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Abstract: In this paper, an analysis of a microwave radio relay link for an Ethernet network is presented. The
analysis is conducted from the perspective of the overall annual reliability of the radio relay link in the microwave
frequency range. The radio relay link is divided into multiple paths. The reliability of the link depends on the
conditions of electromagnetic wave propagation in free space and the condition of the equipment.

The design process of a radio-link system consists of three parts. First, the relative position of the stations is
calculated, including the calculation of the distance between stations, azimuth, and elevation for each antenna based
on spherical geographical coordinates, the altitude of the station locations, and the height above the terrain. Second,
it is verified whether the conditions along the path satisfy free-space propagation conditions, including the existence
of optical visibility - Line of Sight (LOS) from transmitter to receiver and free first Fresnel zone. Third, it is
necessary to calculate the attenuation on each path, as well as the total annual unavailability due to rain, annual link
unavailability due to multiple reflections, considering both horizontal and vertical polarization of antennas, and
various types of digital modulation.

The aim of this work is to examine transmission parameters such as the annual link unavailability due to multiple
ground reflections and unavailability due to rain. The reliability of the link is also considered in terms of channel
bandwidth and type of digital modulation. Calculations are performed for the following types of digital modulations:
QPSK, 8PSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM, and 256QAM.

The radio relay link is implemented using devices equipped with Adaptive Coding and Modulation (ACM), which
means that the system can choose the type of digital modulation to automatically adapt to the current conditions of
attenuation along the path to prevent fading in very poor weather conditions (heavy rain, storms, snowstorms, etc.).
During extreme weather conditions that affect the quality of data and voice transmission over the wireless network,
a radio system that supports ACM automatically changes the modulation, allowing real-time applications to continue
without interruption. Changing the modulation type also changes the channel capacity, i.e., the data transmission
rate per signal, thereby providing higher data throughput and better spectral efficiency.

Annual unavailability due to rain and link unavailability due to multipath propagation are considered for four radio
relay paths in the frequency range of 7 GHz and 18 GHz, for both horizontal and vertical polarization.
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Rezime: U ovom radu prikazana je analiza linkovske radio-relejne veze za Eternet mrezu. Analiza je uradena sa
aspekta ukupne godiSnje pouzdanosti linkovske veze na opsegu mikrotalasnih frekvencija. Linkovksa veza je
podeljena u viSe trasa. Pouzdanost linka zavisi od uslova prostiranja elektromagnetskih talasa u slobodnom prostoru
kao i od ispravnosti opreme.

Postupak projektovanja radio-link sistema ima tri celine. Prvo se radi proracun relativnog poloZaja stanica, pod ¢ime
se podrazumeva izra¢unavanje medusobnog rastojanja izmedu stanica, azimuta i elevacija za svaku antenu, na
osnovu sfernih geografskih koordinata, nadmorskih visina lokacija na kojima se nalaze stanice i visina iznad terena.
Drugo, vrsi se provera da li uslovi na trasi zadovoljavaju uslove prostiranja u slobodnom prostoru, a to je postojanje
opticke vidljivosti — Line of sight (LOS) od predajnika do prijemnika i slobodne prve Frenelove zone. Trece,
potrebno je izvrsiti proracun slabljenja na svakoj trasi, zatim ukupnu godi$nju neraspolozivost usled kiSe, godisnju
neraspolozivost veze usled viSestrukuh refleksija i sve to za horizontalnu i vertikalnu polarizaciju antena, i razlicite
tipove digitalnih modulacija.
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Cilj ovoga rada je da razmotri transmisione parametre kao $to su godiSnja neraspolozivost linkovske veze usled
viSestrukih refleksija od tla i neraspolozivosti usled kiSe. Pouzdanost veze je sagledana i sa stanovista Sirine
propusnog opsega kanala i tipa digitalne modulacije. Proraéuni se rade za sledece tipove digitalnih modulacija:
QPSK, 8PSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM i 256QAM.

