;, punktow odbicia na brzegu kola moga by¢ wy-
znaczone jako pierwiastki nastgpujacego wielomianu
4-tego stopnia [18]

4
y = Zcpxp ’ (3)
p=0
przy czym:
cy=vx; —vr’ (l +2wx, +wx? ) , (4a)
¢ =4vx, +2wux’ +2w, (4b)
¢, =v(1+2wx, ) +w* =2u, (4¢)
e, =—2u(vr+w), (4d)
c,=u’, (4e)
gdzie:
2 1 1
u=— s V=— 5 wW=—, 5
rz XX +y] X, ©)

Rzedne, y;, punktow odbicia na brzegu kota mozna na-
stepnie wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci

2x,x) =1 (x,+x,)

Y=y, (6)

2xx,x, =1 (x, +x,)

Narys. 1. przedstawiono w sposob graficzny wpltyw
wzajemnego potozenia nadajnika i odbiornika wewnatrz
struktury kolistej na liczbe punktow odbicia, a — co za tym
idzie — na liczbe sktadowych odbitych. Jak mozna zauwa-
zy¢ moga wystapi¢ dwie sytuacje, w ktorych istnieja
cztery lub dwa punkty odbicia.

il @ Punkt odbicia

Rys. 1. llustracja wphywu wzajemnego polozenia nadaj-
nika i odbiornika na liczbe sktadowych odbitych [21]

Taki stan rzeczy wynika z faktu, ze rozwiazaniem réwna-
nia (3) moga by¢ albo cztery liczby rzeczywiste i wtedy
wystepuja cztery sktadowe odbite albo para liczb rzeczy-
wisty 1 para liczb zespolonych, co skutkuje tylko dwoma
sktadowymi odbitymi. Obszary wewnatrz struktury koli-
stej, w ktorych wystepuja rézne liczby sktadowych odbi-
tych, nazywane sa obszarami katakaustycznymi [18].

Na rys. 2. zaprezentowano obszary katakaustyczne
dla réznego potozenia nadajnika i przy uwzglednieniu
tylko jednokrotnych odbi¢. Fakt istnienia tych obszarow
implikuje rozne warunki propagacyjne w nich wystepu-
jace, co moze mie¢ istotne znaczenie podczas charaktery-
zowania m.in. zanikdw szybkozmiennych.
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Analiza zanikow szybkozmiennych w radiowych sieciach BAN...

Z kolei na rys. 3. zaobserwowa¢ mozna obszary ka-
takaustyczne powstate przy uwzglednieniu rowniez odbi¢
dwukrotnych i trzykrotnych oraz dla nadajnika w punkcie
7(0,97; 0). Dla przypadku odbi¢ dwukrotnych mozna wy-
rozni¢ obszary, w ktérych wystepuja 2, 4, 6 i 8 sktado-
wych odbitych, natomiast dla przypadku odbi¢ trzykrot-
nych mozna dodatkowo wyrdzni¢ obszary, w ktorych wy-
stepuje 10 i 12 sktadowych odbitych.

Liczba sktadowych
odbitych:

(a) 7(0,3r; 0)

(b) 7(0,7r; 0) (¢) 7(0,97; 0)

Rys. 2. Obszary katakaustyczne przy uwzglednieniu
odbi¢ jednokrotnych [21]

Liczba sktadowych - -
odbitych:

(a) dla odbi¢ dwukrotnych (b) dla odbi¢ trzykrotnych

Rys. 3. Obszary katakaustyczne przy uwzglednieniu
odbi¢ dwukrotnych i trzykrotnych [21]

3. WYNIKI BADAN POMIAROWYCH

Badania pomiarowe zrealizowano na pokladzie
6smym w pomieszczeniu dyskoteki promu pasazerskiego
M/F Wawel. Nalezy przypomniec, ze elementy konstruk-
cyjne pomieszczenia wykonane sa ze stali. Badania sku-
pialy sie na pomiarach thumienia fal radiowych o czesto-
tliwosci 2,45 GHz w taczu pomigdzy weztem znajduja-
cym sie na ciele cztowieka (on-body) a weztem zewnetrz-
nym (off-body). Pomiary zrealizowano przy zastosowa-
niu stanowiska pomiarowego 1 metodyki opisanej
w [13,14,20] dla przypadku montazu anteny nadawczej
na ciele mezczyzny (1,72 m, 60 kg) oraz dla trzech typo-
wych miejsc jej montazu: prawa strona gtowy (HE R),
przod tutowia (TO_F) i lewy nadgarstek (AB_L). Jako an-
tene odbiorcza zastosowano dwupolaryzacyjna antene tu-
bowa. Narys. 4. przedstawiono rzut badanego $rodowiska
wraz z miejscem instalacji anteny odbiorczej i zacienio-
nym obszarem poruszania si¢ uzytkownika.

