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MMW MESH - SOFTVER ZA ANALIZU GRANICNOG PONASANJA RACUNARSKE
MREZE POVEZANE RADIO-RELEJNIM VEZAMA U MILIMETARSKOM OPSEGU

Dragana Peri¢, Miroslav Peri¢ - Insitut IMTEL, Beograd

Sadrzaj - U ovom radu je predstavijen softver za simulaciju
uticaja kise u mrezi milimetarskih linkova mesh topologije.
Softver simulira u vremenskom domenu uticaj kretanja kisne
celije na stanje pojedinih linkova u mrezi i topologiju mreze.
Medusobna dostupnost cvorista se odreduje tzv. idealnim
ruting protokolom koji testira povezanost grafa mreze.
Takode su na raspolaganju i moduli za automatsko
generisanje same topologije mreZe na osnovu zadatih
parametara, kao i moduli za definisanje parametara
simulatora realnih ruting protokola i realnog saobracaja u
racunarskim mrezama kao sto su opnet i ns-2 [10][/11] Rad
softvera demonstriran je na primeru.

1. UVOD

Primena radio-relejnih veza za povezivanja rutera se
poslednjih godina pokazala kao veoma atraktivno resenje
zbog niske cene 1 brzine instalacije [1]. Upotreba
milimetarskog talasnog opsega je prakti¢no neophodna kada
je potrebno ostvariti ve¢e brzine prenosa iznad 100Mbit/s.
Drugi razlog za atraktivnost ovog opsega je ostvarivanje
relativno velikih dobitaka i uzanih snopova dijagrama
zracenja atnenama malih dimenzija, Sto pojednostavljuje
realizaciju gustih gradskih mreza i minimizira probleme
interferencije. Kao glavni nedostatak ovih sistema javlja se
velika podloznost uticaju kiSe, §to uzrokuje neraspolozivost
veze. U literaturi [2] pokazano je da slabljenje usled kiSe ima
dominantnu ulogu na opsezima iznad 18GHz, te se mogu
ocekivati neraspolozivosti reda veli¢ine 0.01% vremena po
deonici. Kao kontra mera borbe protiv ovog uticaja predlaze
se upotreba tzv. path diverzitija odnosno prostiranje signala
po dve nekorelisane putanje. Napomenuto je da je
korelisanost slabljenja izmedu putanja slabo izrazena ukoliko
su one geografski razdvojene za vise od 4km. Imajuéi u vidu
da se prakti¢na duzina deonica visokog kapaciteta na ovim
opsezima kre¢e do 10-tak km, to prakticno znaci da se dati

uslovi mogu samo postic¢i vezama iz nekoliko deonica.

Kao poseban problem javlja se formiranje kriterijuma za
komutaciju saobracaja. Kod klasi¢nih radio relejnih sistema
susre¢u se dva mehanizma: nivo prijemnog polja i detekcija
greSaka u prenosu [1]. Buduéi da veze moraju biti iz vise
deonica za prvi mehanizam je potrebno prenositi podatke o
nivou polja sa vise deonica preko sistema daljinskog nadzora,
Sto dodatno poskupljuje sistem.

IP saobracaj omoguc¢ava dodatnu fleksibilnost, budu¢i da
ruteri i odgovarajuéi ruting protokoli prakti¢no obavljaju
funkciju komutatora [3]. Dodatnu mogucnost predstavlja
moguénost prenosa signala po viSe putanja uz raspodelu
saobracaja (load balansing), tako da se za ovu vrstu
saobracaja mesh topologija namece kao prirodno resenje.

Jedan od problema koji se susrece kod mesh topologije
milimetarskih linkova, je da pojava celije kiSe visokog
intenziteta iznad ¢vorista ne izazove prekid svih linkova koje
dolaze do njega, te da praktic¢an dobitak mesh topologije bude
zanemarljiv. Da bi se ova pojava istrazila razvijen je paket
MMWmesh u okruzenju softvera Wolfram Research
Mathematica. Za modelovanje kise koriS¢eni su modeli
dvodimenzionalne raspodele intenzeta kiSe u prostoru iz
[4][516]1[71[8]-

Pored pomenutog problema u realim racunarskim
mrezama susrece se 1 veoma bitan problem konacne brzine
konvergencije ruting protokola. Za njegovo razmatranje
potreban je softver za simulaciju ruting protokola i saobracaja
u realnim racunarskim mrezama, kao $to je na primer OPNET
[9], Sto prevazilazi okvire ovog rada.