Linkovka veza se realizuje pomocu uredaja koji su opremljeni za koriS¢enje Seme za adaptivno kodiranje i
modulaciju (ACM), §to znaéi da sistem moze birati tip digitalne modulacije kako bi se automatski prilagodio
trenutnim uslovima slabljenja na trasi, kako ne bi doslo do pojave fedinga usled veoma losih vremenskih uslova
(jake kiSe, nevremena, snezne oluje itd.). Prilikom ekstremnih vremenskih uslova, koji uticu na kvalitet prenosa i
prijema podataka i glasa, preko bezicne mreze, radio sistem koji podrzava ACM automatski menja modulaciju
omogucavajuéi aplikacijama u realnom vremenu da nastave da rade bez prekida. Menjanjem tipa modulacije takode
se menja kapacitet kanala, tj. bitska brzina prenosa podataka po signalu, ¢ime se obezbeduje veéi protok podataka i
bolja spektralna efikasnost.

Godisnja neraspolozivost usled kiSe kao i neraspolozivost veze usled prostiranja po viSe putanja razmatra se za Cetiri
radio-relejne trase na frekvencijskom opsegu 7 GHz i 18 GHz, za horizontalnu i vertikalnu polarizaciju.

Kljuéne re¢i: ACM, Eternet mreza, mikrotalasni radio-link, godis$nja neraspolozivost usled ki$e, pouzdanost linka.

1. UvOD

Radio-relejni mikrotalasni link sistemi su sistemi tipa tacka-tacka. To su vrlo usmerene veze koje koriste antene
uskog dijagrama zracenja. Ovi sistemi su namenjeni za prenos govora i podataka, sa jednog mesta na drugo, (Zlatar,
2021), (Miao, 2021). U Republici Srhiji projektovanje radio-link (radio-relejnih) veza standardizovano je Uputstvom
za projektovanje digitalnih radio-relejnih uredaja (,,PTT vesnik“, broj 16/87), koje je u saglasnosti sa preporukama
Medunarodne telekomunikacione unije, Sektora za radiokomunikacije - ITU-R (Rec. ITU-R P.530-14).
Projektovana veza mora da zadovolji odgovarajuce kriterijume u pogledu slabljenja i neraspoloZivosti veze
(Bogdanovi¢, 2012), (Nesi¢, 2022). Ovi kriterijumi su propisani normama koje propisuje ITU-R, nadlezno
Ministarstvo i/ili sam korisnik radio-veze. U ovom radu data je sistematska analiza mikrotalasnog radio linka na
frekvenciji u opsegu od 7 GHz i 18 GHz. Pored ostalih parametara za ispravan rad radio linkovske veze posebno su
analizirane performanse veze sa aspekta neraspolozivosti veze na godiSnjem nivou u zavisnosti od §irine propusnog
opsega kanala i tipa digitalne modulacije koja se moze koristi, (Rodriguez, 2020), (Oproiu, 2018), (Tafintsev, 2020).
Rad je organizovan na slede¢i nacin: sekcija 2 ovog rada bavi se proracunom pouzdanosti veze mikrotalasnog radio
linkovskog sistema. Zatim, u sekciji 3 predstavljena je analiza proracuna ukupne godiSnje pouzdanosti i
nepouzdanosti linkovske veze. U okviru sekcije 4 predstavljeni su rezultati proracuna. U sekciji 5 je data diskusija
rezultata ovoga rada. U sekciji 6 je iznet zaklju¢ak rada.

2. PRORACUN RADIO-RELEJNE LINKOVSKE VEZE
Za potrebe efikasnog i pouzdanog protoka podataka beZi¢nog Ethernet sistema odredenog Internet provajdera
potrebno je projektovati digitalni radio-relejni linkovski sistem. Konkretno, projektuje se linkovska veza u vise trasa
od Nisa do Para¢ina i Nisa do Ci¢evca. Najpre se polazi od Nisa i pravi se veza preko Kameni¢kog visa kod Nisa i
brda Basare kod Krusevca, odakle se povezuje Parac¢in i Ciéevac, svaki posebnom trasom. Sistem je dupleksan i
omogucéava dvosmerni prenos podataka. Krajnje tacke su Ni§, Para¢in i Ciéevac a Krusevac-Basare predstavlja
¢vornu tacku.
Projektovane su sledece trase i to:

1. trasa: Ni§ — Ni§_Kamenicki vis i

2. trasa: Ni§_Kamenicki vis — KruSevac Basare,

3. trasa: Kruevac_Basare — Ciéevac - hotel Morava, odnosno

4. trasa: Krusevac Basare — Paracin - hotel Petrus.
U tabeli 1 su dati osnovni geografski podaci o radio-relejnim lokacijama. Na slici 1 je prikazana strukturna $ema i
geografski raspored radio-relejnog sistema sa vise linkovskih trasa za Eternet mreZu.
Bezi¢na digitalna linkovska veza je projektovana za dva frekvencijska opsega i to za 7 GHz i 18 GHz, a u skladu sa
preporukom Regulatornog tela za elektronske komunikacije i postanske usluge (RATEL) Republike Srbije. ,,Planom
namene frekvencijskih opsega“ ("Cnyx0enu riaacauk PC", 6p. 112/04 u 86/08) predvideno je da se u opsegu od
7100 MHz do 7900 MHz nalazi 7 pod opsega koji su namenjeni za fiksnu sluzbu na primarnoj osnovi. U opsegu od
17700 MHz do 19700 MHz nalazi se pet pod opsega.

376



KNOWLEDGE — International Journal

Vol.60.3

Tabela 1. Opsti podaci o radio-relejnim lokacijama, merenje izvr§eno GPS-om.

Lokacija Geografska duZina Geografska §irina Nadmorska visina [m]
Nis 21°54° 32,97 43°19’ 07,5~ 198
Nis Kamenicki vis 21°56° 52,27 43°24° 13,6 807
Krusevac Basare 21°15° 222~ 43° 37 25,17 382
Ciéevac - hotel Morava 21°26° 24,37 43° 43’ 16,9” 145
Paracin - hotel Petrus 21°24° 41,07 21°51° 472~ 134

Intenzitet kise prevaziden u 0.01% vremena za teritoriju Srbije iznosi Ro.o1% = 42 mm/h.

Kratak pregled tehni¢kih karakteristika uredaja neophodnih za proracun radio-relejnih veza na trasama od interesa
na frekvencijama 7 GHz i 18 GHz dat je u tabeli 2. MozZe se videti da su frekvencije radio-nosioca f = 7600 MHz i f
= 19200 MHz, respektivno. Primo-predajni uredaj koristi adaptivno kodiranje i modulaciju (ACM) $to znaéi da
moze da izabere vrstu modulacije i da se automatski prilagodi trenutnim uslovima slabljenja na trasi, kako bi se
sprecio feding usled lo$ih vremenskih uslova (jake kiSe, nevremena, snezne oluje itd.). Prilikom veoma loSih
vremenskih uslova koji utiCu na prenos i prijem podataka i glasa preko bezi¢ne mreze, radio sistem koji podrzava
ACM automatski menja modulaciju omogucavajuéi aplikacijama u realnom vremenu da nastave da rade bez
prekida. Variranjem modulacije takode varira bitska brzina prenosa podataka po signalu, ¢ime se obezbeduje veci
protok podataka i bolja spektralna efikasnost.

Slika 1. Strukturna Sema i geografski raspored trasa radio-relejno,

sistema za Eternet mreZu.
o R Js {

Tabela 2. Tehnicke karakteristike uredaja na frekvencijama 7 GHz i 18 GHz

Frekvencijski opseg 7100-7900 (MHz) 17700-19900 (MHz)
Modulacija ACM ACM

Sirina kanala 28 (MHz) 28 (MHz)

Kapacitet 38-262 Mb 38-262 Mb
Stabilnost frekvencije 0.001% 0.001%
Konfiguracija 1+0 1+0

Nivo izlazne snage predajnika (na antenskom | 26 dBm 22 dBm

portu)

3. ANALIZA PRORACUNA NEPOUDANOSTI LINKOVKSE VEZE

IzvrSen je proracun svih &etiri linkovskih trasa od interesa kako bi se napravila predikcija poudanosti/nepoudanosti
linkovkih veza i to sa razli¢itim tipovima modulacija.

