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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι επικοινωνίες πολυμέσων και ηλεκτρονικών υπολογιστών διαδραματίζουν πολύ σημαντικό ρόλο στη σύγχρονη κοινωνία, δημιουργώντας νέες προκλήσεις για την ανάπτυξη των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Η απαίτηση τα  ασύρματα συστήματα να αντεπεξέρχονται στους αυξανόμενους ρυθμούς μετάδοσης είναι τεράστια. Τα WBSs (Wireless Broadband Systems ), τα οποία υποστηρίζουν ρυθμούς μετάδοσης πληροφοριών υψηλότερους από 2Mbps, ανακύπτουν, όπως είναι φυσικό με γρήγορους ρυθμούς. Μπορούν να αναφερθούν αρκετές περιπτώσεις συστημάτων, τα οποία έχουν τις προοπτικές των WBSs συστημάτων, αλλά οι δύο πιο σημαντικές προσεγγίσεις είναι τα WLANs (Wireless Local Area Networks),τα οποία επικεντρώνονται στην επικοινωνία μεταξύ των υπολογιστών και τα MBSs (Mobile Broadband Systems), τα οποία επικεντρώνονται στα κυψελωτά συστήματα (cellular systems) προσφέροντας πλήρη ευκινησία στους B-ISDN χρήστες.


Τα συστήματα ασύρματων τοπικών δικτύων εσωτερικού χώρου, απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης, το οποίο δεν μπορεί να επιτευχθεί σε ραδιοζεύξεις που λειτουργούν σε χαμηλότερες συχνότητες του φάσματος. Για το λόγο αυτό η χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων (mm-wave band), και ειδικά η ζώνη γύρω από τα 60 GHz, θεωρείται ότι είναι πολλά υποσχόμενη.


Ο χαρακτηρισμός του ραδιοδιαύλου κινητών επικοινωνιών απαιτεί αναλυτική μελέτη τριών φαινομένων διάδοσης : της χρονικής διασποράς (ή της επιλεκτικότητας ως προς τη συχνότητα), της διασποράς συχνότητας (ή της χρονικής μεταβολής) και της γωνιακής διασποράς (ή της χωρικής μεταβολής). Ο ραδιοδίαυλος μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα γραμμικό φίλτρο με τυχαία χρονικά  μεταβαλλόμενα χαρακτηριστικά. Η χρονική καθυστέρηση ή η χρονική διασπορά οφείλεται στην πολλαπλή σκέδαση εντός του διαύλου, η οποία ονομάζεται πολυδιαδρομική διάδοση, και έχει ως αποτέλεσμα την επιλεκτικότητα  του διαύλου ως προς τη συχνότητα.


Στην παρούσα εργασία γίνεται ο υπολογισμός διαφόρων παραμέτρων στα πεδία της συχνότητας και του χρόνου, όπως η rms διασπορά καθυστέρησης, το εύρος συχέτισης, το παράθυρο καθυστέρησης, μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση και ο λόγος παρεμβολής,  οι οποίες προέκυψαν από μετρήσεις της κρουστικής απόκρισης του διαύλου στα 60 GHz σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου για WLAN εφαρμογές.          

Λέξεις κλειδιά: διαλείψεις μικρής κλίμακας, πολυδιαδρομική διάδοση, εύρος συσχέτισης, προφιλ καθυστέρησης ισχύος, ραδιοδίαυλοι εσωτερικού χώρου, ασύρματα τοπικά δίκτυα, χρόνος συσχέτισης, συστήματα ευρείας ζώνης, παράθυρο καθυστέρησης, χιλιοστομετρική ζώνη συχνοτήτων.
ABSTRACT


Multimedia and computer communications are playing a major role in today’s society, creating new challenges for the development of telecommunications systems. The pressure for wireless systems to cope with increasing data rates is enormous and Wireless Broadband Systems (WBSs), which are systems with rates greater than 2 Mbps, are emerging rapidly. We can mention enough system cases that may modify the WBSs’ perspectives, but two main approaches have come to light. The Wireless Local Area Networks (WLANs), which are focused on computer communications and Mobile Broadband Systems (MBSs) fcusing on cellular systems providing full mobility to B-ISDN users.


Indoor WLAN systems, require large bandwidths that cannot be achieved on radio links operating in the lower portions of spectrum, therefore the millimeter wave band and especially 60 GHz has been considered promising.


The characterization of the mobile radio channel requires the analytic and thorough investigation of three propagation phenomena, namely: time dispersion (or frequency selectivity), frequency dispersion (or time variance) and angular dispersion (or spatial variance). The mobile radio channel is well presented by a linear filter with randomly time variant characteristics. Time delay or time dispersion is due to multiple scatters in the channel, called multipath propagation, and results in frequency selectivity or frequency variance.


This paper presents frequency and time domain parameters, such as rms delay spread, coherence bandwidth, delay window, mean excess delay and SSIR, extracted by impulse response measurements at 60 GHz in indoor environments for WLAN applications.

Key words: small-scale fading, multipath propagation, coherence bandwidth, power delay profile (PDP), indoor radiochannels, WLANs, coherence time, MBSs, delay window, mm-wave band.
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Νάστος Βασίλης

Πέκου Αλκέτα

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  I
Εισαγωγή
1.1  Γενικά

  1.1.1 Τηλεπικοινωνιακά Συστήματα

Η μεγάλη ανάγκη για υπηρεσίες Διαδικτύου (Internet), ασύρματα συστήματα διανομής καλωδιακής τηλεόρασης (wireless cable television distribution) και για πρόσβαση στην τεχνολογία της πληροφορίας καθιστά επιτακτική την ανάπτυξη ασύρματων κινητών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων ευρείας ζώνης. Αποτέλεσμα της συντονισμένης προσπάθειας πολλών ευρωπαϊκών χωρών είναι ότι το 1998 πολλοί περισσότεροι συνδρομητές χρησιμοποιούσαν το ευρωπαϊκό πρότυπο GSM από οποιοδήποτε άλλο σύστημα. Γενικά είναι άμεση ανάγκη για μελλοντικά ασύρματα δίκτυα τα οποία θα είναι ευέλικτα, θα έχουν την δυνατότητα αναβάθμισης για μεγάλο αριθμό χρηστών, θα είναι ικανά να παρέχουν πληροφορία για τη θέση του χρήστη σε παγκόσμια κλίμακα, θα παρέχουν ασφάλεια από υποκλοπές, θα συνεργάζονται με ενσύρματα δίκτυα και θα είναι εύκολα προσαρμόσιμα στις κατά καιρούς απαιτήσεις. Στην εποχή μας παρατηρείται μεγάλη ζήτηση για ασύρματες υπηρεσίες όπως η τηλεειδοποίηση (paging), αναλογική και ψηφιακή κινητή τηλεφωνία και υπηρεσίες προσωπικών επικοινωνιών (Personal Communication Services-PCS). Τα υπάρχοντα εμπορικά κυψελωτά και PCS συστήματα (συστήματα δεύτερης γενιάς – 2G) χρησιμοποιούν συχνότητες γύρω από τα 900 MHz και 1.8 GHz (S-Band) με προοπτική στο μέλλον να υπάρξουν εφαρμογές PCS στα 2.4 GHz και στα 5.8 GHz (C-Band). 
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Σχήμα 1.1  Συχνότητες Ραδιοκυμάτων
Τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα τρίτης γενιάς (3G) είναι η εξέλιξη των συστημάτων δεύτερης γενιάς για αυξημένες ταχύτητες μετάδοσης δεδομένων και σημαντικά αυξημένη ευελιξία παροχής μεγάλου αριθμού υπηρεσιών στον ασύρματο χρήστη (παραδοσιακές υπηρεσίες τηλεφωνίας και τηλεειδοποίησης, διαδραστικά πολυμέσα (interactive multimedia), υψηλής ποιότητας τηλεδιάσκεψη (teleconference) και πρόσβαση στο Internet). Ο ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας φτάνει τα 2 Mbps. Παρά τον αρχικό στόχο της Διεθνούς Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (ΙTU) για ένα ενιαίο παγκόσμιο πρότυπο για τα συστήματα τρίτης γενιάς, προτάσεις στηριζόμενες σε πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (TDMΑ) ή διαίρεσης κώδικα (CDMA) έχουν υποβληθεί. Η πλειοψηφία πάντως στηρίζεται σε τεχνολογία CDMA ευρείας ζώνης (WCDMA).

Το Σχήμα 1.2 δείχνει τη σχέση ανάμεσα σε ασύρματα συστήματα 2G, 3G και 4G. Στα συστήματα δεύτερης γενιάς περιλαμβάνονται το GSM, το σύστημα CDMA που ορίζεται από τα πρότυπα IS-95 στις Η.Π.Α., το σύστημα USDC (Η.Π.Α.) και το σύστημα PDC στην Ιαπωνία. Το άνω όριο των περίπου 100 kbps για τα συστήματα 2G περιλαμβάνει τις βελτιώσεις του GSM στο EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution) και στο GPRS (GSM Packet Radio System). [1]
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Σχήμα 1.2. Κινητικότητα (mobility) και ταχύτητα μετάδοσης πληροφορίας

για 2G, 3G και 4G ασύρματα συστήματα

Επειδή τα κυψελοειδή συστήματα τρίτης γενιάς δεν θα βασίζονται σε χαμηλού-κόστους τεχνολογία και δεν θα είναι ικανά να αντεπεξέλθουν σε ρυθμούς πληροφορίας άνω των 2 Mbps, εμφανίστηκαν τα ασύρματα συστήματα ευρείας ζώνης τέταρτης γενιάς (Wireless Broadband Systems – WBSs 4G). Δύο είναι τα είδη των συστημάτων που τα προσεγγίζουν: 1) τα κινητά συστήματα ευρείας ζώνης (Mobile Broadband Systems – MBSs) που επικεντρώνονται σε κυψελοειδή συστήματα που παρέχουν πλήρη κινητικότητα σε χρήστες Broadband ISDN και 2) τα ασύρματα τοπικά δίκτυα (Wireless Local Area Networks - WLANs), τα οποία επικεντρώνονται σε ασύρματη επικοινωνία μέσω ηλεκτρονικών υπολογιστών.

  1.1.2 Απαιτήσεις των συστημάτων 4ης  γενιάς:

  –  Υψηλός ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας. Τα συστήματα 3ης γενιάς προσφέρουν μέχρι 2 Mbps για περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου και τουλάχιστον 144 kbps για κινούμενα περιβάλλοντα. Ασύρματα LAN και ασύρματα συστήματα πρόσβασης ευρείας ζώνης που λειτουργούν στη ζώνη των 5 GHz και έχουν αναπτυχθεί στην Ιαπωνία (MMAC), στην Ευρώπη (Hiperlan 2) και στην Αμερική (ΙΕΕΕ 802.11), έχουν ταχύτητα μετάδοσης 20-30 Mbps. Η ελάχιστη ταχύτητα που έχει τεθεί ως στόχος για τα 4G συστήματα θα είναι 10-20 Mbps για ακίνητα περιβάλλοντα και 2 Mbps για κινούμενα οχήματα.

  –  Μεγαλύτερη χωρητικότητα και μικρότερο κόστος ανά bit. Η χωρητικότητα των συστημάτων 3G δεν θα είναι αρκετή για να εξυπηρετήσει την εκρηκτικά αυξανόμενη κίνηση των πολυμέσων γύρω στο 2010. Η χωρητικότητα για τα 4G συστήματα πρέπει να είναι τουλάχιστον δέκα φορές υψηλότερη από την αντίστοιχη των 3G, ενώ το κόστος ανά bit πρέπει να μειωθεί δραματικά ώστε η χρεώση να μην είναι απαγορευτική.

  – Εξαιρετική ποιότητα παροχής υπηρεσιών (Quality of Service-QoS). Τα ασύρματα συστήματα χρησιμοποιούν περιορισμένο εύρος συχνοτήτων και μεταδιδόμενης ισχύος και υποφέρουν από συμφόρηση. Επομένως εξαιρετική QoS είναι αναγκαία για την υποστήριξη διαφορετικών εφαρμογών, ιδιαίτερα αυτών που απαιτούν επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.

  – Καλή χωρική κάλυψη με μεταβλητή ταχύτητα μετάδοσης. Καθώς οι ταχύτητες μετάδοσης αυξάνονται, το απαιτούμενο επίπεδο λαμβανομένου σήματος θα αυξηθεί ανάλογα. Εξ’αιτίας του γεγονότος ότι η επιδιωκόμενη ταχύτητα των συστημάτων 4G είναι μεγαλύτερη από δύο τάξεις μεγέθους σε σχέση με τα υπάρχοντα συστήματα, η ακτίνα της κυψέλης θα μειωθεί και η κάλυψη στο εσωτερικό των κτιρίων θα υποβαθμιστεί αν δεν προστεθεί ένας μεγάλος αριθμός σταθμών βάσης. Η χρήση συστημάτων μετάδοσης μεταβλητής απόστασης και ταχύτητας (wide-range variable-speed) είναι αναγκαία για ικανοποιητική κάλυψη εσωτερικών χώρων και μετάβαση σε διαφορετική κυψέλη χωρίς προβλήματα ανεξαρτήτως της τεχνολογίας των συστημάτων (3G, 4G).

  – Υποστήριξη Internet νέας γενιάς. Η υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet νέας γενιάς (IPv6) και πολυμετάδοσης είναι σημαντική ιδιαίτερα για εφαρμογές ηλεκτρονικού εμπορίου.

  – Ομαλή διασύνδεση με συστήματα 3G, ασύρματα δίκτυα υπολογιστών (WLAN) και σταθερά δίκτυα. Με τη χρήση τεχνολογίας βασισμένης σε πρωτόκολλα Internet (ΙP) θα είναι δυνατή ομαλή διασύνδεση διαφορετικών τεχνολογιών. Ώς αποτέλεσμα ο κάθε χρήστης θα μπορεί να διαλέγει το καλύτερο δίκτυο ανά περίσταση (ανάλογα με το χρόνο, χώρο και κόστος). [1]

1.2  Mobile Broadband Systems & Wireless Local Area Networks

  1.2.1 Mobile Broadband Systems (MBSs)

Η έννοια του MBS δεν έχει καθοριστεί πλήρως ακόμα, και τα όρια στο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, στα σενάρια λειτουργίας και στην κινητικότητα είναι κατά κάποιο τρόπο αόριστα. Ως εκ τούτου, με σκοπό να διαφοροποιήσουμε τα MBSs από τα άλλα συστήματα και να παρουσιάσουμε το πλαίσιο των υπηρεσιών και των εφαρμογών που προσφέρουν, είναι σημαντικό να διευκρινίσουμε τις έννοιες και την εξέλιξή τους.

Από την άποψη της κινητικότητας των τερματικών και της υποστήριξης ρυθμών μετάδοσης, η λειτουργία των MBSs θα αρχίσει εκεί που θα σταματά αυτή των UMTSs (Universal Mobile Telecommunications Systems). Υπό τις πρωτοβουλίες της RACE (Research & Development on Advanced Communications Technologies in Europe) για τα κινητά συστήματα επικοινωνιών, παρουσιάστηκε ένας πρώτος προσδιορισμός των MBSs και των σχετικών με αυτά συστημάτων, όπου υπετέθει ότι το UMTS θα υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 2 Mbps σε κάθε σενάριο κινητικότητας [16,19]. Εντούτοις, με την τυποποίηση των UMTSs, το σχέδιο αυτό εξελίχθηκε και το τρέχον όριο MBS/UMTS παρουσιάζεται στο σχήμα 1.3 [17,18]. Η σχετική κλιμακωτή μορφή δείχνει ότι ο ρυθμός των 2 Mbps μπορεί να επιτευχθεί μόνο από μετακινούμενα τερματικά στο UMTS, ενώ τα αργά και τα γρήγορα κινούμενα τερματικά μπορούν να έχουν πρόσβαση επικοινωνίας στα 384 και 144 kbps αντίστοιχα.
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Figure 1. UMTS/MBS boundary.




Σχήμα 1.3. Όριο UMTS/MBS
Εκτός αυτού, η έννοια των GSMs αναπτύχθηκε, και νέες μορφές αρχίζουν να λειτουργούν: το HSCSD (High Speed Circuit Switched Data), το GPRS (General Packet Radio System) και το EDGE (Enhanced Data for GSM Evolution). Η εμφάνιση μιας κλιμακωτής μορφής στους ανώτερους ρυθμούς μετάδοσης στα MBSs είναι πιθανή. Παρά το γεγονός αυτό, ρυθμοί μετάδοσης μέχρι και 155 Mbps θεωρούνται εφικτοί.

Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι επειδή τα MBSs είναι μικροκυψελωτά συστήματα, όπου η μετάδοση πραγματοποιείται κυρίως με οπτική επαφή (LoS), ένα μειονέκτημα εμφανίζεται στα σενάρια λειτουργίας τους: η επέκτασή τους στις αγροτικές περιοχές φαίνεται να είναι ανέφικτη. [20]  

  1.2.2 Wireless Local Area Networks (WLANs)

Το ασύρματο τοπικό δίκτυο (WLAN) είναι ένα εύκαμπτο σύστημα επικοινωνιών δεδομένων που εφαρμόζεται κατά κύριο λόγο ως επέκταση σε, ή ως εναλλακτική λύση για, το συνδεμένο με καλώδιο τοπικό δίκτυο μέσα σε ένα κτίριο. Χρησιμοποιώντας τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, τα WLANs διαβιβάζουν και λαμβάνουν πληροφορίες ασύρματα, ελαχιστοποιώντας την ανάγκη για τις συνδέσεις με καλώδιο. Κατά συνέπεια, τα WLANs συνδυάζουν τη συνδετικότητα δεδομένων (data connectivity) με την κινητικότητα χρηστών,  και,  μέσω της απλουστευμένης διαμόρφωσης,  επιτρέπουν κινητά LANs. Κατά τη διάρκεια των τελευταίων επτά ετών, τα WLANs έχουν κερδίσει την ισχυρή δημοτικότητα σε διάφορες κάθετες αγορές, συμπεριλαμβανομένης της υγειονομικής περίθαλψης, της λιανικής πώλησης, της κατασκευής, της αποθήκευσης, και των ακαδημαϊκών χώρων. Αυτές οι βιομηχανίες έχουν ωφεληθεί από τα κέρδη παραγωγικότητας της χρησιμοποίησης των φορητών τερματικών και των υπολογιστών σημειωματάριων για να διαβιβάσουν τις σε πραγματικό χρόνο πληροφορίες στους συγκεντρωμένους οικοδεσπότες (centralized hosts) για την επεξεργασία. Σήμερα τα WLANs γίνονται ευρύτερα αναγνωρισμένα ως γενικής χρήσης εναλλακτική λύση συνδετικότητας για μια ευρεία σειρά των επιχειρησιακών πελατών. [4]

Τα ήδη υπάρχοντα προϊόντα WLAN τεχνολογίας είναι ιδιωτικά συστήματα ή συστήματα βασισμένα στο πρότυπο IEEE 802.11b. Τα παραπάνω συστήματα λειτουργούν στην βιομηχανική-επιστημονική-ιατρική (industrial-scientific-medical, ISM) ζώνη των 2400-2483.5 MHz και παρέχουν στον χρήστη δυνατότητα επικοινωνίας με ρυθμό μέχρι και 11 Mbps. Το 1999 η ΙΕΕΕ επικύρωσε το WLAN πρότυπο ΙΕΕΕ 802.11a, το οποίο παρέχει ρυθμό δεδομένων εισόδου φυσικού στρώματος 6, 9, 12, 18, 24, 36 και 54 Mbps. Στις ΗΠΑ τα παραπάνω συστήματα λειτουργούν στις UNII (Unlicensed National Information Infrastructure) ζώνες των 5.15-5.35 και 5.725-5.825 GHz. [9]

Το HIPERLAN (High Performance Radio Local Area Network) τύπου 2, είναι το πρότυπο που διευκρινίζεται από το πρόγραμμα BRAN (Broadband Radio Access Network) του Ευρωπαϊκού Ινστιτούτου Πρότυπων Τηλεπικοινωνιών (European Telecommunications Standards Institute -ETSI) και το οποίο καθορίζει το ίδιο φυσικό στρώμα με την εξαίρεση της παροχής ενός επιπλέον ρυθμού μετάδοσης, στα 27 Mbps. Στην Ευρώπη, μια απαλλαγμένη αδείας ζώνη συχνοτήτων στα 5.15-5.35 και 5.470-5.725 GHz έχει διατεθεί για το HIPERLAN. Στις ΗΠΑ τα προϊόντα HIPERLAN πρέπει να λειτουργούν στη UNII ζώνη. Στην Ιαπωνία, και τα δύο συστήματα υποχρεούνται να χρησιμοποιούν τη ζώνη των 5.15-525 GHz με κανόνες διαμοιρασμού. Το HIPERACCESS είναι μια επέκταση που παρέχει σταθερή ραδιοπρόσβαση εξωτερικού χώρου στα 25 Mbps στις εγκαταστάσεις πελατών στις διάφορες ζώνες που πρόκειται ακόμα να καθοριστούν. Αυτοί οι αριθμοί απόδοσης ρυθμών εγγυώνται την υποστήριξη σε ένα ενδιαφέρον υποσύνολο υπηρεσιών πολυμέσων. Εντούτοις, ο περιορισμός των 25 Mbps δεν επιτρέπει την υποστήριξη πολλών ελκυστικών υπηρεσιών που απαιτούν μεγάλο εύρος ζώνης, ειδικά στην περίπτωση που το ασύρματο μέσο το μοιράζονται πολλοί χρήστες, που είναι και η τυπική περίπτωση του ασύρματου τοπικού δικτύου (LAN). Αντίθετα, μια συνολική ικανότητα δικτύου πολλών εκατοντάδων Mbps μπορεί να απαιτείται. Σε γενικές γραμμές, δύο είναι οι τρόποι για να επιτευχθεί αυτή η αρκετά υψηλή ικανότητα δικτύου: αυξάνοντας τη φασματική απόδοση και/ή χρησιμοποιώντας μεγαλύτερο εύρος ζώνης. [9]

Στο πρόγραμμα ΕACTS (European Advanced Communications Technologies and Services) οι ζώνες των 19, 40 και 60 GHz έχουν εξεταστεί από διάφορα ερευνητικά προγράμματα όπως τα AWACS, SAMBA και MEDIAN, που έχουν ως στόχο τη μετάδοση με 70, 64 και 150 Mbps αντίστοιχα [10]. Στην Ιαπωνία η επιτροπή MMAC (Multimedia Mobile Access Communication) ερευνά την πιθανότητα τα ultra-high-speed ασύρματα LANs εσωτερικού χώρου να υποστηρίζουν 156 Mbps χρησιμοποιώντας τις ζώνες συχνοτήτων των 40 και 60 GHz. [9]

Ειδικότερα, για τα κινητά συστήματα ευρείας ζώνης (MBSs) έχουν οριστεί προσωρινά δύο ζώνες συχνότητας εύρους 1 GHz που διατίθενται στα 62-63 GHz και 64-65 GHz, για την κάτω και την άνω ζώνη αντίστοιχα, που επιτρέπουν την ασύρματη πρόσβαση σε επίπεδο ρυθμού πληροφορίας μέχρι και 155Mbps [3].

  1.2.3 Περιοχές Εφαρμογής των WLANs

Οι περιοχές εφαρμογής των ασύρματων τοπικών δικτύων είναι τέσσερις και παρουσιάζονται παρακάτω:

· Η χρήση τους ως η επέκταση ενός τοπικού δικτύου 

Στο Σχήμα 1.4 βλέπουμε μια εγκατάσταση ενός ασύρματου δικτύου. Υπάρχει μια «ραχοκοκαλιά» (backbone) ενός παραδοσιακού τοπικού δικτύου (με καλωδίωση, όπως Ethernet), στην οποία βρίσκονται συνδεδεμένοι οι διακομιστές, μερικοί σταθμοί εργασίας και μερικές συσκευές διασύνδεσης τοπικών δικτύων, όπως γέφυρες και δρομολογητές. Επιπρόσθετα, υπάρχουν και δύο υπομονάδες: η υπομονάδα ελέγχου (Control Module - CM) και η υπομονάδα χρήστη (User Module - UM). Η CM εκτελεί τις λειτουργίες είτε μιας γέφυρας, είτε ενός δρομολογητή, δια-συνδέοντας το ασύρματο δίκτυο με τη ραχοκοκαλιά και η UM αποτελεί μια οποιαδήποτε συσκευή χρήστη, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δια-σύνδεση ενός τοπικού δικτύου με ένα άλλο (όπως ένα hub, ένας δρομολογητής, μια γέφυρα, κλπ). [1] 
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Σχήμα 1.4 Η χρήση ενός ασύρματου δικτύου ως επέκταση

 ενός παραδοσιακού (ενσύρματου) τοπικού δικτύου.

· Η χρήση τους στη διασύνδεση τοπικών δικτύων που βρίσκονται σε διαφορετικά κτίρια 

Μία άλλη χρήση των ασύρματων τοπικών δικτύων βρίσκεται στη σύνδεση τοπικών δικτύων (ασύρματων ή μη) που βρίσκονται σε διπλανά κτίρια. Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιείται μια ασύρματη σύνδεση από σημείο-σε-σημείο (wireless point-to-point link) μεταξύ των δύο κτιρίων. Οι συσκευές που συνήθως διασυνδέονται είναι γέφυρες ή δρομολογητές.

· Η νομαδική πρόσβαση
Η νομαδική πρόσβαση παρέχει μία ασύρματη σύνδεση μεταξύ ενός τοπικού δικτύου και ενός φορητού υπολογιστή, ο οποίος είναι εξοπλισμένος με μια κεραία. Ένα παράδειγμα χρήσης μιας τέτοιου είδους σύνδεσης είναι να μπορεί ένας υπάλληλος που γυρίζει από ένα ταξίδι να μεταφέρει πληροφορίες από τον προσωπικό του υπολογιστή στον υπολογιστή στο γραφείο του. Η νομαδική πρόσβαση είναι επίσης χρήσιμη και σε χώρους όπως μια επιχείρηση, ή μια πανεπιστημιούπολη, στους οποίους τα κτίρια βρίσκονται συγκεντρωμένα ανά ομάδες. Στις περιπτώσεις αυτές, οι χρήστες μπορούν να μετακινούνται μέσα στο χώρο της επιχείρησης ή του πανεπιστημίου και με τους φορητούς υπολογιστές τους να προσπελαύνουν αρχεία των servers και των υπολογιστών που βρίσκονται συνδεδεμένοι σε κάποιο τοπικό δίκτυο.

· Η δικτύωση Ad Hoc 
Μία ακόμη χρήση των ασύρματων δικτύων είναι εκείνη της δικτύωσης ειδικού σκοπού ή αλλιώς της Ad Hoc Networking. Στην περίπτωση αυτή δεν υπάρχει κάποιος κεντρικός υπολογιστής που να διαχειρίζεται το δίκτυο, αλλά απλά οι υπολογιστές είναι συνδεδεμένοι ο ένας με τον άλλο. Δίκτυα τέτοιου είδους συνήθως εγκαθίστανται προσωρινά και έχουν ως σκοπό την εξυπηρέτηση μιας άμεσης ανάγκης. Για παράδειγμα, μπορούμε να σκεφτούμε την περίπτωση όπου μια ομάδα υπαλλήλων συνδέουν τους φορητούς υπολογιστές τους, ώστε να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες μιας on-line σύσκεψης ή παρουσίασης, όπου σε έναν υπολογιστή θα γίνεται η παρουσίαση και οι υπόλοιποι θα μπορούν να την παρακολουθούν από τους προσωπικούς τους υπολογιστές. 

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται ένα ασύρματο δίκτυο ειδικού σκοπού (Ad Hoc Wireless LAN) και ένα ασύρματο δίκτυο το οποίο υποστηρίζει LAN extension και νομαδική πρόσβαση. 
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Σχήμα 1.5. Σύγκριση των δύο εφαρμογών ασύρματων δικτύων.

1.2.4 Προϋποθέσεις Ασύρματων Τοπικών Δικτύων

Ένα ασύρματο δίκτυο θα πρέπει να πληροί ορισμένες προϋποθέσεις, όπως της υψηλής χωρητικότητας, της ικανότητας κάλυψης μικρών αποστάσεων, της πλήρους συνδεσιμότητας και της δυνατότητας εκπομπής (broadcasting). Επιπρόσθετα, υπάρχουν και μερικές άλλες προϋποθέσεις, που θα πρέπει να πληρούνται αποκλειστικά από τα ασύρματα τοπικά δίκτυα. Παρακάτω παραθέτουμε τις περισσότερο σημαντικές:

       Αποδοτική χρήση του μέσου μετάδοσης: Το πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης στο μέσο, θα πρέπει να κάνει όσο το δυνατόν αποδοτικότερη χρήση του ασύρματου μέσου μετάδοσης, έτσι ώστε να μεγιστοποιείται η χωρητικότητα.

       Αριθμός Κόμβων: Τα ασύρματα δίκτυα θα πρέπει να μπορούν να υποστηρίζουν συνδέσεις σε τοπικό δίκτυο μέχρι και εκατοντάδων κόμβων διαμέσου πολλών κελιών.

       Σύνδεση σε ραχοκοκαλιά (backbone) τοπικού δικτύου: Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι απαραίτητο το ασύρματο δίκτυο να μπορεί να διασυνδεθεί με σταθμούς εργασίας που βρίσκονται σε κάποιο τοπικό δίκτυο ραχοκοκαλιάς. Για δομημένα ασύρματα δίκτυα αυτό μπορεί εύκολα να επιτευχθεί με τη χρήση υπομονάδων ελέγχου, οι οποίες συνδέονται και στους δύο τύπους τοπικών δικτύων. Είναι επίσης πιθανό να πρέπει να προβλεφθεί και η περίπτωση εξυπηρέτησης «κινητών» χρηστών καθώς επίσης και περιπτώσεις Ad Hoc δικτύωσης.

       Περιοχή Εξυπηρέτησης (Service area): Ένα συνηθισμένο ασύρματο τοπικό δίκτυο θα πρέπει να μπορεί να εξυπηρετήσει χρήστες, που βρίσκονται σε διάμετρο από 100 μέχρι 300 μέτρα από τους κεντρικούς υπολογιστές.

       Οικονομική κατανάλωση ενέργειας μπαταρίας: Οι κινητοί χρήστες χρησιμοποιούν φορητούς υπολογιστές οι οποίοι χρειάζεται να έχουν μια αρκετά μεγάλη διάρκεια ζωής μπαταρίας. Αυτό υπονοεί ότι ένα πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης στο διαμοιραζόμενο μέσο (MAC protocol), δε θα απαιτεί από τους κινητούς κόμβους να εποπτεύουν συνεχώς τα σημεία πρόσβασης στο μέσο, όπως συμβαίνει στα κλασσικά πρωτόκολλα MAC, έτσι ώστε να εξοικονομείται όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια για περισσότερο ουσιαστικές λειτουργίες. [1]

  1.2.5  WLANs και άλλες ασύρματες τεχνολογίες

Σε ένα χαρακτηριστικό WLAN σύστημα, μια συσκευή εκπομπής / λήψης σημάτων (πομποδέκτης), που αποκαλείται σημείο πρόσβασης (access point), επικοινωνεί με το συνδεμένο με καλώδιο δίκτυο από μια σταθερή θέση χρησιμοποιώντας το τυποποιημένο καλώδιο Ethernet. Στο ελάχιστο των λειτουργιών, το σημείο πρόσβασης λαμβάνει, αποθηκεύει, και διαβιβάζει τα στοιχεία μεταξύ του WLAN και της συνδεμένης με καλώδιο υποδομής δικτύων. Ένα ενιαίο σημείο πρόσβασης μπορεί να υποστηρίξει μια μικρή ομάδα χρηστών και μπορεί να λειτουργήσει μέσα σε μια ακτίνα μερικών δεκάδων ή εκατοντάδων μέτρων. 

Οι τελικοί χρήστες έχουν πρόσβαση στο WLAN μέσω των ασύρματων προσαρμοστών (adapters) του τοπικού δικτύου, οι οποίοι εφαρμόζονται ως κάρτες PC στους υπολογιστές σημειωματάριων, ή χρησιμοποιούν προσαρμοστές ISA ή PCI σε υπολογιστές γραφείου, ή πλήρως ενσωματωμένες συσκευές μέσα στους φορητούς υπολογιστές. Οι προσαρμοστές WLAN παρέχουν μια διεπαφή μεταξύ του λειτουργικού συστήματος δικτύων πελατών (client Network Operating System) και των ραδιοκυμάτων (μέσω μιας κεραίας).

Η τεχνολογία Bluetooth είναι μια επερχόμενη ασύρματη προσωπικής περιοχής δικτυακή τεχνολογία (wireless personal area networking -WPAN) που έχει κερδίσει σε σημαντικό βαθμό την βιομηχανική υποστήριξη και θα συνυπάρξει με τις περισσότερες λύσεις που προσφέρουν τα WLANs. Η προδιαγραφή του Bluetooth είναι για 1 Mbps, χαμηλού κόστους λύση που μπορεί να παρέχει συνδέσεις μεταξύ κινητών τηλεφώνων, φορητών υπολογιστών και άλλων κινητών συσκευών. Η τεχνολογία αυτής της μορφής ενσωματωμένη σε ένα μεγάλο εύρος συσκευών επιτρέπει  την απλή, αυθόρμητη ασύρματη επικοινωνία αποτελώντας συμπλήρωμα στα ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLANs), που έχουν σχεδιασθεί για να παρέχουν συνεχή επικοινωνία μέσω πρότυπων  συνδεμένων με καλώδιο  τοπικών δικτύων με χαρακτηριστικά γνωρίσματα και λειτουργία.

