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Automatizacija odredivanja nivoa EM polja
radio-difuznih predajnika na osnovu ITU-R
P.1546 metode za visine hy manje od 10 m

Milo§ Radojkovié, Zlatica Marinkovi¢, Senior Member, IEEE

Apstrakt—U ovom radu predloZen je metod za odredivanje
nivoa EM polja iz preporuke ITU R-1546 za ofekivani nivo
elektromagnetnog polja koji potice od radiodifuznih predajnika
i visine h1 manje od 10 metara. Predlozeni metod je baziran na
primeni veStackih neuronskih mreza i omoguéava efikasno
odredivanje nivoa polja za frekvencije do 4000MHz i visine hi
manje od 10 metara. Tafnost metoda prikazana je na
primerima krivih koje se odnose na frekvencije i vrednosti hi
koji nisu koriS¢ene u procesu obu¢avanja neuronske mreze.

Kljuéne re¢i—ITU-R P.1546, nivo elektromagnetnog polja,
radio-difuzni predajnik, ve§tac¢ke neuronske mreZze.

I. Uvob

Radiodifuzne komunikacije su komunikacije tipa tacka-
oblast i njihova primena je veoma Cesta (radio i televizijski
predajnici, bazne stanice mobilnih sistema i sl.). Jedan od
nezaobilaznih koraka prilikom projektovanja radiodifuznog
sistema jeste odredivanje zone pokrivanja. Zona pokrivanja
predstavlja oblast u kojoj je nivo elektromagnetnog (EM)
polja veci od vrednosti definisane zahtevima razmatranog
sistema i odreden je daljinom od predajnika na kojoj je nivo
EM polja veci od zadate vrednosti.

Zona pokrivanja je odredena u nekoliko pravaca — azimuta
(obi¢no 36 pravaca sa korakom od po 10° ili 120 pravaca sa
korakom od po 3°, §to zavisi od jacine predajnika). Postoje
rali¢ite metode za odredivanje zone pokrivanja. NajceSce se
koristi statisticki metod definisan u preporuci ITU-R P.1546
[1]. Preporuka ITU-R P.1546 daje postupak odredivanja
nivoa polja za zemaljske radio-difuzne servise u
frekvencijskom opsegu od 30 MHz do 4000 MHz. Preporuka
se bazira na empirijskim krivama (dostupnih i tabelarno) za
zavisnost ocekivanog nivoa polja od rastojanja za razlidite
vrednosti parametra koji opisuje karakteristike terena.
Imajué¢i u vidu da je preporuka data za fiksne vrednosti
frekvencija, visine hy i daljine d, ukoliko je potrebno izvrstiti
proraéun EM polja za vrednosti koje nisu date u preporuci
ITU-R P.1546 potrebno je izvrSiti veliki broj interpolacija.

U ovom radu je predlozZen je metod za ocitavanje krivih za
oc¢ekivani nivo EM polja baziran na ve$tackim neuronskim
mrezama. VeStacke neuronske mreze su izabrane
zahvaljujuéi njihovim odli¢nim interpolacionim
sposobnostima, zbog ¢ega su i §iroko primenjene u oblasti
mikrotalasa [2]-[11]. Neuronske mreze su ve¢ primenjivane
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za o¢itavanje krivih za o¢ekivani nivo polja po pomenutoj
preporuci i ranijim verzijama [2]-[6], a u ovom radu se po
prvi put neuronske mreze primenjuju za ocitavanje vrednosti
nivoa EM polja za visine hy manje od 10 metara.

U Sekciji II najpre je kratko opisan postupak odredivanja
nivoa polja na osnovu preporuke ITU-R P-1546. PredloZeni
model za ocitavanje krivih za vrednosti h; manje od 10
metara objaSnjen je u Sekciji 1ll. Dobijeni rezultati
primenom razvijenog modela prikazani su u Sekciji V.
Izvedeni zakljucci dati su u Sekciji V.

Il. PREPORUKA ITU-R P-1546

Preporuka ITU-R P.1546 se zasniva na familiji krivih koje
su date kao ocekivane vrednosti intenziteta polja u dBuV/m
na visini 10m iznad tla (usvojena prose¢na visina prijemne
antene za radio-difuzni prijemnik), za signal emitovan
predajnikom snage 1 kW izraCen pomocu polutalasnog
dipola (dobitak 0 dBd), u funkciji rastojanja.