Za proracun prostiranja EM talasa i za izraCunavanje parametara trase u zavisnosti od razli¢itih modulacija potrebno
je postovani ITU-R preporuke i uputstvo za projektovanje digitalnih radio-relejnih uredaja (,PTT vesnik, broj
16/87). U predikcionim medelima koriste se slede¢e ITU-R preporuke:
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metod za predikciju i proracun prostiranja radio-relejnih linkovskih veza (Rec. ITU-R P.530-14)
raspolozivost realnih fiksnih digitalnih bezi¢nih linkova (Rec. ITU-R F.1703)
slabljenje u atmosferi (Rec. ITU-R P.676-3)
efekti visestrukog prostiranja (Rec. ITU-R F.1093-2)

e slabljenje usled kise (Rec. ITU-R P.838-3).
Za opis terena i geografskih podataka o nadmorskoj visini kori$éena je najkompletnija digitalna topografska baza
podataka Zemlje visoke rezolucije, a to je digitalna baza NASA SRTM3 (www.2.jpl.nasa.gov/srtm/).
Za potrebe planiranja i projektovanja mikrotalasnih linkovskih sistema kori§¢en je programski paket razvijen na
osnovu gore datih medunarodnih preporuka i domacih propisa. Rezultati koji su predstavljeni u ovom radu dobijeni
su u okviru izrade tehni¢kog reSenja za bezi¢nu internet mrezu izmedu gradova Nisa, Ci¢evca i Paracina a za potrebe
intranet mreZe narucioca.
U tabeli 3 prikazane su duzine trasa u km, nivoi izlazne snage na antenskim portovima u dBm i precnici antena koji
su kori$éeni na trasama.
Svi proracuni radeni su za sledee tipove modulacija: QPSK, 8PSK, 16QAM, 32QAM, 64QAM, 128QAM i
256QAM, za uredaje tipa Ceragon FibeAir IP-10 koji imaju moguénost rada sa adaptivnom kodnom modulacijom
(ACM) (www.ceragon.com).

Tabela 3. Dufine trasa i nivoi izlazne snage na antenskim portovima

Broj Trasa Duzina Nivo izlazne snage na | Preénici antena [m]
Trase trase [km] | antenskom portu [dBm] lok. 1/ lok. 2

1. Ni$ - Kamenicki vis 9.97 22 0.6/0.6

2. Kamenicki vis — Kru§evac Basare 61.03 26 1.2/1.2

3. Krusevac Basare - Ciéevac 18.38 22 0.6/0.6

4, Kru$evac Basare - Paradin 29.4 26 1.2/1.2

4. REZULTATI PRORACUNA

Napravljen je detaljni proracun kvaliteta i raspolozivosti radio-relejne veze na svakoj od trasa. Uvidom u profile
terena posmatranih trasa sa ucrtanom prvom Frenelovom zonom pokazalo se da je napravljen dobar odabir visine
stubova i polozaja antena na njima kao i izbora frekvencijskih opsega.

Na predajnoj i na prijemnoj strani radio-relejne veze koriste se paraboli¢ne antene pre¢nika ¢ = 0.6 mili 1.2 m (vidi
tabelu 3) (www.commscope.com). U tabelama od 4 do 7 predstavljeni su podaci o ukupnoj godis$njoj raspoloZzivosti,
odnosno neraspolozivosti veze i rezultati proratuna za razliCite tipove modulacija, za horizontalnu i vertikalnu
polarizaciju.