  1.2.6 Οφέλη από τα WLANs
Η ευρέως διαδεδομένη στρατηγική εμπιστοσύνης στη δικτύωση μεταξύ των ανταγωνιστικών επιχειρήσεων και η εκρηκτική αύξηση χρήσης του Διαδικτύου και των σε απευθείας σύνδεση (online) υπηρεσιών είναι ισχυρές αποδείξεις για τα οφέλη των κοινών δεδομένων και των κοινών πόρων.  Με τα ασύρματα τοπικά δίκτυα οι χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση σε κοινές πληροφορίες χωρίς να αναζητούν μέρος για να συνδεθούν με το δίκτυο, και οι διευθυντές δικτύων μπορούν να οργανώσουν ή να αυξήσουν τα δίκτυα χωρίς να εγκαθιστούν ή να μετακινούν καλώδια. Τα ασύρματα LANs προσφέρουν τα ακόλουθα πλεονεκτήματα παραγωγικότητας, υπηρεσιών, ευκολίας και κόστους έναντι των συνδεδεμένων με καλώδια δικτύων: 

· Κινητικότητα - Τα ασύρματα συστήματα τοπικών δικτύων παρέχουν στους χρήστες των LANs πρόσβαση σε πραγματικού χρόνου πληροφορία σε οποιοδήποτε σημείο εντός της εταιρίας τους κι αν βρίσκονται. Μ’ αυτό τον τρόπο υποστηρίζεται η παραγωγικότητα και οι ευκαιρίες υπηρεσιών που δεν θα ήταν δυνατές με ενσύρματα δίκτυα. 

· Ταχύτητα και απλότητα εγκατάστασης - Το σύστημα ασύρματου LAN ελαχιστοποιεί την ανάγκη για καλώδια και επιτρέπει στο δίκτυο να μεταφερθεί σε χώρους όπου ένα ενσύρματο δίκτυο δεν θα μπορούσε. 

· Μειωμένο κόστος ιδιοκτησίας - Το αρχικό κεφάλαιο που απαιτείται για τα υλικά ενός ασύρματου δικτύου μπορεί να είναι υψηλότερο από το κόστος του υλικού ενός ενσύρματου δικτύου, αλλά το κόστος εγκατάστασης και τα έξοδα κατά τη διάρκεια της χρήσης του δικτύου (λόγω συχνών μετακινήσεων, προσθηκών και αλλαγών) είναι σαφώς χαμηλότερο. 

· Εξελιξιμότητα – Τα συστήματα WLAN μπορούν να διαμορφωθούν σε ποικιλία τοπολογιών για να ικανοποιήσουν τις ανάγκες για συγκεκριμένες εφαρμογές και εγκαταστάσεις. Οι διαμορφώσεις αλλάζουν εύκολα και κυμαίνονται από τα ομότιμα (peer-to-peer) δίκτυα, κατάλληλα για έναν μικρό αριθμό χρηστών, στα πλήρη δίκτυα υποδομής χιλιάδων χρηστών που επιτρέπουν την περιαγωγή σε μια ευρεία περιοχή.

  1.2.7 Επιλογές της WLAN τεχνολογίας

Οι κατασκευαστές ασύρματων LANs έχουν μια σειρά τεχνολογιών για να επιλέξουν κατά το σχεδιασμό. Κάθε τεχνολογία έρχεται με το σύνολο των πλεονεκτημάτων και  των περιορισμών της. 
· Τεχνολογία Στενής Ζώνης

Ένα ραδιοσύστημα στενής ζώνης εκπέμπει και λαμβάνει πληροφορίες σε συγκεκριμένη ραδιοσυχνότητα, διατηρώντας όσο το δυνατόν μικρότερο το εύρος, έτσι ώστε να περάσουν ακριβώς οι πληροφορίες. Ανεπιθύμητη διασταυρούμενη συνομιλία (crosstalk)  ανάμεσα σε διαφορετικά κανάλια αποφεύγεται με προσεκτικό συντονισμό διαφορετικών χρηστών σε διαφορετικές ραδιοσυχνότητες. Μία ραδιοσυχνότητα είναι σαν μια ιδιωτική τηλεφωνική γραμμή. Ο δέκτης φιλτράρει όλα τα σήματα εκτός από αυτά που βρίσκονται στην οριζόμενη συχνότητά του. 

· Τεχνολογία Εξάπλωσης Φάσματος (spread spectrum technology)

Τα περισσότερα ασύρματα συστήματα τοπικού δικτύου χρησιμοποιούν την τεχνολογία εξάπλωσης φάσματος, μια ευρείας ζώνης τεχνική ραδιοσυχνότητας που αναπτύχθηκε από τους στρατιωτικούς για τη χρήση σε αξιόπιστα και ασφαλή συστήματα επικοινωνιών. Το σύστημα SS σχεδιάσθηκε για την ανταλλαγή της αποδοτικότητας του εύρους ζώνης με την αξιοπιστία, την ακεραιότητα και την ασφάλεια. Με άλλα λόγια, χρησιμοποιείται περισσότερο εύρος ζώνης από ότι στην περίπτωση της μετάδοσης στενής ζώνης, παράγοντας όμως σήμα ισχυρότερο και επομένως πιο εύκολο να ανιχνευτεί,  υπό τον όρο ότι ο δέκτης ξέρει τις παραμέτρους του SS σήματος που γίνεται η μετάδοση. Εάν ο δέκτης δεν είναι συντονισμένος στη σωστή συχνότητα, το SS σήμα μοιάζει με θόρυβο. Υπάρχουν δύο τύποι του SS ραδιοσήματος: μεταπήδησης συχνότητας (frequency hopping) και ευθείας ακολουθίας (direct sequence). 
Η Frequency-hopping spread-spectrum (FHSS) χρησιμοποιεί φέρον στενής ζώνης που αλλάζει συχνότητα βάσει σχεδίου γνωστό τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη. Σκοπός είναι με κατάλληλο συγχρονισμό να διατηρηθεί ένα ενιαίο λογικό κανάλι. Σε έναν απρομελέτητο δέκτη, η FHSS εμφανίζεται να είναι θόρυβος μικρής διάρκειας.  

Το direct-sequence spread-spectrum (DSSS) παράγει μια μορφή περιττού bit, για κάθε bit που μεταδίδεται. Η μορφή αυτή καλείται chip (ή chipping code). Όσο μεγαλύτερο είναι το chip, τόσο μεγαλύτερη είναι η πιθανότητα τα αρχικά δεδομένα να ανακτηθούν (και, φυσικά, τόσο μεγαλύτερο εύρος ζώνης απαιτείται). Ακόμα κι αν ένα ή περισσότερα bits στο chip έχουν καταστραφεί κατά τη διάρκεια της μετάδοσης, οι στατιστικές τεχνικές που ενσωματώνονται στον δέκτη  μπορούν να ανακτήσουν τα αρχικά δεδομένα χωρίς την ανάγκη για αναμετάδοση. Σε έναν απρομελέτητο δέκτη, το DSSS εμφανίζεται ως χαμηλής ισχύος ευρείας ζώνης θόρυβος και απορρίπτεται (αγνοείται) από τους περισσότερους περιορισμένης ζώνης δέκτες.  

· Infrared Technology
Τα συστήματα υπέρυθρων (infrared -IR) χρησιμοποιούν πολύ υψηλές συχνότητες, λίγο χαμηλότερα από τη ζώνη ορατού φωτός στο ηλεκτρομαγνητικό φάσμα, για να μεταφέρουν πληροφορία. Όπως το φως, οι υπέρυθρες ακτίνες δεν μπορούν να διαπεράσουν αδιαφανή αντικείμενα. Μεταδίδονται είτε κατευθυνόμενα με οπτική επαφή (line-of-sight) είτε διαχέονται. Τα φθηνά κατευθυνόμενα συστήματα παρέχουν μια πολύ περιορισμένη ακτίνα (1m) και τυπικά χρησιμοποιούνται στα PANs, αλλά περιστασιακά χρησιμοποιούνται σε συγκεκριμένες εφαρμογές WLAN. Η υψηλής απόδοσης κατευθυνόμενη IR είναι μη πρακτική για κινούμενους χρήστες και για τον λόγο αυτό χρησιμοποιείται μόνο σε εφαρμοσμένα σταθερά υποδίκτυα. Το βασικότερο πλεονέκτημα της περιοχής IR είναι ότι το σήμα δεν διαδίδεται μέσα από κατασκευαστικά υλικά, όπως τσιμέντο ή χάλυβας, οπότε μπορεί να περιοριστεί στον χώρο ενός δωματίου. [4]

1.3  Η περιοχή των 60GHz
  1.3.1 Γενικά

Στο μέλλον τα ευρείας ζώνης ασύρματα τοπικά δίκτυα θα πρέπει να λειτουργούν στις ζώνες των χιλιοστομετρικών κυμάτων (mm-wave bands). Αυτά τα συστήματα θα απαιτούν υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και ως εκ τούτου, μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων. Λόγω της συμφόρησης που υφίσταται το φάσμα κάτω από τα 1.8 GHz (περιοχή UHF) η χρήση της χιλιοστομετρικής ζώνης έχει προταθεί για τα συστήματα αυτά. 

 Ένα σύστημα που λειτουργεί στην περιοχή των 20-60 GHz συνδυάζει τα πλεονεκτήματα της ζώνης UHF και αυτής των υπέρυθρων (IR). Έτσι, ένα σήμα μπορεί να διαδοθεί γύρω από εμπόδια (όπως έπιπλα ή ανθρώπους) σ’ ένα δωμάτιο, αλλά δεν μπορεί να ξεπεράσει τα όρια του δωματίου, καθώς εμποδίζεται από τους τοίχους (δεν δύναται να διαπεράσει το τσιμέντο). Εξαιτίας των ειδικών χαρακτηριστικών απόσβεσης λόγω του οξυγόνου της ατμόσφαιρας που είναι περίπου στα 15 dB/km η περιοχή των 60 GHz ορίζεται ως ακατάλληλη για επικοινωνίες μεγάλων αποστάσεων (> 2 km), με αποτέλεσμα να μπορεί να διατεθεί αποκλειστικά σε επικοινωνίες μικρών αποστάσεων (< 1 km). Για αποστάσεις μικρότερες των 50 m (περιβάλλοντα εσωτερικών χώρων) η απόσβεση των 15 dB/km δεν έχει καμία σημαντική επίδραση [9], ενώ παράλληλα γίνεται πιο εύκολη η επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων. Επίσης, η περιοχή αυτή των συχνοτήτων δεν χρησιμοποιείται ακόμα από οποιοδήποτε μέσο επικοινωνίας, επομένως κάθε κανάλι θα μπορεί να έχει στη διάθεσή του μεγάλο εύρος ζώνης (της τάξης ακόμη και των 100 MHz). Ένα ακόμα πλεονέκτημα της χιλιοστομετρικής ζώνης είναι η δυνατότητα να υποστηρίξει υπηρεσίες πρόσβασης ευρείας ζώνης, όπως για παράδειγμα το B-ISDN. Τέλος, τα δύο βασικότερα μειονεκτήματα των συστημάτων που λειτουργούν στην περιοχή των 20-60 GHz είναι οι υψηλές, μέχρι στιγμής, τιμές των υλικών και τα πιθανά προβλήματα υγείας που μπορεί να προκαλέσει στους χρήστες η έκθεση στις υψηλές αυτές συχνότητες.

  1.3.2 Τεχνολογική Πρόοδος 

Η εκχώρηση μεγάλου εύρους ζώνης στην περιοχή των 60 GHz δημιούργησε νέες ευκαιρίες για την ανάπτυξη και τελειοποίηση της τεχνολογίας των 60 GHz και συγκεκριμένα των μονολιθικών ολοκληρωμένων κυκλωμάτων χιλιοστομετρικού κύματος (monolithic millimeter wave integrated circuits -MMICs). Συγκεκριμένα, η τεχνολογία των τρανζίστορ γαλλίου-αρσενικού (GaAs FET) έχει φτάσει στο σημείο να έχει έτοιμα για παραγωγή τα “60 GHz GaAs MMICs”. Σήμερα, συσκευές για χρήση στα 60 GHz βασισμένες στην GaAs τεχνολογία, όπως ενισχυτές χαμηλού θορύβου, ενισχυτές υψηλής ισχύος, πολλαπλασιαστές και διακόπτες μπορούν να παραγγελθούν σε μεγάλες ποσότητες σε τιμές μεταξύ $10 και $20 το κομμάτι [11]. Εντούτοις, για εφαρμογή σε εξοπλισμό συστήματος WLAN αυτό μπορεί να είναι ακόμα αρκετά ακριβό. Μια εναλλακτική λύση αποτελεί η τεχνολογία πυριτίου-γερμανίου (SiGe) που προσφέρει χαμηλού κόστους MMICs, ενώ ταυτόχρονα διατηρεί τις αποδόσεις της GaAs τεχνολογίας. Πρόκληση αποτελεί η επιτυχία υψηλής παραγωγής συμπαγών πομποδεκτών υψηλής απόδοσης στα 60 GHz. [12] Μια περαιτέρω βελτίωση θα μπορούσε να είναι η μονολιθική ολοκλήρωση κεραιών με κυκλώματα MMIC, με σκοπό να αποφευχθούν οι σημαντικές απώλειες διασύνδεσης. [9]

  1.3.3 Ιδιότητες Καναλιού

Στα 60 GHz υπάρχουν περισσότερες απώλειες ελεύθερου χώρου από ότι στα 2 ή 5 GHz, καθώς αυξάνουν τετραγωνικά με τη συχνότητα. Σε γενικές γραμμές, οι υψηλότερες απώλειες ελεύθερου χώρου μπορούν να αντισταθμιστούν με τη χρήση κεραιών με μεγαλύτερη κατευθυντικότητα, διατηρώντας παράλληλα τις μικρές τους διαστάσεις. Εντούτοις, όταν χρησιμοποιούνται κεραίες με τα παραπάνω χαρακτηριστικά, η παρεμπόδιση (π.χ. από ανθρώπινο σώμα) και η κακή σκόπευση κεραίας μπορούν να προκαλέσουν ουσιαστική πτώση της λαμβανόμενης ισχύος, ακυρώνοντας το κέρδος που παρέχει η κεραία. H επίδραση αυτή είναι χαρακτηριστική στη χιλιοστομετρική ζώνη, καθώς η διάθλαση των κυμάτων είναι εξαιρετικά ασθενής. Πλεονέκτημα σε περιβάλλοντα με πολλές ανακλάσεις (όπως οι εσωτερικοί χώροι) έχουν οι ομοιοκατευθυντικές κεραίες, καθώς έχουν ικανότητα να συλλέγουν ανακλώμενη ισχύ σε συνθήκες παρεμπόδισης οπτικής επαφής (non line of sight –NLOS). [9]

Μελέτες που πραγματοποιήθηκαν σε διάφορα υπαίθρια περιβάλλοντα στη μικροκυματική και την χιλιοστομετρική περιοχή συχνοτήτων [6]-[8] έδειξαν ότι η διάδοση επηρεάζεται από την παρεμβολή μεταξύ του απευθείας σήματος και των ανακλάσεων από τις προσόψεις των κτιρίων, το έδαφος και άλλα εμπόδια, και ότι η λαμβανόμενη ισχύς του σήματος υπακούει στην κατανομή Rayleigh. Απ’ την άλλη, μετρήσεις σε εξωτερικά περιβάλλοντα έδειξαν ότι η πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation), που προκαλείται από ανακλάσεις των ραδιοκυμάτων στους τοίχους, στο δάπεδο, στην οροφή και σε άλλα εμπόδια, δημιουργεί ένα σήμα που είναι ιδιαίτερα μεταβλητό σε όλο το δωμάτιο στο οποίο η συσκευή εκπομπής σημάτων βρίσκεται με έναν εκθέτη απόστασης διάδοσης μικρότερο από αυτόν του ελεύθερου χώρου. [5]
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Σχήμα 1.6. Πολυδιαδρομική Διάδοση
 (multipath propagation) [4]

Σημαντική απόσβεση στα κύματα χιλιοστομετρικού μήκους προκαλούν οι τοίχοι. Η διάδοση εξαρτάται αρκετά από το πάχος και τις ιδιότητες των υλικών κατασκευής. Στα 60 GHz οι απώλειες μετάδοσης μέσα από το γυαλί κυμαίνονται μεταξύ 3 και 7 dΒ, ενώ μέσα από έναν τσιμεντένιο πυκνό τοίχο πάχους 15 cm μπορεί να φτάσουν ακόμα και τα 36 dB [13]. Μπορούμε, λοιπόν, να θεωρήσουμε με ασφάλεια ότι τα τσιμεντένια πατώματα μεταξύ των ορόφων ενός κτιρίου λειτουργούν ως όριο της κυψέλης. Αυτό βοηθά στη δημιουργία μικρών κυψελών επικοινωνιών εσωτερικού χώρου. Από την άλλη, ένας τυπικός εσωτερικός χώρος που αποτελείται από πολλαπλά διαχωριστικά διαφορετικών υλικών (όπως παράθυρα και πόρτες), δεν μπορεί να θεωρηθεί ούτε ως αξιόπιστη κυψέλη ούτε ως διαφανές μέσο. Λόγω της απόσβεσης από τα εσωτερικά διαχωριστικά, θα είναι απαραίτητη η χρήση ενός τουλάχιστον σημείου πρόσβασης (access point) σε κάθε εσωτερικό περιβάλλον (δωμάτιο, διάδρομο κλπ.) για τη δημιουργία αξιόπιστου κοινού μέσου.

Μια συνέπεια από τον περιορισμό σε μικρά κελιά είναι ότι η διασπορά του καναλιού είναι μικρότερη από τις τιμές που παρατηρούνται σε χαμηλότερες συχνότητες, εξαιτίας της μικρότερης κατά μέσο όρο διαδρομής ηχούς. Το Rms Delay Spread μπορεί να κυμαίνεται από μερικά μέχρι και 100 ns. Αναμένεται να μεγιστοποιηθεί αν χρησιμοποιηθούν ομοικατευθυντικές κεραίες σε μεγάλα ανακλαστικά περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου [13,14]. Αντίθετα, αν χρησιμοποιηθούν κεραίες υψηλού κέρδους, το rms delay spread μπορεί να περιορισθεί μόνο σε μερικά nanosecond [13,15]. 

Κινήσεις των κινητών σταθμών, όπως και των αντικειμένων στο περιβάλλον διάδοσης προκαλούν φαινόμενα Doppler σαν μετατόπιση συχνότητας και διεύρυνση φάσματος του λαμβανόμενου σήματος. Τα φαινόμενα Doppler στα 60 GHz είναι σχετικά αυστηρά, λόγω του ότι είναι ανάλογα με τη συχνότητα. Αν άνθρωποι μετακινούνται με ταχύτητα 1.5 m/s (ταχύτητα βηματισμού), η διασπορά Doppler στα 60 GHz είναι 1200 Hz [13].
Για τον χαρακτηρισμό του κινητού ραδιοδιαύλου απαιτείται η αναλυτική έρευνα τριών φαινομένων διάδοσης: α) η χρονική διασπορά (ή επιλεκτικότητα συχνότητας), β) η διασπορά συχνότητας (ή χρονική διαφορά), και γ) η γωνιακή διασπορά  (ή χωρική διαφορά). Στην παρούσα εργασία εξετάζονται τα φαινόμενα της χρονικής διασποράς και της διασποράς συχνότητας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ

Μηχανισμοί Διάδοσης και Χαρακτηρισμός Διαύλου

για Περιβάλλον Εσωτερικού Χώρου

2.1  Εισαγωγή στην  ασύρματη  διάδοση

Η  κυριότερη  διαφορά μεταξύ ενσύρματων και ασύρματων ζεύξεων είναι το λεγόμενο φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης, το οποίο πρέπει πάντα να λαμβάνει κανείς υπόψη όταν εξετάζει ασύρματα συστήματα επικοινωνιών εσωτερικού (ή εξωτερικού χώρου) [1].

Σε ένα ασύρματο σύστημα κινητών επικοινωνιών το μεταδιδόμενο από τον πομπό σήμα φτάνει στον δέκτη μέσω  πολλαπλών ανακλαστικών διαδρομών με αποτέλεσμα να παρουσιάζονται τυχαίες διακυμάνσεις στο πλάτος, στην φάση και στη γωνία του λαμβανόμενου σήματος (ή αλλιώς οι λεγόμενες πολυδιαδρομικές διαλείψεις-multipath fading) [2]. Ουσιαστικά η ενέργεια καταφθάνει στον δέκτη ακολουθώντας διαφορετικά μονοπάτια διάδοσης με αποτέλεσμα τα αφικνούμενα ραδιοκύματα, που το καθένα καταφθάνει από διαφορετική κατεύθυνση και με διαφορετική χρονική καθυστέρηση, να αθροίζονται διανυσματικά στην κεραία του δέκτη. Το φαινόμενο της άφιξης πολλαπλών εκδόσεων του εκπεμπόμενου σήματος ονομάζεται πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation) και έχει σαν αποτέλεσμα την αθροιστική ή την αφαιρετική συμβολή των ραδιοκυμάτων ανάλογα με την κατανομή των φάσεων στα επιμέρους κύματα. 

Εκτός από την απευθείας συνιστώσα υπάρχουν τρεις βασικοί μηχανισμοί διάδοσης σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών:

· Ανάκλαση (Reflection). Συμβαίνει όταν ένα εκπεμπόμενο ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσκρούει σε μια λεία επιφάνεια με πολύ μεγάλες διαστάσεις συγκρινόμενες με το μήκος κύματος (λ) του RF σήματος.

· Περίθλαση (Diffraction). Συμβαίνει όταν ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη υπάρχει φυσικό ή τεχνητό εμπόδιο με μεγάλες διαστάσεις συγκρινόμενες με το μήκος λ, το οποίο προκαλεί την εμφάνιση δευτερευόντων κυμάτων πίσω από το εμπόδιο σύμφωνα με την αρχή του Huygens. Η περίθλαση είναι ένα φαινόμενο που ερμηνεύει την τη μεταφορά RF ενέργειας από τον πομπό στον δέκτη χωρίς απευθείας μονοπάτι μεταξύ τους. Συχνά αποκαλείται σκίαση, γιατί το σήμα φτάνει στον δέκτη ακόμα και όταν ‘σκιάζεται’ από ένα αδιαπέραστο εμπόδιο.
· Σκέδαση (Scattering) Συμβαίνει όταν ένα σήμα προσκρούει είτε σε μια μεγάλη τραχιά επιφάνεια ή σε επιφάνεια της οποίας οι διαστάσεις είναι της τάξης του λ ή μικρότερες, με αποτέλεσμα η ανακλώμενη ενέργεια να διασκορπίζεται σε όλες τις κατευθύνσεις. Σε αστικό περιβάλλον συνηθισμένοι σκεδαστές είναι οι προβολείς των δρόμων, οι σηματοδότες και το φύλλωμα των δέντρων.
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Σχήμα 2.1: Περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης

Αποτέλεσμα των παραπάνω μηχανισμών διάδοσης είναι ότι το εκπεμπόμενο σήμα μπορεί να φτάσει στον δέκτη από πολλαπλούς δρόμους. Οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες καταφθάνουν στο δέκτη με χαρακτηριστικά (πλάτος, φάση και χρόνο άφιξης) ολισθημένα ως προς εκείνα της απευθείας συνιστώσας. Επιπλέον, είναι πιθανό το λαμβανόμενο σήμα να δοκιμάζεται από παρεμβολές που προκαλούν χρήστες της ίδιας ζώνης συχνοτήτων.

Με βάση το παραπάνω μοντέλο για το ραδιοδίαυλο μπορούμε να διακρίνουμε τέσσερα βασικά και ανεξάρτητα φαινόμενα:

· την εξασθένιση του σήματος ή απώλειες διάδοσης (path loss):καθορίζει την εξάρτηση της μείωσης της μέσης ισχύος του λαμβανόμενου σήματος από την απόσταση πομπού-δέκτη.

· την σκίαση (shadowing): χαρακτηρίζει την εξασθένιση του σήματος λόγω παρεμπόδισης από κτίρια ή άλλα αντικείμενα. 

· την πολυδιαδρομική διάδοση (multipath):έχει σαν αποτέλεσμα τις διαλείψεις του σήματος λόγω αθροιστικής ή αφαιρετικής συμβολής των πολυδιαδρομικών συνιστωσών. 

· τις παρεμβολές (interference) [3]

2.2 Προβλήματα  λόγω  του  φαινομένου  της  πολυδιαδρομικής  διάδοσης  

Η πολυδιαδρομική διάδοση, που όπως προαναφέρθηκε είναι και το πιο βασικό χαρακτηριστικό της διάδοσης στο ραδιοδίαυλο των συστημάτων κινητών επικοινωνιών, προκαλεί δε τυχαίες μεταβολές στο πλάτος του λαμβανόμενου σήματος (flat fading), αλλά και διασυμβολική παρεμβολή (intersymbol interference -ISI) ή διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective fading). Τέλος, οι παρεμβολές από χρήστες του ίδιου ή άλλου συστήματος που λειτουργεί στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, αποτελούν ένα εξίσου σημαντικό πρόβλημα κατά τη διάδοση στο ραδιοδίαυλο.

Μια ιδιαιτερότητα του ραδιοδιαύλου για συστήματα κινητών επικοινωνιών είναι η κινητικότητα των χρηστών. Η κινητικότητα που αντικατοπτρίζεται σε μετατόπιση του δέκτη μέσα στο περιβάλλον διάδοσης αλλά και η μεταβολή των χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος λόγω κίνησης των τοπικών σκεδαστών που συμμετέχουν στη διάδοση (π.χ. οι άνθρωποι που κινούνται ) προσδίδουν στο ραδιοδίαυλο τα χαρακτηριστικά ενός τυχαία χρονικά μεταβαλλόμενου γραμμικού φίλτρου και επιβαρύνουν την ραδιομετάδοση, μειώνοντας την αξιοπιστία και τους ρυθμούς μετάδοσης [3].

2.3  Είδη διαλείψεων

           Γενικά το λαμβανόμενο σήμα  
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 προκύπτει από την συνέλιξη του μεταδιδόμενου σήματος 
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 και της κρουστικής απόκρισης (impulse response)  
[image: image10.wmf])

(

t

h

c

 του διαύλου, όπως φαίνεται από τη παρακάτω σχέση
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 όπου το σύμβολο ( * ) υποδηλώνει την συνέλιξη.

Στην περίπτωση κινητών επικοινωνιών, μπορούμε να θεωρήσουμε  το λαμβανόμενο σήμα ως το γινόμενο δύο συνιστωσών  
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όπου 
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 είναι η συνιστώσα που οφείλεται σε διαλείψεις μεγάλης κλίμακας και 
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 είναι η συνιστώσα  που οφείλεται στις μικρής κλίμακας διαλείψεις.

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η σχέση μεταξύ των δύο ειδών διαλείψεων.
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Σχήμα  2.2 : Διαλείψεις μεγάλης και μικρής κλίμακας

Στο σχήμα 2.2, απεικονίζεται η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος συναρτήσει της μετατόπισης της κεραίας (η μετατόπιση είναι της τάξης του μήκους κύματος) για ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών. Οι διαλείψεις μικρής κλίμακας παρατηρούνται για  μετατοπίσεις  της κεραίας της τάξης του λ/2 [3]. Στο ίδιο σχήμα  παρατηρούνται και οι διαλείψεις μικρής κλίμακας, ro(t), του λαμβανόμενου σήματος γύρω από μια (σταθερή) μέση τιμή [2].


 Συνεπώς, μπορούμε να διακρίνουμε δύο είδη διαλείψεων που χαρακτηρίζουν το δίαυλο σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών, τις  μικρής κλίμακας (small-scale fading) και μεγάλης κλίμακας διαλείψεις (large-scale fading).



[image: image19.png]Awadeiyerg Meyang
K}Iiumcm;

Awkeiyerg Mkpiig

Aappavope

Anbotaon oc AoyopiOpuch Khipoka




Σχήμα  2.3: Υπέρθεση  διαλείψεων

Παρατηρώντας το παραπάνω σχήμα  βλέπουμε ότι η αφαιρετική συμβολή πολυδιαδρομικών συνιστωσών έχει ως αποτέλεσμα η λαμβανόμενη ισχύς  του σήματος να μειώνεται κατά αρκετές δεκάδες dB, συνήθως 30 ή και επιπλέον dB σε σχέση με τη μέση τιμή του. Όταν η στιγμιαία ισχύς είναι χαμηλότερη από την απαιτούμενη τιμή των προδιαγραφών για την επίδοση της ζεύξης, αναφερόμαστε σε ραδιοδίαυλο που βρίσκεται σε ισχυρές διαλείψεις 

(deep fade)[3].

2.4  Που  οφείλονται  και  τι  εκφράζουν  οι  διαλείψεις  μικρής  και μεγάλης  κλίμακας   

Οι μεγάλης κλίμακας διαλείψεις εκφράζουν την μέση εξασθένιση της  ισχύος του λαμβανόμενου σήματος εξαιτίας της κίνησης σε μεγάλες περιοχές και εμπεριέχουν τα δύο από τα τέσσερα βασικά χαρακτηριστικά της ραδιομετάδοσης, τις απώλειες διάδοσης, δηλαδή την μεταβολή της εξασθένισης με την απόσταση, και την σκίαση, δηλαδή την τυχαία μεταβολή της εξασθένισης για δεδομένη απόσταση. Η στατιστική ανάλυση των αργών διαλείψεων δίνει ένα μέτρο των απωλειών διάδοσης συναρτήσει της απόστασης.
Οι μικρής κλίμακας διαλείψεις περιγράφουν την πολύ μεγάλη μεταβολή των χαρακτηριστικών του σήματος (πλάτους και φάσης) για μικρές μετατοπίσεις του κινητού σταθμού της τάξης του λ/2. Οι διαλείψεις μικρής κλίμακας οφείλονται 
· στην χρονική διασπορά του σήματος (time spreading) λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης και

· στo χρονικά μεταβαλλόμενο (time variant) κανάλι, λόγω μετατόπισης του δέκτη, αλλά και των σκεδαστών που συμμετέχουν στην διάδοση [3]. 

Σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών το κανάλι θεωρείται χρονικά μεταβαλλόμενο διότι η κίνηση μεταξύ πομπού και δέκτη έχει σαν αποτέλεσμα μεταβολές του μονοπατιού διάδοσης. Ο ρυθμός μεταβολής των συνθηκών διάδοσης ευθύνεται για την ταχύτητα διαλείψεων (fading rapidity).

Οι μικρής κλίμακας διαλείψεις χρησιμοποιούνται για να περιγράψουν τις γρήγορες διακυμάνσεις  που παρατηρούνται στο πλάτος του λαμβανόμενου σήματος κατά τη διάρκεια ενός μικρού χρονικού διαστήματος ή μιας μικρής διανυόμενης από το κινητό  απόστασης. Κατά τη διάρκεια αυτή μπορεί να θεωρηθεί ότι η επίδραση των διαλείψεων μεγάλης κλίμακας αγνοείται [4]. 

2.5  Παράγοντες που επηρεάζουν τις διαλείψεις μικρής κλίμακας 

Πολλοί φυσικοί παράγοντες στο ραδιο-δίαυλο επηρεάζουν τις διαλείψεις μικρής κλίμακας. Αυτοί είναι οι παρακάτω:

· Πολυδιαδρομική διάδοση - Η παρουσία ανακλαστήρων και σκεδαστών στο κανάλι δημιουργεί ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο περιβάλλον το οποίο διασκορπίζει την ενέργεια του σήματος σε πλάτος, φάση και χρόνο. Έτσι, πολλαπλές εκδόσεις του εκπεμπόμενου σήματος φτάνουν στο δέκτη, μετατοπισμένες η μια σε σχέση με την άλλη στο χρόνο και στο χώρο. Οι φάσεις και τα πλάτη των διαφόρων πολυδιαδρομικών συνιστωσών προκαλούν διακυμάνσεις στην ισχύ του σήματος εισάγοντας έτσι διαλείψεις μικρής κλίμακας, παραμόρφωση σήματος ή και τα δύο.

·  Ταχύτητα κινητού - Η σχετική κίνηση μεταξύ σταθμού βάσης και δέκτη έχει σαν αποτέλεσμα την τυχαία διαμόρφωση συχνότητας λόγω της διαφορετικής ολίσθησης Doppler σε κάθε μια από τις εκδόσεις του σήματος. Η ολίσθηση Doppler μπορεί να είναι θετική ή αρνητική ανάλογα με το αν ο δέκτης πλησιάζει η απομακρύνεται από το σταθμό βάσης.

· Ταχύτητα αντικειμένων περιβάλλοντος - Όταν τα αντικείμενα που υπάρχουν στο ραδιοδίαυλο κινούνται, εισάγουν χρονικά μεταβαλλόμενη ολίσθηση Doppler στις διαφορετικές εκδόσεις του σήματος. Αν τα αντικείμενα κινούνται γρηγορότερα από το κινητό (δέκτη), επικρατεί το φαινόμενο των διαλείψεων μικρής κλίμακας. Διαφορετικά η κίνησή τους μπορεί να αγνοηθεί, και πρέπει να λαμβάνουμε υπόψη μόνο την ταχύτητα του δέκτη.

· Το εύρος ζώνης του σήματος - Αν το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος είναι μεγαλύτερο από το εύρος συσχέτισης του διαύλου πολυδιαδρομικής διάδοσης, το λαμβανόμενο σήμα θα υποστεί αλλοιώσεις, αλλά η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος δε θα εξασθενήσει πολύ σε μια μικρή περιοχή (π.χ., οι μικρής κλίμακας διαλείψεις του σήματος δε θα είναι σημαντικές). 

