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RAZVOJ Baza podataka o načinu korišćenja zemljišta za potrebe planiranja radio-sistema 
DEVELOPMENT OF GROUNDCOVER DATABASES FOR The purpose OF RADIO SYSTEM DESIGN

Nataša Nešković, Aleksandar Nešković, Đorđe Paunović, Elektrotehnički fakultet u Beogradu
Sadržaj – U okviru ovog rada  prezentiran je razvoj tri baze podataka o načinu korišćenja zemljišta za potrebe projektovanja savremenih višećelijskih mobilnih radio-sistema. Koristeći topografske karte razmere 1:25000, planove razmere 1:5000, aerofoto snimake i digitalnu bazu visina građevinskih objekata rezolucije 5(5m razvijene su baze podataka za celokupnu teritoriju  Republike Srbije horizontalne rezolucije 50(50m i za teritoriju grada Beograda rezolucija 20(20m i 5(5m. Za svaku od navedenih baza predložena je posebna kategorizacija tipova zemljišta. Razvijene baze operativno se koriste od strane jednog GSM operatora za planiranje mreže.
Abstract – In this paper a development of three groundcover databases for the purpose of modern radio system design is presented. Combining data of  topographic maps on the scale 1:25000, detailed city plans on the scale 1:5000, aerial photographies and digital buildings database (resolution 5(5m), groundcover databases for the whole teritory of Republic of Serbia in resolution 50(50m as well as for the Belgrade city in resolutions 20(20m and 5(5m were created. For each database, a specific land usage categorisation was proposed. Presented databases are extensively used for network planning by one GSM operator. 
1. UVOD

Imajući u vidu veliku složenost savremenih mobilnih radio-sistema koji često imaju više hiljada (pa čak i više desetina hiljada) baznih primo-predajnika sa više miliona aktivnih mobilnih korisnika, jasno je da se proces projektovanja jednog ovakvog sistema ne može zamisliti bez korišćenja kompleksnih modela propagacionog okruženja. Različiti tipovi baza podataka o okruženju se koriste sa ciljem postizanja veće tačnosti modela predikcije nivoa električnog polja, a u krajnjoj instanci i veće tačnosti generisanja adekvatnog frekvencijskog plana koji u implementaciji treba da obezbedi potiskivanje istokanalne (ali i susednokanalne) interferencije na najmanju moguću meru. Tačnost modela predikcije nivoa električnog polja i kvalitet frekvencijskog plana direktno zavise od tačnosti i kompleksnosti ovih baza. Pre svega, tu je digitalna baza visina terena koju zahtevaju svi “ozbiljni” modeli predikcije nivoa električnog polja. Na osnovu modela predikcije nivoa električnog polja vrši se proračun nivoa korisnog signala, ali i nivoa interferirajućeg signala. Rezultati ovih proračuna su polazna osnova za generisanje adekvatnog frekvencijskog plana tako da je konačni kvalitet generisanog frekvencijskog plana uslovljen tačnošću predikcije nivoa električnog polja. 

Često korišćena baza je i tzv. baza podataka o načinu korišćenja zemljišta (land usage database ili clutter database). U okviru ove baze, svaki elementarni deo teritorije svrstava se u jednu od unapred definisanih kategorija na osnovu kriterijuma pokrivenosti tla u okviru tog elementarnog dela teritorije (npr., urbana sredina, reka, ruralno područje, itd.). Baze podataka  o načinu korišćenja zemljišta u okviru modela predikcije nivoa električnog polja mogu znatno povećati tačnost predikcije. U okviru postojećih modela predikcije [1], najčešće se za svaku definisanu kategoriju u okviru baze podataka o načinu korišćenja terena definiše integralni korekcioni faktor. Na primer, u okviru ITU-R CLA modela jedan skalarni korekcioni faktor pridružen je svakom definisanom tipu načina korišćenja zemljišta [2]. U okviru Lee modela [3] svakom tipu načina korišćenja zemljišta odgovaraju dva parametra (indeks opadanja nivoa električnog polja i skalarni faktor dopunskog slabljenja). Sa druge strane, pojedini modeli predikcije koji su nedavno predloženi [4], uticaj propagacije elektromagnetnih talasa preko više različitih tipova načina korišćenja zemljišta, u razmatranje uzimaju na znatno kompleksiji način korišćenjem veštačkih neuralnih mreža. Na taj način, tačnost modela predikcije se može značajno povećati.