Podczas pomiarow zrealizowano trzy scenariusze
dynamiczne: zblizania (Z), oddalania (O) oraz petli, przy
czym ostatni scenariusz nie jest rozpatrywany w tym ar-
tykule. Scenariusz Z polegat na rozpoczeciu marszu w od-
legtosci 10 m od anteny odbiorczej i zatrzymaniu sie

w odleglosci 2 m. Z kolei scenariusz O stanowit sytuacje
odwrotna. Podczas realizacji powyzszych scenariuszy je-
dyna przeszkoda zaburzajaca lini¢ bezposredniej widocz-
nosci obu anten lacza radiowego byto ciato ludzkie. Wa-
runki propagacyjne byly zatem uzaleznione od orientacji
uzytkownika w srodowisku, przy czym mozna wyrdznic¢
trzy nastepujace przypadki: LoS (Line-of-Sight) — kiedy
glowny kierunek promieniowania anteny nadawczej byt
zwrocony w strong anteny odbiorczej; NLoS (Non-Line-
of-Sight) — kiedy glowny kierunek promieniowania an-
teny nadawczej byl zwrdcony w strong przeciwna; oraz
QLoS (Quasi-Line-of-Sight) — kiedy gltowny kierunek
promieniowania anteny nadawczej byt ortogonalny
wzgledem gtownego kierunku promieniowania anteny
odbiorczej.

Antena
odbiorcza

Rys. 4. Rzut badanego srodowiska propagacyjnego

W tab. 1. przedstawiono estymaty parametrow roz-
ktadéw prawdopodobienstwa dla glebokosci zanikow
szybkozmiennych, przy czym wzieto pod uwage dwa roz-
ktady: Rice’a (z parametrem sg; i parametrem skali oz;)
oraz Rayleigha (z parametrem skali oz,), a podczas wy-
znaczania estymat parametrow rozkladow zastosowano
metode najwigkszej wiarygodnosci.

Tab. 1. Parametry rozkladow gestosci prawdopodobien-
stwa dla glebokosci zanikéw szybkozmiennych
(na podstawie pomiarow)

Rice Rayleigh
SRi ORi K [dB] ORa

LoS | Z [ TOF | 098] 0,53 2,3 0,87
HE R | 0,02] 1,00 -37,0 1,00

AB L | 0,65| 0,86 -5,4 0,97

QLoS o HE R | 0,07] 1,04 -26,4 1,04
AB L | 0,03 1,00 -33,5 1,00

NLoS| O | TO F | 0,08] 0,98 -24.8 0,98

Jak mozna zaobserwowa¢ wspolczynnik Rice’a, K,
jest dodatni tylko dla warunkow LoS, dla ktérych wynosi
2,3 dB. Dla warunkéw QLoS parametr ten zmienia si¢
w zakresie od -37 do -5,4 dB, przy czym najwigksza war-
tos¢ przyjmuje dla scenariusza Z/AB_L, w ktéorym ruch
anteny zamontowanej na nadgarstku powoduje cykliczna
zmiang warunkow propagacyjnych. Z kolei dla warunkow
NLoS wspotczynnik Rice’a wynosi -24,8 dB. Przyczyna
tak malych wartosci tego wspotczynnika jest rewerbera-
cyjny charakter badanego $rodowiska, ktorego elementy
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konstrukcyjne wykonane sa z materialow przewodzacych.
W takim $rodowisku moc sktadowej bezposredniej oraz
sktadowych odbitych (nawet wielokrotnie) sa na porow-
nywalnym poziomie.