Το εύρος ζώνης του διαύλου προσδιορίζεται από το εύρος συσχέτισης (coherence bandwidth). Το εύρος συσχέτισης είναι ένα μέτρο της μέγιστης διαφοράς συχνότητας για την οποία τα σήματα είναι απόλυτα συσχετισμένα ως προς το πλάτος. Αν το διαδιδόμενο σήμα είναι στενής ζώνης συγκρινόμενο με τον δίαυλο, το πλάτος του θα μεταβάλλεται γρήγορα, αλλά το σήμα δεν θα εξασθενεί (χάνεται) με το χρόνο. Έτσι, οι στατιστικές μέθοδοι επεξεργασίας της ισχύος ενός σήματος που παρουσιάζει διαλείψεις μικρής κλίμακας  και η πιθανότητα να χάνεται το σήμα λόγω μικρών μετατοπίσεων του κινητού δέκτη, είναι άμεση εξάρτηση του πλάτους και της καθυστέρησης  διάδοσης (delays) των ραδιοκυμάτων (πολυδιαδρομικών συνιστωσών) που διαδίδονται στο ραδιοδίαυλο, όπως επίσης και το εύρος ζώνης του διαδιδόμενου σήματος [4].

2.6 Κατηγοριοποίηση  των  διαλείψεων  μικρής  κλίμακας 

Οι μικρής κλίμακας διαλείψεις οι οποίες οφείλονται σε χρονική διασπορά του σήματος χωρίζονται σε δυο υποκατηγορίες: 

· διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective fading) και

· επίπεδες διαλείψεις (frequency non-selective  or flat fading)

Ενώ οι δύο υποκατηγορίες διαλείψεων  μικρής κλίμακας οι οποίες οφείλονται στην χρονική μεταβολή του διαύλου είναι:

· γρήγορες διαλείψεις (fast fading) και

· αργές διαλείψεις (slow fading)

Η κατηγοριοποίηση των διαλείψεων μικρής κλίμακας ανάλογα με τον μηχανισμό στον οποίο οφείλονται φαίνεται στο παρακάτω σχήμα [2].                      
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Σχήμα  2.4: Κατηγορίες  διαλείψεων  μικρής  κλίμακας

2.7 Πολυδιαδρομική διάδοση μικρής κλίμακας 

Τα πολλαπλά μονοπάτια διάδοσης που ακολουθεί ένα σήμα για να φθάσει τελικά στην κεραία του δέκτη έχουν σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση των διαλείψεων μικρής κλίμακας. Οι τρεις σημαντικότερες συνέπειες τους είναι:

· Πολύ γρήγορες μεταβολές της λαμβανόμενης ισχύος κατά τη διάρκεια μιας μικρής μετατόπισης (του δέκτη) ή ενός μικρού χρονικού διαστήματος

· Τυχαία διαμόρφώση συχνότητας (frequency modulation) εξαιτίας των διαφορετικών ολισθήσεων Doppler που υφίστανται οι (διαφορετικές ) πολυδιαδρομικές συνιστώσες 

· Χρονική διασπορά (του καναλιού) η οποία προκαλείται από τις διαφορετικές καθυστερήσεις διάδοσης των πολλαπλών συνιστωσών

     Στις αστικές περιοχές οι διαλείψεις εμφανίζονται λόγω έλλειψης απευθείας μονοπατιού διάδοσης (LOS) αφού τα ύψη των κεραιών των κινητών είναι πολύ μικρότερα από τα ύψη των υπάρχοντων κατασκευών. Αλλά ακόμα και όταν υπάρχει απευθείας μονοπάτι εξακολουθεί να υφίσταται το φαινόμενο πολυδιαδρομικής διάδοσης λόγω των ανακλάσεων από το έδαφος και τις γύρω κατασκευές. Τα ραδιοκύματα καταφθάνουν από διάφορες κατευθύνσεις με διαφορετικές καθυστερήσεις. Το σήμα που λαμβάνεται από το κινητό σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου απαρτίζεται από ένα μεγάλο αριθμό κυμάτων επιφανείας , τα πλάτη, οι φάσεις και οι γωνίες άφιξης των οποίων είναι τυχαία κατανεμημένα. Οι πολλαπλές συνιστώσες αθροίζονται διανυσματικά στην κεραία του δέκτη με αποτέλεσμα το σήμα που λαμβάνεται από το κινητό να εξασθενεί ή να χάνεται. Ακόμα και σε περίπτωση που ο δέκτης είναι ακίνητος, μπορεί να προκληθούν διαλείψεις στο λαμβανόμενο σήμα εξαιτίας της κίνησης των (γύρω) σκεδαστών  (αντικειμένων) που παρεμβάλλονται στο ραδιοδίαυλο.

Στην περίπτωση κατά την οποία οι σκεδαστές (που παρεμβάλλονται στον ραδιοδίαυλο) είναι ακίνητοι, μπορεί να ειπωθεί ότι οι διαλείψεις αποτελούν ένα καθαρά χωρικό φαινόμενο. Οι διακυμάνσεις του λαμβανόμενου σήματος, χωρικές διακυμάνσεις  (spatial varations) όπως μπορούν να ονομαστούν, γίνονται αντιληπτές από τον δέκτη ως προσωρινές διακυμάνσεις, καθώς μετακινείται στο περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης. Εξαιτίας της αφαιρετικής ή αθροιστικής συμβολής των πολυδιαδρομικών συνιστωσών στα διάφορα σημεία του χώρου, το σήμα που θα λαμβάνει ένας δέκτης κινούμενος  με μεγάλη ταχύτητα μπορεί να υποστεί αρκετές διαλείψεις μέσα σε ένα μικρό χρονικό διάστημα. Ακόμα χειρότερη είναι η περίπτωση κατά την οποία  ο δέκτης σταματάει σε μια  συγκεκριμένη θέση, στην οποία το λαμβανόμενο σήμα παρουσιάζει ισχυρές διαλείψεις. Η διατήρηση ραδιοεπικοινωνιών υψηλού επιπέδου γίνεται τότε πολύ δύσκολη, αν και τα διερχόμενα οχήματα ή οι άνθρώποι που κινούνται στην κοντινή περιοχή του κινητού προκαλούν συχνά διαταραχές στο πρότυπο πεδίου, ελαττώνοντας κατ’αυτό τον τρόπο την πιθανότητα παραμονής του λαμβανόμενου σήματος σε ισχυρό βύθισμα, για μεγάλο χρονικό διάστημα.

Επίσης, η κατευθυντικότητα της κεραίας στο χώρο είναι ένας άλλος παράγοντας που μπορεί να παρεμποδίσει  την εμφάνιση τέτοιων βυθισμάτων.

Εξαιτίας της σχετικής κίνησης μεταξύ του κινητού και του σταθμού βάσης, προκαλείται ολίσθηση συχνότητας σε κάθε πολυδιαδρομική συνιστώσα ξεχωριστά. Η ολίσθηση συχνότητας λόγω κίνησης η οποία  παρατηρείται στο λαμβανόμενο σήμα, ονομάζεται ολίσθηση Doppler και είναι ανάλογη της ταχύτητας και της κατεύθυνσης της κίνησης του δέκτη (κινητού) [4].

2.8 Ολίσθηση Doppler  

Θεωρούμε ένα κινητό που κινείται με σταθερή ταχύτητα υ, κατά μήκος διαδρομής μήκους d μεταξύ των σημείων Χ και Υ, ενώ λαμβάνει σήματα από μια απομακρυσμένη πηγή S, όπως φαίνεται στο παρακάτω  σχήμα
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Σχήμα 2.5: Ολίσθηση Doppler

Η διαφορά των μηκών των δρόμων που διανύει το σήμα από την πηγή S στα σημεία Χ και Υ είναι Δl=dcosθ=υΔtcosθ, όπου Δt είναι ο χρόνος που απαιτείται για να μετατοπιστεί το κινητό από το Χ στο Υ, ενώ η γωνία θ θεωρούμε ότι είναι η ίδια στα σημεία Χ και Υ αφού η πηγή είναι πολύ μακριά. 

Η μεταβολή της φάσης στο λαμβανόμενο σήμα λόγω της διαφοράς του μήκους των δρόμων είναι:
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κι έτσι η ολίσθηση συχνότητας ή ολίσθηση Doppler δίνεται από την fd, όπου
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(2.4)

Η τελευταία εξίσωση συνδέει την ολίσθηση Doppler με την ταχύτητα του κινητού και τη γωνία μεταξύ της κατεύθυνσης κίνησης του κινητού και της κατεύθυνσης άφιξης του σήματος. Από αυτή την εξίσωση φαίνεται ότι αν το κινητό κινείται στην κατεύθυνση άφιξης του σήματος (θ = 00), η ολίσθηση Doppler είναι θετική ενώ αν το κινητό απομακρύνεται (θ = 1800), η ολίσθηση Doppler είναι αρνητική.

Εδώ θα πρέπει να τονίσουμε ότι η ολίσθηση Doppler είναι όπως προκύπτει από τις παραπάνω εξισώσεις, ο ρυθμός μεταβολής του φυσικού μήκους του ηλεκτρικού μονοπατιού (Δl/Δt) όπου βέβαια το φυσικό μήκος ανάγεται σε μήκη κύματος. Υπάρχει δηλαδή ανεξαρτησία της ολίσθησης Doppler από την συχνότητα λειτουργίας.

Η ολίσθηση Doppler μεταβάλλεται με τον χρόνο λόγω της μεταβολής της ταχύτητας των κινητών δεκτών. Η μεταβαλλόμενη ολίσθηση Doppler εισάγει μια διαμόρφωση FM στο σήμα, που προκαλεί αύξηση στο εύρος ζώνης κατά  fd. Συνήθως αυτή η διασπορά του φάσματος λόγω Doppler δεν αποτελεί πρόβλημα, αλλά προκαλεί, μια αυτοσυσχέτιση του σήματος με χρονική περίοδο 1/fd. Είναι αναμενόμενο λοιπόν η φάση διαδοχικών συμβόλων να αυτοσυσχετίζεται για μεγάλες ολισθήσεις Doppler δηλαδή για γρήγορα χρονικά μεταβαλλόμενο δίαυλο. Όσο αυξάνει όμως ο ρυθμός μετάδοσης και άρα μειώνεται η διάρκεια των bits, τόσο μειώνεται η πιθανότητα να έχω αυτοσυσχέτιση της φάσης σε διαδοχικά σύμβολα [3].  

2.9 Δίαυλοι με χρονική διασπορά: θεωρητική περιγραφή του συστήματος 

Αν ο σταθμός βάσης, BS, το κινητό, MS, και οι σκεδαστές είναι ακίνητοι, τότε ο δίαυλος μπορεί να θεωρηθεί ότι συμπεριφέρεται σαν ένα χρονικά αμετάβλητο φίλτρο, η κρουστική απόκριση του οποίου είναι h(τ). Μπορεί στην περίπτωση αυτή να εφαρμοστεί η θεωρία των LTI (Linear Time-Invariant) συστημάτων. Επειδή όμως κάτι τέτοιο δεν συμβαίνει στην πράξη (οι πραγματικοί δίαυλοι είναι χρονικά μεταβαλλόμενοι), η θεωρία που χρησιμοποιείται είναι εκείνη των γραμμικών χρονικά μεταβαλλόμενων (LTV-Linear Time Variant) συστημάτων. Η θεωρία των LTV συστημάτων ανακαλήφθηκε από τον Zadeh και επεκτάθηκε στη συνέχεια από τον Bello [7]. Είναι αξιοσημείωτο το γεγονός ότι για αργά χρονικά μεταβαλλόμενα (slowly time-variant) συστήματα, εξακολουθούν να ισχύουν οι περισσότερες ερμηνείες που δίνει η θεωρία των LTI-συστημάτων για την κρουστική απόκριση και την συνάρτηση μεταφοράς. Και αυτό γιατί τα  στιγμιότυπα (snapshots) του διαύλου χρησιμοποιούνται, για ένα περιορισμένο χρονικό διάστημα,ως ένα LTI-φίλτρο. Ωστόσο, αν ο δίαυλος παρουσιάζει πολύ γρήγορες μεταβολές, οι παραπάνω ερμηνείες καταρρέουν. Επίσης, δεν είναι πλέον δυνατός ο υπολογισμός της συνολικής συνάρτησης μεταφοράς, ως το γινόμενο των επιμέρους συναρτήσεων μεταφοράς [5]. 

2.10 Χαρακτηρισμός Τυχαία Γ.Χ.Μ. Διαύλων

Ένας γραμμικός χρονικά μεταβαλλόμενος δίαυλος μπορεί να αναπαρασταθεί σαν υπέρθεση ενός ντετερμινιστικού και ενός στοχαστικού διαύλου, με μηδενική μέση τιμή των υλοποιήσεων της στοχαστικής ανέλιξης (ensemble average) [6].
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Σχήμα 2.6: Υπέρθεση διαύλων

2.10.1 Ντετερμινιστική Ερμηνεία

Στην περίπτωση που ο δίαυλος θεωρείται ότι είναι ένα ντετερμινιστικό σύστημα, η κρουστική απόκριση του διαύλου μπορεί να βρεθεί, αν είναι γνωστές οι θέσεις και οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες των BS, MS και κάθε σημαντικού σκεδαστή.


Γενικά, ο πιο εύκολος τρόπος για την περιγραφή ενός γραμμικού συστήματος, είναι μέσω της συνάρτησης πυρήνα (kernel function), η οποία εκφράζει τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται τα σήματα εισόδου και εξόδου του συστήματος. Επειδή τα σήματα εισόδου και εξόδου μπορούν να περιγραφούν, είτε στο πεδίο της συχνότητας, είτε στο πεδίο του χρόνου, υπάρχουν τέσσερις ισοδύναμοι πυρήνες  Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4, που ορίζονται ως εξής:
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(2.5)

όπου X(f) και Y(f) είναι οι μετασχηματισμοί Fourier των συναρτήσεων εισόδου, x(t), εξόδου, y(t), αντίστοιχα. Και οι συναρτήσεις Κ1, Κ2, Κ3 και Κ4 συνδέονται μεταξύ τους μέσω μετασχηματισμών Fourier. 

Από την μαθηματική σκοπιά, κάθε μια από τις συναρτήσεις πυρήνα αποτελεί πλήρη περιγραφή του συστήματος. Ωστόσο, δεν παρέχει μια εύκολη (διαισθητική) ερμηνεία του διαύλου, γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα άλλες συναρτήσεις του συστήματος, βασισμένες σε ένα “tapped-delay line” ή στο “frequency conversion chain” μοντέλο του διαύλου, να είναι περισσότερο διαδεδομένες στη χρήση τους. 
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Σχήμα 2.7: Σχέσεις μεταξύ συναρτήσεων πυρήνα και συναρτήσεων του συστήματος

όπου
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όπως ορίστηκαν από τον Bello.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το μοντέλο tapped-delay line για την συνάρτηση h(t,τ).
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Σχήμα 2.8: Μοντέλο tapped-delay line της συνάρτησης h(t,τ)

Ας επιστρέψουμε στις ερμηνείες που χρησιμοποιούνται στα συστήματα κινητών επικοινωνιών. Η παρακάτω εξίσωση υποδηλώνει τον τρόπο με τον οποίο συνδέονται τα σήματα εισόδου-εξόδου, x(t) και y(t) αντίστοιχα, χρησιμοποιώντας την συνάρτηση διασποράς καθυστέρησης (delay spread function). 
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(2.6)

όπου η συνάρτηση h(t,τ) θεωρείται ότι είναι μια χρονικά αμετάβλητη κρουστική απόκριση, όπως και στην περίπτωση LTI-συστημάτων. 

Σε αναλογία με τα LTI-συστήματα, η κρουστική απόκριση μπορεί να μετασχηματιστεί κατά Fourier, δίνοντας τελικά την χρονικά μεταβαλλόμενη συνάρτηση μεταφοράς, H(t,f). Επίσης, το σήμα εξόδου, y(t), προκύπτει από τον αντίστροφο μετασχηματισμό Fourier του γινομένου του φάσματος του σήματος εισόδου, X(f), και της συνάρτησης H(t,f), όπως φαίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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(2.7)

Ωστόσο, αυτό δεν σημαίνει απαραίτητα ότι γενικά το φάσμα του σήματος εξόδου είναι 
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(2.8)

 ή ακριβέστερα του
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(2.9)

όπου X(t,f) και Y(t,f) είναι τα φάσματα των σημάτων εισόδου και εξόδου αντίστοιχα.

Η παραπάνω εξίσωση ισχύει μόνο σε περιπτώσεις αργών χρονικά μεταβαλλόμενων διαύλων.

Οι χρονικά μεταβαλλόμενες συναρτήσεις h(t,τ) και Η(t,f) συνδέονται με τον μετασχηματισμό Fourier του ζεύγους 
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, όπου η νέα μεταβλητή μετασχηματισμού είναι διασπορά Doppler, ν. 

Ο μετασχηματισμός Fourier της συνάρτησης h(t,τ) ως προς την μεταβλητή t, δίνει την συνάρτηση delay-Doppler-spread ή απλά την συνάρτηση διασποράς (spreading function), s(ν,τ) και η σχέση των σημάτων εισόδου-εξόδου γίνεται
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(2.10)

Η παραπάνω εξίσωση δίνει μια διαισθητική ερμηνεία. Δηλαδή, ότι το σήμα εξόδου y(t) είναι στην ουσία το άθροισμα των συνιστωσών (αντίγραφων) του σήματος εισόδου, x(t), οι οποίες εμφανίζουν μια καθυστέρηση και ολίσθηση Doppler ως προς το x(t), πολλαπλασιαζόμενες με την “συνάρτηση βάρους” s(ν,τ). 


Τέλος, με μετασχηματισμό Fourier της συνάρτησης μεταφοράς, H(t,f), ως προς την μεταβλητή t, προκύπτει η συνάρτηση output-Doppler-spread, B(ν,f). Η σχέση εισόδου-εξόδου γίνεται [5].
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(2.11)

2.10.2  Στοχαστική  Ερμηνεία 

 
Στην περίπτωση που το σύστημα θεωρείται ότι είναι ένα στοχαστικό σύστημα, η κρουστική απόκριση και η χρονική του ανάπτυξη επιλέγεται με βάση κατάλληλες στατιστικές κατανομές.

Για μια στοχαστική ερμηνεία του συστήματος, πρέπει αρχικά να διευκρινιστεί τι εννοούμε με τον όρο ensemble (σύνολο), όταν αναφερόμαστε σε διαύλους κινητών επικοινωνιών. Για μια δοσμένη χρονική τιμή (π.χ. για δοσμένη θέση και ταχύτητα (μέτρο και διεύθυνση) των BS, MS και των σκεδαστών), ο δίαυλος είναι ντετερμινιστικός και έχει μια μοναδική πραγματοποίηση. Μια διαφορετική πραγματοποίηση, συνεπάγεται διαφορετική θέση, π.χ. διαφορετική θέση των σκεδαστών την ίδια χρονική στιγμή, πράγμα το οποίο είναι φυσικά αδύνατον να συμβαίνει. Για το λόγο αυτό, στα συστήματα κινητών επικοινωνιών, μια συνηθισμένη διαδικασία που ακολουθείται, είναι η χρησιμοποίηση κρουστικών αποκρίσεων, μετρούμενων σε διαφορετικές χρονικές στιγμές, ως διαφορετικές πραγματοποιήσεις του διαύλου. 

Αυτό όμως, συνεπάγεται εργοδικότητα του διαύλου (δηλαδή δυνατότητα εναλλαγής μεταξύ χρονικής μέσης τιμής και ensemble average), η οποία είναι ιδιαίτερα σημαντική στην περίπτωση WSSUS διαύλων, όπως θα φανεί παρακάτω. 

Η θεώρηση της εργοδικότητας ως προς τον απόλυτο χρόνο υποδηλώνει στατικότητα υπό την ευρεία έννοια. Υπενθυμίζουμε ότι η στατικότητα είναι αναγκαία αλλά όχι και ικανή συνθήκη για να είναι μια στοχαστική ανέλιξη εργοδική.

Για να γίνει μια πλήρη στοχαστική ερμηνεία, θα ήταν απαραίτητη η χρήση μιας πολυδιάστατης από κοινού συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας της κρουστικής απόκρισης (ή μια ισοδύναμης συνάρτησης του συστήματος). Επειδή όμως αυτό είναι πολύ δύσκολο στην πράξη, συνηθίζεται, για τον χαρακτηρισμό του διαύλου, να χρησιμοποιείται η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (ACF-Auto Correlation Function) της κρουστικής του απόκρισης, ή ένας από τους μετασχηματισμούς Fourier της ACF, οι οποίοι δίνονται παρακάτω [5]:
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(2.12)
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 όπου Ε[(] είναι ensemble average (υποδηλώνει 
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Αν οι στατιστικές του διαύλου θεωρηθεί ότι είναι Gauss με μηδενική μέση τιμή, τότε η ACF είναι αρκετή για την πλήρη περιγραφή του διαύλου. Σε περίπτωση μη μηδενικής μέσης τιμής, είναι απαραίτητη και η γνώση της μέσης τιμής για την πλήρη περιγραφή. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι, αν το εύρος ζώνης του συστήματος γίνει πολύ μεγάλο, ο αριθμός των σκεδαστών ανά delay bin γίνεται όλο και πιο μικρό, με αποτέλεσμα να είναι ανέφικτη κάποια εφαρμογή του central limit theorem. Αυτό αποτελεί ένα πιθανό μειονέκτημα της στοχαστικής αναπαράστασης του διαύλου [5]. 

2.11  Δίαυλοι WSSUS και Quasi-WSSUS 

Ακόμα και η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης είναι συνήθως αρκετά πολύπλοκη για μια πρακτική περιγραφή του διαύλου, διότι εξαρτάται από τέσσερις μεταβλητές, τις τ, 
[image: image48.wmf]t
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, t, 
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t

. Περαιτέρω απλοποίηση της περιγραφής επιτυγχάνεται με την υπόθεση των WSSUS (στατικών υπό την ευρεία έννοια με ασυσχέτιστη σκέδαση – Wide-Sense Stationary Uncorrelated Scatterers) διαύλων [5].
2.11.1  Δίαυλοι στατικοί υπό την ευρεία έννοια (WSS)


Από την μαθηματική σκοπιά, ένας δίαυλος είναι WSS, αν η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης δεν εξαρτάται από τις μεταβλητές t και t‘, αλλά μόνο από την διαφορά τους , Δt = t-t‘. Οπότε, μπορούμε να γράψουμε
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(2.13)


Από την φυσική σκοπιά, η υπόθεση WSS ερμηνεύεται με τέτοιο τρόπο, ώστε οι στατιστικές δεύτερης τάξης του διαύλου, να παραμένουν αμετάβλητες με τον χρόνο. Η ερμηνεία αυτή όμως, δεν συνεπάγεται ότι και η κρουστική απόκριση του διαύλου θα παραμένει χρονικά αμετάβλητη. Μαθηματικά, η στατικότητα πρέπει να ικανοποιείται για άπειρο χρονικό διάστημα. Πρακτικά όμως, υποθέτουμε ότι ικανοποιείται  για μερικές δεκάδες του εύρους συνοχής (δηλαδή της αντιστρόφου της συχνότητας Doppler). 


Μια άλλη ερμηνεία συνθήκης WSS μπορεί να δοθεί με την χρήση της συνάρτησης διασποράς s(ν,τ). Με αντικατάσταση της παραπάνω εξίσωσης στην εξίσωση που δίνει το Rs, προκύπτει:
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(2.14)

και τελικά
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(2.15)

Το πρώτο ολοκλήρωμα είναι απλώς μια συνάρτηση Dirac 
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(2.16)

 Άρα, η υπόθεση WSS (διαύλων) συνεπάγεται ότι, αν οι διάφοροι σκεδαστές δίνουν διαφορετικές ολισθήσεις, τότε οι συνεισφορές τους είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους. 

Αναλογικά, έχουμε για το RB [5]
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(2.17)

2.11.2  Ασυσχέτιστη Σκέδαση (US)

Η υπόθεση US (Uncorrelated Scattering) θεωρεί ότι οι συνεισφορές των σκεδαστών, οι οποίοι προκαλούν διαφορετικές καθυστερήσεις, είναι ασυσχέτιστες μεταξύ τους. Αυτό συνεπάγεται
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(2.18)

Όσον αφορά την Rs, η συνθήκη US δίνει
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(2.19)

Η φυσική σημασία της US είναι ότι μια πολυδιαδρομική συνιστώσα (echo) δεν δίνει καμία πληροφορία για κάποια άλλη συνιστώσα, η οποία φθάνει με διαφορετική καθυστέρηση.   

Για την συνάρτηση μεταφοράς ισχύει





[image: image58.wmf](

)

(

)

f

t

t

R

f

f

f

t

t

R

H

H

D

¢

=

D

+

¢

,

,

,

,

,

 




(2.20)

Άρα, η συνάρτηση RH εξαρτάται μόνο από την διαφορά συχνοτήτων Δf [5].

2.11.3 WSSUS και Quasi-WSSUS

Μια πολύ σημαντική κατηγορία διαύλων είναι αυτή που συνδυάζει τις ιδιότητες της στατικότητας υπό την ευρεία έννοια για τη χρονική μεταβλητή και της ασυσχέτιστης σκέδασης για τη μεταβλητή της χρονικής καθυστέρησης και της κατεύθυνσης άφιξης. Οι δίαυλοι αυτοί συμβολίζονται WSSUS κι ένας τέτοιος δίαυλος είναι αυτός των κινητών επικοινωνιών. Τα πρώτης και δεύτερης τάξης στατιστικά μεγέθη παραμένουν αμετάβλητα για κάποια μετατόπιση στο χρόνο, τη συχνότητα ή τη χωρική μεταβλητή. Συνεπώς οι συναρτήσεις συσχέτισης μπορούν να υπολογιστούν μόνο μια φορά λόγω της εφαρμογής τους σε όλους τους χρόνους όλες τις συχνότητες, και όλη τη διάσταση της γραμμικής στοιχειοκεραίας.

Για την αξιοποίηση των χαρακτηριστικών ενός WSSUS διαύλου σε πραγματικούς διαύλους έχει εισαχθεί η έννοια του Quasi-WSSUS (ημιστατικός υπό την ευρεία έννοια με ασυσχέτιστη σκέδαση) διαύλου, ο οποίος συμπεριφέρεται όπως ένας WSSUS δίαυλος αλλά για περιορισμένο χρόνο Τ,  συγκεκριμένο εύρος συχνοτήτων Β και διάσταση κεραίας. Έξω από τις περιοχές αυτές οι συναρτήσεις συσχέτισης δεν μπορούν να θεωρηθούν αμετάβλητες με το χρόνο, τη συχνότητα, τη χωρική μεταβλητή ή και τα τρία. Οι συναρτήσεις αυτοσυσχέτισης των συναρτήσεων που περιγράφουν το δίαυλο προκύπτουν εφαρμόζοντας την ιδιότητα της WSS και κατόπιν του US ή αντίστροφα και το αποτέλεσμα του συνδυασμού είναι οι παρακάτω εξισώσεις 
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Οι συναρτήσεις στο δεξί μέλος εξαρτώνται τώρα μόνο από δύο μεταβλητές, γεγονός που απλοποιεί πολύ τους υπολογισμούς. Εξαιτίας της μεγάλης πρακτικής τους σημασίας, έχουν αποδοθεί ειδικές ονομασίες στις μεταβλητές αυτές, οι οποίες είναι
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Ανάλογα με την συνάρτηση διασποράς (spreading function), η συνάρτηση σκέδασης (scattering function), είναι ίσως η σημαντικότερη από τις τέσσερις, εξαιτίας της ευκολίας με την οποία μπορεί να ερμηνευτεί φυσικά [5].

Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης 
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υποδεικνύει WSS ως προς τη χρονική μεταβλητή t και US ως προς τη μεταβλητή χρονικής καθυστέρησης τ και την κατεύθυνση άφιξης Ω. Συνεπώς ο δίαυλος μπορεί να αναπαρασταθεί από μία συνέχεια ασυσχέτιστων σκεδαστών με τυχαία διακύμανση αλλά με WSS στατιστικά μεγέθη.

Η συνάρτηση 
[image: image68.wmf])

,

,

,

(

'

f

f

f

R

B

D

+

n

n

υποδεικνύει WSS ως προς τη συχνότητα f και US ως προς τη μεταβλητή ολίσθησης-Doppler v και την κατεύθυνση άφιξης Ω. O δίαυλος αναπαρίσταται από ασυσχέτιστα στοιχεία που φιλτράρουν και ολισθαίνουν κατά Doppler, οι δε συναρτήσεις μεταφοράς των φίλτρων είναι WSS ως προς τη συχνότητα.

Η συνάρτηση 
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υποδεικνύει WSS ως προς το χρόνο t και τη συχνότητα f και US ως προς τη κατεύθυνση άφιξης Ω. Ιδιαίτερα πρακτική εφαρμογή της συνάρτησης αυτής είναι η εύρεση της συσχέτισης μεταξύ των πλατών δύο σημάτων που φθάνουν από την ίδια κατεύθυνση και που απέχουν στη συχνότητα Δf Hz, και με αναφορά στην ίδια χρονική στιγμή, δηλαδή Δt=0. 

Η συνάρτηση 
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υποδεικνύει US ως προς τη χρονική καθυστέρηση τ, την ολίσθηση Doppler v, και την κατεύθυνση άφιξης Ω. Ο δίαυλος μπορεί να αναπαρασταθεί από μία συνέχεια μη κυμαινόμενων, ασυσχέτιστων σκεδαστών σε διαφορετική κατεύθυνση, που προκαλούν χρονική καθυστέρηση και εισάγουν ολίσθηση Doppler [6].


Το αρχικό WSSUS μοντέλο προοριζόταν για ιονοσφαιρική σκέδαση, οπότε δεν λάμβανε υπόψη τις LOS συνιστώσες του σήματος ή τους κυρίαρχους σκεδαστές, παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών. Έτσι, σε ένα τέτοιο σύστημα, πρέπει να μελετηθεί τόσο η συνάρτηση συσχέτισης (ή συμεταβλητότητα ), όσο και οι μέσες τιμές. Όσον αφορά την περιβάλλουσα του σήματος, αυτό σημαίνει ότι αντί των διαλείψεων Rayleigh, εμφανίζονται διαλείψεις Rice.


Η εγκυρότητα της υπόθεσης WSSUS, έχει αποτελέσει αντικείμενο πολλών συζητήσεων στο παρελθόν. Αν υποθέσουμε εργοδικότητα του διαύλου, τότε αυτομάτως ικανοποιείται η συνθήκη WSS. Η συνθήκη US, ικανοποιείται μόνο σε μακροκυψέλες. Είναι προφανές ότι σε συνθήκες εσωτερικού χώρου, οι σκεδαστές δεν είναι ασυσχέτιστοι μεταξύ τους. Παρόλα αυτά όμως, υποθέτουμε διαύλους WSSUS στους διάφορους υπολογισμούς, διότι τα μοντέλα non-WSSUS είναι πολύ πολύπλοκα.

Στο παρακάτω σχήμα συνοψίζονται οι σχέσεις μεταξύ των συναρτήσεων του συστήματος, συναρτήσεων συσχέτισης, διαφασματικών συναρτήσεων και των εξαγόμενων παραμέτρων χαρακτηρισμού του διαύλου [5]
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Σχήμα 2.9: Σχέσεις μεταξύ των συναρτήσεων του συστήματος, συναρτήσεων συσχέτισης, διαφασματικών συναρτήσεων και εξαγόμενων παραμέτρων

 χαρακτηρισμού του διαύλου

2.12 Μοντέλο κρουστικής απόκρισης ενός πολυδιαδρομικού διαύλου                   
Οι διακυμάνσεις του σήματος που παρατηρούνται σε ένα σύστημα κινητών ραδιοεπικοινωνιών εξαιτίας  των διαλείψεων μικρής κλίμακας ,συνδέονται άμεσα με την κρουστική απόκριση του ραδιοδιαύλου.

Ο όρος κρουστική απόκριση είναι ένας χαρακτηρισμός που αναφέρεται σε διαύλους ευρείας ζώνης και εμπεριέχει όλη την απαραίτητη πληροφορία που απαιτείται, προκειμένου να προσομοιωθεί, ή να αναλυθεί, οποιοδήποτε είδος ραδιομετάδοσης  μέσα στο δίαυλο. Αυτό απορρέει από το γεγονός ότι ο δίαυλος σε ένα  σύστημα 

κινητών επικοινωνιών μπορεί να μοντελοποιηθεί με ένα γραμμικό φίλτρο, με χρονικά μεταβαλλόμενη (λόγω της κίνησης στο χώρο του δέκτη) κρουστική απόκριση. Χρησιμοποιείται η μοντελοποίηση με  φίλτρο επειδή τα πλάτη και οι καθυστερήσεις των αφικνούμενων πολυδιαδρομικών κυμάτων (συνιστωσών) αθροίζονται σε κάθε χρονική στιγμή.

Η κρουστική απόκριση είναι ένας πολύ χρήσιμος χαρακτηρισμός του διαύλου, δεδομένου ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προβλεφθεί και να συγκριθεί η συμπεριφορά πολλών διαφορετικών συστημάτων κινητών επικοινωνιών, καθώς και τα εύροι  μετάδοσης για  τις εκάστοτε  συνθήκες που επικρατούν στο  δίαυλο.