U procesu izrade frekvencijskog plana koji predstavlja završni korak u procesu sistemskog planiranja jednog radio-sistema, baze podataka o načinu korišćenja zemljišta imaju poseban dopunski značaj. Naime, namenske baze podataka o prostorno raspodeljenim zahtevima u pogledu kapaciteta saobraćaja u najvećem broju slučajeva nisu raspoložive.  Pored toga, pokazalo se više puta da je kreiranje ovakvih baza izuzetno komplikovan i složen proces koji u praksi može da proizvede čak i nepouzdane rezultate. Zbog toga se u praksi često odustaje od kreiranja ovakvih namenskih baza. Sa druge strane, na osnovu baza podataka o načinu korišćenja zemljišta moguće je napraviti relativno dobru procenu prostorno raspodeljenih zahteva u pogledu kapaciteta saobraćaja. Naime, jasno je da se u gusto urbanizovanim sredinama može očekivati znatno veći saobraćaj nego u ruralnom području ili na reci, na primer. Dodavanjem odgovarajućih težinskih faktora u zavisnosti od tipa svake elementarne površine teritorije moguće je zone nedozvoljenog nivoa istokanalne interferencije izmestiti iz gusto urbane gradske sredine na reku ili u ruralno područje. Pri tome, nisu neophodne dodatne značajne investicije kao u slučaju kreiranja namenskih baza podataka o saobraćajnim zahtevima. Dakle, upotrebom baze podataka o načinu korišćenja zemljišta postižu se dva cilja:

· veća tačnost predikcije nivoa električnog polja (predikcije nivoa korisnog i interferirajućeg signala, zone pokrivanja, itd.), i

· veći kvalitet generisanog frekvencijskog plana.

Posebno treba naglasiti da baze podataka o načinu korišćenja zemljišta ranije nisu korišćene (pošto nisu ni postojale) za potrebe planiranja radio-sistema na teritoriji Republike Srbije. To praktično znači da se upotreba baza ovog tipa prvi put uvodi na ovim prostorima.

S obzirom na činjenicu, da je sa stanovišta planiranja radio-sistema teritorija grada Beograda znatno kompleksnija u odnosu na druge gradske i vangradske celine, za potrebe realizacije ovog rada namenski su razvijene tri baze podataka o načinu korišćenja zemljišta:

· za celokupnu teritoriju Srbije rezolucije 50(50 m,

· za teritoriju grada Beograda rezolucije 20(20 m, i

· za teritoriju grada Beograda rezolucije 5(5 m.

Planirano je da se prva od navedenih baza koristi za generalno planiranje sistema, a preostale dve u posebnim slučajevima kada se zahtevaju visoka tačnost i pouzdanost. Naime, treba primetiti da u slučajevima kada u sistemu postoji više hiljada primo-predajnika proces planiranja sa stanovišta numeričkih izračunavanja može biti izuzetno dugotrajan. Zbog toga se, sa inženjerskog stanovišta, primenjuje kompromisno rešenje. 

Detaljna specifikacija svake od navedenih baza o načinu korišćenja zemljišta biće data u nastavku teksta.