4. WPLYW KROTNOSCI ODBIC NA ZANIKI
SZYBKOZMIENNE

W celu zbadania wplywu krotnosci odbi¢ sygnatu
radiowego na parametry rozktadow prawdopodobienstwa
glebokosci zanikow szybkozmiennych opracowano sy-
mulator, ktéry umozliwia okreslenie mocy sygnatu odbie-
ranego dla dowolnego potozenia odbiornika wewnatrz
dwuwymiarowej struktury kotowej ograniczonej przewo-
dzacymi $cianami, zgodnie z opisem w rozdziale 2. Sy-
mulator zaimplementowano przy uzyciu oprogramowania
Matlab®. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze fakt, ze w rze-
czywistosci $ciany pomieszczenia nie sa idealnymi prze-
wodnikami, co — jak wiadomo — ma wplyw na warto$¢
wspolczynnika odbicia. Ponadto dynamika rzeczywistych
scenariuszy, obecno$¢ elementéw wyposazenia (np. stoly,
lampy, itp.) i innych os6b w badanym $rodowisku, hemis-
feryczny sufit, a takze charakterystyki zastosowanych an-
ten nie zostaly uwzglednione w symulatorze. Wynika to
z faktu, ze na obecnym etapie prowadzonych prac, celem
bylo opracowanie mozliwie prostego narzedzia symula-
cyjnego, umozliwiajacego przeprowadzenie analiz, przy
jednoczesnym odwzorowaniu warunkow rzeczywistych
na akceptowalnym poziomie.

Badania symulacyjne przeprowadzono z uwzgled-
nieniem maksymalnej krotnosci odbi¢ od 1 do 5 oraz dla
struktury kotowej o promieniu 8 m i dla czgstotliwosci
2,45 GHz. Polozenie zard6wno nadajnika jak i odbiornika
wewnatrz kota wybierane bylo losowo, a caly proces po-
wtarzany byl 6000 razy. Parametry rozktadow prawdopo-
dobienstwa glebokosci zanikow szybkozmiennych row-
niez i w tym przypadku wyznaczono przy pomocy metody
najwiekszej wiarygodnosci.

W tab. 2. przedstawione zostaly wyniki symulacji.
Jak nalezato si¢ spodziewa¢ dla warunkéw LoS wspodt-
czynnik Rice’a rosnie od -12,1 do 2,9 dB wraz ze zmniej-
szaniem maksymalnej krotnosci odbi¢. Wynika to z faktu,
ze im mniej sktadowych odbitych jest uwzglednianych
podczas obliczania calkowitej mocy odbieranej, tym
mniejsza jest wartos¢ parametru skali og; i tym wiekszy
wspotczynnik K. W warunkach NLoS, czyli bez uwzgled-
nienia skladowej bezposredniej, zmiany wspotczynnika
Rice’a maja podobny charakter, przy czym przyjmuja
zdecydowanie nizsze wartosci, tj. od -32,8 do 0,4 dB.

Porownujac wyniki symulacji z wynikami pomia-
row mozna zauwazyc, ze dla warunkéow LoS empiryczna
warto$¢ wspotczynnika Rice’a znajduje si¢ pomiedzy
wartosciami symulacyjnymi uzyskanymi dla n,~=1 i n,=2.
Z kolei dla NLoS warto$ci empiryczne zblizone sa do sy-
mulacyjnych dla »,=2, a roznica wynosi 5,2 dB, przy
czym dla wartosci na poziomie -25 1 -30 dB réznica ta jest
nieistotna. Przyczyna wiekszych wartosci wspotczynnika
K uzyskanych na podstawie danych empirycznych jest
fakt, ze podczas pomiaréw zastosowano anteny kierun-
kowe, co miato wplyw na ograniczenie liczby sktadowych
odbitych docierajacych do odbiornika.