Προκειμένου να κατανοηθεί το γεγονός ότι ο δίαυλος ενός συστήματος μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα γραμμικό φίλτρο με χρονικά μεταβαλλόμενη κρουστική απόκριση, ας θεωρηθεί η περίπτωση κατά την οποία η χρονικά μεταβαλλόμενη φύση του διαύλου οφείλεται αποκλειστικά στην μετακίνηση του δέκτη, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα 
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Σχήμα  2.10: Δίαυλος  κινητών  επικοινωνιών  σαν  συνάρτηση

του  χρόνου και της  απόστασης

O δέκτης κινείται κοντά στο έδαφος με σταθερή ταχύτητα υ. Για μια συγκεκριμένη σταθερή θέση d, ο δίαυλος μεταξύ πομπού και δέκτη μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένα γραμμικό χρονικά σταθερό σύστημα. Ωστόσο, εξαιτίας των διαφορετικών καθυστερήσεων διάδοσης των πολυδιαδρομικών κυμάτων,οι οποίες  ποικίλλουν ανάλογα με την θέση που βρίσκεται κάθε φορά ο δέκτης, η κρουστική απόκριση h ενός χρονικά σταθερού διαύλου πρέπει να είναι συνάρτηση της θέσης του δέκτη, δηλαδή h = h(d,t).

 Αν θεωρηθεί ότι  x(t) είναι το διαδιδόμενο σήμα, τότε το σήμα y(d,t) που λαμβάνεται από τον δέκτη στη θέση d, προκύπτει από την συνέλιξη των x(t) και h(d,t) όπως φαίνεται στην παρακάτω σχέση
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Για ένα τυχαίο σύστημα h(d,t) = 0 για t<0, οπότε η σχέση 2.25 γίνεται
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 Εφόσον ο δέκτης κινείται στο έδαφος με σταθερή ταχύτητα η απόσταση d είναι 
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Από την παραπάνω σχέση φαίνεται καθαρά ότι ο δίαυλος ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών μπορεί να μοντελοποιηθεί ως ένας γραμμικός  χρονικά μεταβαλλόμενος  δίαυλος. Ο δίαυλος θεωρείται ότι μεταβάλλεται με το χρόνο και την απόσταση.

Δεδομένου ότι για ένα μικρό χρονικό διάστημα ή για μικρή μετατόπιση του κινητού η ταχύτητα υ είναι σχεδόν σταθερή, μπορούμε να υποθέσουμε ότι τα x(t), y(t) παριστάνουν την μεταδιδόμενη ζωνοπερατή κυματομορφή (bandpass waveform) και την λαμβανόμενη κυματομορφή αντίστοιχα, ενώ h(t,τ) είναι η κρουστική απόκριση του χρονικά μεταβαλλόμενου ραδιοδιαύλου. Η h(t,τ) χαρακτηρίζει απόλυτα τον δίαυλο και είναι συνάρτηση τόσο της μεταβλητής t, η οποία αντιπροσωπεύει τις χρονικές διακυμάνσεις λόγω της  κίνησης , όσο και της μεταβλητής τ που παριστάνει την καθυστέρηση διάδοσης για ένα σταθερό t. 
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Σχήμα  2.11: Μοντέλο κρουστικής  απόκρισης  ζωνοπερατού διαύλου

Το τελικό λαμβανόμενο σήμα  y(t) προκύπτει, όπως  φαίνεται  και από το παραπάνω σχήμα, από την συνέλιξη του διαδιδόμενου σήματος x(t) και της κρουστικής απόκρισης του διαύλου και φυσικά είναι συνάρτηση των t,τ [4] 
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2.13 Τί είναι τα συστήματα ευρείας ζώνης;

          Οι δίαυλοι ευρείας ζώνης έχουν αποκτήσει τελευταία ιδιαίτερη σημασία, λόγω των αυξημένων απαιτήσεων για υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, οι οποίοι θα υποστηρίξουν τις όλο και πιο απαιτητικές υπηρεσίες πολυμέσων.  Υπάρχουν πολλές έννοιες οι οποίες προσδίδονται στον  όρο wideband (ευρεία ζώνη) στην τεχνική βιβλιογραφία. Στην αναλογική FM διαμόρφωση, ο όρος wideband χρησιμοποιείται για να περιγράψει μια ιδιότητα του σχήματος (είδους) διαμόρφωσης, δηλαδή, το ότι το εύρος ζώνης της διαμόρφωσης είναι σημαντικά μεγαλύτερο από το αντίστοιχο εύρος του σήματος το οποίο υφίσταται τη διαμόρφωση (διαμορφωμένου σήματος). Στην περίπτωση ασύρματων ζεύξεων, περιγράφει το σχετικό εύρος ζώνης κάποιας ποσότητας (π.χ. εύρος κεραίας ) συγκρινόμενο με τη συχνότητα του φέροντος. Αν ο λόγος αυτός είναι πολύ μικρότερος της μονάδας, το σύστημα χαρακτηρίζεται ως ευρείας ζώνης. Στην περίπτωση των ψηφιακών επικοινωνιών, χρησιμοποιείται για την σύγκριση ορισμένων ιδιοτήτων του συστήματος με τις ιδιότητες του περιβάλλοντος διάδοσης. 


Εξαιτίας της πολυδιαδρομικής διάδοσης του σήματος (από τον πομπό στον δέκτη), το λαμβανόμενο σήμα αποτελείται από πολλαπλές εκδόσεις (συνιστώσες) του εκπεμπόμενου σήματος, οι οποίες φθάνουν με διαφορετική χρονική καθυστέρηση. Με άλλα λόγια, η κρουστική απόκριση του ραδιοδιαύλου δεν είναι μια απλή συνάρτηση δέλτα, αλλά ολόκληρη σειρά συναρτήσεων δέλτα. Για το λόγο αυτό ο δίαυλος χαρακτηρίζεται χρονικά διεσπαρμένος (time-dispersive). Αν η μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση (maximum excess delay), δηλαδή, η καθυστέρηση μεταξύ της πρώτης και της τελευταίας σημαντικής συνιστώσας του λαμβανόμενου σήματος, είναι πολύ μικρότερη της διάρκειας του συμβόλου, τότε η χρονική διασπορά (time dispersion) δεν έχει σημαντική επίπτωση στη μορφή του λαμβανόμενου σήματος. Το σύστημα στην περίπτωση αυτή χαρακτηρίζεται ως στενής ζώνης (narrowband). Από την άλλη, αν ο παραπάνω λόγος δεν είναι πολύ μικρότερος της μονάδας, το σύστημα θεωρείται ότι είναι ευρείας ζώνης (wideband). Το αποτέλεσμα είναι ότι στα συστήματα ευρείας ζώνης, εκδοχές του διαδιδόμενου σήματος να φθάνουν με σημαντικές καθυστερήσεις, η μια σε σχέση με την άλλη. Αυτό έχει ως συνέπεια την εμφάνιση διασυμβολικής παρεμβολής (ΙSI), αφού κάποιο διαδιδόμενο σύμβολο μπορεί να επικαλύπτεται από λαμβανόμενες εκδοχές άλλων συμβόλων. 

Από τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι προκειμένου να χαρακτηριστεί ένα σύστημα ως ευρείας ή στενής ζώνης, είναι απαραίτητη η γνώση τόσο των ιδιοτήτων του διαύλου στον οποίο λειτουργεί το σύστημα, όσο και του διαδιδόμενου σήματος.  


Αν εξετάσουμε το σύστημα στο πεδίο της συχνότητας, τότε προκύπτει ένας άλλος τρόπος χαρακτηρισμού του συστήματος ως narrowband ή wideband. Στην περίπτωση αυτή γίνεται σύγκριση του εύρους ζώνης του συστήματος με τη συνάρτηση μεταφοράς του διαύλου. 

Αν για εύρος ίσο με το εύρος ζώνης του συστήματος η συνάρτηση μεταφοράς παρουσιάζει σημαντικές μεταβολές (διακυμάνσεις), τότε το σύστημα είναι ευρείας ζώνης. 

Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται οι ορισμοί ευρείας και στενής ζώνης συστημάτων [5]
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Σχήμα 2.12: Wideband και Narrowband συστήματα

2.14  Time-dispersive δίαυλοι: διαισθητική περιγραφή  


Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η προέλευση των διαλείψεων που υφίσταται το λαμβανόμενο σήμα. 

[image: image81.png]



Σχήμα 2.13: Αρχή πολυδιαδρομικής διάδοσης

Οι ανακλώμενες (από τα διάφορα εμπόδια) συνιστώσες του εκπεμπόμενου σήματος, αθροίζονται (προστίθενται) στην κεραία του δέκτη με μικρότερες ή μεγαλύτερες (τυχαίες) ολισθήσεις φάσης. Στην περίπτωση επίπεδων διαλείψεων, γίνεται η παραδοχή ότι οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες φθάνουν στον δέκτη με την ίδια ακριβώς καθυστέρηση και μπορούν μ’αυτό τον τρόπο να προστεθούν και να δώσουν το τελικό λαμβανόμενο σήμα. Στην πραγματικότητα όμως, δεν ισχύει κάτι τέτοιο και οι χρόνοι άφιξης των διαφόρων συνιστωσών είναι διαφορετικοί. 
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Σχήμα 2.14: Ομοεστειακές ελλείψεις
Μόνο όσες συνιστώσες ανακλώνται από εμπόδια που ανήκουν στην ίδια έλλειψη του παρακάτω σχήματος, φθάνουν στον δέκτη ακριβώς την ίδια χρονική στιγμή.        
Στην πράξη, μπορούμε να ικανοποιήσουμε την απαίτηση αυτή (άφιξη την ίδια ακριβώς χρονική στιγμή) ως εξής. Εφόσον ένας δέκτης εύρους W δεν μπορεί να κάνει διάκριση μεταξύ δύο συνιστωσών που φθάνουν σε χρόνο τ και τ+Δτ (όπου Δτ<<1/W), μπορούμε να προσθέσουμε όλες τις ανακλώμενες (από τις ελλείψεις) συνιστώσες με αντίστοιχους χρόνους άφιξης (runtimes), οι οποίοι κυμαίνονται μεταξύ coτ και co(τ+Δτ), αποδεικνύοντας έτσι ότι φθάνουν με “πραγματικά” την ίδια ακριβώς καθυστέρηση. Μπορούμε έτσι, να υποδιαιρέσουμε την κρουστική απόκριση σε “καλάθια” (bins) εύρους Δτ και εν συνεχεία να υπολογίσουμε το άθροισμα των συνιστωσών μέσα σε κάθε bin. Αν σε κάθε έλλειψη ανήκουν αρκετοί μη-κυρίαρχοι σκεδαστές, η κατανομή πλάτους κάθε bin είναι η κατανομή Rayleigh. 

Επιπρόσθετα, ορίζεται η ελάχιστη καθυστέρηση (minimum delay) ως ο χρόνος διάδοσης μεταξύ BS (σταθμού βάσης) και MS (κινητού). Η ελάχιστη καθυστέρηση ισούται με (co * dMS-BS). H μέγιστη καθυστέρηση (maximum delay), ορίζεται ως ο χρόνος διάδοσης του εκπεμπόμενου σήματος μεταξύ BS και MS μέσω του πιο απομακρυσμένου (σημαντικού) σκεδαστή, π.χ. του πιο απομακρυσμένου σκεδαστή του οποίου η συνεισφορά στην κρουστική απόκριση είναι μετρήσιμη. Από τον παραπάνω ορισμό, μπορεί κανείς να δει ότι η μέγιστη καθυστέρηση είναι μια ποσότητα, η οποία είναι πολύ δύσκολο να μετρηθεί και εξαρτάται από μετρητικό σύστημα που χρησιμοποιείται. Η μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση, τmax, (maximum excess delay), ορίζεται τότε ως η διαφορά μεταξύ μέγιστης και ελάχιστης καθυστέρησης.

Ο ορισμός αυτός μας επιτρέπει μια μαθηματική διατύπωση για τα ευρείας και στενής ζώνης συστήματα στο πεδίο του χρόνου. Ένα σύστημα είναι στενής ζώνης, αν το αντίστροφο του εύρους ζώνης του, 1/W, είναι πολύ μεγαλύτερο από την μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση, τmax. Αν ισχύει κάτι τέτοιο, τότε όλες οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες, “πέφτουν” στο ίδιο delay bin. Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις το σύστημα είναι ευρείας ζώνης. Στην περίπτωση συστημάτων ευρείας ζώνης, η μορφή του λαμβανόμενου σήματος είναι διαφορετική από την εκείνη του εκπεμπόμενου σήματος. Ενώ στα συστήματα στενής ζώνης η μορφή παραμένει αναλλοίωτη. 

 Αν η κρουστική απόκριση έχει πεπερασμένη έκταση στο πεδίο καθυστέρησης, η συνάρτηση μεταφοράς  
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) εξαρτάται από την συχνότητα f, όπως προκύπτει από την θεωρία των μετασχηματισμών Fourier. Αυτός είναι ένας εναλλακτικός ορισμός των συστημάτων ευρείας ζώνης [5]. 

2.15   Παράμετροι που χαρακτηρίζουν ένα δίαυλο σε περιβάλλον 

  πολυδιαδρομικής διάδοσης 
2.15.1 Προφίλ καθυστέρησης ισχύος (Power Delay Profile-PDP)

Αν στις εξισώσεις 2.21-2.24 θέσουμε συγχρόνως Δt = 0 και Δf = 0, μπορούμε να λάβουμε την ισχύ του σήματος. Για Δt=0, η συνάρτηση RH(Δf) = RΗ(0,Δf) είναι η συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας (frequency correlation function), ενώ για Δf=0, η συνάρτηση RH(Δt) = RΗ(Δt,0) είναι η συνάρτηση χρονικής συσχέτισης (time correlation function). Με χρήση της ανισότητας Schwartz, προκύπτει ότι οι RH(Δt) και RH(Δf), για 
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, είναι πάντα μικρότερες ή ίσες από τις αντίστοιχες τιμές που προκύπτουν για Δt = Δf = 0. Συνεπώς, οι συναρτήσεις συσχέτισης είναι φθίνουσες (όχι απαραίτητα μονότονα φθίνουσες) συναρτήσεις. 


Η συνάρτηση Ph(0,τ) ονομάστηκε από τον Bello delay power density spectrum, αλλά πλέον χρησιμοποιείται με την ονομασία power delay profile (PDP). Το ολοκλήρωμα ως προς τ της συνάρτησης P(τ), δίνει την ισχύ P του σήματος. 
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Το PDP μπορεί, εναλλακτικά, να υπολογιστεί από την συνάρτηση σκέδασης, όπως φαίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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Υποθέτοντας εργοδικότητα του διαύλου, το PDP μπορεί να υπολογιστεί απευθείας από τις πειραματικές μετρήσεις ως εξής 
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όπου Εt{} δηλώνει την αναμενόμενη μέση χρονική τιμή.

Το στιγμιαίο PDP (μια καθαρά ντετερμινιστική συνάρτηση) ορίζεται ως [5]
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Πολλές παράμετροι που χαρακτηρίζουν ένα δίαυλο σε περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης προκύπτουν από το power delay profile (PDP). Τα στιγμιαία PDPs παριστάνουν γραφικά την κανονικοποιημένη (ως προς τη μέγιστη τιμή ) ισχύ συναρτήσει της καθυστέρησης διάδοσης τ και του χρόνου διάδοσης t. Από την “μορφή” του power delay profile, μπορούμε να παρατηρήσουμε τον τρόπο με τον οποίο εξασθενεί η ισχύς όσο αυξάνει η σχετική καθυστέρηση. 

2.15.2  Παράμετροι χρονικής διασποράς   
     Προκειμένου να γίνει η σύγκριση  διαφορετικών διαύλων και να αναπτυχθούν κάποιοι γενικοί κανόνες σχεδιασμού ασύρματων συστημάτων, πρέπει να υπολογιστούν κάποιες  παράμετροι οι οποίες  χαρακτηρίζουν ένα δίαυλο σε περιβάλλον πολυδιαδρομικής διάδοσης. Οι κυριότερες παράμετροι είναι 

· Η μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση 
[image: image90.wmf]t

 (Mean Excess Delay)

· H rms διασπορά καθυστέρησης διάδοσης στ (Rms Delay Spread)

και μπορούν να προκύψουν από το PDP [4]

2.15.2.1 RMS Delay Spread 

To μέγεθος αυτό προτάθηκε αρχικά από τον Bello [7] ως μια παράμετρος που χαρακτηρίζει τη συχνο-επιλεκτική συμπεριφορά του διαύλου. 
Τελευταία, συνηθίζεται να χρησιμοποιούνται για τον χαρακτηρισμό του διαύλου, όχι μόνο οι μέσες τιμές των διαφόρων παραμέτρων, αλλά και οι στιγμιαίες τους τιμές. 


Συνεπώς, μπορούμε να διακρίνουμε: την μέση διασπορά καθυστέρησης (average rms delay spread), στ, η οποία προκύπτει από το average PDP και δίνεται από την παρακάτω εξίσωση
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(2.33)

και την στιγμιαία διασπορά καθυστέρησης (instantaneus rms delay spread), στ(t), η οποία προκύπτει από το στιγμιαίο PDP (για κάθε “snapshot” ξεχωριστά) και είναι
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(2.34)

Οι τιμές  στ και στ(t) είναι συνήθως διαφορετικές.

Παρατηρούμε ότι, η διασπορά καθυστέρησης είναι ροπή δεύτερης τάξης, με αποτέλεσμα, συνιστώσες με μεγάλη πρόσθετη καθυστέρηση, τ, να έχουν μεγάλη επίδραση στο λαμβανόμενο σήμα. Επίσης, προκαλεί προβλήματα στην πραγματοποίηση πειραματικών μετρήσεων. Συνιστώσες με μεγάλους χρόνους, t, που στην ουσία είναι οι συνιστώσες θορύβου, ενισχύονται από την τετραγωνική στάθμιση της καθυστέρησης. Επομένως, κατάλληλες τεχνικές ελάττωσης του θορύβου και περιορισμού στο χρήσιμο CIR, είναι απαραίτητες για την βέλτιστη αποτίμηση της διασποράς καθυστέρησης. Επίσης, το αν θα περάσει ή όχι από φίλτρο το λαμβανόμενο σήμα, είναι ένας παράγοντας επηρεάζει κατά πολύ τις μετρούμενες τιμές της rms delay spread [5].

Υποθέτοντας ότι έχουμε στατικό δίαυλο, οπότε μπορούμε να βρούμε το average PDP από την εξίσωση 2.31, η μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση, 
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Οπότε, τελικά  η rms delay spread είναι 
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Οι παραπάνω παράμετροι μετρώνται με βάση την πρώτη ανιχνεύσιμη συνιστώσα που φθάνει στο δέκτη με καθυστέρηση  το = 0. Οι εξισώσεις  2.35- 2.37 δεν βασίζονται στο απόλυτο επίπεδο ισχύος P(τ), αλλά μόνο στις κανονικοποιημένες τιμές των πλατών των πολυδιαδρομικών συνιστωσών του λαμβανόμενου σήματος, η ισχύς των οποίων είναι χαμηλότερη του επιπέδου P(τ). Τυπικές τιμές της rms delay spread είναι της τάξης των nsec για ραδιοδιαύλους εσωτερικού χώρου (και της τάξης των μsec για  εξωτερικού χώρου ραδιοδιαύλους). 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι τόσο η rms delay spread όσο και η mean excess delay προσδιορίζονται από το average PDP, το οποίο είναι ο χρονικός ή χωρικός μέσος συνεχόμενων μετρήσεων κρουστικής απόκρισης (snapshots) που ελήφθησαν στην κοντινή  περιοχή του δέκτη (local area).

Η μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση (maximum excess delay), Χ dB, ενός PDP ορίζεται ως η χρονική διάρκεια κατά την οποία η ενέργεια του λαμβανόμενου σήματος πέφτει κατά Χ dB κάτω από τη μέγιστη τιμή της . 

Το επίπεδο Χ μπορεί να ληφθεί 10 ή 20 dB κάτω από την μέγιστη ισχύ.

Δηλαδή, η μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση είναι η διαφορά  τΧ - το , όπου  το είναι η καθυστέρηση με την οποία φτάνει στο δέκτη η πρώτη λαμβανόμενη συνιστώσα και τΧ είναι η μέγιστη καθυστέρηση της συνιστώσας, η ενέργεια   της οποίας  είναι  κατά Χ dB μικρότερη από την μέγιστη ενέργεια που έχει φτάσει στο δέκτη (η συνιστώσα με την μέγιστη ενέργεια δεν είναι απαραίτητο να έχει φτάσει με καθυστέρηση το).

H τιμή τΧ συχνά αποκαλείται και διασπορά επιπρόσθετης καθυστέρησης (excess delay spread) ενός PDP.

              Στην πράξη οι τιμές 
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 και στ  εξαρτώνται κάθε φορά από την επιλογή του κατωφλίου θορύβου. Δεδομένου ότι το λαμβανόμενο στο δέκτη σήμα δεν είναι το αρχικά εκπεμπόμενο, αλλά περιέχει και τον θόρυβο που προστέθηκε κατά τη διάρκεια της διάδοσής του, χρησιμοποιείται το κατώφλι θορύβου προκειμένου να γίνει η διάκριση μεταξύ του αρχικού σήματος και του θερμικού θορύβου. Αν το κατώφλι επιλεγεί να είναι πολύ  χαμηλό, τότε υπάρχει κίνδυνος θόρυβος να ληφθεί ως χρήσιμο σήμα με αποτέλεσμα οι 
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και στ  να πάρουν παραπλανητικές υψηλές τιμές [4].

2.15.2.2  Παράθυρο καθυστέρησης (Delay Window) και 

              λόγος παρεμβολής (Ιnterference Ratio)

Με την βοήθεια των παραμέτρων παραθύρου (window parameters) γίνεται η διάκριση μεταξύ της “χρήσιμης” και της “βλαβερής” ενέργειας του σήματος, θεωρώντας ότι η ενέργεια των συνιστωσών με μεγάλη καθυστέρηση είναι “βλαβερή”.Προσπαθούμε δηλαδή, να εκτιμήσουμε το ποσοστό της ενέργειας του σήματος που περιέχεται σε συνιστώσες με μεγάλη καθυστέρηση. Αν συνιστώσες του σήματος με μεγάλη καθυστέρηση περιέχουν μεγάλη ποσότητα ενέργειας σε σχέση με αυτές που έχουν μικρή, ή μηδενική (LOS), σχετική καθυστέρηση, τότε στο σήμα προκαλείται “αυτο-παρεμβολή” (self-interference). 

Οι παράμετροι αυτές μπορούν να υπολογιστούν απευθείας, είτε από την χρονικά μεταβαλλόμενη κρουστική απόκριση, h(t,τ), είτε από την Doppler-μεταβαλλόμενη συνάρτηση μεταφοράς, B(ν,f). Οπότε, προκύπτουν οι στιγμιαίες (εξαρτημένες από την συχνότητα) ή οι μέσες τιμές των παραμέτρων. Παρακάτω δίνονται μόνο οι στιγμιαίες (συχνο-εξαρτημένες) τιμές (οι μέσες τιμές προκύπτουν ανάλογα).

Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η γραφική παράσταση των delay window και interference ratio [5].

[image: image101.png]h(t,7)|’
A

/o

AL

\

%

|
\VV} 0)

T,pOS




Σχήμα 2.15: Delay Window  και Interference Ratio

2.15.2.3  SSIR (Signal to Self-Interference Ratio)

  O λόγος ενέργειας του σήματος προς την αυτο-παρεμβολή (Signal to Self-Interference Ratio - SSIR), 
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, ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που περιέχουν συνιστώσες με καθυστέρηση από το ως το+Δτ (παράθυρο καθυστέρησης Δτ) προς την ενέργεια που περιέχεται σε συνιστώσες του σήματος με διαφορετικές καθυστερήσεις.
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(2.38)

Όπως φαίνεται από την παραπάνω εξίσωση, οSSIR εξαρτάται τόσο από το μήκος του παραθύρου, Δτ, όσο και από τον αρχικό χρόνο τo (αρχή του παραθύρου). Η εξάρτηση αυτή μπορεί να απαλειφθεί με αρκετούς τρόπους: 

i) ορίζοντας ως αρχή  του παραθύρου το τmin

ii) ολισθαίνοντας το τo έως ότου γίνει ίσο με τη μέση τιμή του PDP

iii) βρίσκοντας την τιμή του τo, η οποία μεγιστοποιεί το SSIR

Η πρώτη μέθοδος είναι κατάλληλη για να προβλεφθεί η επίδοση δεκτών, οι οποίοι συγχρονίζονται αν ανιχνεύσουν υπέρβασης ενός συγκεκριμένου κατωφλίου του λαμβανόμενου σήματος. Η δεύτερη, χρησιμοποιείται με τον ίδιο τρόπο, αλλά για δέκτες που συγχρονίζονται με την μέση καθυστέρηση. Τέλος, η τρίτη μέθοδος χρησιμοποιείται από συστήματα δεκτών, τα οποία τείνουν να θέσουν τον χρόνο δειγματοληψίας και συγχρονισμού (κατ’επέκταση και το μήκος παραθύρου) σε τέτοιες τιμές, ώστε  να μεγιστοποιείται ο SSIR. Οι περισσότεροι δέκτες λειτουργούν σήμερα κατ’αυτόν τον τρόπο. 


Εξετάζοντας το θέμα από την φυσική σκοπιά, ο SSIR περιγράφει την αυτό-παρεμβολή ενός συστήματος: όλες οι συνιστώσες που βρίσκονται εκτός παραθύρου, θεωρείται ότι είναι (στατιστικά σχεδόν ανεξάρτητη) παρεμβολή, δηλαδή θόρυβος. Βέβαια, αυτή είναι μόνο μια προσεγγιστική ερμηνεία.


Είναι προφανές ότι, ο SSIR είναι διαφορετικός για διαφορετικά συστήματα και εξαρτάται από το τι θεωρεί το κάθε σύστημα “χρήσιμο” σήμα [5].

2.15.2.4 Delay  Window

Tο παράθυρο καθυστέρησης (delay window), 
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Οι τιμές των SSIR και delay window είναι στενά συνδεδεμένες. Για δεδομένο 
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, ο SSIR είναι σταθερός, ενώ το μήκος του παραθύρου είναι η παράμετρος που μεταβάλλεται. Το ακριβώς αντίστροφο ισχύει, αν είναι γνωστό το μήκος του παραθύρου (μεταβλητή παραμένει το μήκος του παραθύρου). Για τον χαρακτηρισμό του διαύλου συνήθως ενδιαφέρει το delay window [5].

2.15.3  Παράμετροι χαρακτηρισμού του διαύλου στο πεδίο της συχνότητας 

 
Ανάλογα με τις παραμέτρους διασποράς καθυστέρησης, οι οποίες χρησιμοποιούνται για την περιγραφή του διαύλου στο πεδίο του χρόνου, υπάρχει και μια παράμετρος, το εύρος συσχέτισης, που χρησιμοποιείται για την περιγραφή του διαύλου στο πεδίο της συχνότητας. Τα μεγέθη rms καθυστέρηση και εύρος συνοχής είναι αντιστρόφως ανάλογα μεταξύ τους, αν και η ακριβής σχέση που τα συνδέει εξαρτάται κάθε φορά από τις συνθήκες πολυδιαδρομικής διάδοσης [2].
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Σχήμα  2.16: Σχέσεις  μεταξύ των συναρτήσεων συσχέτισης και πυκνότητας ισχύος

2.15.3.1 Εύρος συσχέτισης (Coherence Bandwidth)

Το εύρος συσχέτισης συνδέεται άμεσα με την συνάρτηση αυτοσυσχέτισης (ACF). Αν θεωρήσουμε ότι η κανονικοποιημένη ACF της συνάρτησης μεταφοράς, δίνεται από την εξίσωση
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Το κανονικοποιημένο PDP ορίζεται ως 
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(2.41)

Με μετασχηματισμό Fourier του κανονικοποιημένου PDP προκύπτει η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας (frequency correlation function) 
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Η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης παριστάνει την συσχέτιση μεταξύ της απόκρισης του διαύλου σε δύο σήματα συναρτήσει της διαφοράς συχνοτήτων τους και μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι η συνάρτηση μεταφοράς (συχνοτήτων ) του διαύλου. Η γνώση της συνάρτησης αυτοσυσχέτισης επιτρέπει τον υπολογισμό της συσχέτισης μεταξύ σημάτων που η διαφορά συχνοτήτων τους είναι  Δf = f2 - f1. 

Το εύρος συσχέτισης BC, το οποίο αντιστοιχεί σε ένα επίπεδο συσχέτισης k, ορίζεται ως ο μικρότερος αριθμός που ικανοποιεί την ανισότητα 
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Οι τιμές που χρησιμοποιούνται περισσότερο είναι k = 0.5, k = 0.75 και k = 0.9. 

Το εύρος συσχέτισης μπορεί να αναφέρεται, είτε στην περιβάλλουσα (πλάτος), είτε στην φάση της συνάρτησης μεταφοράς και γενικά, πρέπει να γίνεται διάκριση μεταξύ των δυο εννοιών. Συνήθως, χρησιμοποιείται το εύρος συσχέτισης της περιβάλλουσας, το οποίο είναι πολύ σημαντικό για την αντιμετώπιση συστημάτων περιορισμένου θορύβου [5]. 

Το εύρος συσχέτισης είναι ένα στατιστικό μέτρο της περιοχής συχνοτήτων στην οποία ο δίαυλος μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι “επίπεδος” (flat), όπως είναι για παράδειγμα ένας δίαυλος στον οποίο όλες οι φασματικές συνιστώσες μεταδίδονται με σχεδόν ίσο κέρδος και γραμμική φάση. Με άλλα λόγια, το εύρος συσχέτισης είναι εκείνη η περιοχή συχνοτήτων για την οποία δύο φασματικές συνιστώσες παραμένουν απόλυτα συσχετισμένες ως προς το πλάτος τους.

 Οι φασματικές συνιστώσες του σήματος που βρίσκονται εντός του εύρους συσχέτισης επηρεάζονται (παραμορφώνονται) με παρόμοιο τρόπο από τον δίαυλο. Δύο ημίτονα που η διαφορά συχνοτήτων τους είναι μεγαλύτερη από το εύρος συσχέτισης Bc επηρεάζονται με διαφορετικό τρόπο από τον δίαυλο (υφίστανται διαφορετική παραμόρφωση κατά τη διάδοση τους στο δίαυλο) [4]. 

To εύρος συσχέτισης της φάσης υπολογίζεται θεωρητικά και σπάνια χρησιμοποιείται στην πράξη.

2.15.3.1.1  Σχέση μεταξύ εύρους συσχέτισης και rms delay spread 

Όπως προαναφέρηθκε, η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης και το PDP συνδέονται μέσω του μετασχηματισμού Fourier. Το γεγονός αυτό μας επιτρέπει να προβλέψουμε κάποια σχέση μεταξύ των δυο συναρτήσεων. Η πλέον γνωστή σχέση ορίστηκε από τον Jakes [8], σύμφωνα με την οποία η μορφή της συνάρτησης συσχέτισης συχνότητας είναι 
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(2.44)

Από την παραπάνω εξίσωση ο Jakes [8] κατέληξε στο παρακάτω συμπέρασμα 
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Σύμφωνα με τον Jakes [8], παρόλο που η παραπάνω εξίσωση προέκυψε υποθέτοντας εκθετικό PDP, η μορφή της δεν αλλάζει σημαντικά αν χρησιμοποιηθούν άλλες μορφές για το PDP, ένας ισχυρισμός που αμφισβητήθηκε από πολλούς. 

Παρομοίως, προκύπτει και η εμπειρική εξίσωση
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Η πραγματική όμως σχέση μεταξύ του εύρους συσχέτισης και της rms delay spread, η οποία έχει επιβεβαιωθεί και πειραματικά, ορίστηκε από τον Fleury [9] και είναι
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Η ισότητα στην παραπάνω εξίσωση ισχύει μόνο για two-delay μοντέλο, όπου και τα δύο μονοπάτια έχουν την ίδια ισχύ (δηλαδή, για το μοντέλο το οποίο για δεδομένη maximum excess delay δίνει την μεγαλύτερη delay spread) [5].

Αν το εύρος συσχέτισης οριστεί ως το εύρος για το οποίο η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης  παίρνει τιμές μεγαλύτερες από 0.9, τότε υπολογίζεται προσεγγιστικά από την σχέση
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Αν αντί του παραπάνω ορισμού θεωρηθεί ότι το εύρος συσχέτισης είναι το εύρος για το οποίο η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης  παίρνει τιμές μεγαλύτερες από 0.5, τότε υπολογίζεται προσεγγιστικά από την σχέση
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Το εύρος συσχέτισης και μέγιστη πρόσθετη καθυστέρηση Tm είναι αντίστροφα μεγέθη και μια προσεγγιστική σχέση που τα συνδέει (η ακριβής σχέση περιέχει επιπλέον και έναν πολλαπλασιαστικό παράγοντα) είναι
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Γενικά δεν υπάρχει κάποια σχέση που να συνδέει με ακριβή τρόπο το εύρος συσχέτισης και την rms delay spread και οι εξισώσεις  2.48- 2.49  δίνουν απλά μια προσέγγιση της σχέσης που συνδέει τα δύο μεγέθη. Και για το λόγο αυτό απαιτούνται τεχνικές ανάλυσης φάσματος και μέθοδοι προσομοίωσης προκειμένου να προσδιοριστεί η ακριβής επίδραση του χρονικά μεταβαλλόμενου πολυδιαδρομικού διαύλου σε ένα συγκεκριμένο μεταδιδόμενο σήμα [4].

