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Περίληψη
Το αυξανόμενο ενδιαφέρον για την παροχή υπηρεσιών ευρείας ζώνης μέσω τοπικών δικτύων πρόσβασης,καθιστά βέλτιστη λύση τη χρήση  των χιλιοστομετρικών κυμάτων σε αυτές τις υπηρεσίες.Τα συστήματα αυτά είναι γνωστά ως Broadband Wireless Access(BWA) ή Local Multipoint Distributed Systems(LMDS).Σκοπός τους είναι η παροχή  υπηρεσιών όπως πολυμέσα, βίντεο, Διαδίκτυο, μέσω ενός  πομπού, σε μεμονωμένους συνδρομητές που βρίσκονται στην περιοχή κάλυψης της κυψέλης τους.Οι ζώνες συχνότητας που διατίθενται από ITU-R και το CEPT είναι συνήθως πάνω από 20 GHz.Tο γεγονός αυτό,καθιστά το σήμα ευαίσθητο σε μια σειρά φυσικών φαινομένων σχετικά με τη διάδοσή του στην ατμόσφαιρα, καθώς η συχνότητα  λειτουργίας του συστήματος αυξάνεται.  

 Σκοπός  ¶της διπλωματικής αυτής, είναι η αναλυτική παρουσίαση αυτών των φαινομένων διάδοσης, που έχουν επιπτώσεις στα  ασύρματα δίκτυα  τόσο σημείου προς σημείο,όσο και σημείου προς πολλαπλά σημεία.Παρουσιάζονται,επίσης οι συστάσεις της ITU-R που περιγράφουν τα φαινόμενα αυτά.Τέλος,αναπτύσσεται το υπολογιστικό εργαλείο προσομοίωσης των φαινομένων διάδοσης (Terrestrial Communications Propagation Tool-TCPT)¶. ¶Τα ατμοσφαιρικά αέρια, τα φαινόμενα περίθλασης, η πολύοδη διάδοση ,η απόσβεση λόγω βλάστησης και κτιρίων,η διαθεσιμότητα σε συστήματα σημείου προς σημείο, και η κάλυψη σε συστήματα LMDS είναι τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα του TCPT. Είναι ένα φιλικό προς το χρήστη πρόγραμμα το οποίο δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας το Borland C++Builder, απαραίτητο για σχεδιαστές συστημάτων επικοινωνίας  

¶ 

Λέξεις-Κλειδιά
LMDS,FWA,Απόσβεση από βροχή,συστήματα σημείου-προς-σημείο,σημείου-προς-πολλαπλά σημεία,Υπολογιστικό εργαλείο απωλειών διάδοσης,TCPT,επίγειες επικοινωνίες.
Abstract

There is a growing interest in providing broadband services through local access networks to individual users. Millimetric wave radio solutions are considered as the optimal transmission systems for these services called Broadband Wireless Access (BWA) systems or Local Multipoint Distributed Systems. They are designed to broadcast services such as multimedia, video, internet from a central transmitter to individual subscribers within its cell size. The frequency bands allocated by ITU-R and CEPT are usually above 20 GHz. This  makes LMDS more susceptible to a series of physical phenomena related to propagation of radiowaves through the atmosphere causing signal impairments,usually more severe as the frequency of operation increases. 
The objective ¶of this diploma thesis is a thorough presentation of these propagation phenomena, affecting point-to-point and point-to-multipoint wireless networks.ITU-R popular models describing these phenomena are also presented.Finally, a propagation simulator tool¶ (Terrestrial Communications Propagation Tool-TCPT) has been developed. ¶Atmospheric gases, diffraction phenomena, multipath propagation, attenuation due to vegetation and buildings, point-to-point availability, convective raincells model and LMDS coverage are the  features provided by TCPT.TCPT is a user friendly program created using Borland C++Builder  necessary for communication systems designers. 
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Εισαγωγή

            Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών    και η αυξανόμενη ζήτηση νέων υπηρεσιών επικοινωνίας οδηγούν στη δημιουργία νέων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων,ικανών για τη μεταφορά μεγάλου όγκου πληροφοριών. Παράλληλα, υπηρεσίες όπως το βίντεο καταπαίτηση (Video On Demand) και η εικονική διάσκεψη (virtual meeting) κάνουν επιτακτική την ανάγκη για μεγάλη αξιοπιστία και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. 
Στην περίπτωση των ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, η κατάληψη των χαμηλών μικροκυματικών συχνοτήτων από τις υπάρχουσες τεχνολογίες και η ανάγκη περισσότερου ηλεκτρομαγνητικού φάσματος οδηγούν στη χρησιμοποίηση συχνοτήτων μεγαλύτερων από 10GHz.Η χρησιμοποίηση αυτών των συχνοτήτων έχει ως αποτέλεσμα το ηλεκτρομαγνητικό κύμα να υφίσταται σημαντικές αποσβέσεις από την ατμόσφαιρα και κυρίως από την βροχή.Το γεγονός αυτό, σε συνδυασμό και με την επιτακτική ανάγκη υψηλής διαθεσιμότητας των νέων υπηρεσιών,οδηγούν στο σχεδιασμό  σύνθετων ασύρματων υψίσυχνων συστημάτων επικοινωνίας.
Ένα τέτοιο αναπτυσσόμενο σύστημα είναι το LMDS(Local Multipoint    Distribution System). Το LMDS είναι μία τεχνολογία ασύρματου τοπικού δικτύου σχεδιασμένου για την παροχή υπηρεσιών ευρείας ζώνης. Λειτουργεί σε μικροκυματικές συχνότητες που ποικίλουν ανάλογα με την τοποθεσία με εύρος φάσματος που σε ορισμένες περιπτώσεις υπερβαίνει το 1GHz. Το LMDS επιτρέπει την αμφίδρομη μετάδοση δεδομένων παρέχοντας, ανάλογα με την υλοποίηση, χωρητικότητα μέχρι και 1.5Gbps προς τους χρήστες (downstream) και 200Mbps από κάθε χρήστη (upstream).