2.  CLUTTER BAZA ZA celokupnu teritoriju                         republike srbije rezolucije 50(50m
Baza o načinu korišćenja zemljišta (clutter baza) za celokupnu teritoriju Republike Srbije rezolucije 50x50m razvijena je na sledeći način. Digitalizovane su odgovarajuće topografske karte razmere 1 : 25 000. Kombinovanjem podataka sa ovih topografskih karata sa podacima prikupljenim na terenu formirana je dvodimenziona baza podataka. U okviru ove baze jedan podatak o načinu korišćenja zemljišta odgovara dominantnoj kategoriji tipa terena u okviru elementarne površine teritorije, dimenzija 50x50m. Format digitalne baze podataka o načinu korišćenja zemljišta odgovara u potpunosti standardnim formatima po kojima se baze ovoga tipa isporučuju u svetu. Jedan podatak u bazi predstavlja jednu od 15 unapred definisanih kategorija načina korišćenja zemljišta. U postojećoj praksi koristi se više različitih specifikacija kategorija načina korišćenja zemljišta od kojih su se dve izdvojile od drugih. Pre svega, u okviru ITU-R preporuka [2], Rec. 1058, data je dosta detaljna kategorizacija tipova načina korišćenja zemljišta. Sa druge strane, kompanija iSTAR koja se bavi proizvodnjom digitalnih baza podataka na osnovu satelitskih snimaka proteklih godina postala je popularna kod operatora javne mobilne telefonije u svetu što joj je omogućilo postavljanje sopstvenih standarda i kategorizacija. Naravno, navedene dve popularne kategorizacije imaju izvesnih sličnosti, ali i ozbiljnih razlika. Zbog toga, prilikom razvoja baze podataka o načinu korišćenja zemljišta rezolucije 50(50m za celokupnu teritoriju Republike Srbije, odlučeno je da se napravi takva kategorizacija iz koje se relativno lako (udruživanjem pojedinih tipova) može dobiti bilo ITU-R, bilo iSTAR kategorizacija. Ovo je izuzetno značajno jer se ostavlja mogućnost lakog prilagođavanja razvijenih baza postojećim popularnim programskim paketima za planiranje radio-sistema. Dodatno, ovakva kategorizacija omogućava relativno laka poređenja i analize sopstvenih rezultata sa rezultatima drugih autora (npr., vrednosti clutter-skih korekcionih faktora, itd.). Konačno, u okviru ove baze moguće je razlikovati 15 tipova načina korišćenja zemljišta kao što je to definisano u okviru tabele 1. 

Tabela 1.  Tipovi načina korišćenja zemljišta

(clutter baza za teritoriju Srbije – rezolucija 50(50m)
	Tip
	Naziv
	Opis

	1.
	DENSE URBAN HIGH
	Izrazito gusta urbanizacija. Visine objekata su preko 40 m.

	2.
	DENSE URBAN
	Gusta urbanizacija, građevinski objekti naslonjeni jedni na druge. Prosečna visina objekata manja od 40 m.

	3.
	MEAN URBAN
	Srednja urbanizacija, građevinski objekti su odvojeni jedni od drugih. Prosečna visina objekata je manja od 40 m.

	4.
	RESIDENTIAL
	Kuće u prigradskim sredinama. Prosečna visina objekata je do 15 m.

	5.
	BUILDING
	Izolovana grupa visokih solitera čija je visina veća od 40 m.

	6.
	BUILDING BLOCKS
	Grupa zgrada. Prosečna visina zgrada je do 30m.

	7.
	DENSE BUILDING BLOCKS
	Grupe zgrada koje su gusto zbijene i često pravilnog rasporeda. Prosečna visina zgrada je do 30 m. 