2.15.3.1.2  Σχέση μεταξύ λαμβανόμενης ισχύος και εύρους συσχέτισης 

Στα πραγματικά ασύρματα συστήματα επικοινωνιών, η κρουστική απόκριση ενός  πολυδιαδρομικού  διαύλου μπορεί να μετρηθεί χρησιμοποιώντας τεχνικές κρουστικής διέγερσης του καναλιού. Προκειμένου να γίνει κατανοητός ο τρόπος με τον οποίο οι διαλείψεις μικρής κλίμακας επηρεάζουν διαφορετικά δύο σήματα που έχουν διαφορετικό εύρος ζώνης και μεταδίδονται σε ένα ιδανικό δίαυλο, ας θεωρήσουμε δύο εξαιρετικές περιπτώσεις απόκρισης καναλιού. Ας θεωρήσουμε αρχικά ότι το προς μετάδοση σήμα είναι ένα RF σήμα (παλμός)της μορφής  
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όπου p(t) είναι μια περιοδική (επαναλαμβανόμενη) ακολουθία παλμών με περίοδο TREP  και εύρος παλμού Tbb. Θεωρούμε επίσης ότι TREP >> τmax   (όπου τmax  είναι η μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση διάδοσης του διαύλου).

Αν  
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η έξοδος του βαθυπερατού διαύλου (low pass channel output) r(t) τείνει να γίνει ίση με την κρουστική απόκριση hb(t)και δίνεται από την σχέση
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Προκειμένου να υπολογιστεί (προσδιοριστεί) η λαμβανόμενη ισχύς σε κάποια χρονική στιγμή to μετριέται η ισχύς | r(to) |2. Η ποσότητα | r(to) |2 ονομάζεται στιγμιαίο  power delay profile (instantaneous PDP) του διαύλου και ισούται με την ισχύ που λαμβάνεται κατά  την  χρονική διάρκεια  της καθυστέρησης  τ  δια της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης τmax  και  δίνεται  από την  παρακάτω σχέση
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Παρατηρούμε ότι, αν όλες οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες αναλύονται με βάση το σήμα p(t), τότε  
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  και η λαμβανόμενη ισχύς τη χρονική στιγμή to είναι
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Για ένα παλμό  βασικής  ζώνης  p(t), το εύρος Tbb του παλμού είναι μικρότερο από τις καθυστερήσεις τ μεταξύ των πολυδιαδρομικών συνιστωσών που μεταδίδονται στο δίαυλο, ενώ από την εξίσωση 2.55 φαίνεται ότι η συνολική λαμβανόμενη ισχύς εξαρτάται από το άθροισμα των ισχύων κάθε συνιστώσας, καθώς και τη μέγιστη επιπρόσθετη καθυστέρηση που παρατηρείται στο δίαυλο.

 Δεδομένου ότι το πλάτος και η φάση κάθε συνιστώσας παίρνουν τυχαίες τιμές σε κάθε χρονική στιγμή, η μέση λαμβανόμενη ισχύς για το σήμα βασικής  ζώνης  προκύπτει από την εξίσωση 2.54  και  είναι
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όπου Εα,θ[.] δηλώνει τη (συνολική) μέση τιμή για όλες τις δυνατές τιμές των αi  και θi.
Tο τελικό συμπέρασμα που προκύπτει από τις εξισώσεις 2.55 και  2.56 είναι ότι, αν το μεταδιδόμενο σήμα μπορεί να αναλυθεί στις πολυδιαδρομικές συνιστώσες απ’τις οποίες αρχικά προέκυψε, τότε η (μικρής κλίμακας) λαμβανόμενη ισχύς ισούται με το άθροισμα των ισχύων που λαμβάνονται από κάθε συνιστώσα ξεχωριστά. Επειδή πρακτικά τα πλάτη των συνιστωσών δεν μεταβάλλονται σημαντικά για μικρές μετατοπίσεις, η μεταβολή στη λαμβανόμενη ισχύ από ένα σήμα ευρείας ζώνης, όπως είναι το p(t), είναι σχεδόν ασήμαντη για μικρές μετακινήσεις(της τάξης του λ) του δέκτη.

            Αν το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος είναι πολύ μεγαλύτερο από το εκείνο του διαύλου, τότε, κάθε χρονική στιγμή, οι διαδρομές διαχωρίζονται-αναλύονται πλήρως από το λαμβανόμενο σήμα και  η λαμβανόμενη ισχύς παρουσιάζει πολύ μικρές διακυμάνσεις, καθώς τα πλάτη των συνιστωσών δεν μεταβάλλονται σημαντικά για μικρές μετατοπίσεις του δέκτη. 

          Αντιθέτως, αν το μεταδιδόμενο σήμα έχει πολύ στενό εύρος ζώνης (π.χ. το σήμα βασικής ζώνης να έχει διάρκεια μεγαλύτερη από την επιπρόσθετη καθυστέρηση του διαύλου ), τότε οι διαδρομές δεν μπορούν να διαχωριστούν από το λαμβανόμενο σήμα και για μικρές μετατοπίσεις του δέκτη παρατηρούνται μεγάλες διακυμάνσεις του σήματος (διαλείψεις), εξαιτίας των ολισθήσεων φάσεων πολλών μη διαχωριζομένων πολυδιαδρομικών συνιστωσών [4].

2.15.3.2 Διασπορά  Doppler (Doppler Spread) και  Χρόνος  Συσχέτισης   

              (Coherence Time)

Η rms delay spread και το εύρος συσχέτισης είναι δύο παράμετροι που περιγράφουν την φύση της χρονικής διασποράς, που εμφανίζει  ένας δίαυλος για μικρές μετατοπίσεις του δέκτη.  

 Ωστόσο δεν παρέχουν πληροφορίες για την χρονικά μεταβαλλόμενη φύση του διαύλου η οποία προκαλείται είτε από την σχετική κίνηση πομπού και δέκτη, είτε από κίνηση των σκεδαστών που παρεμβάλλονται στο δίαυλο (μεταβολή των μονοπατιών διάδοσης ) [4]. Οπότε, για ένα εκπεμπόμενο CW σήμα ο δέκτης θα λαμβάνει εξαιτίας της κίνησης αυτής, εκδοχές του αρχικού σήματος οι οποίες έχουν διαφορετικά πλάτη και φάσεις. Αν όλοι οι σκεδαστές που παρεμβάλλονται στο δίαυλο είναι ακίνητοι, το πλάτος και η φάση του λαμβανόμενου σήματος θα παραμένουν σταθερά και το κανάλι χαρακτηρίζεται ως χρονικά αμετάβλητο.

Εφόσον τα χαρακτηριστικά του διαύλου εξαρτώνται από τις θέσεις που βρίσκονται κάθε φορά πομπός και δέκτης, η χρονική μεταβολή ισοδυναμεί με χωρική μεταβολή.   

Στο πεδίο της συχνότητας, η διασπορά Doppler και ο χρόνος συσχέτισης περιγράφουν την χρονικά μεταβαλλόμενη φύση του διαύλου για μικρής κλίμακας περιοχή (δηλαδή για περιοχή στην οποία οι μετατοπίσεις είναι μικρές συγκρινόμενες πάντα με το μήκος κύματος λ) [2].

2.15.3.2.1 Διασπορά Doppler

Η φασματική πυκνότητα ισχύος Doppler (Doppler power spectral density), S(v)  δίνεται  από  την  σχέση
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  (2.57)
Στο σχήμα 2.18d παριστάνεται η S(v)  συναρτήσει της ολίσθησης Doppler v.

 Η μορφή της S(v) ποικίλλει ανάλογα με τις συνθήκες διάδοσης που επικρατούν κάθε φορά. Η μορφή του σχήματος 2.18d αντιστοιχεί σε ισχυρής-σκέδασης (dense-scatterer) μοντέλο διαύλου, το οποίο όμως δεν ισχύει σε συνθήκες εσωτερικού χώρου. Τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για εσωτερικού χώρου διαύλους, υποθέτουν ότι η S(v) έχει εντελώς επίπεδη μορφή και η τιμή της δεν απειρίζεται για συνιστώσες Doppler που φθάνουν με γωνίες 0ο και 180ο (δηλαδή στις θέσεις fc + fD και fc - fD αντίστοιχα), όπως συμβαίνει στην περίπτωση του σχήματος 2.18d (αν  και η πιθανότητα να φτάσουν συνιστώσες με γωνίες ακριβώς 0ο και 180ο  είναι σχεδόν μηδενική, αφού οι γωνίες άφιξης είναι τυχαία κατανεμημένες.

      Η συνάρτηση S(v) προκύπτει με μετασχηματισμό Fourier της συνάρτησης χρονικής συσχέτισης R(Δt) και είναι δυαδική της συνάρτησης S(τ) (multipath intensity profile).Μπορεί να μετρηθεί εκπέμποντας απλά ένα σήμα στενής ζώνης (ένα ημίτονο) και χρησιμοποιώντας την ανάλυση Fourier για να προκύψει τελικά το φάσμα ισχύος του λαμβανόμενου σήματος. Η γνώση της μας επιτρέπει να υπολογίσουμε το ποσοστό της φασματικής εξάπλωσης που “επιβάλλεται” στο σήμα σαν συνάρτηση του ρυθμού μεταβολής του διαύλου, δηλαδή την διασπορά Doppler BD [2]. 

       Η διασπορά Doppler BD είναι ένα μέτρο της φασματικής εξάπλωσης στο πεδίο της συχνότητας, η οποία προκαλείται από τον ρυθμό μεταβολής του ραδιοδιαύλου και ορίζεται ως η περιοχή συχνοτήτων στην οποία το φάσμα Doppler είναι αυστηρά διάφορο του μηδενός. Αν θεωρήσουμε  ότι μεταδίδεται ένα φέρον συχνότητας fc, τότε το φάσμα του λαμβανόμενου σήματος, το οποίο ονομάζεται φάσμα Doppler, θα έχει συνιστώσες στις περιοχές  fc - fD και fc + fD όπου fD = υ/λ είναι η ολίσθηση Doppler. 

     Το ποσοστό της φασματικής εξάπλωσης εξαρτάται από την ολίσθηση fD, η οποία είναι με τη σειρά της συνάρτηση της ταχύτητας του κινητού, και της γωνίας θ που σχηματίζεται μεταξύ της κατεύθυνσης κίνησης και της κατεύθυνσης άφιξης των ανακλώμενων κυμάτων. Αν το σήμα βασικής ζώνης έχει εύρος πολύ μεγαλύτερο από BD, η συνέπειες της διασποράς Doppler μπορούν να θεωρηθούν αμελητέες στο δέκτη και στην περίπτωση αυτή ο δίαυλος παρουσιάζει αργές διαλείψεις (slow fading).

H διασπορά Doppler αναφέρεται συχνά και ως εύρος διαλείψεων του διαύλου.

Η διασπορά Doppler BD και ο χρόνος συσχέτισης TC είναι αντίστροφα μεγέθη και μια προσεγγιστική σχέση που τα συνδέει είναι 
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(2.58)

Η διασπορά Doppler   μπορούμε να πούμε ότι εκφράζει τον ρυθμό διαλείψεων (fading rate) του διαύλου.

      Στην περίπτωση που ο TC εκφράζει την χρονική διάρκεια κατά την οποία η απόκριση του διαύλου σε ένα ημίτονο παρουσιάζει συσχέτιση μεγαλύτερη από 0.5 (δηλαδή η συνάρτηση χρονικής συσχέτισης παίρνει τιμές μεγαλύτερες από 0.5), ισχύει η σχέση
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                                                       (2.59)

 Συνήθως πρακτικά θεωρείται  ότι [4]
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2.15.3.2.2  Χρόνος συσχέτισης  TC 

Το σχήμα 2.18c παριστάνει γραφικά την συνάρτηση χρονικής (χωρικής) συσχέτισης R(Δt), οποία είναι η συνάρτηση αυτοσυσχέτισης  της απόκρισης του διαύλου σε ένα  ημίτονο. 

Η συνάρτηση R(Δt) καθορίζει το διάστημα στο οποίο υπάρχει συσχέτιση μεταξύ της απόκρισης του διαύλου σε ένα ημίτονο που εστάλη τη χρονική στιγμή t1 και ενός άλλου που εστάλη τη χρονική στιγμή t2, όπου Δt = t2 - t1. Προκειμένου να μετρηθεί η συνάρτηση R(Δt) πρέπει να χρησιμοποιηθεί σήμα στενής ζώνης (π.χ. ένα ημίτονο  με Δf = 0) και η γνώση τόσο της R(Δt) όσο και του χρόνου συσχέτισης μας παρέχουν πληροφορίες για την ταχύτητα διαλείψεων του διαύλου.

Για ένα ιδανικό χρονικά αμετάβλητο δίαυλο, η απόκρισή του θα είναι ισχυρά συσχετισμένη για όλες τις τιμές του Δt και η συνάρτηση  R(Δt) θα είναι σταθερή [2].

Ο χρόνος συσχέτισης TC είναι στην ουσία ένα στατιστικό μέτρο της χρονικής διάρκειας στην οποία η κρουστική απόκριση του διαύλου παραμένει αμετάβλητη και προσδιορίζει ποσοτικά την ομοιότητα της κρουστικής απόκρισης του διαύλου σε διάφορες χρονικές στιγμές.

  Με άλλα λόγια, ο χρόνος συσχέτισης είναι η χρονική διάρκεια κατά την οποία δυο διαφορετικές εκδοχές του σήματος παραμένουν απόλυτα συσχετισμένες. Αν η αντίστροφη τιμή του εύρους ζώνης του σήματος βασικής ζώνης είναι μεγαλύτερη από τον χρόνο συσχέτισης, τότε ο δίαυλος θα μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της μετάδοσης του σήματος βασικής ζώνης προκαλώντας παραμόρφωση του σήματος στο δέκτη. 

Αν ο χρόνος συσχέτισης οριστεί ως ο χρόνος στον οποίο η συνάρτηση χρονικής συσχέτισης παίρνει τιμές μεγαλύτερες από την τιμή 0.5, τότε ο χρόνος συσχέτισης είναι προσεγγιστικά
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(2.61)

Όπου fD=υ/λ είναι η μέγιστη ολίσθηση Doppler. 

Ένας κοινός πρακτικός κανόνας που εφαρμόζεται στις σύγχρονες ψηφιακές επικοινωνίες είναι να οριστεί ο χρόνος συσχέτισης ως ο γεωμετρικός μέσος των εξισώσεων (2.58) και (2.61) και αποτέλεσμα είναι η παρακάτω εξίσωση [4]
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(2.62)  

Ο καθορισμός του χρόνου συσχέτισης συνεπάγεται ότι συνιστώσες που φτάνουν με χρονική διαφορά μεγαλύτερη από Tc παραμορφώνονται με διαφορετικό τρόπο από τον δίαυλο. Αν χρησιμοποιείται ψηφιακό σύστημα μετάδοσης, τότε όσο ο ρυθμός συμβόλου είναι μεγαλύτερος από 1/ Tc, το σήμα δεν θα υποστεί παραμόρφωση λόγω της κίνησης (ή αλλιώς της διασποράς συχνότητας). Ωστόσο, παραμόρφωση μπορεί να προκληθεί από την χρονική διασπορά καθυστέρησης, ανάλογα με την κρουστική απόκριση του διαύλου.

2.16 Είδη διαλείψεων μικρής κλίμακας 

Ανάλογα με τη σχέση που συνδέει τις παραμέτρους του σήματος (εύρος ζώνης, περίοδος συμβόλου, κ.λ.π.) και τις παραμέτρους  του διαύλου (rms delay spread και Doppler spread), τα διάφορα μεταδιδόμενα σήματα θα υποστούν διάφορα είδη διαλείψεων. Οι μηχανισμοί χρονικής διασποράς και διασποράς συχνότητας σε ένα δίαυλο συστήματος κινητών επικοινωνιών οδηγούν σε τέσσερα ξεχωριστά είδη διαλείψεων, οι οποίες  εξαρτώνται από την φύση του διαδιδόμενου σήματος, τον δίαυλο και την ταχύτητα του κινητού. Καθώς η διασπορά καθυστέρησης που προκαλείται εξαιτίας του  φαινομένου πολυδιαδρομικής διάδοσης οδηγεί σε χρονική διασπορά και διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα,  η εξάπλωση Doppler οδηγεί σε διασπορά ως προς τη συχνότητα και διαλείψεις επιλεκτικές ως προς το χρόνο. Οι δύο μηχανισμοί διάδοσης είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους [4].

2.16.1   Συνέπειες των διαλείψεων που προκαλούνται εξαιτίας 

             της χρονικής διασποράς του σήματος 

Η χρονική διασπορά του σήματος που προκαλείται λόγω του φαινομένου πολυδιαδρομικής διάδοσης  έχει σαν αποτέλεσμα το μεταδιδόμενο σήμα να υποστεί είτε επίπεδες (flat), είτε επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective) διαλείψεις [4].

2.16.1.1   Επίπεδες Διαλείψεις (Flat Fading or Frequency non-selective) 

Αν ο ραδιοδίαυλος ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών εμφανίζει σταθερό κέρδος και γραμμική απόκριση φάσης για ένα εύρος ζώνης το οποίο είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος (BW of channel>BW of signal = BS) τότε το λαμβανόμενο σήμα θα υφίσταται επίπεδες διαλείψεις. Στην περίπτωση επίπεδων διαλείψεων τα φασματικά χαρακτηριστικά του εκπεμπόμενου σήματος θα διατηρούνται και στο δέκτη. Ωστόσο, η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος μεταβάλλεται με το χρόνο, λόγω του ότι το φαινόμενο πολυδιαδρομικής διάδοσης προκαλεί διακυμάνσεις  στο κέρδος του διαύλου.

Τα χαρακτηριστικά ενός διαύλου που παρουσιάζει διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα φαίνονται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα  2.17: Χαρακτηριστικά  διαύλου  Flat – Fading

Από το σχήμα μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι αν το κέρδος του διαύλου μεταβληθεί με το χρόνο, τότε εμφανίζεται μεταβολή και στο πλάτος του λαμβανόμενου σήματος r(t). Σε ένα δίαυλο επίπεδων διαλείψεων  ισχύει ότι 1/BS >> χρονική διασπορά καθυστέρησης του διαύλου και η hb(t,τ) μπορεί να προσεγγιστεί σαν να μην υπήρχε  επιπρόσθετη καθυστέρηση (π.χ. μια συνάρτηση δέλτα με τ = 0).

Οι δίαυλοι επίπεδων διαλείψεων, γνωστοί και ως δίαυλοι μεταβαλλόμενου πλάτους, ορισμένες φορές αναφέρονται και ως δίαυλοι στενής ζώνης, καθώς το εύρος του εφαρμοζόμενου (εκπεμπόμενου) σήματος είναι στενό συγκρινόμενο με το εύρος ζώνης επίπεδων διαλείψεων του διαύλου. 

 
Οι δίαυλοι επίπεδων διαλείψεων προκαλούν ισχυρές διαλείψεις και γι’αυτό μπορεί να απαιτούν ισχύ εκπομπής κατά 20 ή 30 dB  μεγαλύτερη σε σχέση με συστήματα στα οποία οι δίαυλοι δεν παρουσιάζουν διαλείψεις. Μ’αυτό τον τρόπο επιτυγχάνονται χαμηλοί  BER (ρυθμοί εσφαλμένων bits) κατά τη διάρκεια των ισχυρών διαλείψεων. Η κατανομή που ακολουθεί το στιγμιαίο κέρδος ενός διαύλου επίπεδων διαλείψεων είναι σημαντική για την σχεδίαση των ραδιο-ζεύξεων και η κοινώς χρησιμοποιούμενοι κατανομή πλάτους είναι η κατανομή Rayleigh. Το μοντέλο Rayleigh για δίαυλο επίπεδων διαλείψεων υποθέτει ότι το πλάτος μεταβάλλεται με το χρόνο σύμφωνα με την κατανομή Rayleigh.

Συμπερασματικά, ένα σήμα θα υποστεί  επίπεδες διαλείψεις αν

                     BS < BC

και

               


         TS > στ

όπου TS = 1/BS (π.χ. περίοδος συμβόλου), BS είναι το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος, BC είναι το εύρος συσχέτισης και στ  είναι η rms delay spread  του διαύλου [4]. 

Το εύρος συσχέτισης θέτει ένα άνω όριο στο ρυθμού μετάδοσης, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί χωρίς να είναι απαραίτητη η ενσωμάτωση equalizer στον δέκτη. 

Όλες οι φασματικές συνιστώσες του σήματος θα επηρεάζονται από τον δίαυλο με παρόμοιο τρόπο (θα υφίστανται την ίδια παραμόρφωση), όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα  2.18: Τυπική περίπτωση  Flat-Fading  ( f0 > W)

Ωστόσο, καθώς η θέση του κινητού αλλάζει, υπάρχουν περιπτώσεις που το λαμβανόμενο σήμα υφίσταται διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα , παρόλο που ισχύει BS < BC. 

Αυτό φαίνεται στο παρακάτω σχήμα και συμβαίνει όταν βύθισμα της συνάρτησης μεταφοράς (συχνοτήτων) του διαύλου εμφανίζεται στο κέντρο του εύρους ζώνης του σήματος. 

[image: image138.png]z
H
E
g
&
Frequency

ey ——

Nl of channel frequency-transfer function
occurs at signat band center (7, > W)




                   Σχήμα  2.19: Εμφάνιση βυθίσματος στο κέντρο του εύρους ζώνης W

Κάθε φορά που συμβαίνει το φαινόμενο του παραπάνω σχήματος, ο εκπεμπόμενος παλμός βασικής ζώνης σχεδόν θα καταστραφεί εξαιτίας της απουσίας της DC συνιστώσας του. Μια συνέπεια της απώλειας της DC συνιστώσας (συνεπάγεται μηδενική μέση τιμή του σήματος ) είναι η έλλειψη ενός αξιόπιστου pulse peak, με βάση το οποίο θα αποκατασταθεί  ο συγχρονισμός ή από το οποίο θα δειγματοληφθεί η μεταφερόμενη από τον παλμό φέρουσα φάση. 

Άρα, ένας δίαυλος επίπεδων διαλείψεων μπορεί περιστασιακά να εμφανίζει συμπεριφορά  διαύλου επιλεκτικού ως προς  τη συχνότητα.    

            Στο πεδίο του χρόνου, ο δίαυλος χαρακτηρίζεται ως δίαυλος επίπεδων ή μη επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων, αν όλες οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες φτάνουν στο δέκτη μέσα στη χρονική διάρκεια ενός bit, δηλαδή ισχύει η συνθήκη  Tm  < TS. Oι συνιστώσες στην περίπτωση αυτή δεν μπορούν να διαχωριστούν στο (από τον)δέκτη. Δεν εισάγεται παραμόρφωση λόγω ISI, διότι η χρονική διασπορά του σήματος δεν προκαλεί σημαντική επικάλυψη μεταξύ γειτονικών λαμβανόμενων συμβόλων. Εξακολουθεί όμως να υπάρχει μείωση της απόδοσης, αφού οι μή διαχωριζόμενες πολυδιαδρομικές συνιστώσες μπορούν να προστεθούν ‘καταστροφικά’ αποφέροντας έτσι σημαντική μείωση του σηματοθορυβικού λόγου (SNR) (κάθε φορά που συμβαίνει διάλειψη). Η ελάττωση που παρατηρείται εξαιτίας των επίπεδων διαλείψεων στο SNR, μπορεί να μετριασθεί βελτιώνοντας το λαμβανόμενο SNR (ή μειώνοντας το απαιτούμενο SNR). Στα ψηφιακά συστήματα επικοινωνιών, η εισαγωγή κάποιων μεθόδων διαφορισμού του σήματος και η κωδικοποίηση διόρθωσης λαθών είναι οι πλέον αποτελεσματικές μέθοδοι για την επίτευξη του σκοπού αυτού [2]. 

2.16.1.2  Διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (Frequency Selective Fading)
Αν για εύρος ζώνης διαύλου BC μικρότερο από το εύρος ζώνης BS του διαδιδόμενου σήματος, ο δίαυλος έχει σταθερό πλάτος και γραμμική απόκριση φάσης, τότε προκαλούνται στο λαμβανόμενο σήμα διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα. Κάτω από αυτές τις συνθήκες η κρουστική απόκριση του διαύλου έχει διασπορά καθυστέρησης μεγαλύτερη από 1/ BS και το λαμβανόμενο σήμα αποτελείται από πολλαπλές εκδοχές του μεταδιδόμενου σήματος ,οι οποίες έχουν υποστεί εξασθένιση και εμφανίζουν χρονική καθυστέρηση. Και το τελικό αποτέλεσμα είναι το λαμβανόμενο σήμα να είναι παραμορφωμένο σε σχέση με το σήμα που αρχικά μεταδόθηκε από τον πομπό. 

Οι δίαυλοι που προκαλούν διαλείψεις είναι πολύ πιο δύσκολο να μοντελοποιηθούν από ότι οι δίαυλοι επίπεδων διαλείψεων, καθώς πρέπει να μοντελοποιηθεί ξεχωριστά κάθε πολυδιαδρομική συνιστώσα και να θεωρηθεί ο δίαυλος ως ένα γραμμικό φίλτρο. Για το λόγο αυτό πραγματοποιούνται μετρήσεις με σήματα ευρείας ζώνης, βάσει των οποίων αναπτύσσονται τα διάφορα μοντέλα που χρησιμοποιούνται. Κατά την ανάλυση συστημάτων κινητών επικοινωνιών, στατιστικά μοντέλα κρουστικής απόκρισης, όπως το μοντέλο Rayleigh 2-ακτινών (το οποίο θεωρεί ότι η κρουστική απόκριση αποτελείται από δυο συναρτήσεις δέλτα που εξασθενούν ανεξάρτητα η μία από την άλλη και η μεταξύ τους χρονική καθυστέρηση είναι αρκετή ώστε να προκληθούν διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα) ή εμπειρικά 

μοντέλα που προέκυψαν από διάφορες μετρήσεις, χρησιμοποιούνται γενικά για την ανάλυση (μελέτη) των επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων.

Στο παρακάτω σχήμα φαίνονται τα χαρακτηριστικά ενός διαύλου που παρουσιάζει διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα.
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Σχήμα  2.20: Χαρακτηριστικά  διαύλου  Frequency – Selective Fading

Στην περίπτωση διαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα ισχύει ότι BS > BC  [4]. 

Το εύρος ζώνης του σήματος BS  θεωρείται ότι είναι ίσο με  το ρυθμό συμβόλου 1/TS, παρόλο που τα δυο μεγέθη μπορεί να διαφέρουν πρακτικά εξαιτίας του φίλτρου του συστήματος και της μεθόδου κωδικοποίησης που χρησιμοποιείται ( QPSK, MSK κ.λ.π.). 

Παραμόρφωση λόγω διαλείψεων επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα εισάγεται όταν οι φασματικές συνιστώσες του σήματος δεν επηρεάζονται όλες με τον ίδιο τρόπο από τον δίαυλο. Δύο συχνότητες που απέχουν αρκετά μέσα στο εύρος ζώνης του σήματος (βρίσκονται εκτός του εύρους συσχέτισης ) θα υφίστανται διαφορετική εξασθένιση, σε αντίθεση με τις συνιστώσες που βρίσκονται εντός του εύρους συσχέτισης και υφίστανται όλες την ίδια παραμόρφωση. Αυτό φαίνεται καθαρά στην παρακάτω εικόνα 
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Σχήμα  2.21: Τυπική περίπτωση  Frequency – Selective Fading

   
 Στο πεδίο του χρόνου, ένας δίαυλος χαρακτηρίζεται ως επιλεκτικός ως προς τη συχνότητα, αν ισχύει η ανισότητα Tm > Ts, δηλαδή αν οι λαμβανόμενες πολυδιαδρομικές συνιστώσες ενός συμβόλου εκτείνονται πέρα από την χρονική διάρκεια του συμβόλου (bit). 

Στην περίπτωση αυτή, η χρονική διασπορά των πολυδιαδρομικών συνιστωσών οδηγεί σε διασυμβολική παρεμβολή (ISI) όταν η μέγιστη διαφορά στην καθυστέρηση των συνιστωσών είναι μεγαλύτερη από ένα τμήμα της διάρκειας ενός bit. Η διασυμβολική παρεμβολή προκαλεί υψηλούς ρυθμούς BER που δεν μειώνονται με την αύξηση της ισχύος, λόγω της ταυτόχρονης αύξησης της ισχύος της παρεμβολής. Άμεση συνέπεια της ISI είναι η χρήση χαμηλών ρυθμών μετάδοσης ώστε η χρονική διασπορά να είναι μικρότερη της διάρκειας του bit. Απαιτούνται λοιπόν τεχνικές για την αντιμετώπιση του φαινομένου όπως η ισοστάθμιση, η διασπορά φάσματος, η διαμόρφωση πολλαπλών φερόντων ή η χρήση έξυπνων κεραιών [2]. 

Οι δίαυλοι που προκαλούν στο διαδιδόμενο σήμα διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα είναι επίσης γνωστοί και ως δίαυλοι ευρείας ζώνης καθώς το εύρος ζώνης του εκπεμπόμενου σήματος s(t) είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης της κρουστικής απόκρισης του διαύλου. Ο δίαυλος επηρεάζει με διαφορετικό τρόπο το πλάτος και την φάση των διαφόρων συνιστωσών του εκπεμπόμενου σήματος, με αποτέλεσμα την χρονικά μεταβαλλόμενη εξασθένιση του λαμβανόμενη σήματος.

      Συμπερασματικά, ένα σήμα θα υποστεί  διαλείψεις επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα αν

                



  BS > BC

        



      και

              



   TS < στ

 Πρακτικά, ένας δίαυλος είναι frequency selective αν  TS < 10στ, αν και αυτό εξαρτάται από το συγκεκριμένο είδος διαμόρφωσης που έχει χρησιμοποιηθεί [4].

2.16.2  Διαλείψεις που οφείλονται στην διασπορά Doppler

2.16.2.1  Γρήγορες διαλείψεις (Fast Fading)
Ανάλογα με το πόσο γρήγορα μεταβάλλεται το μεταδιδόμενο σήμα συγκριτικά με το ρυθμό μεταβολής του διαύλου, προκύπτουν δυο είδη διαλείψεων: οι γρήγορες διαλείψεις (fast fading) και οι αργές διαλείψεις (slow fading). Στην περίπτωση γρήγορων διαλείψεων η κρουστική απόκριση του διαύλου μεταβάλλεται με γρήγορο ρυθμό κατά τη διάρκεια ενός συμβόλου και ως εκ τούτου ο χρόνος συσχέτισης του διαύλου είναι μικρότερος από την περίοδο του μεταδιδόμενου σήματος. Το γεγονός αυτό έχει προκαλεί, λόγω της Doppler spread, τη διασπορά συχνότητας (ή αλλιώς τις επιλεκτικές ως προς το χρόνο διαλείψεις) οδηγώντας έτσι στην παραμόρφωση του λαμβανόμενου σήματος. 

Στο πεδίο της συχνότητας, η παραμόρφωση που εισάγεται λόγω των γρήγορων διαλείψεων, αυξάνει με την αύξηση (σχετικά με το εύρος ζώνης του μεταδιδόμενου σήματος) της Doppler spread. 

Συνοψίζοντας, το σήμα υφίσταται  γρήγορες διαλείψεις αν [4]

    


                     BS < BD

           και

          


         TS > TC

Οι συνιστώσες του σήματος συνεπώς δεν είναι όλες απόλυτα συσχετισμένες, γι’αυτό οι γρήγορες διαλείψεις  προκαλούν παραμόρφωση του παλμού βασικής ζώνης, με αποτέλεσμα να παρατηρείται ελάττωση του σηματοθορυβικού λόγου. Η ελάττωση αυτή συνεπάγεται με τη σειρά της ρυθμό λαθών που δεν μπορεί μειωθεί.

Παραμορφωμένοι παλμοί αυτού του είδους, προκαλούν προβλήματα συγχρονισμού (π.χ. αποτυχία των δεκτών κλειδώματος φάσης (phase-locked-loop receiver)) και δυσκολίες στον ακριβή καθορισμό ενός προσαρμοσμένου φίλτρου [2].

Πρέπει να επισημανθεί ότι, η γνώση του εάν ένας δίαυλος είναι γρήγορων ή αργών διαλείψεων, δεν είναι αρκετή για να συμπεράνει κανείς αν ο δίαυλος είναι επίπεδων ή επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα διαλείψεων. Ο ορισμός ενός διαύλου ως δίαυλος γρήγορων διαλείψεων, έχει να κάνει μόνο με τον ρυθμό μεταβολής (η οποία οφείλεται στην κίνηση που υπάρχει στο δίαυλο) του διαύλου. Στην περίπτωση διαύλου επίπεδων διαλείψεων, μπορεί να γίνει η προσέγγιση η κρουστική απόκριση του διαύλου να είναι απλά μια συνάρτηση δέλτα (δεν υπάρχει χρονική καθυστέρηση). Οπότε, αν ένας δίαυλος εμφανίζει συγχρόνως επίπεδες και γρήγορες διαλείψεις, το πλάτος της συνάρτησης δέλτα μεταβάλλεται πιο γρήγορα από τον ρυθμό με τον οποίο μεταβάλλεται το εκπεμπόμενο σήμα βασικής ζώνης. Στην περίπτωση που ο δίαυλος εμφανίζει συγχρόνως γρήγορες και επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα 

διαλείψεις, τα πλάτη, οι φάσεις και οι χρονικές καθυστερήσεις οποιασδήποτε πολυδιαδρομικής συνιστώσας, μεταβάλλονται πιο γρήγορα από τον ρυθμό μεταβολής του εκπεμπόμενου σήματος. 
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Σχήμα  2.22: Είδη διαλείψεων συναρτήσει του εύρους ζώνης Bd  του σήματος βασικής ζώνης
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Σχήμα  2.23: Είδη διαλείψεων συναρτήσει της διάρκειας συμβόλου Tc

 Πρακτικά, γρήγορες διαλείψεις εμφανίζονται μόνο για πολύ χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

2.16.2.2 Αργές διαλείψεις (Slow fading)
Σε ένα δίαυλο αργών διαλείψεων, ο ρυθμός με τον οποίο μεταβάλλεται η κρουστική απόκριση του διαύλου είναι πολύ χαμηλότερος από τον ρυθμό μεταβολής του εκπεμπόμενου σήματος βασικής ζώνης s(t). Στην περίπτωση αυτή, ο δίαυλος μπορεί να υποτεθεί ότι είναι στατικός (αμετάβλητος) για ένα ή περισσότερα χρονικά διαστήματα εύρους ίσο με 1/ BC. 