2. TOPOLOGIJA MREZE

U realnim mrezama na milimetarskom talanom opsegu
¢vorista se obi¢no biraju na markantnim lokacijama u gradu
sa kojih se lako moze ostvariti uslov opti¢ke vidljivosti, te
izbor lokacija ¢vorista praktiéno zavisi od konkretnog

Slika 1. Mreza hipotetickog ISP za razne vrednosti N,
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slu¢aja. Kao primer smo uzeli segment racunarske mreze
hipotetickog Internet provajdera lociranom na realnim
lokacijama Zemuna i Novog Beograda. Mreza se sastoji od
Sest cvoriSta: Galenika, Ugrinovacka, Zemunski kej,
Kalvarija, Bezanijska kosa, Blok 45 koja su zbog svog
geografskog polozaja pogodna za instalaciju antenskih
sistema. Geografski prostor na kome su smestena ¢vorista
iznosi oko 5xS5km.

Cvorista se medusobno povezuju vezama u opsezima 26 i
38GHz. U okviru softvera nadin povezivanja se moZze
definisati ili manuelno ili po slede¢em automatskom
algoritmu:

- Kao ulazni parametar uzima se maksimalni broj linkova
koji polazi iz ¢vorista Nlc. Ovaj parametar ima fizicko
tumacenje kao broj WAN portova na ruteru.

- Cvoridta se medusobno prvo povezu stablom koje za
datu individualnu nerasplozivost deonica zahtevaju
minimalnu energiju linkova. Budu¢i da je na
milimetarskom talasnom opsegu kisa dominantan
uzro¢nik neraspolozivosti, a da njeno slabljenje ima
poduzan karakter, ovaj kriterijjum se svodi duzinu
deonice.

- Zatim se dodaju redudantne putanje do najblizih ¢vorista
postujuci Nlc ogranicenje. Struktura redudantnih putanja
koje se dobijaju na ovaj nacin zavisi od redosleda
¢vorista, te smo se odlucili za varijantu koja se dobija
kad se Cvorista sortiraju po rastojanju od geografskog
centra mreze.

Mreze generisane po datom algoritmu za slucajeve Nlc od
2 do 4 prikazane su na slici 1. Napomenimo da se u praksi
cesto (gotovo uvek) srece slucaj da uslov opticke vidljivosti
nije ispunjen izmedu svih cvorista te je moguée dodati listu
zabranjenih deonica, koje dati algoritam ignoriSe 1 trazi
alternativne putanje.

U skladu sa ovim pretpostavkama modul softverskog
paketa iscrtava mrezu prikazanu na Slici 1. na kojoj su sva
¢vorista povezana sa ukupno devet linkova.

3. MODEL KISE

U [2] dato je da se poduzno slabljenje kiSe moze odrediti
kao:

rr=K-R" Q)
gde su R intenzitet kiSe (mm/h), K i o parametri zavisnosni

od frekvencije i polarizacije. Na taj nacin, intenzitet kiSe duz
deonice na kojoj pada kiSa promenjivog intenziteta je:

L
Ay =[K-RO)" -di 2)
0

Pri proraCunu procenta neraspoloZivosti pojedinacne
deonice od interesa je kumulativna raspodela intenziteta kise
koja predstavlja intenztet kiSe prevaziden u odredenom
procentu vremena. Oc¢igledno je da je ova funkcija lokalnog
karaktera za odredeno geografsko podrucje. U nedostatku
ovih vrednosti mogu se koristiti podaci iz preporuke ITU-R
837 [12]. gde je data podela sveta na tzv. kiSne zone. U
preporuci P.530-8 [2] sama kumulativna raspodela kiSe se
aproksimira na osnovu jedne vrednosti intenziteta kiSe
prevazidenog u 0.01% vremena, te se moZe proceniti
intenzitet kiSe prevaziden u nekom drugom procentu vremena
na osnovu ¢ega se moze odrediti poduzno slabljenje kiSe i

potrebna vrednost rezerve za feding. Takode je moguc i
obrnut postupak odredivanja procenta vremena u kome je
prevazidena odgovaraju¢a vrednost slabljenja usled kiSe.
Cinjenica da kisa ne pada istim intenzitetom modelirana je
tzv. efektivnom duZinom deonice d.; koja uzima u obzir
faktor skracenja deonice:

d

d g —
1+ d [(35Exp(—0.015R(0.01%)))
gde su:
d - stvarna duzina deonice
R(0.01%) - intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena.

€)

Pored ovog, danas zvani¢nog modela za proraun RR
veza, u literaturi se susrecu i viSe drugih modela kise. U
literaturi [6][7] je opisano poredenje datog modela i nekih
prethodno  koris¢enih modela sa  eksperimentalnim
rezultatima i pokazano je da neslaganja mogu biti znacajna (u
potrebnoj rezervi za feding do 5dB na razliCitih osam
lokacija).