	8.
	INDUSTRIAL
	Površine u okviru kojih se nalaze objekti sa velikom površinom osnove. Visina objekata je manja od 20m.

	9.
	OPEN IN URBAN
	Manje otvorene površine bez vegetacije u urbanom okruženju. 

	10.
	PARKS
	Površine sa izraženom vegetacijom u okviru urbane sredine. Parkovi, golf tereni, groblja i sl.

	11.
	VILLAGES
	Manje stambene površine u ruralnom okruženju. Seoske sredine.

	12.
	OPEN LAND
	Površine bez ili sa izrazito niskom vegetacijom.

	13.
	FOREST
	Guste šumske površine. 

	14.
	MUD FLATS
	Močvarno zemljište.

	15.
	WATER
	Jezera, reke i kanali.


Posebno treba naglasiti činjenicu da je proces kreiranja navedene baze bio izuzetno kompleksan i dugotrajan. Baza podataka  za  celokupnu  teritoriju  Republike Srbije sastoji se
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Slika 1. Ilustracija dela baze podataka o načinu korišćenja zemljišta za područje grada Beograda (rezolucija 50(50m).

od približno 25 300 000 pojedinačnih podataka. Iako je celokupan proces kreiranja baze bio maksimalno automatizovan, na razvoju baze je stalno bilo angažovano 7 operatora u vremenskom periodu od 6 meseci. Pri tome, prilikom izbora operatora vođeno je računa o tome da oni budu sa onih teritorija koje su dobili da obrade tokom razvoja baze. Ilustracija razvijene baze podataka za područje teritorije grada Beograda data je na slici 1.

3. CLUTTER BAZA ZA teritoriju grada beograda rezolucije 20(20m
Baza podataka o načinu korišćenja zemljišta (clutter baza) za područje grada Beograda rezolucije 20(20m razvijena je korišćenjem preciznih planova grada Beograda razmere 1:5000, aerofoto snimaka i digitalne baze visina građevinskih objekata rezolucije 5(5m. Za razliku od digitalnih baza podataka o načinu korišćenja terena slabijih rezolucija (50(50m, 100(100m, itd.), za baze podataka boljih rezolucija (20(20m, 10(10m, 5(5m, itd.) u literaturi se ne mogu naći zadovoljavajuće kategorizacije načina korišćenja zemljišta. Naime, poboljšavanjem rezolucije osnovnih baza podataka neophodnih za predikciju nivoa električnog polja (baze visina terena i baze visina građevinskih objekata) tačnost predikcije raste tako da je stepen slobode u izboru clutter-skih tipova manji, odnosno ukupni broj različitih tipova načina korišćenja terena se nužno smanjuje. Pri tome, konačan izbor tipova načina korišćenja zemljišta zavisi od drugih raspoloživih baza visoke tačnosti, ali i od primenjenog modela predikcije nivoa električnog polja. Za potrebe realizacije baze podataka o načinu korišćenja zemljišta rezolucije 20(20m definisano je 11 različitih tipova na način kako je to dato u okviru tabele 2.

Tabela 2.  Tipovi načina korišćenja zemljišta

(clutter baza za grad Beograd – rezolucija 20(20m)
	Tip
	Naziv
	Opis

	21.
	URBAN

1
	Prosečna gustina urbanizacije veća                                             od 0.19 metara_visine_objekta/m2_površine.

	22.
	URBAN

2
	Prosečna gustina urbanizacije od 0.14 do 0.19 metara_visine_objekta/m2_površine.

	23.
	URBAN

3
	Prosečna gustina urbanizacije od 0.094 do 0.14 metara_visine_objekta/m2_površine.

	24.
	URBAN

4
	Prosečna gustina urbanizacije od 0.047 do 0.094 metara_visine_objekta/m2_površine.


	25.
	URBAN

5
	Prosečna gustina urbanizacije manja od                                          0.047 metara_visine_objekta/m2_površine.