Στο πεδίο της συχνότητας, αυτό συνεπάγεται ότι η διασπορά Doppler είναι πολύ μικρότερη από το εύρος ζώνης του εκπεμπόμενου σήματος βασικής ζώνης.
Οπότε, το σήμα υφίσταται γρήγορες διαλείψεις αν



                     BS > BD

και

          

         TS < TC

Πρέπει να διευκρινιστεί ότι η ταχύτητα του κινητού (ή η ταχύτητα των σκεδαστών που παρεμβάλλονται στο δίαυλο) και η μετάδοση βασικής ζώνης καθορίζουν αν το σήμα θα υποστεί αργές ή γρήγορες διαλείψεις [4]. 

Από τις παραπάνω ανισότητες συμπεραίνουμε ότι ο ρυθμός διαλείψεων, BD, θέτει ένα κατώτατο όριο στο ρυθμό μετάδοσης, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί ούτως ώστε να αποφευχθούν οι γρήγορες διαλείψεις και κατ’επέκταση η παραμόρφωση που εισάγεται εξαιτίας τους.  

Για να μειωθούν σημαντικά οι συνέπειες των γρήγορων διαλείψεων, πρέπει να ικανοποιούνται οι παραπάνω συνθήκες. Αν δεν ικανοποιούνται, η τυχαία διαμόρφωση συχνότητας (FM) εξαιτίας των μεταβαλλόμενων ολισθήσεων Doppler, η απόδοση του συστήματος θα περιορίζεται σημαντικά. Η ολίσθηση Doppler προκαλεί ρυθμό λαθών που δεν μπορεί να μειωθεί με απλή αύξηση του λόγου ψηφιακού σήματος προς θόρυβο, Eb/No.

 Όπως και στην περίπτωση διαύλου επίπεδων διαλείψεων, έτσι και εδώ παρατηρείται ελάττωση του SNR.

Προκειμένου να αποφευχθεί η παραμόρφωση που εισάγεται λόγω γρήγορων διαλείψεων και ο (αμείωτος )ρυθμός λαθών λόγω ολίσθησης Doppler, ο ρυθμός μετάδοσης πρέπει να υπερβαίνει τον ρυθμό διαλείψεων κατά ένα παράγοντα μεταξύ 100-200. Ο ακριβής παράγοντας εξαρτάται από το είδος διαμόρφωσης του σήματος, τον τρόπο σχεδιασμού του δέκτη και τον απαιτούμενο ρυθμό λαθών. Ο Davarian απέδειξε ότι η χρήση της μεθόδου frequency-tracking loop (βρόχος εντοπισμού συχνότητας) μπορεί να βοηθήσει ώστε να επιτευχθεί χαμηλότερος 

(όχι μηδενικός ) ρυθμός λαθών σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών χρησιμοποιώντας διαμόρφωση DMSK (Differential Minimum-Shift Keyed) [2].

           Η σχέση μεταξύ των διαφόρων παραμέτρων πολυδιαδρομικής διάδοσης και των ειδών διαλείψεων που υφίστανται συνοψίζονται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 2.24: Είδη διαλείψεων συναρτήσει των παραμέτρων πολυδιαδρομικής διάδοσης
2.17 Τεχνικές Χαρακτηρισμού του Ραδιοδιαύλου
Eξαιτίας της μεγάλης σημασίας που παρουσιάζει το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης στο να προσδιοριστούν οι συνέπειες που έχουν οι διαλείψεις μικρής κλίμακας  σ’ ένα μεταδιδόμενο σήμα, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές χαρακτηρισμού του διαύλου. 

Στο διάγραμμα που ακολουθεί φαίνεται μια ιεράρχηση των τεχνικών εξαγωγής των χαρακτηριστικών του καναλιού. Το διάγραμμα είναι απλοποιημένο και ορισμένες από τις τεχνικές που παρουσιάζονται χρησιμοποιούνται συνδυαστικά σε διάφορες υλοποιήσεις που απαντώνται στη βιβλιογραφία [6]. 
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Σχήμα 2.25: Τεχνικές  χαρακτηρισμού  του  ραδιοδιαύλου

2.17.1 Τεχνική κρουστικής διέγερσης του καναλιού (Direct RF Pulse     

            Sounding Technique)
2.17.1.1 Βασική αρχή
Η τεχνική αυτή επιτρέπει το γρήγορο καθορισμό του power delay profile οποιουδήποτε καναλιού. Συγκεκριμένα εκμεταλλευόμαστε το γεγονός ότι όταν ένας παλμός μικρής διάρκειας τbb διεγείρει το κανάλι, το λαμβανόμενο σήμα αναπαριστά τη συνέλιξη του παλμού με την κρουστική απόκριση του καναλιού. Για να παρατηρήσουμε τη χρονική μεταβολή της συμπεριφοράς του καναλιού πρέπει να στέλνονται παλμοί περιοδικά. 

Το χρονικό διάστημα μεταξύ δύο διαδοχικά εκπεμπόμενων παλμών τREP πρέπει να είναι αρκετά μικρό για να μπορούμε να παρατηρήσουμε τη χρονικά μεταβαλλόμενη απόκριση κάθε δρόμου διάδοσης, αλλά και αρκετά μεγάλο ώστε όλες οι εκδόσεις του σήματος να έχουν εξασθενήσει ανάμεσα στους δύο διαδοχικούς παλμούς [6].

2.17.1.2  Διατάξεις-Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα
Η βασική μετρητική διάταξη αυτής της μεθόδου, φαίνεται στο Σχήμα 2.28
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Σχήμα 2.26 : Μετρητική διάταξη τεχνικής κρουστικής διέγερσης καναλιού

Αυτό το σύστημα μεταδίδει έναν επαναλαμβανόμενο παλμό εύρους τbb sec, και χρησιμοποιεί ένα δέκτη με φίλτρο ευρείας ζώνης (BW=2/τbb Hz). Το σήμα, στη συνέχεια, ενισχύεται, ανιχνεύεται από έναν ανιχνευτή περιβάλλουσας και τέλος απεικονίζεται και αποθηκεύεται σ’ έναν παλμογράφο υψηλής ταχύτητας [4]. 

· Πλεονέκτημα αυτού του συστήματος είναι η έλλειψη πολυπλοκότητας αφού μπορεί να υλοποιηθεί με εξοπλισμό που διατίθεται στα περισσότερα εργαστήρια.

· Αν ο παλμογράφος τεθεί στο averaging mode, τότε το σύστημα μπορεί να παρέχει ένα τοπικό μέσο προφίλ καθυστέρησης ισχύος (local average power delay profile).

· Το εύρος του εφαρμοζόμενου παλμού τbb καθορίζει την ελάχιστη καθυστέρηση που μπορούμε να μετρήσουμε ανάμεσα σε δύο εκδόσεις του σήματος, δηλαδή τη διακριτικότητα στην καθυστέρηση.

· Ο ρυθμός επανάληψης τREP καθορίζει τη μέγιστη καθυστέρηση για την οποία μπορούμε να λαμβάνουμε όλες τις εκδόσεις του σήματος.

· Η χρήση ενός σύμφωνου ανιχνευτή επιτρέπει τη μέτρηση της φάσης χρησιμοποιώντας αυτή την τεχνική.

· Το κύριο πρόβλημα με αυτό το σύστημα είναι ότι υφίσταται παρεμβολή και θόρυβο εξαιτίας του φίλτρου ευρείας ζώνης.

· το παλμικό σύστημα βασίζεται στην ικανότητα να διεγείρει τον παλμογράφο στο πρώτο σήμα που φτάνει. Αν το πρώτο σήμα που φτάνει μπλοκάρεται ή εξασθενεί, λαμβάνει χώρα σοβαρή εξασθένηση και είναι πιθανό το σύστημα να μην έχει αρχικοποιηθεί σωστά. 

· Άλλο ένα μειονέκτημα είναι ότι οι φάσεις των ανεξάρτητων πολυδιαδρομικών συνιστωσών δε λαμβάνονται εξαιτίας της χρήσης του ανιχνευτή περιβάλλουσας (envelope detector).

· Ο μεγαλύτερος περιορισμός είναι οι απαιτήσεις για υψηλό λόγο μέγιστης προς μέσης ισχύος για να παρέχει επαρκή ανίχνευση και των ασθενών εκδόσεων του σήματος [6]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ

Πειραματικό Μέρος 

3.1  Εισαγωγή

Το πειραματικό μέρος της εργασίας περιλαμβάνει μετρήσεις για τον χαρακτηρισμό του διαύλου στα 60 GHz, που πραγματοποιήθηκαν στους εργαστηριακούς χώρους του Τομέα Τηλεπικοινωνιών του Τμήματος των Ηλεκτρολόγων Μηχανικών & Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου στην Πολυτεχνειούπολη, στον δήμο Ζωγράφου. Οι προαναφερθέντες χώροι βρίσκονται στον τρίτο όροφο ενός τριώροφου κτιρίου και είναι το Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών και οι δύο διάδρομοι ακριβώς έξω από το εργαστήριο.

Οι μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν σε ώρες αιχμής. Αυτό συνεπάγεται την ύπαρξη ανθρώπων που εργάζονται στον χώρο (εκτός από τα έπιπλα που φαίνονται στα σχέδια) κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, οι οποίοι λειτουργούν ως σκεδαστές ή ακόμη και ως παρεμβολές στο κανάλι.

Το μετρητικό σύστημα για τη λήψη της κρουστικής απόκρισης βασίζεται στην τεχνική απευθείας RF παλμού (direct RF pulse) [1]-[3]. Το φέρον των 60 GHz που παράγεται από έναν ταλαντωτή, διαμορφώνεται από έναν τετραγωνικό παλμό των 20 ns, του οποίου η περίοδος επανάληψης είναι  500 ns. Το διαμορφωμένο σήμα έχει εύρος περίπου 50 MHz και ο λόγος της μέγιστης ισχύος προς τον θόρυβο είναι 35 dB (όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.1). Η ισχύς εξόδου του πομπού είναι +10 dBm. Μετά την ενίσχυση, το λαμβανόμενο σήμα μετατρέπεται σε ενδιάμεση ΙF συχνότητα των 300 MHz. Μετά από ένα δεύτερο στάδιο ενίσχυσης το σήμα στέλλεται σε έναν ανιχνευτή περιβάλλουσας, ο οποίος είναι συνδεδεμένος σε έναν ψηφιακό παλμογράφο, δειγματοληψίας 1 Gsamples/sec, μέσω μιας βαθμίδας ενίσχυσης εικόνας. Ένας φορητός ηλεκτρονικός υπολογιστής με διεπαφή IEEE-488 ελέγχει τον ψηφιακό παλμογράφο και καταγράφει τις πληροφορίες σε μορφή τάσης συναρτήσει χρόνου με διαστήματα 1 ns για 500 ns. Ως εκ τούτου, η έξοδος του παλμογράφου είναι 500 τιμές καθυστέρησης ισχύος (power-delay) που αποθηκεύονται στον φορητό υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία. Αυτό το σύνολο των δειγμάτων καθυστέρησης ισχύος αποτελεί τα δεδομένα ενός στιγμιότυπου. 
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Σχήμα 3.1 Διαγράμματα Ακτινοβολίας

Το πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε στον φορητό υπολογιστή με το οποίο καθορίζονταν οι παράμετροι της δειγματοληψίας ήταν το “HP VEE – TDS784D_v1”. Το παράθυρο επικοινωνίας φαίνεται στο Σχήμα3.1 
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Σχήμα 3.2. Παράθυρο Επικοινωνίας στην οθόνη του φορητού υπολογιστή

Για τις μετρήσεις στα 60 GHz, ο πομπός και ο δέκτης χρησιμοποίησαν κάθετα πολωμένες χοανοκεραίες, οι οποίες είχαν κέρδος 21 dB. Η γωνία ανύψωσης 3-dB ήταν 11o, ενώ η οριζόντια γωνία 3-dB ήταν 36o και για τις δύο κεραίες. Ο πομπός παρέμεινε σε όλες τις μετρήσεις σταθερός, ενώ ο δέκτης καταλάμβανε διαδοχικά τις θέσεις των μετρήσεων. Κατά τη διάρκεια κάθε μέτρησης, η οποία ήταν 60 sec, o δέκτης παρέμενε επίσης σταθερός. 

Η διατάξεις του πομπού και του δέκτη παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.2. 
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Σχήμα 3.3 Διατάξεις πομπού - δέκτη

3.2 Μετρήσεις

  3.2.1 Περιγραφή Χώρων

Για τους χώρους του εργαστηρίου, η επιφάνεια Α είναι ένας εξωτερικός τοίχος με παράθυρα διαδοχικά τοποθετημένα και χωριζόμενα από στυλοβάτες τσιμέντου. Κάθε παράθυρο έχει γυαλί πάχους 5 mm με πλαίσιο αλουμινίου. Η επιφάνεια Β είναι επίσης ένας εξωτερικός τοίχος τσιμέντου καλυμμένος με ασβεστοκονίαμα και χρώμα από την εσωτερική του πλευρά. Η επιφάνεια C, όπως και οι επιφάνειες F και H, είναι εσωτερικοί συμπαγής τοίχοι κατασκευασμένοι από τούβλο και καλυμμένοι με ασβεστοκονίαμα και χρώμα και από τις δύο πλευρές τους. Το συνολικό πάχος του κάθε τοίχου είναι 23 cm. Τέλος, με D συμβολίζεται ο υπόλοιπος εργαστηριακός χώρος, όπου δεν ήταν δυνατόν να πραγματοποιηθούν μετρήσεις λόγω του όγκου της μετρικής διάταξης και του περιορισμένου ελεύθερου χώρου. Το δάπεδο είναι κατασκευασμένο από τσιμέντο και καλύπτεται από μάρμαρο και ένα λεπτό αντιστατικό πλαστικό στρώμα. Η οροφή αποτελείται από τσιμέντο και βρίσκεται σε ύψος 3.4 m από το δάπεδο. Περίπου 60 cm κάτω από την οροφή υπάρχει μια δομή μεταλλικών πλαισίων με σωλήνες φθορισμού για τον φωτισμό του χώρου. Το πρώτο διαχωριστικό (Partition 1, των σχημάτων 3.4 και 3.5) αποτελείται από τμήματα κοντραπλακέ πάχους 0.5 cm με στηρίγματα αλουμινίου ανά 1.15 m κατά μήκος. Το δεύτερο διαχωριστικό (Partition 2, των σχημάτων 3.4 και 3.5) είναι κατασκευασμένο από γυαλί πάχους 5 mm με στηρίγματα αλουμινίου ανά 1.5 m κατά μήκος. Ο λευκός πίνακας (whiteboard) που υποδεικνύεται στο σχήματα είναι κατασκευασμένος από ξύλο πάχους 1.5 cm και καλύπτεται από μελαμίνη. 

  3.2.2 Εκτέλεση Πειράματος
Οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν χωρίζονται σε τέσσερα μέρη. Το πρώτο και το δεύτερο μέρος περιλαμβάνουν τις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν εντός των χώρων του εργαστηρίου, ενώ το τρίτο και το τέταρτο αναφέρονται στις μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν στους δύο διαδρόμους έξω από το εργαστήριο.

· 1ο Μέρος Μετρήσεων

Στο Σχήμα 3.4 φαίνεται μια κάτοψη των χώρων του εργαστηρίου τηλεπικοινωνιών με τις θέσεις του δέκτη κατά τη διάρκεια του πρώτου πειράματος. Πρόκειται για 13 διαδοχικές θέσεις του δέκτη. Κατά τη διάρκεια των μετρήσεων το ύψος της κεραίας του πομπού, όπως και το ύψος της κεραίας του δέκτη από το επίπεδο ήταν hTx = hRx  = 1.35m. Η περίοδος δειγματοληψίας ήταν 1 msec.
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Σχήμα 3.4. Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών 

(οι 13 θέσεις μετρήσεων του 1ου μέρους)

Ακολουθεί ο πίνακας 3.1 με τις θέσεις του δέκτη συναρτήσει της απόστασής του από τον πομπό. Οι μετρήσεις στις θέσεις 7 και 8, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.4, πραγματοποιήθηκαν σε συνθήκες μη οπτικής επαφής (non line of sight – nLoS).

	Θέση
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	d (m)
	2,3
	3
	3,8
	5
	6,3
	8,2
	9,4
	7,7
	10
	10,7
	13,2
	14,8
	16,5


Πίνακας 3.1. Θέσεις και αποστάσεις σε m του δέκτη από τον πομπό

Δεδομένου ότι οι τιμές που καταγράφει ο παλμογράφος δεν είναι τιμές ισχύος του λαμβανόμενου σήματος, προκειμένου να γίνει η μετατροπή των καταγραφόμενων τιμών (δειγμάτων) αρχικά σε volt και εν συνεχεία σε ισχύ, watt (είναι γνωστό ότι volt*volt=watt), για κάθε μέτρηση οι τιμές των παραμέτρων Yoff, Yzero, Y_mult (σε mVolt), PToff και X_incr (σε nsec) του παλμογράφου φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 3.2.

	Θέση
	Yoff
	Yzero
	Ymult (mV)
	PT_off
	XINCR (nsec)

	1
	0
	0
	40
	250
	1

	2
	0
	0
	20
	250
	1

	3
	0
	0
	40
	250
	1

	4
	0
	0
	40
	250
	1

	5
	0
	0
	40
	250
	1

	6
	0
	0
	40
	250
	1

	*7
	0
	0
	0.4
	250
	1

	8
	0
	0
	0.4
	250
	1

	**9
	0
	0
	40
	250
	1

	**10
	0
	0
	40
	250
	1

	11
	0
	0
	40
	250
	1

	12
	0
	0
	40
	250
	1

	***13
	0
	0
	40
	250
	1


Πίνακας 3.2. Παράμεροι μετρήσεων

Όπου  YOFF =Vertical  Offset,  YMULT = Volt  Scale,  PT_off = Triger  Position,  

           XINCR = Time  Increment
Η μετατροπή των δειγμάτων που λαμβάνει ο παλμογράφος σε  volt γίνεται με βάση την σχέση:


Volt(i) = [WF(i) – Yoff]*Ymult – Yzero   (1)

όπου

               i= αριθμός λαμβανόμενων δειγμάτων

               WF(i) = αρχείο μέτρησης 

Ο χρόνος στον οποίο λαμβάνεται κάθε δείγμα i προκύπτει από την σχέση


Time(i) = (i – PT_off )*XINCR     (2)

Οι σχέσεις (1) και (2) ισχύουν και για τις υπόλοιπες μετρήσεις.

Σημειώνεται  ότι κατά τη διάρκεια της μέτρησης στη θέση 7 πέρασε κάποιος με κατεύθυνση κίνησης σχεδόν κάθετη στην ευθεία πομπού-δέκτη, ενώ κατά την διάρκεια των μετρήσεων 9 και 10 ένας άνθρωπος περπατάει και πηγαινοέρχεται αντίστοιχα με σχετικά χαμηλή ταχύτητα στο κανάλι (στην ευθεία των δυο κεραιών).

· 2ο Μέρος Μετρήσεων

Στο Σχήμα 3.5 παρουσιάζεται ξανά η κάτοψη του εργαστηρίου, αλλά με τις νέες θέσεις τις διάταξης λήψης. Πρόκειται για 31 μετρήσεις οι οποίες χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: αυτές της οπτικής επαφής (Line-of-Sight) και αυτές της μη οπτικής επαφής (non-Line-of-Sight) ανάμεσα στον πομπό και τον δέκτη. Όπως παρατηρούμε και από το Σχήμα 3.4 στις LoS μετρήσεις κατατάσσονται οι 1-17, 24-25 και 27-29, ενώ στις nLoS μετρήσεις συγκαταλέγονται οι 18-23, 26 και 30-31.
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Σχήμα 3.5. Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών 

(οι 31 θέσεις μετρήσεων του  2ου μέρους) 

Οι κεραίες του πομπού και του δέκτη ήταν τοποθετημένες σταθερά σε ύψος hTx = 1.5m  και  hRx  = 1.35m αντίστοιχα από το επίπεδο, ενώ η περίοδος δειγματοληψίας ήταν 1 msec. Οι παράμετροι των μετρήσεων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.

	Θέση
	Απόσταση
	Yoff
	Yzero
	Ymult (mV)
	PT_off
	XINCR (nsec)

	1
	1,50
	0
	0
	40
	250
	1

	2
	2,40
	0
	0
	40
	250
	1

	3
	3,00
	0
	0
	40
	250
	1

	4
	3,60
	0
	0
	40
	250
	1

	5
	2,80
	0
	0
	20
	250
	1

	6
	3,40
	0
	0
	20
	250
	1

	7
	2,60
	0
	0
	20
	250
	1

	8
	3,75
	0
	0
	4
	250
	1

	9
	2,75
	0
	0
	4
	250
	1

	10
	2,25
	0
	0
	0.8
	250
	1

	11
	3,30
	0
	0
	0.8
	250
	1

	12
	4,65
	-7
	0
	20
	250
	1

	13
	5,60
	-7
	0
	20
	250
	1

	14
	6,70
	-7
	0
	20
	250
	1

	15
	7,60
	-7
	0
	20
	250
	1

	16
	8,40
	-7
	0
	20
	250
	1

	17
	9,50
	0
	0
	40
	250
	1

	18
	9,70
	0
	0
	40
	250
	1

	19
	6,80
	0
	0
	4
	250
	1

	20
	8,20
	0
	0
	0.8
	250
	1

	*21
	8,60
	-2.5
	0
	2
	250
	1

	22
	9,00
	0
	0
	0.8
	250
	1

	23
	8,75
	0
	0
	4
	250
	1

	24
	11,10
	0
	0
	40
	250
	1

	25
	12,70
	0
	0
	40
	250
	1

	26
	13,20
	-9
	0
	0.8
	250
	1

	27
	14,10
	0
	0
	40
	250
	1

	28
	15,75
	0
	0
	40
	250
	1

	29
	17,10
	0
	0
	40
	250
	1

	30
	13,50
	0
	0
	0.4
	250
	1

	31
	11,80
	0
	0
	2
	250
	1


Πίνακας 3.3. Παράμεροι μετρήσεων

Όταν ο πομπός βρισκόταν στη θέση 21, κατά τη διάρκεια της μέτρησης πέρασαν άνθρωποι μέσα από τον δίαυλο.

· 3ο Μέρος Μετρήσεων

Στο Σχήμα 3.6 φαίνονται οι διάδρομοι που βρίσκονται έξω από το Εργαστήριο Τηλεπικοινωνιών, το οποίο βρίσκεται πίσω από τον τοίχο F. 
       Σε αυτό το σκέλος των μετρήσεων η κεραία του πομπού όπως και του δέκτη βρίσκονταν σε ύψος hTx = hRx  = 1.35m από το επίπεδο. Η οριζόντια απόσταση της κεραίας του πομπού από τον τοίχο F ήταν  dTx = 0.65m. Η απόσταση από τον τοίχο F ήταν ίδια και για τον δέκτη αφού πριν από κάθε μέτρηση πομπός και δέκτης ευθυγραμμίζονταν. Η περίοδος δειγματοληψίας ήταν 1 msec.
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Σχήμα 3.6. Διάδρομοι 1 και 2

Ακολουθεί πίνακας με τις παραμέτρους των μετρήσεων. 

	Θέση
	Απόσταση (m)
	Yoff
	Yzero
	Ymult (mV)
	PT_off
	XINCR (nsec)

	1
	5
	-11
	0
	20
	250
	1

	2
	6
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	3
	7
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	4
	8
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	5
	9
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	6
	10
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	7
	11
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	8
	12
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	9
	13
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	10
	14
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	11
	15
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	*12
	16
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	13
	17
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	14
	18
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	15
	19
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	**16
	20
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	17
	21
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	18
	22
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	19
	23
	-9.5
	0
	20
	250
	1

	20
	24
	0
	0
	20
	250
	1

	***21
	25
	-2.5
	0
	20
	250
	1


Πίνακας 3.4. Παράμεροι μετρήσεων

       Όταν ο δέκτης βρισκόταν στη θέση 12, ένας άνθρωπος πέρασε πολύ γρήγορα μέσα από τον δίαυλο κατά τη διάρκεια της μέτρησης. Αντίστοιχα, όταν ο δέκτης βρισκόταν στη θέση 16, ένας άνθρωπος παρέμεινε μέσα στο δίαυλο για περίπου 6 sec. Ενώ κατά τη διάρκεια της μέτρησης 21 δύο άνθρωποι παρεμβλήθηκαν στο κανάλι για πολύ μικρό χρονικό διάστημα. 

· 4ο Μέρος Μετρήσεων

Σε αυτό το τμήμα των μετρήσεων η κεραία του πομπού βρισκόταν σε ύψος hTx =1.37m, ενώ η κεραία του δέκτη σε ύψος hRx =1.35m από το επίπεδο. Η οριζόντια απόσταση της κεραίας του πομπού από τον τοίχο H ήταν dTx = 0.78m. H απόσταση είναι ίδια και για την κεραία του δέκτη, αφού πριν από κάθε μέτρηση πομπός και δέκτης ευθυγραμμίζονταν.

Ακολουθεί πίνακας με τις παραμέτρους των μετρήσεων.

	Θέση
	Απόσταση
	Yoff
	Yzero
	Ymult (mV)
	PT_off
	XINCR (nsec)

	1
	5
	0
	0
	40
	250
	1

	2
	6
	0
	0
	40
	250
	1

	3
	7
	0
	0
	40
	250
	1

	4
	8
	0
	0
	40
	250
	1

	5
	9
	0
	0
	40
	250
	1

	6
	10
	0
	0
	40
	250
	1

	7
	11
	0
	0
	40
	250
	1

	8
	12
	0
	0
	40
	250
	1

	9
	13
	0
	0
	40
	250
	1

	10
	14
	-10
	0
	20
	250
	1

	11
	15
	7
	0
	40
	250
	1

	12
	16
	7
	0
	40
	250
	1

	13
	17
	7
	0
	40
	250
	1

	14
	18
	7
	0
	40
	250
	1

	15
	19
	7
	0
	40
	250
	1

	16
	20
	7
	0
	40
	250
	1

	17
	21
	7
	0
	40
	250
	1

	18
	22
	7
	0
	40
	250
	1

	19
	23
	7
	0
	40
	250
	1

	*20
	24
	6.5
	0
	8
	250
	1


Πίνακας 3.5. Παράμεροι μετρήσεων

Όταν ο δέκτης βρισκόταν στη θέση 20, ένας άνθρωπος παρέμεινε εντός του διαύλου για περίπου 8-10sec στην αρχή της μέτρησης.

3.3  Επεξεργασία μετρήσεων

Ο σκοπός πραγματοποίησης των μετρήσεων, είναι η εξαγωγή στατιστικών παραμέτρων, με τη βοήθεια των οποίων μπορεί να χαρακτηριστεί ο ραδιοδίαυλος, για το περιβάλλον εσωτερικού χώρου το οποίο εξετάζουμε. Προκειμένου να γίνει η στατιστική επεξεργασία των μετρούμενων τιμών, ακολουθήθηκε μια διαδικασία, η οποία περιλαμβάνει: καθορισμό ενός κατωφλίου θορύβου, “καλαθοποίηση” (binning) και αύξηση διακριτικότητας της συχνότητας (frequency resolution) με χρήση της τεχνικής noise padding.

Οπότε, ακολουθήθηκαν τα εξής βήματα πριν την επεξεργασία των μετρήσεων:

3.3.1 Καθορισμός κατάλληλου κατωφλίου θορύβου

 
Σε κάθε snapshot (το οποίο αποτελείται από 500 δείγματα) υπάρχει περίπτωση κάποιες συνιστώσες (peaks) θορύβου, να είναι κατά τύχη, αρκετά ισχυρές, με αποτέλεσμα να υπάρχει κίνδυνος να εμφανίζονται σαν ανακλάσεις του εκπεμπόμενου σήματος. Έτσι λοιπόν, για να αποφευχθεί ένας τέτοιος κίνδυνος, κατά την επεξεργασία των μετρήσεων, είναι αναγκαίο να καθοριστεί ένα κατώφλι (αναφοράς) θορύβου. Με τον τρόπο αυτό, λαμβάνονται υπόψη στην επεξεργασία όλες οι συνιστώσες των οποίων η ισχύς είναι μεγαλύτερη του δεδομένου κατωφλίου, ενώ όσες συνιστώσες έχουν ισχύ χαμηλότερη του κατωφλίου αγνοούνται.

Οι τιμές της λαμβανόμενης ισχύος για πολύ μεγάλες τιμές της καθυστέρησης (όπου είναι απίθανο να λαμβάνουμε συνιστώσες πολυδιαδρομικής διάδοσης) καθορίζουν και το επίπεδο θορύβου της μετρητικής διάταξης.
Το κατώφλι θορύβου που επελέγη για την επεξεργασία των μετρήσεων (θεωρώντας τα τελευταία 150 δείγματα ως θόρυβο) ισούται με 

  


Threshold = mean_noise + (2*std (noise))

όπου mean_noise είναι η μέση τιμή και std(noise) η τυπική απόκλιση των τελευταίων (σε κάθε snapshot) 150 μετρούμενων δειγμάτων. 

Όσες συνιστώσες (ή ισοδύναμα όσα μετρούμενα δείγματα) έχουν ισχύ χαμηλότερη του κατωφλίου αγνοούνται, δηλαδή η ισχύς τους τίθεται ίση με μηδέν.

3.3.2 Binning

Ένας (πολυδιαδρομικός) δίαυλος ευρείας ζώνης συχνά μοντελοποιείται ως ένα χρονικά μεταβαλλόμενο γραμμικό φίλτρο, του οποίου η CIR (Complex Impulse Response) δίνεται από την εξίσωση
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όπου 
[image: image153.wmf]k
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, 
[image: image154.wmf]k
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 και 
[image: image155.wmf]k

q

, είναι αντίστοιχα το πλάτος, η πρόσθετη καθυστέρηση (excess delay) και η ολίσθηση φάσης της k-οστής διαδρομής και 
[image: image156.wmf](
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 είναι η μοναδιαία κρουστική συνάρτηση (τo είναι η καθυστέρηση άφιξης της πρώτης ανιχνεύσιμης συνιστώσας). Για διάδοση σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου, όπου χρονική μεταβολή της κρουστικής απόκρισης οφείλεται κυρίως στην ανθρώπινη κίνηση, συνηθίζεται, ο δίαυλος να αντιμετωπίζεται σαν ένας ημιστατικός (quasi-stationary) δίαυλος. 

Υποθέτoντας ότι μεταβολές φάσης της CIR ακολουθούν την ομοιόμορφη κατανομή, μπορούμε να λάβουμε υπόψη μόνο τις 
[image: image157.wmf]k
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και 
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, οπότε η μορφή της κρουστικής απόκρισης απλοποιείται και γίνεται
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Έστω ότι το διαδιδόμενο σήμα έχει την παρακάτω μορφή
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Τότε η έξοδος του διαύλου είναι 
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όπου   
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Ο δίαυλος μπορεί ισοδύναμα να περιγραφεί με την βοήθεια της κρουστικής απόκρισης βασικής ζώνης 
[image: image164.wmf](
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, με αποτέλεσμα η έξοδος του να είναι το σήμα r(t), το οποίο είναι μιγαδική περιβάλλουσα του y(t). Ο βαθυπερατός χαρακτηρισμός του διαύλου απαλείφει τις μεγάλες μεταβολές συχνότητας που προκαλεί το φέρον. 

Έτσι, η ισοδύναμη (βαθυπερατή) κρουστική απόκριση του διαύλου 
[image: image165.wmf](
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 δίνεται από την παρακάτω εξίσωση 
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Στην παραπάνω εξίσωση, αk είναι ο παράγοντας παραμόρφωσης (εξασθένισης), 
[image: image167.wmf]t
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παριστάνει την γραμμική ολίσθηση φάσης (λόγω της διάδοσης του σήματος) και τk είναι η χρονική καθυστέρηση της k-οστής συνιστώσας [4].

Αν ένα RF φέρον διαμορφωθεί από ένα παλμό εύρους 20 ns, η έξοδος του βαθυπερατού διαύλου προσεγγίζει την κρουστική απόκριση 
[image: image168.wmf](
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. Αντί να μετρήσουμε την έξοδο r(t), μετράμε την 
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 [5].  Αν με θk συμβολίσουμε τον όρο της εξίσωσης 7 που αντιστοιχεί στην γραμμική φάση, τότε η παρακάτω εξίσωση δίνει την μορφή του multipath power profile [4]
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Αν 
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και η μέτρηση του power profile έχει διακριτικότητα 20 ns. Για  
[image: image174.wmf]sec
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, υπάρχει επικάλυψη των παλμών και υποθέτουμε ότι υπάρχουν μη-αναλυόμενες υποδιαδρομές (subpaths), οι οποίες συνδυάζονται και σχηματίζουν μια παρατηρούμενη διαδρομή. Η rms διάρκεια του παλμού είναι 16 ns (διάρκεια η οποία αντιστοιχεί, περίπου, σε διαφορά απόστασης 5 m μεταξύ των πιθανών σκεδαστών).