Tabela 4. Rezultati raspoloZivosti/neraspoloZivosti u zavisnosti od tipa modulacije — trasa 1

Modula- Polar. || Ukupna godi$nja Zahtevana Dozvoljena godisnja || Zado-
cija raspolozivost [%] godisnja neraspolozivost voljava
/neraspolozivost [min] raspolozivost [%] [min]

QPSK [ H [ 99.99681 || 16.79 || 99.95 263 da

[V ][99.99839 |[ 845 | [da ]
8PSK [H [ 99.99645 || 18.66 || 99.95 263 da

[V [ 99.99820 || 9.48 | da
16QAM || H ][ 99.99523  |[ 25.06 || 99.95 263 da

[V [ 99.99752 ][ 13.02 | [da |
320AM  |[H ][ 99.99317 |/ 3587 || 99.95 263 da

[V ][99.99636 |[19.14 | [da |
64QAM || H ][ 99.99116 |/ 46.47 ][ 99.95 263 da

[V ][99.99520 ][ 2523 | [da ]
128QAM ‘ H H 99.98774 H 64.41 \ 99.95 263 da

[V ][99.99321 |[3671 | [da |
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256QAM

| H

H 99.98774

H 64.41

|V

|| 99.99005

[ 52.30

99.95

263

i

da

Tabela 5. Rezultati raspoloZivosti/neraspoloZivosti u zavisnosti od tipa modulacije — trasa 2

Modula- Polar. || Ukupna godi$nja Zahtevana Dozvoljena godisnja || Zado-
cija raspoloZzivost [%] / godisnja neraspolozivost voljava
neraspoloZivost [min] raspoloZivost %] [min]

QPSK  |[H ] 99.99924 || 4.02 || 99.96 210 da

[V ][ 99.99929 [ 3.74 | [da |
8PSK [H ][ 99.99893 || 5.62 |[ 99.96 210 da

[V ][ 99.99900 |[ 5.28 | [da |
16QAM |[H ][ 99.99737 || 13.83 |[ 99.96 210 da

[V ][ 99.99748 |[ 13.26 | [da |
320AM |[H ][ 99.99272 || 38.24 |[ 99.96 210 da

[V ][99.99292 [ 37.21 | [da ]
64QAM |[H ]| 99.98629 || 72.07 || 99.96 210 da

[V ][ 99.98659 || 72.49 l da
128QAM || H ][ 99.97188 || 147.80 || 99.96 210 da

[V ][99.97239 [145.12 | [da ]
256QAM |[H [ 99.94224 || 303.60 || 99.96 210 ne

[V ][ 99.94315 || 298.80 l ne

Tabela 6. Rezultati raspoloZivosti/neraspoloZivosti u zavisnosti od tipa modulacije — trasa 3
Modula- Polar. || Ukupna godi$nja Zahtevana Dozvoljena godisnja || Zadovo-
cija raspolozivost [%] godi$nja neraspoloZivost ljava
/neraspoloZivost [min] raspolozivost [%] || [min]

QPSK || H || 99.98698 || 68.45 || 99.95 263 da

[V [ 99.99275 ][ 38.12 | [da |
8PSK | H || 99.98551 || 76.15 || 99.95 263 da

[V [ 99.99188 || 42.69 | [da |
16QAM \ H H 99.98040 H 103.01 \ 99.95 263 da

[V [ 99.98881 || 58.82 | [da |
320AM |[[H ][ 99.99714 || 150.34 || 99.95 263 da

|V | 99.98330 |[ 87.79 | da
64QAM || H || 99.96212 || 199.11 || 99.95 263 da

[V [ 99.97752 ][ 118.15 | [da |
128QAM || H || 99.94540 || 286.98 || 99.95 263 ne

[V [99.96694 ][17375 | [da |
256QAM || H || 99.91682 || 437.19 || 99.95 263 ne

|V || 99.94848 || 270.77 | ne
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Tabela 7. Rezultati raspoloZivosti linkovske veze u zavisnosti od tipa modulacije — trasa 4