	26.
	INDUST- RIAL
	Objekti sa velikom površinom osnove.  Visina objekata manja je od 20m. 

	27.
	OPEN IN URBAN
	Manje otvorene površine bez vegetacije u urbanom okruženju.

	28.
	PARKS
	Površine sa izraženom vegetacijom u okviru urbane sredine. Parkovi, golf tereni, groblja i sl.

	29.
	OPEN LAND
	Površine bez ili sa izrazito niskom vegetacijom.

	30.
	FOREST
	Guste šumske površine.

	31.
	WATER
	Jezera, reke i kanali.


Clutter baza rezolucije 20(20m formirana je na sledeći način. Prvo, u okviru ITU-R preporuka [2] specificirano je da se prilikom izrade clutter-skih baza fine rezolucije, u procesu pridruživanja određenog tipa načina korišćenja zemljišta elementarnoj površini teritorije, analizira ne samo fizička površina teritorije te elementarne površine već i njeno najbliže okruženje. U konkretnoj realizaciji odlučeno je da se prilikom pridruživanja tipa načina korišćenja zemljišta elementarnoj površini teritorije dimenzija 20(20m posmatra proširena površina dimenzija 40(40m sa elementarnom površinom dimenzija 20(20m u centru. Konačno, jedan podatak o načinu korišćenja zemljišta odgovara dominantnoj kategoriji tipa terena u okviru proširene površine teritorije dimenzija 40 x 40m. Ilustracija ovog postupka data je na slici 2.
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Slika 2. Ilustracija definisanja proširene površine teritorije na osnovu koje se određuje tip načina korišćenja zemljišta za elementarnu površinu dimenzija 20(20m.

U procesu formiranja baze podataka, elementarne površine teritorije za definisane tipove načina korišćenja od 26 do 31 (tab. 2) klasifikovane su poluautomatski na osnovu digitalizovanih aerofoto snimaka, preciznih planova razmere 1:5000, ali i uvidom na terenu. Sa druge strane, proces klasifikacije urbanih tipova od 21 do 25 (tab. 2) bio je potpuno automatizovan i to na sledeći način. U okviru proširene površine teritorije (dimenzija 40x40m) sabirane su sve visine građevinskih objekata na osnovu baze visina građevinskih objekata rezolucije 5(5m. Potom je određivana prosečna visina građevinskih objekata po m2 horizontalne površine, a na osnovu definisanih pragova (0.047, 0.094, 0.14 i 0.19 metara_visine_objekta/m2_površine) vršena je klasifikacija u jedan od 5 urbanih tipova načina korišćenja zemljišta. Na ovaj način, izbegnut je subjektivan efekat, odnosno, postignuta je uniformna tačnost tipova na celoj teritoriji od interesa. Ova činjenica ima velike posledice na tačnost predikcije nivoa električnog polja, s obzirom na to da precizno i uniformno definisani tipovi urbanizacije omogućavaju pouzdano određivanje korektivnih faktora (bilo skalarnih, bilo kompleksnih).

Ilustracija dela razvijene baze podataka o načinu korišćenja zemljišta rezolucije 20(20m za područje teritorije grada Beograda prikazana je na slici 3.
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Slika 3. Ilustracija dela baze podataka o načinu korišćenja zemljišta za područje grada Beograda (rezolucija 20(20m).

4. CLUTTER BAZA ZA teritoriju grada beograda rezolucije 5(5m
Baza podataka o načinu korišćenja zemljišta (clutter baza) za područje grada Beograda rezolucije 5(5m razvijena je na sličan način kao i baza podataka rezolucije 20(20m. Dakle,  korišćenjem preciznih planova grada Beograda razmere 1:5000, aerofoto snimaka i digitalne baze visina građevinskih objekata rezolucije 5(5m. Za potrebe realizacije razmatrane baze podataka rezolucije 5(5m definisano je 9 različitih tipova načina korišćenja zemljišta kao što je to prikazano u okviru tabele 3.