Η μετάδοση γίνεται από σταθμούς βάσης προς τους πελάτες εντός περιοχής σε ακτίνα οπτικής επαφής,όπως φαίνεται στο Σχήμα 1 [1].Η υπό κάλυψη περιοχή χωρίζεται σε κυψέλες, όπως συμβαίνει και στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας. Η βασική διαφορά βρίσκεται στο ότι οι συνδρομητές δεν μετακινούνται, αλλά καταλαμβάνουν μία σταθερή γεωγραφική θέση στο δίκτυο και επομένως, δεν πραγματοποιούνται διαδικασίες μεταγωγής μεταξύ γειτονικών κυψελών.
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Σχήμα 1

Κυψέλη LMDS

Παρακάτω αναλύουμε το ακρωνύμιο LMDS από το οποίο προκύπτουν τα βασικότερα γνωρίσματα αυτού του συστήματος [2].

Ο όρος local τονίζει τον τοπικό χαρακτήρα του δικτύου. Η χρησιμοποίηση μεγάλων συχνοτήτων συνοδεύεται από προβλήματα διάδοσης οπότε οι ζεύξεις που πραγματοποιούνται είναι οπτικής επαφής (Line Of Sight) και έχουν μήκος από δύο έως πέντε χιλιόμετρα.


Ο όρος multipoint αναφέρεται στην downstream μετάδοση σημείου προς πολλαπλά σημεία (Point to Multi-Point), καθώς ένας σταθμός βάσης εκπέμπει προς πολλούς χρήστες. Κατά την αντίθετη φορά μετάδοσης, από τους χρήστες προς το σταθμό βάσης (upstream) η σύνδεση είναι σημείου προς σημείο (Point Τo Point).


Ο όρος distribution υποδηλώνει την κατανομή του εύρους ζώνης στις διάφορες υπηρεσίες  που παρέχονται ταυτόχρονα από την ίδια σύνδεση. Η κατανομή αυτή δεν είναι προκαθορισμένη αλλά γίνεται με βάση τον αριθμό των υπηρεσιών που επιλέγονται κάθε στιγμή και τις απαιτήσεις σε χωρητικότητα της κάθε μίας.


Τέλος, ο όρος service εκφράζει τη συνδρομητική σχέση μεταξύ του πελάτη και του παροχέα. Ο παροχέας προσφέρει έναν αριθμό υπηρεσιών (μετάδοση φωνής, δεδομένων, βίντεο και Internet όπως φαίνεται και στο σχήμα 2[3]),και δεσμεύεται ως προς την ποιότητά τους QoS (Quality of Service).
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Σχήμα 2

Υπηρεσίες  LMDS
Το LMDS αποτελεί ένα σύγχρονο ασύρματο σύστημα,το οποίο μπορεί να προσφέρει υπηρεσίες μεγάλης χωρητικότητας στους χρήστες,αλλά ταυτόχρονα δίνει λύση και στο πρόβλημα του τελευταίου-μιλίου που απασχολεί τους φορείς παροχής υπηρεσιών.Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα που προσφέρει το LMDS είναι[3][4]:
· Ο χρόνος εγκατάστασης του συστήματος είναι σημαντικά μικρότερος σε σύγκριση με τα ενσύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης,με αποτέλεσμα και η ταχύτητα επέκτασής του να είναι σαφώς μεγαλύτερη.
·  Ο κατασκευαστής δεν είναι υποχρεωμένος να κατασκευάσει εξαρχής όλο το δίκτυο αλλά μπορεί να το αναπτύσσει σταδιακά και ανάλογα με τη ζήτηση των πελατών.
· Οι πελάτες έχουν τη δυνατότητα να επιλέξουν τα είδη και την ποιότητα των  υπηρεσιών που θέλουν να δέχονται ανάλογα με τις ανάγκες τους, την οικονομική τους δυνατότητα και  τα πακέτα σύνδεσης που παρέχει ο κάθε φορέας.

· Το σύστημα προσφέρει μεγάλο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στους πελάτες  καθώς αξιοποιεί το ήδη μεγάλο εύρος ζώνης που του έχει αποδοθεί με την αναχρησιμοποίηση συχνότητας και τον αποδοτικό σχεδιασμό του(κατανομή συχνοτήτων, μέθοδοι πρόσβασης, κωδικοποίηση).