Stawomir J. Ambroziak

Tab. 2. Parametry rozktadow gestosci prawdopodobien-
stwa dla glebokosci zanikéw szybkozmiennych
(na podstawie symulacji)

Maksymalna krotno$¢ odbié, n.
1 2 3 4 5

Rayleigh ORa 0,84] 0,86| 0,88 0,89 0,89

SRi 0,97] 0,92| 0,85[ 0,53 0,29

LoS Rice ORi 0,491 0,57 0,64| 0,76 0,83
K[dB] | 29| L1| -05] 61] -12.1
Rayleigh ORa 0,851 0,891 091| 093] 0,93
SRi 0,871 0,04] 0,03] 0,03] 0,03
NLoS

Rice ORi 0,59] 0,89 091] 093] 0,93
K [dB] 04]-30,0]-32,6] -32,8| -32,8

W ogélnosci mozna stwierdzic, ze w analizowanym
srodowisku odbicia dwukrotne (obok jednokrotnych) pet-
nia bardzo istotna role, co wydaje sie by¢ oczywiste, bio-
rac pod uwage fakt, ze sciany wykonane sa z materialow
przewodzacych. Pomimo faktu, ze $rodowisko symula-
cyjne jest uproszczone do dwdch wymiardw, a co za tym
idzie nie uwzglednia odbi¢ od podlogi i hemisferycznego
sufitu, mozna wysnu¢ wniosek, ze zaniki szybkozmienne
w metalowym cylindrycznym $rodowisku propagacyj-
nym mozna modelowaé¢ z zadowalajaca doktadnos$cia
przy uwzglednieniu maksymalnie dwukrotnych odbic.

Narys. 5. przedstawiono przyktadowe przebiegi thu-
mienia systemowego uzyskane w wyniku pomiarow i sy-
mulacji dla scenariusza Z/TO_F, czyli dla warunkéw LoS
[21]. Jak mozna zauwazy¢ istnieje duza korelacja miedzy
oboma zestawami danych. Na szczegélne podkreslenie
zastuguje fakt, ze w obu przypadkach mozna wyraznie zi-
dentyfikowac obszary katakaustyczne, w ktorych wyste-
puja dwie i cztery sktadowe odbite.

« Pomiary
—— Symulacja

70

60

50 4

Ttumienie systemowe [dB]

30 4

Dwie skladowe odbite

Catery skladowe odbite

4 5 6 7 8 9

Odleglosé miedzy antenami lacza radiowego [m)

[®]

Rys. 5. Przykladowe przebiegi tlumienia systemowego
uzyskane w wyniku pomiarow i symulacji (Z/TO_F, LoS)

Rozktady gestosci prawdopodobienstwa glebokosci
zanikéw szybkozmiennych wyznaczonych na podstawie
wyzej przedstawionych danych symulacyjnych i pomia-
rowych zaprezentowano na rys. 6. Uzyskane wartos$ci
wspotczynnika Rice’a wynosza 0,7 i 1,2 dB, odpowiednio
dla pomiaréw i symulacji. Sa to warto$ci bardzo zblizone
do tych uzyskanych dla calego zestawu danych pomiaro-
wych (patrz tab. 1., LoS). Réwniez i to poréwnanie poka-
zuje, ze wystarczajace jest uwzglednienie w symulatorze
maksymalnej krotnosci odbi¢ wynoszacej 2.
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Analiza zanikow szybkozmiennych w radiowych sieciach BAN...

i — Symulacja

[ Pomiary

= Rozklad Rice'a dla symulacji
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Rys. 6. Poréwnanie rozktadow gestosci prawdopodo-
bienstwa dla pomiarow i symulacji (Z/TO_F, LoS) [21]

5. WPLYW PROMIENIA STRUKTURY
KOLOWEJ 1 OBSZARU KATAKAUSTYCZ-
NEGO NA ZANIKI SZYBKOZMIENNE

W kolejnym etapie prowadzonych prac przeanalizo-
wano wptyw unormowanego wzgledem dtugosci fali pro-
mienia struktury kotowej, 7/, oraz obszaru katakaustycz-
nego, w ktorym znajduje si¢ odbiornik, na parametry za-
nikéw szybkozmiennych. Symulacje przeprowadzono dla
unormowanego promienia wynoszacego 33, 49, 66, 82
198, co dla rozpatrywanej czestotliwosci odpowiada fi-
zycznemu promieniowi o wartosciach odpowiednio 4 m,
6 m, 8 m, 10 mi 12 m. Dla kazdego potozenia nadajnika
wyznaczone zostaly (z uwzglednieniem maksymalnej
krotnosci odbi¢ rownej 2) obszary katakaustyczne, w kto-
rych wystepuja dwie lub cztery sktadowe odbite. W tab. 3.
zestawione zostaly parametry rozkladow gestosci praw-
dopodobienstwa glebokosci zanikow szybkozmiennych
dla réznych wartosci unormowanego promienia, warun-
kow propagacyjnych i obszarow katakaustycznych.