Clutter baza rezolucije 5(5m formirana je na sledeći način. Kao i u slučaju razvoja baze rezolucije 20(20m, prilikom pridruživanja tipa načina korišćenja zemljišta elementarnoj površini teritorije dimenzija 5(5m posmatrana je proširena površina dimenzija 15(15m sa elementarnom površinom dimenzija 5(5m u centru ove proširene površine. Pri tome, jedan podatak o načinu korišćenja zemljišta odgovara dominantnoj kategoriji tipa terena u okviru proširene površine teritorije dimenzija 15(15m. Navedenim postupkom, elementarne površine teritorije, za definisane tipove načina korišćenja zemljišta od 44 do 49 (tab. 3), klasifikovane su poluautomatski na osnovu digitalizovanih aerofoto snimaka, preciznih planova razmere 1:5000, ali i direktnim uvidom na terenu. Sa druge strane, proces klasifikacije urbanih tipova od 41 do 43 (tab. 3) bio je potpuno automatizovan i to na osnovu baze visina građevinskih objekata rezolucije 5(5m. Na ovaj način, izbegnut je subjektivan   efekat,  odnosno   postignuta  je uniformna  tačnost  tipova na  celoj  teritoriji  od interesa. Kao i slučaju baze rezolucije 20(20m, ova činjenica ima velike posledice na tačnost  predikcije nivoa električnog polja, s obzirom na to da precizno i uniformno definisani  tipovi urbanizacije omogućavaju pouzdano određivanje korektivnih faktora (bilo skalarnih, bilo kompleksnih).

Tabela 3.  Tipovi načina korišćenja zemljišta

(clutter baza za grad Beograd – rezolucija 5(5m)
	Tip
	Naziv
	Opis

	41.
	BUILDINGS

30m+
	Objekat visine preko 30m.


	42.
	BUILDINGS

15m-30m
	Objekat visine od 15 do 30m.

	43.
	BUILDINGS

15m-
	Objekat visine do 15m.

	44.
	INDUST RIAL
	Objekti sa velikom površinom osnove. Visina objekata je manja od 20m.

	45.
	OPEN IN URBAN
	Manje otvorene površine bez vegetacije u urbanom okruženju.

	46.
	PARKS
	Površine sa izraženom vegetacijom u okviru urbane sredine. Parkovi, golf tereni, groblja i sl.

	47.
	OPEN LAND
	Površine bez vegetacije ili sa izrazito niskom vegetacijom.

	48.
	FOREST
	Guste šumske površine

	49.
	WATER
	Jezera, reke i kanali.


Ilustracija dela razvijene baze podataka o načinu korišćenja zemljišta rezolucije 5(5m za područje teritorije grada Beograda prikazana je na slici 4.

5. ZAKLJUČAK

Baze podataka o načinu korišćenja zemljišta imaju veliki značaj u procesu planiranja savremenih višećelijskih mobilnih radio-sistema. Njihova primena omogućava preciznije određivanje servisnih zona, zona interferencije, ali i znatno kvalitetnije generisanje frekvencijskog plana. U okviru ovoga rada prikazan je razvoj tri baze podataka o načinu korišćenja zemljišta različitih rezolucija i tačnosti. Za potrebe generalnog planiranja sistema na celokupnoj teritoriji Republike Srbije realizovana je baza rezolucije 50(50m. S obzirom na izuzetnu složenost sistema (a posledično i procesa planiranja mreže) na teritoriji jednog dvomilionskog grada kao što je Beograd, posebno su za ovu teritoriju razvijene baze rezolucija 20(20m i 5(5m. Pre realizacije svake od baza, detaljno su definisani tipovi načina korišćenja zemljišta. Zbirno, navedne tri baze podataka sadrže oko           30 000 000 podataka, a celokupan proces njihovog razvoja trajao je oko 6 meseci. Iako je razvoj baza o načinu korišćenja zemljišta kompleksan proces, u praksi je pokazano da njihova primena značajno povećava kvalitet planiranja radio-mreže, što posledično dovodi do većeg zadovoljstva korisnika, kao i do pozitivnih ekonomskih efekata sa stanovišta operatora.

Sve tri baze podataka o načinu korišćenja terena, prikazane u okviru ovoga rada, već se intenzivno koriste u praksi i to od strane TELEKOM-a SRBIJA, za potrebe planiranja GSM sistema.
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Slika 4. Ilustracija dela baze podataka o načinu korišćenja zemljišta za područje grada Beograda (rezolucija 5(5m)
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