· Το LMDS είναι σε θέση να ανταγωνιστεί άλλες τεχνολογίες ευρείας ζώνης όπως τα δορυφορικά συστήματα, η καλωδιακή τηλεόραση, οι οπτικές ίνες κλπ. Το μεγάλο του πλεονέκτημα είναι ότι δίνει εύκολα λύση στο πρόβλημα του τελευταίου μιλίου. 
Ένα άλλο αναπτυσσόμενο σύστημα είναι τo δίκτυο σταθερής ασύρματης πρόσβασης FWA(Fixed Wireless Αccess)[5].Σε ένα συμβατικό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο οι περισσότεροι συνδρομητές συνδέονται με το τοπικό (συνδρομητικό) κέντρο με καλώδια χαλκού. Οι μεγαλύτεροι πελάτες μπορεί να χρησιμοποιήσουν οπτική ίνα ή μικροκυματική ζεύξη σημείου προς σημείο (point-to-point). Όλο αυτό το δίκτυο των συνδέσεων αποτελεί το δίκτυο τοπικής πρόσβασης (local access network). Τα δίκτυα ασύρματης πρόσβασης αποτελούν ασύρματη επιλογή σύνδεσης του συνδρομητή με το τοπικό κέντρο. Τα δίκτυα ασύρματης πρόσβασης στενής ζώνης λειτουργούν στην περιοχή των 3.4GHz και υποστηρίζουν τις γνωστές τηλεφωνικές υπηρεσίες και τη μετάδοση δεδομένων σε χαμηλές ταχύτητες μέχρι 64kbit/s.Μερικές παραλλαγές τους λειτουργούν και στην περιοχή των 10GHz.Συχνά αναφέρονται ως ασύρματος τοπικός βρόχος (Wireless in the Local Loop, WLL). Τα δίκτυα ασύρματης πρόσβασης ευρείας ζώνης λειτουργούν στις περιοχές των 28 ή 40GHz,  εξασφαλίζουν πολύ υψηλότερους ρυθμούς (αρκετά Mbit/s) και επειδή είναι ψηφιακά μπορούν να μεταφέρουν ένα ευρύ φάσμα σημάτων.
Ο ραδιοσταθμός βάσης του φορέα εγκαθίσταται σε κατάλληλο κτίριο και επικοινωνεί με τον εξοπλισμό των συνδρομητών της γειτονικής περιοχής (point-to-multipoint), όπως φαινεται και στο σχήμα 3[6].  
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Σχήμα 3
Δίκτυο FWA

Οι υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρει το FWA είναι:

· Φωνή και μετάδοση δεδομένων χαμηλής ταχύτητας κυρίως για στενής ζώνης FWA.

· Υπηρεσίες τύπου ISDN κυρίως για  πελάτες του τύπου μικρών και μεσαίων επιχειρήσεων.
·  Υπηρεσίες ευρείας ζώνης, όπως γρήγορη πρόσβαση στο Διαδίκτυο, υπηρεσίες τοπικού δικτύου, ταχεία μετάδοση αρχείων και δεδομένων, τηλεδιάσκεψη, τηλεϊατρική και αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες πολυμέσων.
Η τεχνολογία του LMDS εντοπίζεται σε συχνότητες πάνω από 20GHz με αποτέλεσμα να παρουσιάζονται σημαντικές αποσβέσεις σε σχέση με συστήματα που λειτουργούν σε μικρότερες συχνότητες, όπως είναι το FWA.Εκτός, λοιπόν, από τις απώλειες ελεύθερου χώρου που είναι ο πλέον δυσμενής παράγοντας χειροτέρευσης της ποιότητας του σήματος, η διάδοση του σήματος εξαρτάται από τα εξής:
· Περίθλαση λόγω εμποδίων  που περιορίζουν την καθαρότητα της απευθείας                         ζεύξης.
· Απόσβεση λόγω των ατμοσφαιρικών αερίων.
·  Διαλείψεις εξαιτίας ατμοσφαιρικών πολλαπλών διαδρομών  λόγω των ανωμάλων διαθλαστικών στρωμάτων,σπινθηρισμοί.
·  Διαλείψεις εξαιτίας πολλαπλών διαδρομών που προκύπτουν από τις ανακλάσεις σε επιφάνειες.
·  Απόσβεση από βροχή,άλλου τύπου κατακρημνίσεις και σύννεφα.
· Εστίαση και αποεστίαση λόγω μεταβολής του δείκτη διάθλασης της ατμόσφαιρας.
·  Απόσβεση που οφείλεται σε διάφορους παράγοντες του περιβάλλοντος των κεραιών(κτίρια,βλάστηση).
· Απόσβεση από αμμοθύελλες.
        Σκοπός της εργασίας είναι να μελετήσει αυτά τα προβλήματα διάδοσης που αντιμετωπίζουν τα επίγεια συστήματα οπτικής επαφής,καθώς και να συνεισφέρει στην εύκολη και έγκυρη εξαγωγή αποτελεσμάτων τα οποία μπορούν να φανούν χρήσιμα στη μελέτη και το σχεδιασμό τους.Ένας από τους βασικούς στόχους είναι η γρήγορη παροχή αποτελεσμάτων για οποιαδήποτε γεωγραφικά,κλιματολογικά και τεχνικά χαρακτηριστικά μιας ζεύξης.
Στα επόμενα κεφάλαια, παρουσιάζεται η θεωρητική μελέτη των απωλειών διάδοσης,τόσο σε συστήματα σημείου προς σημείο,όσο και σε συστήματα σημείου προς πολλαπλά σημεία και δίνεται μεγαλύτερη έμφαση στις απώλειες λόγω βροχής που είναι και η κύρια αιτία απόσβεσης του σήματος.Τέλος, παρουσιάζεται το υπολογιστικό εργαλείο των προβλημάτων διάδοσης σε συστήματα επίγειων επικοινωνιών,όπου με κατάλληλη προσομοίωση,παρέχονται γρήγορα και εύκολα τα αποτελέσματα της επίδρασης  των παραπάνω απωλειών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

Μελέτη προβλημάτων διάδοσης σε ζεύξεις σημείου προς σημείο

Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται τα προβλήματα διάδοσης που παρουσιάζονται σε επίγεια συστήματα σημείου-προς-σημείο.Εκτός από τις απώλειες ελευθέρου χώρου, στο σύστημα εισάγονται αποσβέσεις που οφείλονται σε διάφορους παράγοντες, όπως η ατμοσφαιρική απορρόφηση,η περίθλαση,η διάδοση πολλαπλών διαδρομών.Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο βασικότερος παράγοντας αποσβέσεων, η βροχή σύμφωνα με το μοντέλο της σύστασης ITU-R P530-10,καθώς και σύμφωνα  με  το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων.