 
Εναλλακτικά, η τιμή αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό της διακριτικότητας του δέκτη ως προς τη σχετική καθυστέρηση (time delay resolution). Παρόλο που ο ψηφιακός παλμογράφος, ανάλογα με το ρυθμό σάρωσης του, καταγράφει τιμές ισχύος-καθυστέρησης (
[image: image175.wmf]2

k

a

,τk) ανά χρονικά διαστήματα που κυμαίνονται από 1 ns  έως 16 ns, (κατά την διαδικασία του binning) ο άξονας της καθυστέρησης “κβαντίζεται” με βάση την ποσότητα 16 ns, που ονομάζεται bin (δηλαδή, υποδιαιρείται σε (ισομήκη) διαστήματα, μήκους 16ns το καθένα (όσο και το εύρος του εκπεμπόμενου παλμού)). Ως ισοδύναμη συνιστώσα (πλάτους 
[image: image176.wmf]2

K

A

) του bin k, με χρονική καθυστέρηση 
[image: image177.wmf]K

T

, λαμβάνεται η μέση τιμή όλων των τιμών (συνιστωσών)
[image: image178.wmf]2
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, που βρίσκονται στο συγκεκριμένο bin. 

Οπότε, το κάθε power profile , το οποίο παριστάνει την μεταβολή της ισχύος συναρτήσει της καθυστέρησης διάδοσης), δίνεται από την εξίσωση [4]
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όπου 
[image: image180.wmf]K
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= 16 ns.

Άρα, το στιγμιαίο snapshot που περιγράφει ένα στιγμιαίο PDP, δίνεται εναλλακτικά από την σχέση
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Η διακριτικότητα του δέκτη ως προς τη σχετική καθυστέρηση είναι 16 ns (που αντιστοιχεί σε διαφορά μήκους Δs = c Δτ = 4.8m μεταξύ των πολυδιαδρομικών συνιστωσών). 

3.3.3 PDP (Power Delay Profile) 

Το βασικότερο μέγεθος που προκύπτει από την επεξεργασία είναι η σχέση της λαμβανόμενης ισχύος με την καθυστέρηση διάδοσης, γνωστή ως Power Delay Profile (PDP).

Η μετρητική διάταξη καταγράφει την ισχύ που λαμβάνει ο δέκτης τη στιγμή t και με καθυστέρηση διάδοσης τ (|h(t,τ)|2). Η διαδικασία εξελίσσεται για χρόνο 1 min. Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται τα αποτελέσματα αυτών των καταγραφών του στιγμιαίου Power Delay Profile για μια συγκεκριμένη θέση μέτρησης (αρχείο lab12.txt), όπου πομπός και δέκτης βρίσκονται σε απόσταση περίπου 4.7 m και υπάρχει οπτική επαφή μεταξύ τους.
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Σχήμα3.7: Power Delay Profile συναρτήσει του χρόνου

Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς, εκτός από την απευθείας (LOS) συνιστώσα, υπάρχουν και τρεις δευτερεύουσες συνιστώσες, οι οποίες αντιστοιχούν  σε ανακλάσεις του εκπεμπόμενου σήματος, που  φθάνουν στον δέκτη με καθυστερήσεις 25, 40 και 60 ns αντίστοιχα.

Το PDP, για κάθε θέση του δέκτη, προκύπτει λαμβάνοντας την μέση τιμή των power profile όλων των snapshots, τα οποία καταγράφονται για χρονικό διάστημα 1min (καταγράφονται περίπου 600 snapshots για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα). Με άλλα λόγια, το power delay profile(average PDP) προκύπτει ως η μέση τιμή μεταξύ όλων των καταγραφών που αντιστοιχούν σε καθυστέρηση διάδοσης τ, δηλαδή
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όπου
[image: image184.wmf]{
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 υποδηλώνει την (χρονική) μέση τιμή.

Η μέση λαμβανόμενη ισχύς συναρτήσει της καθυστέρησης διάδοσης, αφού απορριφθούν οι τιμές που είναι χαμηλότερες από το επίπεδο αναφοράς θορύβου και κανονικοποιηθεί ως προς τη μέγιστη λαμβανόμενη ισχύ,, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα
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Σχήμα 3.8: Λαμβανόμενη ισχύς συναρτήσει της καθυστέρησης

Η μέση (κανονικοποιημένη) λαμβανόμενη ισχύς ανά bin, αφού απορριφθούν οι τιμές που είναι χαμηλότερες από το επίπεδο αναφοράς θορύβου, φαίνεται στο παρακάτω σχήμα
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        Σχήμα 3.9: Μέση τιμή Power-Delay-Profile ανά bin

Η κανονικοποιημένη ισχύς σε κάθε bin που απεικονίζεται στο παραπάνω σχήμα δίνεται από την εξίσωση 
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όπου



k : ο αριθμός του bin



τk : η καθυστέρηση που αντιστοιχεί στο bin k



P(τk) : η μέση ισχύς στο bin k

3.3.4 Παράμετροι χαρακτηρισμού διαύλου
Οι πολυδιαδρομικοί δίαυλοι περιγράφονται συνήθως με τη βοήθεια τριών παραμέτρων, οι οποίες είναι 

3.3.4.1 Κέρδος μονοπατιού διάδοσης PG (Path Gain)

     Tο PG ορίζεται από την παρακάτω εξίσωση
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        όπου



k : ο αριθμός του bin



τk : η χρονική καθυστέρηση που αντιστοιχεί στο bin k

P(τk) : η μέση ισχύς στο bin k

3.3.4.2 Μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση (mean excess delay)

      Η μέση επιπρόσθετη καθυστέρηση 
[image: image189.wmf]t

 ορίζεται ως [4]
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3.3.4.3 H  rms delay spread (rms διασποράς καθυστέρησης) 

      Η rms delay spread (
[image: image191.wmf]t

s

), η οποία καθορίζει την συχνο-επιλεκτική συμπεριφορά του διαύλου, είναι [4]
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Παρακάτω φαίνονται διάφορες τιμές rms delay spread  συναρτήσει της θέσης του δέκτη όπως μετρήθηκαν στο χώρο του εργαστηρίου κινητών ραδιοεπικοινωνιών. Σημειώνεται ότι οι τιμές της παρακάτω γραφικής παράστασης προέκυψαν για μέγεθος bin Tb=16e-09sec  για τα αρχεία μετρήσεων lab.txt.
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Σχήμα 3.10: Rms Delay  Spread  συναρτήσει  της απόστασης από τον πομπό

3.3.4.4  Συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας


Ο μετασχηματισμός Fourier του κανονικοποιημένου PDP μας δίνει την κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας (normalized frequency correlation function), δηλ.
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όπου Ν : το πλήθος των bins που αποτελούν το κανονικοποιημένο PDP [6].

H διακριτικότητα στο πεδίο της συχνότητας είναι
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όπου   Δτ : η χρονική διάρκεια του κάθε bin (16 ns) 

Ένα τυπικό μέγεθος για το πλήθος των bins είναι 25, οπότε μια τυπική τιμή για τη διακριτικότητα συχνότητας, που προκύπτει από την παραπάνω σχέση, είναι 
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Είναι προφανές ότι η διακριτικότητα αυτή δεν είναι ικανοποιητική. Μια τεχνική για την αύξησή της είναι η εικονική αύξηση του πλήθους των bins με την προσθήκη μεγάλου πλήθους bins στα οποία αντιστοιχούμε την τιμή ορίου του θορύβου (noise padding). Έτσι, αυξάνουμε –εικονικά- το πλήθος των bins σε Ν’= 2*4096, η διακριτικότητα συχνότητας που επιτυγχάνουμε είναι 7.63 kHz.
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Η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας που προκύπτει φαίνεται στο παρακάτω σχήμα
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                           Σχήμα 3.11: Κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας

Πρέπει να επισημάνουμε ότι η συνάρτηση αυτή χαρακτηρίζει όλο το σύστημα που παρεμβάλλεται μεταξύ του εκπεμπόμενου και του λαμβανόμενου σήματος, δηλαδή εκτός από τον δίαυλο επηρεάζεται και από τα RF τμήματα του πομπού και του δέκτη, τους συνδετήρες και τα καλώδια που χρησιμοποιούμε. Για το λόγο 

αυτό είναι απαραίτητη η βαθμονόμηση της μετρητικής διάταξης. Έτσι, η διαδικασία μετρήσεων επαναλαμβάνεται διατηρώντας τις ίδιες ρυθμίσεις στον πομπό και το δέκτη (μήκος ακολουθίας PN) αλλά συνδέοντας πομπό και δέκτη απ’ευθείας με ένα ομοαξονικό καλώδιο (back-to-back). 

Καταγράφουμε τα αποτελέσματα και τα επεξεργαζόμαστε με τον ίδιο τρόπο όπως και τα πραγματικά μετρητικά δεδομένα. Η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας που προκύπτει χαρακτηρίζει τη μετρητική διάταξη. 

Έτσι, η κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας που χαρακτηρίζει το δίαυλο και μόνο προκύπτει από τη διαίρεση της μετρηθείσης δια την κανονικοποιημένη συνάρτηση συσχέτισης συχνότητας της μετρητικής διάταξης. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζονται οι τρεις κανονικοποιημένες συναρτήσεις συσχέτισης συχνότητας για το αρχείο lab11.txt. 
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Σχήμα 3.12: Συναρτήσεις συσχέτισης συχνότητας

3.3.4.5  Εύρος συσχέτισης 

Με βάση τη “διορθωμένη” τιμή της 
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 υπολογίζουμε και την τιμή του coherence bandwidth 
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) για επίπεδα συσχέτισης 90%, 75% και 50%  ως την τιμή της διαφοράς συχνότητας Δf για την οποία η 
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 παίρνει την τιμή 0.9, 0.75 και 0.5 αντίστοιχα

|RH(Δfcoherence bandwidth)| = 0.9 
|RH(Δfcoherence bandwidth)| =  0.75                         
(21)

     |RH(Δfcoherence bandwidth)| = 0.5

Οι τιμές του εύρους συσχέτισης που λαμβάνουμε με την επεξεργασία των μετρήσεων, αποτελεί ένα ικανοποιητικό δείγμα, για την εξαγωγή έγκυρων στατιστικών χαρακτηριστικών του διαύλου.

Σημειώνεται ότι η μέγιστη συχνότητα που μπορεί να καταγραφεί είναι αντιστρόφως ανάλογη από το μέγεθος του bin και στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι:
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  3.3.4.6 Interference Ratio και Delay Window
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, με τις παραμέτρους αυτές προσπαθούμε να εκτιμήσουμε το ποσοστό της ενέργειας του σήματος που περιέχεται σε συνιστώσες με μεγάλη καθυστέρηση. Αν συνιστώσες του σήματος με μεγάλη καθυστέρηση περιέχουν μεγάλη ποσότητα ενέργειας σε σχέση με αυτές που έχουν μικρή, ή μηδενική (LOS), σχετική καθυστέρηση, τότε στο σήμα προκαλείται “αυτο-παρεμβολή” (self-interference).

Υπενθυμίζουμε, ότι ο SSIR (Signal to Self-Interference Ratio) ορίζεται ως ο λόγος της ενέργειας που περιέχουν συνιστώσες με καθυστέρηση από το ως το+Δτ (¨παράθυρο καθυστέρησης Δτ) προς την ενέργεια που περιέχεται σε συνιστώσες του σήματος με διαφορετικές καθυστερήσεις.
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(23)

To εύρος του παραθύρου καθυστέρησης Δτ που απαιτείται ώστε ο λόγος SSIR να πάρει μια δεδομένη τιμή q dB, περιγράφεται από το delay window
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(24)

Για κάθε αρχείο υπολογίζονται τα μεγέθη SSIR και Delay Window θεωρώντας ως σημείο αφετηρίας του παραθύρου καθυστέρησης Δτ το το=0. Στο παρακάτω σχήμαΣχήμα απεικονίζεται γραφικά το 
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 συναρτήσει του q, για το αρχείο lab11.txt
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Σχήμα3.13: Delay Window
Από το παραπάνω σχήμα Σχήμα φαίνεται ότι για να περιοριστεί η τιμή του λόγου SSIR μικρότερη από 10dB, θα πρέπει το παράθυρο καθυστέρησης (δηλαδή η ανεκτή από το δέκτη καθυστέρηση) να έχει εύρος Δτ ( 50 ns. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙV
Αποτελέσματα και Συμπεράσματα

Η επεξεργασία των μετρήσεων πραγματοποιήθηκε με τη βοήθεια προγράμματος σε γλώσσα matlab. Οι τιμές των διαφόρων μεγεθών για κάθε περιβάλλον μέτρησης συνοψίζονται στους παρακάτω πίνακες.
· 1ο Μέρος Μετρήσεων

	Θέση
	Max_Delay
(ns)
	Rms

Delay_Spread

(ns)


	Mean_Delay
(ns)
	Path  Gain

(dbm)
	B09

(MHz)
	B075

(MHz)
	B05

(MHz)
	Fleury



	1
	48
	27.23
	32.95
	-24.92
	5.10
	8.59
	13.11
	2.64

	2
	32
	10.92
	4.55
	-19.61
	20.89
	35.89
	62.50
	6.58

	3
	80
	24.61
	21.04
	-26.59
	5.74
	9.99
	16.28
	2.92

	4
	80
	14.88
	6.99
	-28.71
	10.30
	29.28
	62.50
	4.82

	5
	48
	11.87
	5.11
	-28.84
	15.75
	34.44
	62.50
	6.05

	6
	16
	7.88
	5.63
	-28.16
	18.45
	30.62
	46.08
	9.11

	7
	80
	21.56
	11.90
	-28.63
	6.58
	11.67
	62.50
	3.33

	8
	48
	9.90
	3.04
	-29.53
	16.97
	62.50
	62.50
	7.25

	9
	32
	12.27
	7.38
	-27.79
	16.78
	28.00
	42.98
	5.85

	10
	32
	11.21
	7.30
	-27.78
	15.61
	28.37
	43.21
	6.40

	11
	32
	8.46
	6.66
	-27.79
	17.10
	28.52
	42.79
	8.49

	12
	32
	12.70
	7.61
	-27.72
	16.81
	28.00
	42.80
	5.65

	13
	32
	10.25
	7.48
	-27.68
	14.76
	27.21
	42.54
	7.00


Πίνακας 4.1  Αποτελέσματα Επεξεργασίας Μετρήσεων

(αρχεία meas.txt)

Παρατηρούμε ότι οι τιμές της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης κυμαίνονται από 16 nsec για τη θέση 6, στην οποία υπάρχει οπτική επαφή πομπού-δέκτη έως 80 nsec στη θέση 8, όπου δεν έχουμε οπτική επαφή.


Η μέση καθυστέρηση λαμβάνει την ελάχιστη τιμή της, 5.11 nsec, στη θέση 5, όπου και πάλι έχουμε οπτική επαφή. Στη θέση 1, παρόλο που υπάρχει οπτική επαφή, έχουμε τη μέγιστη μέση καθυστέρηση (32.95 nsec), το οποίο εξηγείται από το γεγονός της μη ευθυγράμμισης των κεραιών πομπού και δέκτη (σχήμα 3.4).


Το όριο Fleury, το οποίο είναι και το όριο κάτω από το οποίο δεν δύναται θεωρητικά να πέσει η τιμή της Rms διασποράς καθυστέρησης, κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 2.64 nsec (θέση 1) έως 9.11 nsec (θέση 6). Συγκρίνοντας τις τιμές της Rms διασποράς καθυστέρησης και του ορίου Fleury παρατηρούμε ότι για όλες τις θέσεις του πομπού ικανοποιείται η παραπάνω απαίτηση.

Η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή του κέρδους μονοπατιού διάδοσης είναι αντίστοιχα -29.53 dBm στη θέση 8 (θέση μη οπτικής επαφής) και -19.61 dBm στη θέση 2 (θέση οπτικής επαφής). Παρατηρούμε ότι για τις θέσεις 9 έως 13 η τιμή του κέρδους PG παραμένει σχεδόν αμετάβλητη.


Το εύρος συσχέτισης 
[image: image212.wmf]9
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 κυμαίνεται από 5.10 MHz έως 20.89 MHz για τις θέσεις 1 και 2 αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή του είναι 13.91 MHz.

Παρακάτω ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της κανονικοποιημένης συνάρτησης αθροιστικής κατανομής για τα μεγέθη rms delay spread και μέση καθυστέρηση διάδοσης, καθώς και  ένας συγκεντρωτικός πίνακας με τις τιμές που προέκυψαν με  στατιστική επεξεργασία του πίνακα 4.1  
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Σχήμα 4.1: Συναρτήσεις αθροιστικής κατανομής των μεγεθών rms delay spread και mean delay
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	Min
	3.04
	7.88
	5.10
	8.59
	13.11

	Max
	32.96
	27.23
	20.89
	>50
	>50

	Mean
	9.82
	14.13
	13.91
	27.93
	46.33

	Median
	7.30
	11.87
	15.75
	28.37
	43.21

	St. Dev.
	8.26
	6.26
	5.19
	13.76
	16.77

	90th Perc.
	19.21
	24.00
	18.18
	35.60
	>50


Πίνακας 4.2: Στατιστικά μεγέθη

· 2ο Μέρος Μετρήσεων

	Θέση
	Max_Delay
(ns)
	Rms

Delay_Spread

(ns)


	Mean_Delay
(ns)
	Path  Gain
	B09

(MHz)
	B075

(MHz)
	B05

(MHz)
	Fleury



	1
	48
	26.28
	31.51
	-24.79
	5.27
	8.91
	13.64
	2.73

	2
	48
	30.82
	34.26
	-24.55
	4.54
	7.85
	12.87
	2.32

	3
	64
	27.02
	27.28
	-25.57
	5.21
	9.06
	14.64
	2.65

	4
	80
	25.42
	22.11
	-26.52
	5.55
	9.62
	15.67
	2.82

	5
	48
	9.83
	7.09
	-27.77
	15.41
	28.17
	43.59
	7.31

	6
	32
	9.88
	7.11
	-27.69
	16.77
	28.49
	42.97
	7.26

	7
	32
	7.24
	4.13
	-28.74
	20.54
	34.96
	62.5
	9.92

	8
	48
	6.35
	2.15
	-29.45
	29.97
	62.50
	62.50
	11.30

	9
	112
	11.91
	4.49
	-28.91
	21.51
	37.96
	62.50
	6.03

	10
	96
	26.32
	17.47
	-27.71
	5.39
	9.64
	25.22
	2.73

	11
	80
	21.38
	10.19
	-28.81
	6.76
	13.24
	62.50
	3.36

	12
	80
	17.48
	8.85
	-28.55
	8.67
	17.85
	62.50
	4.11

	13
	64
	11.017
	4.20
	-29.07
	18.55
	42.21
	62.50
	6.52

	14
	48
	11.55
	4.98
	-28.92
	14.39
	38.47
	62.50
	6.21

	15
	32
	12.01
	6.77
	-28.04
	16.92
	28.88
	45.33
	5.98

	16
	32
	12.18
	7.68
	-27.63
	16.88
	28.00
	42.42
	5.90

	17
	32
	8.79
	6.76
	-27.79
	16.66
	28.38
	43.20
	8.17

	18
	32
	8.18
	6.10
	-28.00
	17.73
	29.54
	44.42
	8.78

	19
	112
	21.91
	9.03
	-29.09
	6.82
	62.50
	62.50
	3.28

	20
	96
	20.39
	9.31
	-28.86
	7.29
	17.20
	62.50
	3.52

	21
	80
	34.21
	29.88
	-25.69
	4.03
	6.74
	10.22
	2.10

	22
	64
	15.91
	6.57
	-29.14
	9.32
	62.50
	62.50
	4.51

	23
	96
	9.18
	2.53
	-29.44
	30.06
	62.50
	62.50
	7.82

	24
	32
	11.80
	7.98
	-27.52
	15.32
	28.12
	41.52
	6.10

	25
	32
	12.69
	7.54
	-27.79
	15.93
	27.69
	43.40
	5.68

	26
	128
	16.58
	5.51
	-29.04
	17.87
	43.91
	62.5
	4.33

	27
	32
	11.26
	6.83
	-27.97
	16.40
	29.13
	44.33
	6.38

	28
	32
	12.28
	6.25
	-28.27
	17.99
	29.69
	47.56
	5.84

	29
	112
	12.75
	3.88
	-29.32
	20.14
	62.50
	62.5
	5.63

	30
	32
	8.24
	3.65
	-29.11
	18.59
	40.62
	62.5
	8.71

	31
	112
	11.75
	4.30
	-29.00
	20.49
	40.42
	62.5
	6.11


Πίνακας 4.3: Αποτελέσματα Επεξεργασίας Μετρήσεων

(αρχεία lab.txt)

Παρατηρούμε ότι οι τιμές της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης κυμαίνονται από 32 nsec για τις θέσεις 6, 7, 15-18, 24-25, 27-28 και 30 έως 128 nsec στη θέση 26, όπου δεν έχουμε οπτική επαφή.
Αντίστοιχα, η μέση καθυστέρηση λαμβάνει την ελάχιστη τιμή της, 2.15 nsec, στη θέση 8, ενώ τη μέγιστη, 34.26 nsec, στη θέση 2, ενώ η τυπική της απόκλιση είναι 8.99 nsec.


 Το όριο Fleury κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 2.10 nsec (θέση 21) έως 11.30 nsec (θέση 8). Συγκρίνοντας τις τιμές της Rms διασποράς καθυστέρησης και του ορίου Fleury παρατηρούμε Η απαίτηση του ορίου Fleury ικανοποιείται σχεδόν σε όλες τις θέσεις, με εξαίρεση τις θεσείς 7, 8, 18 και 30.

Η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή του κέρδους μονοπατιού διάδοσης είναι αντίστοιχα -29.45 dBm στη θέση 8 και -24.55 dBm στη θέση 2, όπου και οι δυο θέσεις είναι οπτικής επαφής. 


Το εύρος συσχέτισης 
[image: image220.wmf]9
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 κυμαίνεται από 4.03 MHz έως 30.06 MHz για τις θέσεις 21 και 23 αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή του είναι 14.42 MHz και η τυπική απόκλιση 7.08 MHz.

Παρακάτω ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της κανονικοποιημένης συνάρτησης αθροιστικής κατανομής για τα μεγέθη rms delay spread και μέση καθυστέρηση διάδοσης, καθώς και  ένας συγκεντρωτικός πίνακας με τις τιμές που προέκυψαν με  στατιστική επεξεργασία του πίνακα 4.3.  
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Σχήμα 4.2: Συναρτήσεις αθροιστικής κατανομής των μεγεθών rms delay spread και mean delay
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	Min
	2.15
	6.35
	4.03
	6.74
	10.22

	Max
	34.27
	34.21
	30.06
	>50
	>50

	Mean
	10.21
	15.57
	14.42
	31.53
	47.37

	Median
	6.83
	12.18
	16.40
	28.89
	47.56

	St. Dev.
	8.99
	7.54
	7.08
	17.60
	18.12

	90th Perc.
	27.29
	26.32
	20.54
	>50
	>50


Πίνακας 4.4: Στατιστικά μεγέθη

· 3ο Μέρος Μετρήσεων

	Θέση                                                                             
	 Max_Delay
(ns)
	          Rms

Delay_Spread

(ns)


	Mean_Delay
(ns)
	Path  Gain
	B09

(MHz)
	B075

(MHz)
	B05

(MHz)
	Fleury



	1
	48
	18.19
	9.47
	-28.28
	8.41
	19.94
	61.17
	3.95

	2
	32
	17.01
	7.19
	-28.69
	9.83
	30.26
	62.50
	4.22

	3
	16
	9.92
	6.45
	-28.13
	15.03
	27.68
	47.12
	7.24

	4
	16
	9.39
	7.32
	-27.62
	15.70
	27.50
	42.79
	7.65

	5
	16
	17.06
	10.03
	-27.08
	14.51
	27.54
	42.19
	4.21

	6
	32
	8.52
	7.41
	-27.43
	16.92
	28.06
	41.46
	8.43

	7
	32
	13.49
	8.37
	-27.54
	14.14
	27.85
	41.56
	5.32

	8
	32
	13.28
	8.27
	-27.59
	13.86
	27.86
	41.50
	5.41

	9
	32
	8.60
	7.69
	-27.31
	16.75
	27.79
	41.05
	8.35

	10
	16
	19.88
	8.88
	-27.99
	15.46
	29.14
	45.24
	3.61

	11
	16
	13.06
	7.86
	-27.84
	12.54
	29.24
	42.65
	5.50

	12
	16
	8.11
	5.88
	-28.09
	17.93
	29.89
	45.23
	8.86

	13
	32
	11.59
	7.87
	-27.52
	15.75
	28.34
	41.79
	6.20

	14
	16
	7.95
	5.17
	-28.39
	18.42
	31.14
	49.61
	9.03

	16
	32
	15.16
	9.76
	-27.04
	14.34
	26.50
	40.57
	4.73

	17
	32
	10.56
	7.34
	-27.66
	16.57
	28.12
	42.40
	6.80

	18
	32
	7.79
	4.82
	-28.52
	18.91
	32.15
	53.41
	9.21

	19
	32
	8.61
	7.21
	-27.55
	16.75
	27.89
	41.58
	8.34

	20
	16
	10.22
	7.53
	-27.56
	15.98
	28.47
	41.53
	7.03

	21
	32
	8.89
	4.10
	-28.89
	20.34
	36.12
	62.50
	8.08


Πίνακας 4.5: Αποτελέσματα Επεξεργασίας Μετρήσεων

(αρχεία corr1.txt)

Παρατηρούμε ότι οι τιμές της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης κυμαίνονται από 16 nsec για τις θέσεις 3-5, 10-12, 14 και 20 έως 48 nsec στη θέση 1. Αντίστοιχα, η μέση καθυστέρηση λαμβάνει την ελάχιστη τιμή της, 4.10 nsec, στη θέση 21, ενώ τη μέγιστη, 10.03 nsec, στη θέση 5, ενώ η τυπική της απόκλιση είναι 1.7 nsec.


 Το όριο Fleury κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 3.61 nsec (θέση 10) έως 9.21 nsec (θέση 18). Συγκρίνοντας τις τιμές της Rms διασποράς καθυστέρησης και του ορίου Fleury παρατηρούμε Η απαίτηση του ορίου Fleury ικανοποιείται σχεδόν σε όλες τις θέσεις, με εξαίρεση τις θεσείς 12, 14, 18.

Η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή του κέρδους μονοπατιού διάδοσης είναι αντίστοιχα -28.89 dBm στη θέση 21 και -27.04 dBm στη θέση 16. 


Το εύρος συσχέτισης 
[image: image228.wmf]9
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 κυμαίνεται από 8.41 MHz έως 20.34 MHz για τις θέσεις 1 και 21 αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή του είναι 15.64 MHz και η τυπική απόκλιση 2.97 MHz.

Παρακάτω ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της κανονικοποιημένης συνάρτησης αθροιστικής κατανομής για τα μεγέθη rms delay spread και μέση καθυστέρηση διάδοσης, καθώς και  ένας συγκεντρωτικός πίνακας με τις τιμές που προέκυψαν με  στατιστική επεξεργασία του πίνακα 4.5.  
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Σχήμα 4.3: Συναρτήσεις αθροιστικής κατανομής των μεγεθών rms delay spread και mean delay
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	Min
	4.10
	7.39
	8.41
	19.94
	40.57

	Max
	10.03
	19.88
	20.34
	36.12
	>50

	Mean
	7.27
	11.65
	15.64
	28.89
	47.16

	Median
	7.41
	10.22
	15.75
	28.12
	42.65

	St. Dev.
	1.70
	3.84
	2.97
	3.23
	8.09

	90th Perc.
	9.47
	17.06
	18.91
	32.15
	>50


Πίνακας 4.6: Στατιστικά μεγέθη

· 4ο Μέρος Μετρήσεων

	Θέση                                                                             
	 Max_Delay
(ns)
	          Rms

Delay_Spread

(ns)


	Mean_Delay
(ns)
	Path  Gain
	B09

(MHz)
	B075

(MHz)
	B05

(MHz)
	Fleury



	1
	48
	10.59
	4.5144
	-29.10
	14.45
	62.50
	62.50
	6.78

	2
	32
	14.90
	5.0255
	-29.22
	12.57
	62.50
	62.50
	4.82

	3
	16
	5.60
	2.2855
	-29.33
	28.40
	55.16
	62.50
	12.82

	4
	16
	11.76
	6.8473
	-28.01
	16.60
	28.60
	44.91
	6.10

	5
	16
	8.04
	5.4336
	-28.29
	18.16
	30.56
	47.67
	8.93

	6
	16
	16.44
	7.7298
	-27.90
	17.03
	29.39
	44.22
	3.37

	7
	16
	8.47
	6.4058
	-27.92
	17.09
	28.64
	43.49
	8.47

	8
	16
	5.23
	1.9484
	-29.43
	31.40
	62.50
	62.50
	13.72

	9
	16
	8.33
	5.8521
	-28.15
	17.47
	29.43
	45.72
	8.62

	10
	96
	26.89
	18.0321
	-26.71
	5.34
	10.30
	35.63
	2.67

	11
	16
	6.84
	3.8439
	-28.80
	21.73
	36.45
	62.50
	10.50

	12
	32
	8.40
	7.3432
	-27.44
	17.15
	28.35
	41.70
	8.55

	13
	32
	8.47
	7.7267
	-27.26
	16.98
	28.09
	41.24
	8.47

	14
	16
	8.0
	7.7817
	-27.11
	17.96
	29.30
	42.13
	8.98

	16
	16
	8.54
	7.6480
	-27.32
	16.86
	27.92
	41.18
	8.40

	17
	16
	8.69
	8.4680
	-26.93
	16.56
	27.45
	40.48
	8.27

	18
	32
	8.51
	7.7682
	-27.25
	16.91
	27.98
	41.15
	8.43

	19
	16
	8.39
	7.1591
	-27.53
	17.18
	28.44
	41.93
	8.55

	20
	16
	8.00
	8.1632
	-27.08
	17.96
	29.28
	42.13
	8.97


Πίνακας 4.7: Αποτελέσματα Επεξεργασίας Μετρήσεων

(αρχεία corr2.txt)

Παρατηρούμε ότι οι τιμές της μέγιστης καθυστέρησης διάδοσης κυμαίνονται από 16 nsec για τις θέσεις 3-9, 11, 14-17 και 19-20, έως 96 nsec στη θέση 10. Αντίστοιχα, η μέση καθυστέρηση λαμβάνει την ελάχιστη τιμή της, 1.95 nsec, στη θέση 8, ενώ τη μέγιστη, 18.03 nsec, στη θέση 10, ενώ η τυπική της απόκλιση είναι 3.25 nsec.


Το όριο Fleury κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 4.82 nsec (θέση 2) έως 13.72 nsec (θέση 8). 

Η ελάχιστη και η μέγιστη τιμή του κέρδους μονοπατιού διάδοσης είναι αντίστοιχα -29.43 dBm στη θέση 8 και -26.71 dBm στη θέση 10. 


Το εύρος συσχέτισης 
[image: image236.wmf]9
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 κυμαίνεται από 5.34 MHz έως 31.40 MHz για τις θέσεις10 και 8 αντίστοιχα, ενώ η μέση τιμή του είναι 17.84 MHz και η τυπική απόκλιση 5.21 MHz.