Tab. 3. Parametry rozktadow gestosci prawdopodobien-
stwa dla réznych wartosci unormowanego promienia,
warunkow propagacyjnych i obszaréw katakaustycznych

Rice Rayleigh

riA SRi ORi K [dB] ORa
33 0,96 0,52 2,3 0,85
Dwie 49 0,96 0,50 2,7 0,85
skladowe | 66 0,96 0,50 2,7 0,84
odbite 82 0,96 0,49 2,8 0,84
) 98 0,97 0,48 3,1 0,83
~ 33 0,86 0,63 -0,3 0,88
Cztery 49 0,89 0,60 0.4 0,87
skladowe | 66 0,90 0,59 0,7 0,87
odbite 82 0,92 0,57 1,1 0,86
98 0,93 0,55 1,6 0,85
33 0,08 0,94 -24.4 0,91
Dwie 49 0,07 091 -25.3 0,88
skladowe | 66 0,04 0,91 -30,1 0,88
odbite 82 0,05 0,89 -28,0 0,86
2 98 0,04 0,89 -30,0 0,86
é 33 0,05 0,95 -28,6 0,95
Cztery 49 0,05 091 -28,2 0,91
skladowe | 66 0,04 0,90 -30,1 0,90
odbite 82 0,04 0,38 -29.9 0,88
98 0,04 0,87 -29.8 0,87

Dla warunkow LoS i obszaru z dwiema sktadowymi
odbitymi wspoétczynnik Rice’a zmienia si¢ w zakresie od
2,3 do 3,1 dB i nieznacznie rosnie wraz ze wzrostem pro-
mienia unormowanego — jednakze wzrost ten wynosi za-
ledwie 0,8 dB, co jest wartoscia nieistotna. Z kolei dla ob-
szaru z czterema sktadowymi odbitymi wspotczynnik ten
rowniez nieznacznie ros$nie od -0,3 do 1,6 dB i jest od 2,6
do 1,5 dB mniejszy niz dla obszaru z dwiema sktadowymi
odbitymi, przy czym roznica ta maleje wraz ze wzrostem
unormowanego promienia.

Analizujac wyniki dla warunkéw NLoS mozna za-
obserwowac, ze dla obszaru, w ktorym wystepuja dwie
skladowe odbite wspétczynnik Rice’a zmienia sie
0od -30,1 do -24,4 dB. Dla obszaru z czterema skladowymi
odbitymi wartosci tego wspotczynnika sa nieznacznie
mniejsze niz dla obszaru z dwiema skladowymi i zmie-
niaja sie w zakresie od -30,1 do -28,2 dB. Jak wiadomo
dla wspdétczynnikow Rice’a ponizej -3 dB rozktady gesto-
$ci prawdopodobienstwa Rice’a i Rayleigha praktycznie
sie pokrywaja, dlatego zaniki w tym przypadku moga by¢
modelowane drugim z wymienionych rozktadow, ktérego
zastosowanie wymaga mniejszej ztozonosci obliczenio-
wej przez wzglad na mniejsza liczbe parametrow.

Biorac pod uwage rozmiar obszaru katakaustycz-
nego z czterema skladowymi odbitymi, w ktérym zaniki
szybkozmienne sa bardziej dotkliwe, mozna zauwazy¢, ze
zmniejsza si¢ on wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci na-
dajnika od srodka struktury kotowej (patrz rys. 2.). Im
mniejszy jest ten obszar, tym mniejsze jest prawdopodo-
bienstwo, ze odbiornik znajdzie si¢ w miejscu, w ktorym
wystepuja cztery skladowe odbite. Majac powyzsze na
wzgledzie mozna stwierdzi¢, ze umieszczenie nadajnika
w srodku pomieszczenia o cylindrycznym ksztalcie spo-
woduje wystepowanie tylko jednego obszaru katakau-
stycznego z dwiema sktadowymi odbitymi, co pozwoli
uzyska¢ najwieksze warto$ci wspotczynnika Rice’a.

6. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono zagadnienia zwiazane
z propagacja fal radiowych wewnatrz metalowych struk-
tur kotowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zanikow
szybkozmiennych. Zaproponowano uproszczony model
symulacyjny, ktérego doktadnosc¢ zostata zweryfikowana
empirycznie na podstawie wynikow pomiarow przepro-
wadzonych w pomieszczeniu dyskoteki o ksztalcie cylin-
drycznym, znajdujacej sie na promie pasazerskim.

Zaobserwowano, ze w srodowisku tego typu, nosza-
cym cechy srodowiska rewerberacyjnego (przez wzglad
na przewodzace $ciany, sufit i podtoge), bardzo istotne sa
sktadowe dwukrotnie odbite. W ujeciu globalnym, dla
wszystkich scenariuszy wspolczynnik Rice’a rozktadu
gestosci prawdopodobienstwa glebokosci zanikow szyb-
kozmiennych przyjmuje stosunkowo mate wartosci
i zmienia si¢ w zakresie od -30,1 dB (dla NLoS) do 3,1 dB
(dla LoS). Uwzgledniajac fakt, ze w sieciach BAN sytua-
cja bezposredniej widocznosci anten wystepuje niezwy-
kle rzadko, co ma bezposredni zwiazek z ruchem uzyt-
kownika, mozna oczekiwac, ze w rzeczywistych warun-
kach usredniona wartos¢ wspodtczynnika Rice’a bedzie
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osiagac¢ warto$ci znacznie ponizej 3,1 dB. Powyzsze po-
zawala stwierdzi¢, ze zaniki szybkozmienne w takich wa-
runkach moga by¢ z wystarczajaca doktadnoscia modelo-
wane za pomoca rozkladu Rayleigha, do opisu ktorego
wystarczajacy jest jeden zamiast dwoch parametrow.

Zauwazono réwniez, ze najlepszym z punktu widze-
nia planowania sieci miejscem instalacji nadajnika w ana-
lizowanym s$rodowisku jest jego $rodek. Rozpatrujac bi-
lans energetyczny facza radiowego i kwestie pokrycia ra-
diowego wydaje si¢ to by¢ rzecza oczywista. Jednakze,
jak dowiedziono w referacie, jest to rowniez istotne
z punktu widzenia wptywu zanikdéw szybkozmiennych na
moc sygnatu odbieranego.

Przyszle prace dotyczy¢ beda przeprowadzenia ba-
dan pomiarowych majacych na celu ocene wptywu roz-
nych scenariuszy propagacyjnych, roznych charaktery-
styk promieniowania anten i roznego charakteru ruchu
uzytkownikoéw na zaniki szybkozmienne oraz opracowa-
nie symulatora uwzgledniajacego powyzsze parametry.

7. PODZIEKOWANIA

Zaprezentowane w referacie badania prowadzone
byly w ramach COST Action CA20120, “Intelligence-
Enabling Radio Communications for Seamless Inclusive
Interactions” (INTERACT), a takze w ramach porozu-
mienia o wspotpracy pomiedzy Wydziatem Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej,
a Instituto Superior Técnico, University of Lisbon.

LITERATURA

[1] A. Reichman, J. Takada, “Body communications”,
in R. Verdone and A. Zanella (eds.), Pervasive Mo-
bile and Ambient Wireless Communications,
Springer, Londyn, UK, 2012.

[2] IEEE, “Channel Model for Body Area Network”,
IEEE P802.15 Working Group for Wireless Per-
sonal Area Networks, Nowy Jork, USA, 2009.

[3] D.B. Smith i inni, “Propagation Models for Body
Area Networks: A Survey and New Outlook”, /EEE
Antennas and Propagation Magazine, vol. 55, nr 5,
2013.

[4] S.J. Ambroziak, L.M. Correia, K. Turbic, "Radio
channel measurements in body-to-body communica-
tions in different scenarios," URSI Asia-Pacific Ra-
dio Science Conference (URSI AP-RASC), Seul, Ko-
rea Poludniowa, 2016.