Κάθε μία από αυτές  τις απώλειες του σήματος είναι συνάρτηση της συχνότητας, του μήκους  ζεύξης και της γεωγραφικής θέσης. 

1.1 Απώλειες ελευθέρου χώρου (Free Space Loss)

Με τον όρο “ελεύθερος χώρος” εννοείται μία περιοχή ελεύθερη από αντικείμενα που θα μπορούσαν να απορροφήσουν ή να σκεδάσουν την ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία. Είναι, δηλαδή, ένα ιδανικό, ισοτροπικό μέσο μέσα στο οποίο το σήμα που εκπέμπεται από τον πομπό και διαδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις ως σφαιρικό κύμα. [7]. Οι απώλειες σε ένα τέτοιο περιβάλλον δεν εξαρτώνται από την κατεύθυνση και είναι ανάλογες του τετραγώνου της απόστασης.
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Επίσης, οι απώλειες ελεύθερου χώρου αυξάνονται με τη συχνότητα εκπομπής, ενώ ως αντιστάθμιση υπάρχει η αύξηση του κέρδους των κεραιών εκπομπής και λήψης.
1.2 Απόσβεση λόγω των ατμοσφαιρικών αερίων 

Η απόσβεση λόγω της απορρόφησης από το οξυγόνο και τους υδρατμούς είναι πάντα παρούσα, και πρέπει να περιληφθεί  στον υπολογισμό της συνολικής απώλειας διάδοσης σε συχνότητες πάνω από 10GHz. Η απόσβεση για μήκος ζεύξης d(km)  υπολογίζεται από τη σχέση
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                                                                (1.2)
Η ειδική απόσβεση γa(dB/Km) υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη σύσταση ITU-R P.676.Για μακρινές ζεύξεις και για συχνότητες άνω των 20GHz,είναι επιθυμητό να ληφθεί υπόψη η πυκνότητα και η θερμοκρασία υδρατμών κοντά στη ζεύξη.


Στο Σχήμα 1.1 δίνεται η ειδική απόσβεση(dB/Km) που οφείλεται στα δύο αέρια. Η απορρόφηση από το οξυγόνο αυξάνεται απότομα στην περιοχή των  60GHz, ενώ η απορρόφηση από τους υδρατμούς έχει κάπως πιο σταθερή αυξητική πορεία συναρτήσει της συχνότητας με τοπικό μέγιστο στα 22GHz περίπου[4].
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Σχήμα 1.1

Ειδική απόσβεση λόγω απορρόφησης από ατμοσφαιρικά αέρια

1.3 Περίθλαση

Οι απώλειες περίθλασης εξαρτώνται από τη μορφή του εδάφους.Για μια δεδομένη καθαρότητα της ζεύξης, οι απώλειες περίθλασης ποικίλουν από μια ελάχιστη τιμή για ένα εμπόδιο με μία κορυφή(knife-edge) μέχρι μια μέγιστη τιμή για την ομαλή σφαιρική γη.Παρακάτω στο σχήμα 1.2[8] εμφανίζεται το ανώτερο και το κατώτερο όριο της απώλειας λόγω περίθλασης. 
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καθαρότητα h/F1

Σχήμα 1.2

Απώλειες περίθλασης για εμποδιζόμενη ζεύξη οπτικής επαφής

Οι απώλειες περίθλασης πάνω από μια μέση επιφάνεια μπορεί να υπολογιστούν από τον τύπο

[image: image6.wmf]dB

10

/

20

1

+

-

=

F

h

A

d


                                                       (1.3)
όπου  το h  είναι η διαφορά ύψους (m) μεταξύ του σημαντικότερου εμποδίου και της ακτίνας της απευθείας ζεύξης (το h  είναι αρνητικό εάν η κορυφή του εμποδίου είναι πάνω από την ακτίνα οπτικής επαφής) και  F1  είναι η ακτίνα της πρώτης ζώνης Fresnel που δίνεται από τον τύπο
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                                                       (1.4)
όπου f  η συχνότητα(GHz), d είναι το μήκος της ζεύξης(Km) και d1 και d2 οι αποστάσεις του εμποδίου από τον πομπό και το δέκτη αντίστοιχα.
Η (1.3) ισχύει για τιμές απωλειών μεγαλύτερες των 15 dB.Σε συχνότητες άνω των 2GHz, η εξασθένηση αυτού του τύπου έχει στο παρελθόν  αντιμετωπιστεί με την εγκατάσταση των κεραιών  αρκετά ψηλά. Η θεωρία περίθλασης δείχνει ότι η άμεση διαδρομή της ζεύξης  μεταξύ του πομπού και του δέκτη, χρειάζεται μια καθαρότητα πάνω από το έδαφος τουλάχιστον 60% της ακτίνας της πρώτης ζώνης Fresnel,ώστε να επιτυχγάνονται συνθήκες  ελεύθερου χώρου. 
1.4 Πολύοδη Διάδοση

Οι διαλείψεις λόγω του φαινομένου πολλαπλών διοδεύσεων οφείλονται στη συμβολή των κυμάτων που φτάνουν στο δέκτη ακολουθώντας διάφορους δρόμους.Το συνολικό σήμα προκύπτει από το διανυσματικό άθροισμα όλων των συνιστωσών και ανάλογα με τις επιμέρους καθυστερήσεις τους και την ισχύ τους μπορεί να είναι ενισχυμένο ή εξασθενημένο σε σχέση με το αρχικό σήμα.Επιπλέον,οι αλλαγές στη μεταβολή του δείκτη διάθλασης της ατμόσφαιρας με το ύψος,έχουν μεγάλη επίδραση στην ύπαρξη διαλείψεων.Τέλος, υπάρχουν διαλείψεις και λόγω σπινθιρισμών στην ατμόσφαιρα,αλλά για συχνότητες μικρότερες από 40GHz είναι λιγότερο σημαντικές.[9]

Στη συνέχεια,παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος υπολογισμού του βάθους των διαλείψεων για οποιοδήποτε σημείο της γης για το χειρότερο μήνα καθώς και μετατροπή της μεθόδου για υπολογισμό των διαλείψεων για όλο το χρόνο.