Krive su date posebno za kopno i posebno za more, a u
preporuci je opisan 1 nadin prorauna u slucaju
kombinovanog terena. Za oba tipa sredine date su krive
ocekvanog intenziteta polja za frekvencije 100 MHz,
600 MHz i 2000 MHz i to za 50%, 10% i 1% vremena i za
50% lokacija u oblasti povrsine 500x500 m?. Kao primer na
Sl. 1 prikazane su krive za ocekivani intenzitet polja na
frekvenciji 2000 MHz za kopno. Parametar na krivama je
vrednost EM polja u dBuV/m za visine h; u rasponu od 10
do 1200 m (diskretne vrednosti 10 m, 20 m, 37.5 m, 75 m,
150 m, 300 m, 600 m i 1200 m) i daljine d do 1000 km.
Parametar h; je za rastojanja od predajnika veéa od 15 km
jednak efektivnoj visini terena hes (visinska razlika izmedu
visine centra antene u odnosu na nivo mora i srednje
nadmorske visine na rastojanju od 3 km do 15 km od
predajnika). Za rastojanja d manja od 15 km, parametar h;
predstavlja visinsku razliku izmedu visine centra antene u
odnosu na nivo mora i srednje nadmorske visine na
rastojanju od 0.2d do d od predajnika. U slu¢aju da je
poznata samo efektivna visina antene, a ne i detaljne
informacije o terenu, za rastojanja do 3 km parametar h; je
jednak visini antene iznad tla h,. Za rastojanja vec¢a od 3km
za odredivanje visine h; koristi se sledec¢i izraz:

(hef - ha)(d -3)
+ —

1 )

hy = hy

Imajuéi u vidu da su krive date za diskretne vrednosti hy,
prilikom proracuna neophodno je vrsiti interpolaciju za
konkretnu vrednost h; na slede¢i naéin:
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Sl. 1. Krive za ocekivani intenzitet polja na 2000 MHz za kopno po
preporuci ITU-R P-1456.

1 0

log(hy / hing )

Eo = Ein + (Esup — Ei
0 inf ( sup Inf)lOQ(hsup/hinf)

@)

gde je: Einf nivo polja za zadato rastojanje ocitano sa krive
koja se odnosi na prvu manju tabelarnu vrednost visine hy,
hint, @ Esyp nivo polja za zadato rastojanje ocitano sa krive
koja se odnosi na prvu vecu tabelarnu vrednost visine hi,
Rsup.

Za odredivanje nivoa polja na proizvoljnom rastojanju d,
(u opsegu od 1km do 1000km) koristi se slede¢i izraz

log(d / djn)

Eo = Eing + (Esup = Bing ) — 7~
0 inf (SUp mf)log(dsup/di"f)

®3)

gde je Ein¢ oCitana vrednost polja za diy, prvu tabuliranu
vrednost rastojanja manju od d, Eqyp o¢itana vrednost polja
za dsyp, Prvu tabuliranu vrednost rastojanja veéu od d.

Dalje, ukoliko se frekvencija za koju se vrs§i proraéun ne
poklapa sa jednom od vrednosti 100 MHz, 600 MHz i
2000 MHz, potrebno je izvrSiti interpolaciju:

log(f / fine)

E, =E;;s + (Eqyp — E;
o] inf ( sup mf) Iog( fsup/ finf)

4)

gde su: fiy prva tabulirana vrednost frekvencije manje od f
(100 MHz ako je f < 600 MHz, u ostalim slucajevima
600 MHz), fsyp prva tabulirana vrednost frekvencije vece od
f (600 MHz ako je f < 600 MHz, u ostalim slu¢ajevima
2000 MHz), Eint  oCitana vrednost polja za fins 1 Esyp o€itana
vrednost polja za fsyp.
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Kao $to se moZe primetiti sa SI.1, minimalna vrednost h;
za koje su date vrednosti EM polja je 10 m. Vrednosti EM
polja za visine izmedu 0 m i 10 m nisu tabulirane i jedna¢ina
(2) se ne moze koristiti za proraéun nivoa EM polja. Za
prora¢un nivoa EM polja za vrednosti h1 u opsegu od 0 do
10 m koristi se sledeéi izraz:

E[dBuV/m] = Ezero + 0.111(E19 — Ezero) ()

gde su:
Ejero[dBWV /m] = E1g + 0.5(Cr020 + Chinegro):  (53)
Ci020[dB] = E1p + E5o dB (5b)

ChlneglO je korekcija Ch1 u dB izraunata kor§¢enjem

sledeceq izraza:

Cq =6.03-J(v)dB (6)

gde je

J(v) = {6.9 +20 Iog(\/ (V-012+1+v— o.1ﬂ v> -0.7806 (6a)

V=K O (6b)

C) off 2 = arctan(—h1 /9000) (6¢)

a K, konstanta koja ima sledec¢e vrednosti:
Ky =1.35za 100 MHz,
K, =3.31 za 600 MHz,
Ky = 6.00 za 2000 MHz.

Eig+Exo je jacina polja u dBpV/m izracunata prema

jednadini (2) za trazenu daljinu d i visineh;=10mih; =20
m.

Preporuka ITU-R P.1546 se moZe koristiti za sisteme koji
rade u opsegu od 30 MHz do 4000 MHz i gde visina hy ne
prelazi 3000 m.

U realnim primerima se u najve¢em broju slu¢ajeva, sve
tri veli¢ine (parametar hy, rastojanje i frekvencija) razlikuju
od tabuliranih vrednosti, pa je potrebno vrSiti viSestruke
interpolacije, posebno ako je visina h; manja od 10 metara.
U sledecoj sekciji je predloZen efikasni metod zasnovan na
primeni vesStackih neuronskih mreza koji omogucava
odredivanje EM polja za zadatu daljinu i vrednosti h; u
opsegu 0< h,<10 m.

I1l. PREDLOZENI METOD

U ovom radu predlozena su dva metoda za odredivanje
nivoa EM polja za visine h; manje od 10 metara primenom
vestackih neuronskih mreza. Na Sl. 2 prikazan je neuronski
model kojim se na osnovu frekvencije f, visine hy i daljine d
odreduje nivo polja, odnosno koji modeluje zavisnost
E=f(f,h1,d). Kako je na krivama za o¢ekivani nivo polja u
preporuci ITU-R P.1546 rastojanje prikazano na
logaritamskoj skali razmatran je i model prikazan na SI. 3 ,
koji kao ulaze ima frekvenciju f, visinu hy i daljinu u d
predstavljenu u logaritamskom formatu i nivo polja kao
izlaz E=f(f,hy,log d).
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Sl. 2. Neuronski model za odredivanje nivoa EM polja E=f(f, hy, d)

f—»
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Sl. 3. Neuronski model za odredivanje nivoa EM polja sa log d na ulazu
E=f(f, hy, log d)

Modeli predstavljaju viseslojne neuronske mreZe, koje se
sastoje od osnovnih jedinica, neurona, grupisanih u slojeve
(ulazni sloj, jedan ili vide skrivenih slojeva i izlazni sloj).
Broj ulaznih neurona je odreden brojem ulaznih parametara,
u konkretnom slucaju tri, a broj izlaznih neurona odgovara
broju izlaznih parametara, u konkretnom slucaju jedan. Broj
neurona u skrivenim slojevima nije moguée unapred
odrediti, ve¢ se taj broj odreduje u postupku ucenja mreze.
Neuronska mreza uli zavisnost izmedu ulazno-izlaznih
parametara primenom optimizacionih procedura, kojima se
vr§i optimizacija parametara mreze (tezine veza izmedu
neurona i pragovi aktivacionih funkcija neurona), sa ciljem
da odziv mreze bude Sto je moguce blizi Zeljenoj zavisnosti
izmedu ulazno-izlaznih parametara.

Uspesno obucena mreza sposobna je da da korektan odziv
ne samo za kombinacije ulaznih veli¢ina koje su koris¢ene
tokom procesa ucenja mreze, ve¢ i za bilo koje vrednosti
ulaznih veli¢ina koje nisu koris¢ene tokom ucenja ali su u
opsegu veli¢ina u kome su i trening vrednosti. Treba
napomenuti da je model razvijen za ceo skup frekvencija na
koje se moze primeniti preporuka ITU-R P.1546, tj.
frekvencije u opsegu od 30 MHz od 4000MHz.