Modula- Polar. || Ukupna godi$nja Zahtevana Dozvoljena godi$nja || Zadovo-
cija raspoloZivost [%] godisnja neraspoloZivost ljava
/neraspolozivost [min] raspolozivost [%] || [min]
QPsK || H | 99.99998 ][ 0.10 || 99.95 263 da
[V |[ 99.99998 ][ 0.01 | da
8PSK | H || 99.99997 ][ 0.14 || 99.95 263 da
[V |[ 99.99998 ][ 0.11 | da
16QAM || H |[ 99.99993 ][ 0.35 || 99.95 263 da
|V | 99.99995 [ 0.28 | da
32QAM |[H |[ 99.99982 ][ 0.96 |[ 99.95 263 da
|V || 99.99984 || 0.82 | da
64QAM |[ H |[ 99.99964 ][ 1.87 |[ 99.95 263 da
[V | 99.99969 || 1.64 | da
128QAM || H | 99.99922 | 4.08 || 99.95 263 da
[V ][ 99.99930 ][ 3.67 l da
256QAM |[ H || 99.99834 ][ 8.73 || 99.95 263 da
[V |[ 99.99848 | 8.00 ] da

5. DISKUSIJA REZULTATA

U tabelama 4-7 sumirani su podaci o ukupnoj godi$njoj raspoloZzivosti odnosno neraspolozivosti linkovskih veza na
trasama od znafaja u zavisnosti od tipa modulacije i polarizacije antena, sa kriterijumom za raspoloZivost za
nacionalni tip mreza (ITU-R F.1703).

U Tabeli 4, za trasu Ni§ — Kamenicki vis, uo¢ava se da je ukupna godi$nja raspolozivost veze odli¢na (99.99 %) za
sve tipove modulacija, i za H i V polarizaciju jer prelazi kriterijum za zahtevanu godisnju raspolozivost od 99.95 %.
Ukupna godis$nja neraspoloZzivost u najgorem sluéaju je 64.41 min za modulacije 126QAM i 256QAM, od propisane
dozvoljene godisnje neraspolozivosti 263 min.

Tabela 5 prikazuje da ukupna godisnja raspolozivost linka na trasi Kamenicki vis — KruSevac_Basare zadovoljava
uslov za sve tipove modulacija izuzev za 256QAM. Za propisani Kriterijum od 99.96% godi$nje raspolozivosti,
dozvoljena godisnja neraspolozivost je 210 min, a proracun je pokazao da je godi$nja neraspolozivost 303.60 min za
H i 298.80 min za V polarizaciju.

U tabeli 6 moze se videti da trasa Krusevac Basare — Ciéevac za zahtevanu godinju raspolozivost linkovske veze
od 99.95 % veze je odli¢na za sve tipove modulacija osim za 256QAM. Za modulaciju 256QAM, dobija se godi$nja
raspoloZzivost u iznosu 99.91682 % (odnosno 99.94848 %), dok je godisnja neraspolozivost od 437.19 min (odnosno
270.77 min), za horizontalnu (vertikalnu) polarizaciju.

Tabela 7 prezentuje trasu KruSevac Basare — Para¢in. Mogu se uoditi odli¢ni rezultati preko 99.999 % koji se
odnose na ukupnu godisnju raspolozivost (99.95%) i to za sve tipove modulacija i obe polarizacije antena.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu predstavljena je sistematska analiza proracuna pouzdanosti radio-relejne veze od Nisa do Paracina i
Nisa i Ci¢evca na frekvencijskom opsegu 7 GHz i 18 GHz, za horizontalnu i za vertikalnu polarizaciju, za potrebe
prenosa podataka u Eternet mrezi. Za svaku od Cetiri trase proracunati su ukupna godi$nja raspolozivost odnosno
nerapolozivost linkovkse veze, u zavisnosti od tipa modulacije, zato §to projektovani uredaj opremljen adaptivnom
kodnom modulacijom i to od QPSK do 256 QAM.

Proracuni su pokazali da sve trase u toku cele godine zadovoljavaju kriterijume za ukupnu godisnju raspolozivost za
sve tipove modulacija, osim za 256QAM koja jedino na trasima: Kamenicki vis — KruSevac Basare i
KruSevac_Basare — Ci¢evac premasuje dozvoljenu godisnju neraspoloZivost.

Analiza je pokazala da nece do¢i do prekida prenosa podataka i u najgorim vremenski uslovima, samo ¢e u jednom
vrlo kratkom vremenskom periodu do¢i do smanjenja brzine prenosa podataka.
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