1.4.1 Mέθοδος για  μικρά ποσοστά  χρόνου
Βήμα 1:  Υπολογίζεται ο γεωκλιματικός παράγοντας Κ  για το μέσο χειρότερο μήνα και για την περιοχή της ζεύξης[8]. Αν  δεν είναι διαθέσιμα, πειραματικά δεδομένα για  το Κ υπολογίζεται ο γεωκλιματικός παράγοντας για το μέσο χειρότερο μήνα από τη σχέση
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                                                                (1.5)
όπου dN1  είναι η τιμή του δείκτη διάθλασης  της ατμόσφαιρας σε υψόμετρο μέχρι 65m, που δεν υπερβαίνεται για το 1% του έτους, και sa η τραχύτητα της επιφάνειας της περιοχής[10].
Βήμα 2: Από τα ύψη των κεραιών σε m πομπού και δέκτη,υπολογίζεται η τιμή της κλίσης της ζεύξης  |εp| (mrad) από τη σχέση
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όπου  d  είναι το μήκος της ζεύξης (km).

Βήμα 3: Υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου pw για το οποίο υπάρχει βάθος διάλειψης Α(dB) για το μέσο χειρότερο μήνα από τη σχέση
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όπου f είναι η συχνότητα(GHz),hL είναι το ύψος της μικρότερης κεραίας(m) και K είναι ο γεωκλιματικός παράγοντας που υπολογίστηκε στην (1.5). 

1.4.2 Mέθοδος για  μεγαλύτερα ποσοστά  χρόνου

Βήμα 1:  Υπολογίζεται ο  παράγοντας  p0  σύμφωνα με τη μέθοδο της παραγράφου 1.4.1.
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                       (1.8)
Η σχέση (1.8) ισοδυναμεί με τη σχέση (1.7) αν τεθεί Α=0.

Βήμα 2:Υπολογίζεται η τιμή του βάθους διάλειψης Αt, στο οποίο  εμφανίζεται η μετάβαση από ισχυρές διαλείψεις σε λιγότερο ισχυρές,όπως προβλέπεται από την εμπειρική διαδικασία παρεμβολής
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Η συνέχεια της μεθόδου εξαρτάται αν το Αt είναι μικρότερο ή μεγαλύτερο του Α.

Βήμα 3a: Αν το Α είναι μεγαλύτερο ή ίσο του Αt υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου στο οποίο υπάρχει το βάθος διάλειψης Α
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                                                     (1.10)
        Bήμα 3b: Αν το Αt είναι μεγαλύτερο του Α υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου στο οποίο υπάρχει το βάθος διάλειψης Αt 
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Υπολογίζεται το 
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Υπολογίζεται το qt σύμφωνα με τη σχέση

[image: image17.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

800

/

10

3

.

4

10

10

3

.

0

1

2

20

/

016

.

0

20

/

t

A

A

A

a

t

A

q

q

t

t

t

+

-

´

+

-

=

-

-

-

'

              (1.13)
Υπολογίζεται το qa για το βάθος διάλειψης Α από τη σχέση
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Τέλος υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου για το βάθος διάλειψης Α
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1.4.3 Υπολογισμός των διαλείψεων για το μέσο έτος

Με την παρακάτω μέθοδο υπολογίζεται το μέγεθος των διαλείψεων για το μέσο έτος σε σχέση με τις μεθόδους που περιγράφτηκε στις δύο προηγούμενες παραγράφους.

Βήμα1:Υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου pw για το οποίο υπάρχει βάθος διάλειψης Α,σύμφωνα με τη σχέση (1.7).
Βήμα 2: Υπολογίζεται ο λογαριθμικός γεωκλιματικός παράγοντας μετατροπής ΔG σύμφωνα με τη σχέση
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ξ: γεωγραφικό πλάτος(N or S)

d: μήκος ζεύξης(Km)

|εp|: κλίση της ζεύξης (mrad)

όπου το ΔG είναι μικρότερο από 10.8dB και το θετικό πρόσημο αντιστοιχεί σε περιοχές με γεωγραφικό πλάτος μικρότερο ή ίσο από 45ο,ενώ το αρνητικό σε περιοχές με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο από 45ο.

Βήμα 3:Υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου στο οποίο εμφανίζεται βάθος διάλειψης Α στο μέσο έτος
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1.5 Εστίαση και Αποεστίαση

 Ανώμαλες μεταβολές  του  δείκτη διάθλασης της ατμόσφαιρας κατά μήκος της πορείας ζεύξης προκαλούν την αποεστίαση των γωνιών εκπομπής και λήψης των εκπεμπόμενων και λαμβανόμενων κυμάτων.Το φαινόμενο αυτό είναι ουσιαστικά ανεξάρτητο της συχνότητας,αλλά μπορεί να είναι αρκετά επιζήμιο για ζεύξεις μεγάλων αποστάσεων,όπου είναι αναγκαία η χρησιμοποίηση κεραιών μεγάλου κέρδους και στενού εύρους δέσμης.