IV. REZULTATI

Podaci za obu¢avanje neuronskih mreza prikazanih na SI.2
i SI.3 se odnose na 40 razli¢itih frekvencija u opsegu od
100 MHz do 4000 MHz i korakom frekvencije od 100 MHz.
U cilju provere da li broj i distribucija trening uzoraka u
pogledu izabranih vrednosti h; utie bitno na taénost mreze
razmatrana su dva dva skupa podataka koji se odnose na
hi={1, 3,5, 7, 9i 10}m i (trening skup 1) i h,={1, 3, 6, 9,
10}m (trening skup 2). Svi podaci potrebni za obucavanje i
testiranje mreZe generisani su koriScenjem izraza (3), (4), (5-
5b) i (6-6¢). Tokom razvoja modela, veéi broj mreZa sa
jednim ulaznim slojem, dva skrivena sloja i jednim izlaznim
slojem je obuceno i testirano. U skrivenom sloju, koris¢en je
razli¢it broj neurona kako bi se pronaSao model sa 3to
boljom taénoS¢u.

U ovom slucaju kori$¢ene su neuronske mreze kod kojih
skriveni neuroni imaju sigmoidnu transfer funkciju, a izlazni
neuroni linearnu transfer funkciju. Ulazni neuroni imaju
bafersku funkciju, pa je njihova funkcija jedini¢na linearna
funkcija. Za obuavanje mreZza primenjen je Levenberg-
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Magquardt algoritam [2]. Ta¢nost odziva mreZe testirana je
poredenjem odziva mreze i referentnih vrednosti. Takode,
vodeno je racuna da ne dode do preucenja mreze van
referentnih tacaka, tj. da mreza ima dobru generalizaciju.
Generalizacija se moZe proveravati testiranjem mreze za
ulazne vrednosti koje nisu koris¢ene u toku uéenja. Kako je
u cilju $to boljeg ucenja mreze iskoris¢en ceo skup
referentnih podataka iz preporuke, provera da li je doSlo do
preucenosti vrSena je vizuelno, tj. proverom odziva mreze
kada su ulazne veli¢ine menjane sa korakom koji je manji od
koraka promene referentnih vrednosti kao i prora¢unom
srednje greSke (ATE - Average Test Error), maksimalne
greSke (WTE - Worst Case Error) i korelacionog
koeficijenta r. Mreza je obucena i generisan u programskom
paketu Matlab.

Nakon testiranja razvijenih modela, izabrani su najbolji
modeli za oba predloZena modela u sluéaju obucavanja sa
dva izabrana trening skupa. Za testiranje generalizacije
kori$¢en je test skup koji se odnosi na vrednosti koje nisu
kori§¢enje tokom obuke, a odnosi se na vrednosti frekvencije
i visine koje su u opsegu veli¢ina kao i vrednosti koris¢ene
tokom obuéavanja (f=150MHz, h1=2m; f=450MHz, h;=4m;
f=850MHz, h;=6m; f=1450MHz, h;=8m; f=1850MHz,
hi=2m; =2350MHz, h;=4m; f=3350MHz, hi=6m;
f=3850MHz, h1=8m).

Rezultati testiranja najboljih modela prikazani su u Tabeli
I. MoZe se uoditi da su srednje greSske u svim razmatranim
slu€ajevima manje od 0.15%, dok je maksimalna greska
manja od 1.5%. Korelacioni koeficijent je veoma blizu
jedinici, Sto takode potvrduje visoku ta¢nost modelovanja.

Kao najbolji model za odredivanje rastojanja za zadati
nivo EM polja izabrana je mreZa prikazana na Sl. 3 -
E=f(f, h1, log d), sa dva skrivena sloja (10 neurona u prvom
sloju i 12 neurona u drugom sloju i za koju su koris¢eni
podaci za obucavanje koji se odnose na visine {1, 3, 5, 7, 9,

10} metara.
3000 MHz

100 - ITU-R P-1546
—Neural model _

o h1=10m

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

dlkm]
Sl. 4. Poredenje vrednosti EM polja generisanih pomoc¢u razvijenog
neuronskog modela i referentnih vrednosti iz preporuke ITU-R P1546.