Παρακάτω ακολουθούν οι γραφικές παραστάσεις της κανονικοποιημένης συνάρτησης αθροιστικής κατανομής για τα μεγέθη rms delay spread και μέση καθυστέρηση διάδοσης, καθώς και  ένας συγκεντρωτικός πίνακας με τις τιμές που προέκυψαν με  στατιστική επεξεργασία του πίνακα 4.5.  
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Σχήμα 4.4: Συναρτήσεις αθροιστικής κατανομής των μεγεθών rms delay spread και mean delay
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	Min
	1.95
	5.23
	5.34
	10.30
	35.63

	Max
	18.03
	26.89
	31.40
	>50
	>50

	Mean
	6.78
	9.89
	17.84
	34.71
	47.61

	Median
	7.00
	8.44
	17.12
	29.29
	43.85

	St. Dev.
	3.25
	4.82
	5.21
	14.18
	9.16

	90th Perc.
	8.19
	15.05
	22.40
	>50
	>50


Πίνακας 4.8: Στατιστικά μεγέθη

Ακολουθούν τα ιστογράμματα των mean delay και rms delay spread για τις μετρήσεις του 2ου, του 3ου και του 4ου μέρους, στα οποία φαίνεται η συχνότητα εμφάνισης της κάθε τιμής, καθώς και τέσσερα διαγράμματα (ένα για κάθε χώρο) με την rms διασπορά καθυστέρησης συναρτήσει της απόστασης.
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Σχήμα 4.5: Ιστογράμματα της μέσης καθυστέρησς και της  rms διασποράς καθυστέρησης:(α)lab.txt, (β)corr1.txt, (γ)corr2.txt


[image: image250]
Σχήμα 4.6: Rms διασπορά καθυστέρησης συναρτήσει της απόστασης 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

1ο Μέρος Μετρήσεων (Εργαστήριο)

[image: image251.png]Relative Power

100
200

Excess Delay(nsec)




[image: image252.png]Carrelation

09

01




[image: image253.png]Average PDP

(AR s3woc ety

bin #




Μέτρηση στη θέση 1. (αρχείο meas1.txt)

[image: image254.png]Relative Power

o
@

o
>

04

o
[N

oo

Excess Delay(nsec)




[image: image255.png]Carrelation

09

09

085

075

085

06

055

05
(]

IRy (401




[image: image256.png]Average PDP

(AR s3woc ety

bin #



[image: image257.png]250

200

o150

Delay (nsec)

50

Delay Window

18

SSIR (d8)

18

il

E3




Μέτρηση στη θέση 2. (αρχείο meas2.txt)
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Μέτρηση στη θέση 3. (αρχείο meas3.txt)
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Μέτρηση στη θέση 4. (αρχείο meas4.txt)
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Μέτρηση στη θέση 5. (αρχείο meas5.txt)
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Μέτρηση στη θέση 6. (αρχείο meas6.txt)
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Μέτρηση στη θέση 7. (αρχείο meas7.txt)
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Μέτρηση στη θέση 8. (αρχείο meas8.txt)
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Μέτρηση στη θέση 9. (αρχείο meas9.txt)
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Μέτρηση στη θέση 10. (αρχείο meas10.txt)
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Μέτρηση στη θέση 11. (αρχείο meas11.txt)
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Μέτρηση στη θέση 12. (αρχείο meas12.txt)
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Μέτρηση στη θέση 13. (αρχείο meas13.txt)

2ο Μέρος Μετρήσεων  (Εργαστήριο)
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Μέτρηση στη θέση 1. (αρχείο lab01.txt)
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Μέτρηση στη θέση 2. (αρχείο lab02.txt)
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Μέτρηση στη θέση 3. (αρχείο lab03.txt)
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Μέτρηση στη θέση 4. (αρχείο lab04.txt)
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Μέτρηση στη θέση 5. (αρχείο lab05.txt)
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Μέτρηση στη θέση 6. (αρχείο lab06.txt)
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Μέτρηση στη θέση 7. (αρχείο lab07.txt)
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Μέτρηση στη θέση 8. (αρχείο lab08.txt)
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Μέτρηση στη θέση 9. (αρχείο lab09.txt)
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Μέτρηση στη θέση 10. (αρχείο lab10.txt)
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Μέτρηση στη θέση 11. (αρχείο lab11.txt)
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Μέτρηση στη θέση 12. (αρχείο lab12.txt)
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Μέτρηση στη θέση 13. (αρχείο lab13.txt)
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Μέτρηση στη θέση 14. (αρχείο lab14.txt)
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Μέτρηση στη θέση 15. (αρχείο lab15.txt)
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Μέτρηση στη θέση 16. (αρχείο lab16.txt)
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Μέτρηση στη θέση 17. (αρχείο lab17.txt)
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Μέτρηση στη θέση 18. (αρχείο lab18.txt)
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Μέτρηση στη θέση 19. (αρχείο lab19.txt)
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Μέτρηση στη θέση 20. (αρχείο lab21.txt)
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Μέτρηση στη θέση 21. (αρχείο lab21.txt)
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Μέτρηση στη θέση 22. (αρχείο lab22txt)
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Μέτρηση στη θέση 23. (αρχείο lab23txt)
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Μέτρηση στη θέση 24. (αρχείο lab24.txt)

[image: image394.png]Relative Power

00 s

Excess Delay(nsec)

250

300




[image: image395.png]Carrelation

09

03

02
0




[image: image396.png]Average PDP

(AR s3woc ety

bin #



[image: image397.png]250

200

o150

Delay (nsec)

50

Delay Window

18

SSIR (d8)

E3




Μέτρηση στη θέση 25. (αρχείο lab25.txt)
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Μέτρηση στη θέση 26. (αρχείο lab26.txt)
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Μέτρηση στη θέση 27. (αρχείο lab27.txt)
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Μέτρηση στη θέση 28. (αρχείο lab28.txt)
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Μέτρηση στη θέση 29. (αρχείο lab29.txt)
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Μέτρηση στη θέση 30. (αρχείο lab30.txt)
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Μέτρηση στη θέση 31. (αρχείο lab31.txt)

3ο Μέρος Μετρήσεων (Διάδρομος 1)
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Μέτρηση στη θέση 1. (αρχείο corr105m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 2. (αρχείο corr106m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 3. (αρχείο corr107m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 4. (αρχείο corr108m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 5. (αρχείο corr109m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 6. (αρχείο corr110m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 7. (αρχείο corr111m.txt)

[image: image450.png]o
@

o
>

04

Relative Power

o
[N

oo

Excess Delay(nsec)



[image: image451.png]Carrelation

09

03

02
0




[image: image452.png]Average PDP

(AR s3woc ety

bin #



[image: image453.png]250

200

o150

Delay (nsec)

50

Delay Window

i

g

10
SSIR (d8)

2

14

16

18

Eil




Μέτρηση στη θέση 8. (αρχείο corr112m.txt)

[image: image454.png]Relative Power

100 200
Excess Delay(nsec)

300

i

300

5
@e“’




[image: image455.png]Carrelation

02

01
0

5 10 15 Eil E3 Eil E3



[image: image456.png]Average PDP

(AR s3woc ety

bin #



[image: image457.png]250

200

o150

Delay (nsec)

50

Delay Window

]
SSIR (d8)

2

4

16

18




Μέτρηση στη θέση 9. (αρχείο corr113m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 10. (αρχείο corr114m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 11. (αρχείο corr115m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 12. (αρχείο corr116m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 13. (αρχείο corr117m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 14. (αρχείο corr118m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 15. (αρχείο corr119m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 16. (αρχείο corr120m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 17. (αρχείο corr121m.txt)

[image: image490.png]o
=1

300

200
hsec )

100
Excess Delay (

&
=] ° o <
amod sanEe

® o



[image: image491.png]Carrelation

02

01
0

5 10 15 Eil E3 Eil E3



[image: image492.png]Average PDP

(AR s3woc ety

bin #



[image: image493.png]250

200

o150

Delay (nsec)

50

Delay Window

[
SSIR (d8)

18

2

4

16




Μέτρηση στη θέση 18. (αρχείο corr122m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 19. (αρχείο corr123m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 20. (αρχείο corr124m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 21. (αρχείο corr125m.txt)

4ο Μέρος Μετρήσεων  (Διάδρομος 2)
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Μέτρηση στη θέση 1. (αρχείο corr205m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 2. (αρχείο corr206m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 3. (αρχείο corr207m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 4. (αρχείο corr208m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 5. (αρχείο corr209m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 6. (αρχείο corr210m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 7. (αρχείο corr211m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 8. (αρχείο corr212m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 9. (αρχείο corr213m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 10. (αρχείο corr214m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 11. (αρχείο corr215m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 12. (αρχείο corr216m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 13. (αρχείο corr217m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 14. (αρχείο corr218m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 15. (αρχείο corr219m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 16. (αρχείο corr220m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 17. (αρχείο corr221m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 18. (αρχείο corr222m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 19. (αρχείο corr223m.txt)
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Μέτρηση στη θέση 20. (αρχείο corr224m.txt)

...................................
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Τεχνική κρουστικής διέγερσης του καναλιού (Direct RF Sounding Technique)





Τεχνική συσχέτισης σάρωσης χρονικής καθυστέρησης             (Sliding Correlation Technique)





Τεχνική χαρακτηρισμού καναλιού στο πεδίο της Συχνότητας (Frequency Domain Sounding Technique)





Τεχνική συσχέτισης με χρήση προσαρμοσμένου φίλτρου


(Matched Filter Correlation Techniques)





Τεχνική σήματος γραμμικής σάρωσης συχνότητας


(Chirp Signal Channel Sounder Technique)





Διανυσματικός Χαρακτηρισμός Καναλιού


(Vector Channel Sounding Techniques)





Τεχνικές Συμπίεσης Παλμού (Pulse Compression Techniques)
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antennaV

		

		φ		φ  (rad)		R (ισχύς)				x=Rsinφ		y=Rcosφ

		0		0		0				0		0								-180		-40.38

		5		0.0872222222		-0.3				-0.0261335012		-0.2988595659								-175		-40.38

		10		0.1744444444		-1.33				-0.2308361838		-1.3098147412								-170		-40.38

		15		0.2616666667		-2.2				-0.5691198569		-2.1251123708								-165		-40.38

		20		0.3488888889		-3.52				-1.2033255469		-3.3079310193								-160		-40.38

		25		0.4361111111		-8.28				-3.4976191721		-7.5050023402								-155		-40.38

		30		0.5233333333		-9.51				-4.7528136761		-8.2371634778								-150		-40.38

		35		0.6105555556		-10.59				-6.0714877285		-8.6767007994								-145		-40.38

		40		0.6977777778		-16.05				-10.3123890012		-12.2986638741								-140		-40.38

		45		0.785		-15.46				-10.9275172999		-10.9362226413								-135		-40.38

		50		0.8722222222		-16.11				-12.3363935436		-10.3607670729								-130		-40.38

		55		0.9594444444		-18.65				-15.2719780871		-10.704633824								-125		-40.38

		60		1.0466666667		-25.48				-22.0595607103		-12.7517128759								-120		-40.38

		65		1.1338888889		-20.04				-18.1575341606		-8.4797142173								-115		-40.38

		70		1.2211111111		-19.14				-17.9816587827		-6.5574040155								-110		-40.38

		75		1.3083333333		-23.03				-22.241311392		-5.9753633835								-105		-40.38

		80		1.3955555556		-24.07				-23.7013580844		-4.1964895988								-100		-40.38

		85		1.4827777778		-23.73				-23.6381380307		-2.0859842862								-95		-40.38

		90		1.57		-25.48				-25.4799919211		-0.0202904046								-90		-25.48

		95		1.6572222222		-40.38				-40.2292859467		3.4855347104								-85		-23.73

		100		1.7444444444		-40.38				-39.7727256935		6.9767249418								-80		-24.07

		105		1.8316666667		-40.38				-39.0137776163		10.4148718719								-75		-23.03

		110		1.9188888889		-40.38				-37.9582119171		13.7738356335								-70		-19.14

		115		2.0061111111		-40.38				-36.6140539502		17.0280783806								-65		-20.04

		120		2.0933333333		-40.38				-34.9915232063		20.15285845								-60		-25.48

		125		2.1805555556		-40.38				-33.1029556149		23.1244184696								-55		-18.65

		130		2.2677777778		-40.38				-30.9627097557		25.920165983								-50		-16.11

		135		2.355		-40.38				-28.5870576912		28.5188452178								-45		-15.46

		140		2.4422222222		-40.38				-25.9940612528		30.9006986909								-40		-16.05

		145		2.5294444444		-40.38				-23.2034347178		33.0476174224								-35		-10.59

		150		2.6166666667		-40.38				-20.2363949246		34.9432786163								-30		-9.51

		155		2.7038888889		-40.38				-17.1154999625		36.5732697613								-25		-8.28

		160		2.7911111111		-40.38				-13.8644776658		37.9251982072								-20		-3.52

		165		2.8783333333		-40.38				-10.5080452127		38.9887853851								-15		-2.2

		170		2.9655555556		-40.38				-7.0717212041		39.7559449543								-10		-1.33

		175		3.0527777778		-40.38				-3.5816316476		40.2208442818								-5		-0.3

		180		3.14		-40.38				-0.0643113248		40.3799487872								0		0

		185		3.2272222222		-40.38				3.4534979502		40.2320488157								5		-0.3

		190		3.3144444444		-40.38				6.9450506459		39.7782688352								10		-1.33

		195		3.4016666667		-40.38				10.3838008565		39.0220588869								15		-2.2

		200		3.4888888889		-40.38				13.7436041282		37.969168355								20		-3.52

		205		3.5761111111		-40.38				16.9989162324		36.6276022547								25		-8.28

		210		3.6633333333		-40.38				20.1249873756		35.0075603711								30		-9.51

		215		3.7505555556		-40.38				23.0980503698		33.1213597111								35		-10.59

		220		3.8377777778		-40.38				25.8955013317		30.9833408589								40		-16.05

		225		3.925		-40.38				28.4960715378		28.6097589454								45		-15.46

		230		4.0122222222		-40.38				30.879989128		26.0186600626								50		-16.11

		235		4.0994444444		-40.38				33.0291294292		23.2297440613								55		-18.65

		240		4.1866666667		-40.38				34.9271527551		20.2642147744								60		-25.48

		245		4.2738888889		-40.38				36.5596286353		17.1446188074								65		-20.04

		250		4.3611111111		-40.38				37.9141455284		13.8946741181								70		-19.14

		255		4.4483333333		-40.38				38.9804051859		10.5390896922								75		-23.03

		260		4.5355555556		-40.38				39.7503009485		7.1033776827								80		-24.07

		265		4.6227777778		-40.38				40.2179793801		3.6136594446								85		-23.73

		270		4.71		-25.48				25.47992729		0.0608711623								90		-25.48

		275		4.7972222222		-23.73				23.6446626018		-2.0106791004								95		-40.38

		280		4.8844444444		-24.07				23.7146049312		-4.1209723313								100		-40.38

		285		4.9716666667		-23.03				22.2602318956		-5.9044877809								105		-40.38

		290		5.0588888889		-19.14				18.002454871		-6.5000937393								110		-40.38

		295		5.1461111111		-20.04				18.1844524948		-8.4218339728								115		-40.38

		300		5.2333333333		-25.48				22.1000668541		-12.6813818271								120		-40.38

		305		5.3205555556		-18.65				15.3059981004		-10.6559336593								125		-40.38

		310		5.4077777778		-16.11				12.3693331299		-10.3214193753								130		-40.38

		315		5.495		-15.46				10.9622970332		-10.9013597205								135		-40.38

		320		5.5822222222		-16.05				10.3515116416		-12.2657534108								140		-40.38

		325		5.6694444444		-10.59				6.0990948379		-8.657317261								145		-40.38

		330		5.7566666667		-9.51				4.7790274163		-8.221982544								150		-40.38

		335		5.8438888889		-8.28				3.5215071258		-7.4938232941								155		-40.38

		340		5.9311111111		-3.52				1.2138562009		-3.3040812828								160		-40.38

		345		6.0183333333		-2.2				0.575886094		-2.1232887714								165		-40.38

		350		6.1055555556		-1.33				0.235007168		-1.3090728135								170		-40.38

		355		6.1927777778		-0.3				0.0270853265		-0.2987748066								175		-40.38

		360		6.28		0				0		0								180		-40.38
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antennaH

		

		φ		φ (rad)		R (ισχύς)				y=Rcosφ		x=Rsinφ

		0		0		0				0		0						-180		-34.69

		5		0.0872222222		-2.76				-2.7495080061		-0.2404282109						-175		-34.69

		10		0.1744444444		-7.19				-7.0808781874		-1.2479038809						-170		-34.69

		15		0.2616666667		-11.44				-11.0505843281		-2.959423256						-165		-34.69

		20		0.3488888889		-16.66				-15.6562871537		-5.6952851168						-160		-34.69

		25		0.4361111111		-14.48				-13.1246900829		-6.1166093735						-155		-34.69

		30		0.5233333333		-14.79				-12.8104782163		-7.3915998181						-150		-34.69

		35		0.6105555556		-17.01				-13.9367970348		-9.7522196659						-145		-34.69

		40		0.6977777778		-19.58				-15.0036036545		-12.580472065						-140		-27.64

		45		0.785		-17.05				-12.0609699893		-12.0513693378						-135		-27.64

		50		0.8722222222		-23.05				-14.8240646201		-17.6507679193						-130		-25.12

		55		0.9594444444		-18.02				-10.3430295715		-14.7560882107						-125		-25.12

		60		1.0466666667		-21.04				-10.5296718567		-18.2155870229						-120		-22.7

		65		1.1338888889		-20.24				-8.5643421037		-18.3387470764						-115		-22.7

		70		1.2211111111		-20.5				-7.0233428588		-19.2593524057						-110		-23.71

		75		1.3083333333		-13.82				-3.5857369501		-13.3467183429						-105		-23.71

		80		1.3955555556		-13.3				-2.3187915108		-13.0963050487						-100		-19.84

		85		1.4827777778		-17.17				-1.5093278632		-17.1035326585						-95		-19.84

		90		1.57		-17.53				-0.0139596072		-17.5299944418						-90		-17.53

		95		1.6572222222		-19.84				1.712555935		-19.7659493111						-85		-17.17

		100		1.7444444444		-19.84				3.4278906103		-19.5416264923						-80		-13.3

		105		1.8316666667		-23.71				6.1153197643		-22.9077926519						-75		-13.82

		110		1.9188888889		-23.71				8.0876087883		-22.2879941692						-70		-20.5

		115		2.0061111111		-22.7				9.5724957712		-20.5829377085						-65		-20.24

		120		2.0933333333		-22.7				11.3291205254		-19.6708166613						-60		-21.04

		125		2.1805555556		-25.12				14.3854728072		-20.5930224133						-55		-18.02

		130		2.2677777778		-25.12				16.1246797794		-19.2615965593						-50		-23.05

		135		2.355		-27.64				19.5210718628		-19.567763115						-45		-17.05

		140		2.4422222222		-27.64				21.1514440767		-17.7928641166						-40		-19.58

		145		2.5294444444		-34.69				28.3908332933		-19.933807587						-35		-17.01

		150		2.6166666667		-34.69				30.0193743239		-17.3848573535						-30		-14.79

		155		2.7038888889		-34.69				31.4196812288		-14.7037318896						-25		-14.48

		160		2.7911111111		-34.69				32.5811076228		-11.9108155083						-20		-16.66

		165		2.8783333333		-34.69				33.4948233039		-9.0273424574						-15		-11.44

		170		2.9655555556		-34.69				34.1538813885		-6.0752354772						-10		-7.19

		175		3.0527777778		-34.69				34.5532711277		-3.0769391247						-5		-2.76

		180		3.14		-34.69				34.6899560036		-0.0552491297						0		0

		185		3.2272222222		-34.69				34.5628968157		2.9668609186						5		-2.76

		190		3.3144444444		-34.69				34.1730595813		5.9664142374						10		-7.19

		195		3.4016666667		-34.69				33.5234081918		8.9206055402						15		-11.44

		200		3.4888888889		-34.69				32.618881878		11.8069744232						20		-16.66

		205		3.5761111111		-34.69				31.4663576576		14.6035761293						25		-14.48

		210		3.6633333333		-34.69				30.0745980503		17.2891483917						30		-14.79

		215		3.7505555556		-34.69				28.4541844571		19.8432730888						35		-17.01

		220		3.8377777778		-27.64				21.2080124156		17.7254001191						40		-19.58

		225		3.925		-27.64				19.5833020617		19.5054833409						45		-17.05

		230		4.0122222222		-25.12				16.1859519756		19.2101368721						50		-23.05

		235		4.0994444444		-25.12				14.4509948197		20.5470958707						55		-18.02

		240		4.1866666667		-22.7				11.3917205393		19.6346302016						60		-21.04

		245		4.2738888889		-22.7				9.6380100774		20.5523420015						65		-20.24

		250		4.3611111111		-23.71				8.1585617469		22.2621196255						70		-20.5

		255		4.4483333333		-23.71				6.1882569738		22.8881972996						75		-13.82

		260		4.5355555556		-19.84				3.4901191983		19.5306084898						80		-13.3

		265		4.6227777778		-19.84				1.7755077608		19.7603940293						85		-17.17

		270		4.71		-17.53				0.0418787863		17.5299499762						90		-17.53

		275		4.7972222222		-17.17				-1.454840293		17.1082535556						95		-19.84

		280		4.8844444444		-13.3				-2.2770640634		13.1036246608						100		-19.84

		285		4.9716666667		-13.82				-3.5432054334		13.3580722882						105		-23.71

		290		5.0588888889		-20.5				-6.961960379		19.2816261679						110		-23.71

		295		5.1461111111		-20.24				-8.5058842121		18.3659340566						115		-22.7

		300		5.2333333333		-21.04				-10.4715962968		18.2490347963						120		-22.7

		305		5.3205555556		-18.02				-10.2959745062		14.7889590224						125		-25.12

		310		5.4077777778		-23.05				-14.7677663936		17.697897495						130		-25.12

		315		5.495		-17.05				-12.0225215546		12.0897260295						135		-27.64

		320		5.5822222222		-19.58				-14.9634549397		12.6281992488						140		-27.64

		325		5.6694444444		-17.01				-13.9056625694		9.7965630966						145		-34.69

		330		5.7566666667		-14.79				-12.7868687514		7.4323675591						150		-34.69

		335		5.8438888889		-14.48				-13.1051402534		6.1583844422						155		-34.69

		340		5.9311111111		-16.66				-15.6380665261		5.7451262236						160		-34.69

		345		6.0183333333		-11.44				-11.0411016113		2.9946076886						165		-34.69

		350		6.1055555556		-7.19				-7.076867315		1.2704522841						170		-34.69

		355		6.1927777778		-2.76				-2.7487282212		0.249185004						175		-34.69

		360		6.28		0				0		0						180		-34.69
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antennaV

		

		φ		φ  (rad)		R (ισχύς)				x=Rsinφ		y=Rcosφ

		0		0		0				0		0								-180		-40.38

		5		0.0872222222		-0.3				-0.0261335012		-0.2988595659								-175		-40.38

		10		0.1744444444		-1.33				-0.2308361838		-1.3098147412								-170		-40.38

		15		0.2616666667		-2.2				-0.5691198569		-2.1251123708								-165		-40.38

		20		0.3488888889		-3.52				-1.2033255469		-3.3079310193								-160		-40.38

		25		0.4361111111		-8.28				-3.4976191721		-7.5050023402								-155		-40.38

		30		0.5233333333		-9.51				-4.7528136761		-8.2371634778								-150		-40.38

		35		0.6105555556		-10.59				-6.0714877285		-8.6767007994								-145		-40.38

		40		0.6977777778		-16.05				-10.3123890012		-12.2986638741								-140		-40.38

		45		0.785		-15.46				-10.9275172999		-10.9362226413								-135		-40.38

		50		0.8722222222		-16.11				-12.3363935436		-10.3607670729								-130		-40.38

		55		0.9594444444		-18.65				-15.2719780871		-10.704633824								-125		-40.38

		60		1.0466666667		-25.48				-22.0595607103		-12.7517128759								-120		-40.38

		65		1.1338888889		-20.04				-18.1575341606		-8.4797142173								-115		-40.38

		70		1.2211111111		-19.14				-17.9816587827		-6.5574040155								-110		-40.38

		75		1.3083333333		-23.03				-22.241311392		-5.9753633835								-105		-40.38

		80		1.3955555556		-24.07				-23.7013580844		-4.1964895988								-100		-40.38

		85		1.4827777778		-23.73				-23.6381380307		-2.0859842862								-95		-40.38

		90		1.57		-25.48				-25.4799919211		-0.0202904046								-90		-25.48

		95		1.6572222222		-40.38				-40.2292859467		3.4855347104								-85		-23.73

		100		1.7444444444		-40.38				-39.7727256935		6.9767249418								-80		-24.07

		105		1.8316666667		-40.38				-39.0137776163		10.4148718719								-75		-23.03

		110		1.9188888889		-40.38				-37.9582119171		13.7738356335								-70		-19.14

		115		2.0061111111		-40.38				-36.6140539502		17.0280783806								-65		-20.04

		120		2.0933333333		-40.38				-34.9915232063		20.15285845								-60		-25.48

		125		2.1805555556		-40.38				-33.1029556149		23.1244184696								-55		-18.65

		130		2.2677777778		-40.38				-30.9627097557		25.920165983								-50		-16.11

		135		2.355		-40.38				-28.5870576912		28.5188452178								-45		-15.46

		140		2.4422222222		-40.38				-25.9940612528		30.9006986909								-40		-16.05

		145		2.5294444444		-40.38				-23.2034347178		33.0476174224								-35		-10.59

		150		2.6166666667		-40.38				-20.2363949246		34.9432786163								-30		-9.51

		155		2.7038888889		-40.38				-17.1154999625		36.5732697613								-25		-8.28

		160		2.7911111111		-40.38				-13.8644776658		37.9251982072								-20		-3.52

		165		2.8783333333		-40.38				-10.5080452127		38.9887853851								-15		-2.2

		170		2.9655555556		-40.38				-7.0717212041		39.7559449543								-10		-1.33

		175		3.0527777778		-40.38				-3.5816316476		40.2208442818								-5		-0.3

		180		3.14		-40.38				-0.0643113248		40.3799487872								0		0

		185		3.2272222222		-40.38				3.4534979502		40.2320488157								5		-0.3

		190		3.3144444444		-40.38				6.9450506459		39.7782688352								10		-1.33

		195		3.4016666667		-40.38				10.3838008565		39.0220588869								15		-2.2

		200		3.4888888889		-40.38				13.7436041282		37.969168355								20		-3.52

		205		3.5761111111		-40.38				16.9989162324		36.6276022547								25		-8.28

		210		3.6633333333		-40.38				20.1249873756		35.0075603711								30		-9.51

		215		3.7505555556		-40.38				23.0980503698		33.1213597111								35		-10.59

		220		3.8377777778		-40.38				25.8955013317		30.9833408589								40		-16.05

		225		3.925		-40.38				28.4960715378		28.6097589454								45		-15.46

		230		4.0122222222		-40.38				30.879989128		26.0186600626								50		-16.11

		235		4.0994444444		-40.38				33.0291294292		23.2297440613								55		-18.65

		240		4.1866666667		-40.38				34.9271527551		20.2642147744								60		-25.48

		245		4.2738888889		-40.38				36.5596286353		17.1446188074								65		-20.04

		250		4.3611111111		-40.38				37.9141455284		13.8946741181								70		-19.14

		255		4.4483333333		-40.38				38.9804051859		10.5390896922								75		-23.03

		260		4.5355555556		-40.38				39.7503009485		7.1033776827								80		-24.07

		265		4.6227777778		-40.38				40.2179793801		3.6136594446								85		-23.73

		270		4.71		-25.48				25.47992729		0.0608711623								90		-25.48

		275		4.7972222222		-23.73				23.6446626018		-2.0106791004								95		-40.38

		280		4.8844444444		-24.07				23.7146049312		-4.1209723313								100		-40.38

		285		4.9716666667		-23.03				22.2602318956		-5.9044877809								105		-40.38

		290		5.0588888889		-19.14				18.002454871		-6.5000937393								110		-40.38

		295		5.1461111111		-20.04				18.1844524948		-8.4218339728								115		-40.38

		300		5.2333333333		-25.48				22.1000668541		-12.6813818271								120		-40.38

		305		5.3205555556		-18.65				15.3059981004		-10.6559336593								125		-40.38

		310		5.4077777778		-16.11				12.3693331299		-10.3214193753								130		-40.38

		315		5.495		-15.46				10.9622970332		-10.9013597205								135		-40.38

		320		5.5822222222		-16.05				10.3515116416		-12.2657534108								140		-40.38

		325		5.6694444444		-10.59				6.0990948379		-8.657317261								145		-40.38

		330		5.7566666667		-9.51				4.7790274163		-8.221982544								150		-40.38

		335		5.8438888889		-8.28				3.5215071258		-7.4938232941								155		-40.38

		340		5.9311111111		-3.52				1.2138562009		-3.3040812828								160		-40.38

		345		6.0183333333		-2.2				0.575886094		-2.1232887714								165		-40.38

		350		6.1055555556		-1.33				0.235007168		-1.3090728135								170		-40.38

		355		6.1927777778		-0.3				0.0270853265		-0.2987748066								175		-40.38

		360		6.28		0				0		0								180		-40.38
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antennaH

		

		φ		φ (rad)		R (ισχύς)				y=Rcosφ		x=Rsinφ

		0		0		0				0		0						-180		-34.69

		5		0.0872222222		-2.76				-2.7495080061		-0.2404282109						-175		-34.69

		10		0.1744444444		-7.19				-7.0808781874		-1.2479038809						-170		-34.69

		15		0.2616666667		-11.44				-11.0505843281		-2.959423256						-165		-34.69

		20		0.3488888889		-16.66				-15.6562871537		-5.6952851168						-160		-34.69

		25		0.4361111111		-14.48				-13.1246900829		-6.1166093735						-155		-34.69

		30		0.5233333333		-14.79				-12.8104782163		-7.3915998181						-150		-34.69

		35		0.6105555556		-17.01				-13.9367970348		-9.7522196659						-145		-34.69

		40		0.6977777778		-19.58				-15.0036036545		-12.580472065						-140		-27.64

		45		0.785		-17.05				-12.0609699893		-12.0513693378						-135		-27.64

		50		0.8722222222		-23.05				-14.8240646201		-17.6507679193						-130		-25.12

		55		0.9594444444		-18.02				-10.3430295715		-14.7560882107						-125		-25.12

		60		1.0466666667		-21.04				-10.5296718567		-18.2155870229						-120		-22.7

		65		1.1338888889		-20.24				-8.5643421037		-18.3387470764						-115		-22.7

		70		1.2211111111		-20.5				-7.0233428588		-19.2593524057						-110		-23.71

		75		1.3083333333		-13.82				-3.5857369501		-13.3467183429						-105		-23.71

		80		1.3955555556		-13.3				-2.3187915108		-13.0963050487						-100		-19.84

		85		1.4827777778		-17.17				-1.5093278632		-17.1035326585						-95		-19.84

		90		1.57		-17.53				-0.0139596072		-17.5299944418						-90		-17.53

		95		1.6572222222		-19.84				1.712555935		-19.7659493111						-85		-17.17

		100		1.7444444444		-19.84				3.4278906103		-19.5416264923						-80		-13.3

		105		1.8316666667		-23.71				6.1153197643		-22.9077926519						-75		-13.82

		110		1.9188888889		-23.71				8.0876087883		-22.2879941692						-70		-20.5

		115		2.0061111111		-22.7				9.5724957712		-20.5829377085						-65		-20.24

		120		2.0933333333		-22.7				11.3291205254		-19.6708166613						-60		-21.04

		125		2.1805555556		-25.12				14.3854728072		-20.5930224133						-55		-18.02

		130		2.2677777778		-25.12				16.1246797794		-19.2615965593						-50		-23.05

		135		2.355		-27.64				19.5210718628		-19.567763115						-45		-17.05

		140		2.4422222222		-27.64				21.1514440767		-17.7928641166						-40		-19.58

		145		2.5294444444		-34.69				28.3908332933		-19.933807587						-35		-17.01

		150		2.6166666667		-34.69				30.0193743239		-17.3848573535						-30		-14.79

		155		2.7038888889		-34.69				31.4196812288		-14.7037318896						-25		-14.48

		160		2.7911111111		-34.69				32.5811076228		-11.9108155083						-20		-16.66

		165		2.8783333333		-34.69				33.4948233039		-9.0273424574						-15		-11.44

		170		2.9655555556		-34.69				34.1538813885		-6.0752354772						-10		-7.19

		175		3.0527777778		-34.69				34.5532711277		-3.0769391247						-5		-2.76

		180		3.14		-34.69				34.6899560036		-0.0552491297						0		0

		185		3.2272222222		-34.69				34.5628968157		2.9668609186						5		-2.76

		190		3.3144444444		-34.69				34.1730595813		5.9664142374						10		-7.19

		195		3.4016666667		-34.69				33.5234081918		8.9206055402						15		-11.44

		200		3.4888888889		-34.69				32.618881878		11.8069744232						20		-16.66

		205		3.5761111111		-34.69				31.4663576576		14.6035761293						25		-14.48

		210		3.6633333333		-34.69				30.0745980503		17.2891483917						30		-14.79

		215		3.7505555556		-34.69				28.4541844571		19.8432730888						35		-17.01

		220		3.8377777778		-27.64				21.2080124156		17.7254001191						40		-19.58

		225		3.925		-27.64				19.5833020617		19.5054833409						45		-17.05

		230		4.0122222222		-25.12				16.1859519756		19.2101368721						50		-23.05

		235		4.0994444444		-25.12				14.4509948197		20.5470958707						55		-18.02

		240		4.1866666667		-22.7				11.3917205393		19.6346302016						60		-21.04

		245		4.2738888889		-22.7				9.6380100774		20.5523420015						65		-20.24

		250		4.3611111111		-23.71				8.1585617469		22.2621196255						70		-20.5

		255		4.4483333333		-23.71				6.1882569738		22.8881972996						75		-13.82

		260		4.5355555556		-19.84				3.4901191983		19.5306084898						80		-13.3

		265		4.6227777778		-19.84				1.7755077608		19.7603940293						85		-17.17

		270		4.71		-17.53				0.0418787863		17.5299499762						90		-17.53

		275		4.7972222222		-17.17				-1.454840293		17.1082535556						95		-19.84

		280		4.8844444444		-13.3				-2.2770640634		13.1036246608						100		-19.84

		285		4.9716666667		-13.82				-3.5432054334		13.3580722882						105		-23.71

		290		5.0588888889		-20.5				-6.961960379		19.2816261679						110		-23.71

		295		5.1461111111		-20.24				-8.5058842121		18.3659340566						115		-22.7

		300		5.2333333333		-21.04				-10.4715962968		18.2490347963						120		-22.7

		305		5.3205555556		-18.02				-10.2959745062		14.7889590224						125		-25.12

		310		5.4077777778		-23.05				-14.7677663936		17.697897495						130		-25.12

		315		5.495		-17.05				-12.0225215546		12.0897260295						135		-27.64

		320		5.5822222222		-19.58				-14.9634549397		12.6281992488						140		-27.64

		325		5.6694444444		-17.01				-13.9056625694		9.7965630966						145		-34.69

		330		5.7566666667		-14.79				-12.7868687514		7.4323675591						150		-34.69

		335		5.8438888889		-14.48				-13.1051402534		6.1583844422						155		-34.69

		340		5.9311111111		-16.66				-15.6380665261		5.7451262236						160		-34.69

		345		6.0183333333		-11.44				-11.0411016113		2.9946076886						165		-34.69

		350		6.1055555556		-7.19				-7.076867315		1.2704522841						170		-34.69

		355		6.1927777778		-2.76				-2.7487282212		0.249185004						175		-34.69

		360		6.28		0				0		0						180		-34.69
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