1.6 Παρεμβολές λόγω διασταυρούμενης πόλωσης 
 Στα LMDS χρησιμοποιούνται ορθογώνιες πολώσεις στην ίδια φέρουσα συχνότητα για την εξοικονόμηση φάσματος. Παρεμβολές μπορούν να υπάρξουν αν κάποιο σήμα υποστεί αποπόλωση, φαινόμενο το οποίο σε υψηλές συχνότητες είναι δυνατόν να προκαλείται από ατμοσφαιρικές κατακρημνίσεις κατά μήκος της ζεύξης. Το φαινόμενο αυτό είναι πιο έντονο όταν οι διαφορετικές πολώσεις χρησιμοποιούνται από τον ίδιο σταθμό βάσης, ενώ όταν χρησιμοποιούνται σε διαφορετικές κυψέλες δεν προκύπτει ιδιαίτερο πρόβλημα. [7]
1.7 Απόσβεση λόγω βροχής

Για την περιοχή των συχνοτήτων άνω των 10GHz,η βροχή αποτελεί σημαντικό παράγοντα εξασθένησης του σήματος.Αυτό οφείλεται στη σκέδαση της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας από τις σταγόνες της βροχής,καθώς το μέγεθός τους είναι συγκρίσιμο με το μήκος κύματος.Αρχικά παρουσιάζουμε την σημειακή ένταση βροχόπτωσης και στη συνεχεια παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος υπολογισμού της απόσβεσης λόγω βροχής σε ζεύξεις σημείου προς σημείο.

1.7.1 Σημειακή ένταση της βροχής

Η σημειακή ένταση της βροχής R (mm/hr) ορίζεται ως το ύψος του νερού που φθάνει στη γη σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο, ανά μονάδα χρόνου. Το μέγεθος αυτό εξαρτάται από τον όγκο των σταγόνων που υπολογίζεται από την κατανομή του μεγέθους τους και από την ταχύτητα  πτώσης των σταγόνων. Η σημειακή ένταση, όπως είναι αναμενόμενο, μεταβάλλεται χρονικά, όμως μακροπρόθεσμα συγκλίνει σε συγκεκριμένη τιμή για κάθε τοποθεσία. 

Επειδή οι πειραματικές μετρήσεις είναι δύσκολες και απαιτούν την πάροδο μεγάλου χρονικού διαστήματος, ο Διεθνής Οργανισμός ITU-R πρότεινε το διαχωρισμό της Γης σε 15 κλιματικές ζώνες (A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L, M, N, P, Q), (Παράρτημα Α), για κάθε μία από τις οποίες δίνεται η αθροιστική κατανομή υπέρβασης της R για διάφορα ποσοστά του χρόνου (Παράρτημα Α). Καθώς μία τέτοια κατηγοριοποίηση των περιοχών είναι πολύ γενική, η ITU-R με νεότερη σύσταση εισήγαγε τους χάρτες βροχής (rainmaps) [11]. Με βάση τους χάρτες αυτούς η Γη έχει χωριστεί σε τμήματα εμβαδού [image: image22.wmf]1.51.5

oo

´

 για κάθε ένα από τα οποία δίνονται οι τιμές για ορισμένες στατιστικές παραμέτρους.Οι παράμετροι αυτές προέκυψαν έπειτα από επεξεργασία 15 ετών από το Ευρωπαικό Κέντρο Μέσης Κλίμακας Πρόγνωσης Καιρικών Συνθηκών(ECMWF).Τονίζεται ότι για περιοχές της Ευρώπης(Κεντρικές,Βόρειες και Μεσογειακές) και της Βόρειας Αμερικής,η λογαριθμοκανονική κατανομή[12] προσεγγίζει με μεγάλη επιτυχία τα πειραματικά δεδομένα,ενώ για περιοχές που χαρακτηρίζονται από έντονα φαινόμενα βροχοπτώσεων(Νότια Αμερική,Ιαπωνία,Αφρική) η κατανομή Γάμμα δίνει καλύτερες προσεγγίσεις[13].

1.7.2 Απόσβεση λόγω βροχής σε συστήματα σημείου προς σημείο

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται αναλυτικά η μέθοδος υπολογισμού της απόσβεσης λόγω βροχής σε ζεύξεις σημείου προς σημείο.

Βήμα1: Εύρεση της αθροιστικής κατανομής υπέρβασης της σημειακής έντασης βροχόπτωσης R0.01 (mm/h) για 0.01% του ολικού χρόνου,σύμφωνα με τη μεθοδολογία της προηγούμενης παραγράφου.

Βήμα 2: Υπολογίζεται η ειδική απόσβεση γ (dB/Km) για συγκεκριμένες τιμές συχνότητας και πόλωσης από  τη σχέση
γ = α .R0.01b                           (dB/Km)
                                                        (1.18) 

 όπου  α,b είναι παράμετροι που εξαρτώνται από τη συχνότητα, την κατανομή του μεγέθους των σταγόνων, τη θερμοκρασία,την πόλωση (τα οριζοντίως πολωμένα σήματα υφίστανται μεγαλύτερη απόσβεση σε σχέση με τα κατακορύφως πολωμένα),καθώς και από τη γωνία θ που σχηματίζει η ευθεία ζεύξης με το οριζόντιο επίπεδο.Οι τιμές τους υπολογίζονται από τις σχέσεις[14]
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Οι συντελεστές 
[image: image25.wmf]v
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 εξαρτώνται από τη συχνότητα και δίνονται στο παράρτημα Α.Η γωνία τ εξαρτάται από την πόλωση του κύματος και παίρνει τιμές:

· 0ο  για οριζόντια πόλωση.