Za potrebe odredivanja uticaja kiSe na mesh topologiju
potrebno je poznavanje dvodimenzionalne strukture kise. U
literaturi [4] je pokazano da postoje dva tipa kisne celije
stratiform - koja ima mali (ispod 10mm/h) i pretezno
konstantan u prostoru intenzitet kiSe i convective - kiSa
velikog intenziteta koji opada sa rastojanjem od centra ki$ne
celije. U istom radu prikazano je da funkcija prostorne
raspodele intenziteta kise moze biti:

R(I’) = (RM + Rlow)exp(_r/po) - Rlow’r < pmax

pmax = pO ln((RM + Rlow)/ R/aw)

gde je Ry maksimum, p0 referentni radijus celije, R, -
intenzitet kiSe na periferiji ¢elije. Medijalni precnik ¢celije Dy,
je kljuéni parametar ove raspodele i na osnovu merenja u
Evropi, Isto¢noj Aziji i Isto¢noj obali USA doslo se do
zakljuCka da se moze uzeti da za Rmax>50mm/h iznosi
1.2km, Rmax izmedju 30 i S0mm/h iznosi 2km, 20-30mm/h
4km, 14-20 , 8km. Za manje vrednosti priroda kiSe vise nije
Convective. Ovaj tip Celije kise se krece sa vetrom [5] i
tipicne brzine iznose oko 10m/s. U [5] su dati rezultati
fitovanja podataka sa metereoloskog radara u opisani model
konvektivne kise.

Pored ovog modela u literaturi se javlja i Gausovski
model kisne celije [8], ¢iji se parametar standardne devijacije
moze fitovati na osnovu medijalnog prec¢nika kiSe kao:

R(r)=R, e 5)

gde je R,. maksimalni intenzitet kiSe, a r,, referentni
poluprec¢nik koji se odreduje tako da bude ispunjen uslov
dimenzija medijalnog precnika cCelije.

Na osnovu datih podataka formiran je model kise koji ¢e
se koristiti za analizu uticaja na IP mrezu. Usvojeno je da je
intenzitet kiSe prevaziden u 0.01% vremena iznosi 42mm/h
(ITU-R zona K, prema P.837 [12], kojoj dato geografsko
podrugje pripada). Razmatran je slucaj ponasanja mreze pod
dejstvom kiSne ¢elije maksimalnog intenziteta jednakog ovoj
vrednosti (42mm/h), i medijalnog prec¢nika od 2km, brzine
kretanja 10m/s i pravca severozapada NW.

Rezerve za feding svih deonica su dimenzionisane na
osnovu modela ITU-R P.530 tako da imaju raspolozivost
0.01% vremena, odnosno da prekid veze nastaje kada
intenzitet kise 42mm/h deluje po efektivnoj duzini deonice.
Na taj na¢in u ovom graniénom slucaju ¢emo imati

“
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kratkotrajne prekide odredenih linkova u zavisnosti od
kretanja kise.

Funkciju BER u zavisnosti od nivoa prijemnog polja smo
modelirali kao potpuni prekid kad slabljenje kiSe prevazide
rezervu za feding i1 rad bez greske kada je manje.
Napomenimo da se moderni linkovi sa FEC imaju ponaSanje
veoma blisko ovom upro$¢enom modelu, jer se kod njih
prekid veze i rad sa BER<10" razlikuju za 1 do 2dB.
Ovakvo ponasanje se moze modelovati objektom kod koga su
definisani pocetak i kraj vremenskog intervala u kome se
odbacuju paketi (Slika 3). U terminologiji OPNET paketa
ovakav objekat se naziva packet discarder.
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Slika 3. Promena slabljenja kiSe duz deonice i definisanje
packet discardera

Simulacija je pokazala da pod datim pretpostavkama
nema znacajnijih razlika u radu packet discardera za opsege
26 1 38GHz jer je parametar o iz (1) vrlo blizak jedinici [12]
tako da vrednost integrala slabljenja pod datim
predpostavkama za dimenzionisanje rezervi za feding
prakti¢no daje jednake rezultate za prevazilazenje rezerve za
feding.

4. SIMULACIJA

Simulacija se obavlja u vremenskom domenu.Vreme se
diskretizuje sa zadatim korakom Az. Imajuéi u vidu brzinu
kretanja kiSe uobicajeno At iznosi od 5 do 10s. U svakom
trenutku #; odreduje se:

+: 100 =

£: Z00 =

- Polozaj centra kisne celije na osnovu vektora brzine
njenog kretanja.

- Ukupno slabljenje usled kise za svaki od linkova.