[5] P.A. Catherwood, W. Scanlon, “Link Characteristics
for an Off-Body UWB Transmitter in a Hospital En-
vironment”, Loughborough Antennas & Propaga-
tion Conference, Loughborough, UK, 2009.

[6] P. Cuiiinni, “Measurement and Modeling of Wire-
less Off-Body Propagation Characteristics Under
Hospital Environment at 6-8.5 GHz”, I[EEE Access,
vol. 5, str. 10915-10923, 2017.

[7] H. Kdouh i inni, “Measurements and path loss mod-
els for shipboard environments at 2.4 GHz”, 41st
European Microwave Conference, Manchester, UK,
2011.

[8] A. Mariscotti, M. Sassi, A. Qualizza, M. Lenardon,
“On the propagation of wireless signals on board

Stawomir J. Ambroziak

ships”, IEEE Instrumentation & Measurement Tech-
nology Conference, Austin, USA, 2010.

[9] X.H. Mao, Y. H. Lee, B.C. Ng, “Wideband channel
characterization along a lift shaft on board a ship”,
IEEE Antennas and Propagation Society Interna-
tional Symposium, Toronto, Kanada, 2010.

[10]E. Balboni, J. Ford, R. Tingley, K. Toomey,

J. Vytal, “An empirical study of radio propagation
aboard naval vessels”, IEEE-APS Conference on
Antennas and Propagation for Wireless Communi-
cations, Waltham, USA, 2000.

[11]G.B. Tait, “Electromagnetic Environment Charac-
terization of Below-Deck Spaces in Ships”, I[EEE
International Symposium on Electromagnetic Com-
patibility, Detroit, USA, 2008.

[12]K.K. Cwalina, S.J. Ambroziak, P. Rajchowski i
L.M. Correia, “Radio channel measurements in 868
MHz off-body communications in a ferry environ-
ment”, XXXII General Assembly and Scientific Sym-
posium of the International Union of Radio Science
(URSI GASS), Montreal, Kanada, 2017.

[13]P.T. Kosz, S.J. Ambroziak, L.M. Correia, “Radio
channel measurements in off-body communications
in a ferry passenger cabin”, XXXII General Assem-
bly and Scientific Symposium of the International
Union of Radio Science (URSI GASS), Montreal,
Kanada, 2017.

[14]P.T. Kosz, S.J. Ambroziak, J. Stefanski, K.K.
Cwalina, L.M. Correia, K. Turbic, “An empirical
system loss model for body area networks in a pas-
senger ferry environment”, Baltic URSI Symposium
(URSI), Poznan, Polska, 2018.

[15]K.K. Cwalina, S. Ambroziak, P. Rajchowski, “An
Off-Body Narrowband and Ultra-Wide Band Chan-
nel Model for Body Area Networks in a Ferryboat
Environment,” Applied Sciences, vol. 8, nr 6, str. 1-
16, 2018.

[16] A. Weisshaar, G.C. Alexander, P.C. Magnusson,
V.K. Tripathi, “Transmission Lines and Wave Prop-
agation”, CRC press, 2000.

[17]J.D. Parsons, The Mobile Radio Propagation Chan-
nel, John Wiley & Sons, Chichester, UK, 2000.

[18]G. Glaeser, “Reflections on Spheres and Cylinders
of Revolution”, Journal for Geometry and
Graphics, vol. 3, nr 2, str. 121-139, 1999.

[19]E.H. Lockwood, A Book of Curves, Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge, UK, 1961.

[20]S.J. Ambroziak, “Measurement Stand and Method-
ology for Research of the Off-Body and Body-to-
Body Radio Channels in WBANs with Different Di-
versity Schemes”, International Journal of Antennas
and Propagation, Vol. 2019, Article ID 3837190.

[21]F.D. Cardoso, P.T. Kosz, M.M. Ferreira, S.J. Am-
broziak, L.M. Correia, ,,Fast Fading Characteriza-
tion for Body Area Networks in Circular Metallic
Indoor Environments”, IEEE Access, vol. 8, str.
43817-43825, 2020.

51 O PRZEGLAD TELEKOMUNIKACYJNY

ROCZNIK XCV

WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE @ ROCZNIKXCI nr 4/2022


http://mostwiedzy.pl