· 90ο για κατακόρυφη πόλωση.

· 45ο  για κυκλική πόλωση.

Σε περίπτωση συχνοτήτων μεταξύ 10 και 30GHz οι προηγούμενοι συντελεστές μπορούν να υπολογιστούν από τις παρακάτω σχέσεις[15]
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Βήμα 3: Υπολογίζεται το ενεργό μήκος της ζεύξης de,πολλαπλασιάζοντας το πραγματικό μήκος ζεύξης d με ένα παράγοντα r,το οποίο δίνεται από την παρακάτω σχέση
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όπου το do εξαρτάται από τη σημειακή ένταση βροχόπτωσης R0.01.

Για R0.01 
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ενώ για R0.01 >100 mm/h χρησιμοποιείται η τιμή του do για τα 100mm/h.

Βήμα4:Υπολογίζεται η απόσβεση για 0.01% του χρόνου πολλαπλασιάζοντας την ειδική απόσβεση με το ενεργό μήκος της ζεύξης
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Βήμα 5: Για περιοχές με γεωγραφικό πλάτος μεγαλύτερο ή ίσο των 30ο(Βόρεια ή Νότια) η απόσβεση για οποιοδήποτε ποσοστό χρόνου p,δίνεται από τη σχέση
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Η προηγούμενη σχέση δίνει παράγοντες των 0.12, 0.39, 1, 2.14 για ποσοστά χρόνου 1%,0.1%,0.01% και 0.001%, αντίστοιχα.

Βήμα 6: Για περιοχές με γεωγραφικό πλάτος μικρότερο των 30ο(Βόρεια ή Νότια) η απόσβεση για οποιοδήποτε ποσοστό χρόνου p,δίνεται από τη σχέση
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Η παραπάνω σχέση δίνει παράγοντες των 0.07, 0.36, 1, 1.44 για ποσοστά χρόνου 1%,0.1%,0.01% και 0.001% αντίστοιχα.

Η παραπάνω μέθοδος πρόβλεψης της απόσβεσης λόγω βροχής είναι καθαρά εμπειρική και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για συχνότητες μέχρι 40GHz και για μήκος ζεύξης μέχρι 60Km,σε οποιοδήποτε σημείο της γης.

1.8 Παρουσίαση του μοντέλου των συνεκτικών βροχοπυρήνων για τον υπολογισμό της απόσβεσης λόγω βροχής 

Η βροχή χαρακτηρίζεται από έντονη χωρική ανομοιογένεια κατά μήκος ενός απλού ραδιοβήματος.Κατά τη διάρκεια  βροχόπτωσης εμφανίζονται περιοχές με μεγαλύτερη ένταση βροχόπτωσης από τις υπόλοιπες,που ονομάζονται βροχοπυρήνες.

Με τον όρο “απλό ραδιοβήμα” εννοείται το σύνολο των σημείων του χώρου μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη που συντελούν στη διάδοση της ενέργειας των ραδιοκυμάτων.[9].Ο χώρος αυτός ταυτίζεται με την πρώτη ζώνη Fresnel της ζεύξης.Επειδή μέσα στο ραδιοβήμα η ένταση βροχόπτωσης δεν είναι σταθερή,η απόσβεση Α υπολογίζεται με ολοκλήρωση της ειδικής απόσβεσης Αο κατά μήκος του ραδιοβήματος L
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Για τη σχεδίαση ασύρματων ζεύξεων σημείου προς σημείο είναι σημαντικός ο υπολογισμός της πιθανότητας διακοπής της λειτουργίας του συστήματος ή, ισοδύναμα, της πιθανότητας ώστε η απόσβεση Α να υπερβεί κάποιο κατώφλιο ΑREF.Η πιθανότητα αυτή μπορεί να αναφέρεται στην πιθανότητα λάθους ψηφίου BEP,η οποία εξαρτάται από τη χρησιμοποιούμενη διαμόρφωση σήματος.Ανάλογα σε ποια παράμετρο αναφέρεται,η πιθανότητα υπέρβασης ισούται προς
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όπου PREF  και ΑREF οι  τιμές  των αντίστοιχων κατωφλίων.

 Αν f(A) η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της απόσβεσης, η προηγούμενη σχέση γράφεται
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1.8.1 Υπολογισμός της κατανομής της απόσβεσης

Η ειδική απόσβεση Αο της ζεύξης είναι τυχαία μεταβλητή με μέση τιμή μο και τυπική απόκλιση σο.Οι τιμές των παραμέτρων αυτών προκύπτουν από τις παρακάτω σχέσεις
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όπου mk είναι η ροπή k τάξης της τυχαίας μεταβλητής R και a,b οι συντελεστές των σχέσεων (1.19) και (1.20).

Η μέση τιμή μα  της απόσβεσης Α υπολογίζεται από τη σχέση

[image: image42.wmf][

]

[

]

L

dl

A

E

dl

A

E

A

E

L

L

o

a

o

o

a

m

m

m

=

Þ

=

ú

û

ù

ê

ë

é

=

=

ò

ò

0

0


                                            (1.32)