- Ukoliko slabljenje prevazilazi rezervu za feding, taj link
se markira kao neraspoloziv

- Formira se lista raspolozivih linkova

- Na osnovu liste ¢voriSta i liste raspolozivih Cvorista
ispituje se topologija preostale mreze. Odreduje se broj
podgrafova N,(t;) i broj ¢voriSta u datom podgrafu
N, (t,),i=1,.,N . (t,)

- Predpostavlja se da je unutar svakog od podgrafova
moguca komunikacija svakog sa svakim, te se broj
uspesnih raspolozivih meduveza u podgrafu N, racuna

kao:
Ny (08) = N, (0,1,) - (N, (0,8,) = 1)/ 2, (©6)
i=1,.N,(t)
odnosno zbir:
Npg
va(tk)zszgmv(i’tk) (7)
i=l

predstavlja ukupan broj raspolozivih veza u mrezi N,,.
Za poredenje je obic¢no je od interesa njihov relativan
broj u odnosu na maksimalni broj veza u potpuno
povezanoj mrezi, kada je:

N, =LN, =Nc-(Nc=1)/2=N,, 3
te kao krajnji rezultat imamo:
Rva (tk) = va (tk )/vamax (9)

Ovakav model raCunanja broja raspolozivih veza u
vremenu na samo osnovu grafa mreze definisali smo kao
idealni ruting protokol 1 predstavlja grani¢nu vrednost
mogucénosti uspesne komunikacije u realnoj mrezi. U
prakticnoj LAN moguénost komunikacije se testira
periodi¢nim slanjem ICMP Ping poruka iz svakog Cvorista
mreze (rutera) ka svim ostalim ¢voristima. Zbog propagacije
ruting informacija kroz racunarsku mrezu realni ruting
protokoli imaju (znacajno) losije performanse nego idealni.

Pored promene relativnhog broja raspolozivih veza za
poredenje sa realnim ruting protokolom od posebnog znacaja
sui:

- dijagrami promene relativnog broja raspolozivih radio-
relejnih veza RNRR(t), definisan kao koli¢nik trenutno

raspolozivih RR veza i ukupnog broja RR veza, i

£: 200 = £: 400 =

t: 500 = t: 600 =

t: 700 =

t: §00 = t: 00 =

Slika 3. Vizualizacija promeranja kisne celije i promene stanja linkova
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vreme ispada Ty,

Relativni broj mreduveza RN,,,(t)
(uspesnih pingova u idealnom ruting protokolu)

1000

1
|
0.8 | Relativni broj rapolozivih
5 RR veza: RNRR(t)
S 06 | QM=0.9591
£ 04 |
§ - \~\ Promene stanja linkova LS(1)
0.2 |
0 : : : : : :
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
time(s)

Slika 4. Relativni broj meduveza (uspesnih pingova), relativni broj raspolozivih radio-relejnih veza i
promene stanje linkova

- dijagrami promene stanja linkova LS(?), koji je jednak
jedinici ako ima promene u trenutku #, a nuli ako nema.
Od posebnog znacaja je trajanje vremena ispada T}, koje

pocinje trenutkom ispada prvog linka u mrezi a zavrSava se

kad kiSna celija prode mrezu i svi linkovi budu ponovo
uspostavljni. Kao mera kvaliteta mehanizama zastite u datoj
mrezi mozemo definisati parametar:

oM =21 RN (1))

isp unutarTisp
koji predstavlja relativan broj ukupnih ispada u mrezi u
toku vremena Tj,,. Oc¢igledno je daje QM <1.

(10)

Opisani tok simulacije za dati primer mreze i slucaj
Ncl=3 prikazani su na slikama 3 i 4. Data je vizualizacija
pomeranja ¢elije kiSe u toku vremena sa naznacenim
aktivnim linkovima, promena broja raspolozivih linkova,
impulsi promene stanja linkova i broj raspolozivih veza u
toku vremena.

6. ZAKLJUCAK

Softver MMW Mesh je veoma korisna alatka za analizu
grani¢nih performansi radio-relejnih mreza za prenos
podataka u milimetarskom talasnom opsegu i moZe se
koristiti kako za projektovanje novih mreza tako i za analizu
performanisi postoje¢ih sistema. Od posebnog znacaja je
moguénost nalazenja slabih tacki mreZze i nafina za njihovo
prevazilazenje, kao §to je na primer podizanje rezervi za
feding na kratkim deonicama.
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Abstract - In this paper we present a software package
MMW MESH for simulation of rain influence in a mesh
topology IP network made of milimeter wave radio links. The
software simulates the movement of rain cell and its influence
on each link state and on overall network topology.
Individual node availability is tested by "ideal routing
protocol” that only tests the network graph. The software
also includes modules for network generating based on given
parameters as well as interface for more sophisticated
software for real LAN traffic simulation like opnet and ns-2.
An example network is analyzed.

MMW MESH - SOFTWARE FOR ANALYSIS OF
BOUND BEHAVIOR OF LAN
INTERCONNECTED BY MILLIMETER WAVE
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