Na SI. 4 se moze videti ta¢nost modela. Prikazane su krive
za nivo polja generisane pomoc¢u neuronske mreze (linije) za
parametar visine h1={1, 3, 5, 7, 9, 10} metara i referentne
vrednosti odredene preporukom (prikazane simbolima).

Moze se uociti da odziv mreZe tj. vrednosti generisane
pomoc¢u neuronskog modela veoma dobro prate referentne
vrednosti §to potvrduje da je postignuta zadovoljavajuca
ta¢nost modelovanja.

Kao dodatna ilustracija ta¢nosti modela E=f(f, hy, log d),
na Sl. 5 prikazane su krive koje se odnose na test skup. Sa
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S1.5 se moze primetiti da su vrednosti generisane pomocu
neuronskog modela veoma blizu referentnim vrednostima
prema preporuci ITU-R P1546. Kako bi se bolje prikazali
rezultati krive za daljine do 20 km, na Sl. 6 se moZe videti

uvecani prikaz krivih do 20 km.
Antenna height h7 <10m

Ry - ITU-R P.1544],
Neural model

Eo[uV/m]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 800
d[km]

Sl. 5. Poredenje vrednosti EM polja generisanih pomocu razvijenog

neuronskog modela i referentnih vrednosti iz preporuke 1TU-R P1546 za
vrednosti koje nisu koris¢ene u obucavanju mreze

0

Antenna height hT <10m

100 e e |
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Sl. 6. Poredenje vrednosti EM polja generisanih pomocu razvijenog
neuronskog modela i referentnih vrednosti iz preporuke 1TU-R P1546 za
vrednosti koje nisu koriS¢ene u obuc¢avanju mreze (daljina do 20 km)

TABELA I
TEST STATISTIKA ZA TRENING | TEST SKUP

| ATE[%] | WCE [%] | r

E=f(f, hy, d); trening skup 1 h;={1,3,5,7,9,20} m
treninig skup 1 0.10 1.47 0.999979
test skup 0.10 0.79 0.99998

E=f(f, h1, d); trening skup 2 h1={1,3,6,9,10} m
treninig skup 2 0.10 1.03 0.99998
test skup 0.11 0.89 0.999976

E=f(f, h1, log d); trening skup 1 h;={1,3,5,7,9,10} m

treninig skup 1 0.11 1.39 0.999978
test skup 0.11 0.55 0.999981
E=f(f, hy, log d); trening skup 2 h;={1,3,6,9,10} m
treninig skup 2 0.11 0.94 0.999982
test skup 0.14 0.65 0.999971

V. ZAKLJUCAK

Kao $to se moze videti u Sekciji II, ukoliko se odreduje
nivo EM polja za vrednosti parametara hs, f i d, potrebno je
izvrsiti veliki broj interpolacija. PredloZeni metod baziran na
neuronskoj mrezi omogucava automatizaciju procesa
intepolacija i trenutnog izraCunavanja EM polja nalazenjem
odziva neuronske mreze. Kako se svaka neuronska mreza
moZe opisati pomocu skupa jednacina baziranih na linearnim
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i eksponencijalnim funkcijama, izratunavanje EM polja
pomocu razvijene neuronske mreze nije kompleksno, a moze
se vrsiti u bilo kom programskom okruzenju.

Prikazani metod odredivanja EM polja mozZe biti kori§¢en
kao efikasan alat za odredivanje zone pokrivanja predajnika
koriS¢enjem statisticke metode definisane preporukom ITU-
R P.1546. Cilj buducih istraZivanja je da se razvije neuronski
model za inverzno ocitavanje krivih za visine h; manje od 10
m.

ZAHVALNICA

IstraZivanja prikazana u ovom radu podrZana su od strane
Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloSkog razvoja.
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ABSTRACT

In this paper a method for determination of EM field level,
according to ITU-R P.1546 recommendation for EM filed
level originated form broadcast transmitters with height h;
less than 10 meters is proposed. Proposed method is based
on the applications of artificial neural networks and enables
efficient determination EM field level for frequencies up to
4000 MHz and height h; less than 10 meters. Accuracy of
the method is illustrated by an example of curves realated to
several frequencies and h; not used for the training of neural
network.

Automatization of calculation the EM field strength
according to the ITU-R P.1546 method for height
parmeter h1l smaller than 10 meters
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