Για να υπολογιστεί η τυπική απόκλιση σα χρειάζεται ο υπολογισμός του παρακάτω ολοκληρώματος
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όπου 
[image: image44.wmf](
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 οι τιμές της ειδικής απόσβεσης σε δύο σημεία του ραδιοβήματος που απέχουν από την αρχή της ζεύξης αποστάσεις 
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Στο σημείο αυτό ορίζεται ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης ρ1 ανάμεσα στις ειδικές αποσβέσεις 
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Συνδυάζοντας τις σχέσεις (1.33) και (1.34) προκύπτει
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όπου το Η1 δίνεται από τη σχέση
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Τελικά η τυπική απόκλιση της απόσβεσης ισούται με
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Θεωρώντας τη βροχή χωρικά στοχαστική διαδικασία, ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης παίρνει τη μορφή
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Σύμφωνα με το μοντέλο του Lin[παράρτημα Β],τα μεγέθη Α και R ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή και ο συντελεστής αυτοσυσχέτισης προκύπτει από την παρακάτω σχέση
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όπου G(Km) είναι η σταθερά  χωρικής ανομοιογένειας που εξαρτάται από τον τόπο και εκφράζει την απόσταση όπου ο συντελεστής ρ1 γίνεται 
[image: image58.wmf]2
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 και Dr(Km) είναι η μέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα.Οι τυπικές τιμές της G κυμαίνονται από 0.75Km ως 3Km,ενώ η διάσταση του βροχοπυρήνα κυμαίνεται από 15Km ως 30Km.

Xρησιμοποιώντας την προηγούμενη σχέση υπολογίζεται η ποσότητα Η1(παράρτημα Γ)
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Οι ροπές mk της τυχαίας μεταβλητής της έντασης της βροχόπτωσης R προκύπτουν από τις σχέσεις
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όπου Rm και Sr είναι οι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής της μεταβλητής R.

Αν ονομαστούν Am και Sa οι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής της  απόσβεσης Α,η μέση τιμή και η τυπική απόκλιση της τυχαίας μεταβλητής αυτής προκύπτουν από τις σχέσεις
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Αν αντικατασταθούν οι παραπάνω σχέσεις στις (1.32) και (1.37) και γίνει χρήση και των σχέσεων (1.30),(1.31),(1.41),(1.42) προκύπτει
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Το σύστημα των παραπάνω σχέσεων επιλύεται ως προς Sa και Am
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Τελικά, η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας προκύπτει από τη σχέση[παράρτημα Β]
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Οι τιμές των Rm και Sr διαφέρουν ανά κλιματική ζώνη.Ένας τρόπος υπολογισμού τους από πειραματικά δεδομένα δίνεται στο παράρτημα Α.Τα a,b δίνονται από τις σχέσεις (1.19),(1.20).

Είναι δυνατός ο υπολογισμός της πιθανότητας υπέρβασης του κατωφλίου απόσβεσης(παράρτημα Β)
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Το κατώφλι αποσβέσεων ΑREF παίρνει συνήθως τιμή ίση με το περιθώριο διαλείψεων(fade margin).Περιθώριο διαλείψεων θεωρείται η μέγιστη τιμή της απόσβεσης που μπορεί να υποστεί το εκπεμπόμενο σήμα,χωρίς να παύσει να είναι αξιοποιήσιμο από το δέκτη[15].Τότε, η πιθανότητα υπέρβασης ισοδυναμεί με τη διαθεσιμότητα του συστήματος.

Όταν, όμως, ενδιαφέρει η αξιοπιστία του συστήματος, τότε το κατώφλιο απόσβεσης παίρνει μικρότερη τιμή από το περιθώριο διαλείψεων.Στην περίπτωση αυτή πρωταρχικός στόχος είναι η διατήρηση της ποιότητας του συστήματος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Μελέτη προβλημάτων διάδοσης σε ζεύξεις σημείου προς πολλαπλά σημεία

Το LMDS καθώς και άλλα ασύρματα συστήματα ευρείας ζώνης λειτουργούν σε περιοχές συχνοτήτων άνω των 20GHz.Σε αυτές τις συχνότητες, το μήκος κύματος της ακτινοβολίας είναι πολύ μικρό με αποτέλεσμα πολλά εμπόδια να έχουν συγκρίσιμες διαστάσεις με αυτό και να προκαλούν σκέδαση.Οι δύο πλέον συνήθεις περιπτώσεις σκέδασης οφείλονται στα κτίρια και τη βλάστηση.

Κατά τη σχεδίαση, λοιπόν, ενός κυψελωτού συστήματος,πρέπει να επιλέγεται προσεκτικά η τοποθεσία και το ύψος του σταθμού βάσης,ώστε να εξασφαλίζεται η επιθυμητή ποιότητα της υπηρεσίας.Το μέγεθος της κυψέλης ποικίλει ανάλογα με την τοπολογία της περιοχής καθώς και τον αριθμό των χρηστών.Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζονται αυτές οι περιπτώσεις σκέδασης.

2.1 Επίδραση των κτιρίων   

Η ποσοτικοποίηση της σκέδασης λόγω της επίδρασης των κτιρίων στην ζεύξη οπτικής επαφής,υπολογίζεται από τεχνικές εντοπισμού με χρήση ακτίνων,οι οποίες χρησιμοποιούν πραγματικά δεδομένα της περιοχής κάλυψης.Όταν δεν υπάρχουν τέτοια δεδομένα τότε η χρήση του στατιστικού μοντέλου είναι καταλληλότερη.
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Σχήμα 2.1

Επίδραση των κτιρίων

2.1.1 Τεχνικές εντοπισμού με χρήση ακτίνων
Η πρόβλεψη της κάλυψης της κυψέλης στηρίζεται σε τεχνικές εντοπισμού με χρήση ακτίνων για περιοχές με γνωστή τοπολογία.Κατά τον προσδιορισμό της ακτίνας κάλυψης θεωρείται ότι η οπτική επαφή έχει 60% καθαρότητα της πρώτης ζώνης Fresnel[16],ώστε οι απώλειες λόγω περίθλασης να είναι αμελητέες.Επίσης για μήκη ζεύξης μεγαλύτερα από 2Km πρέπει να λαμβάνεται υπόψη και η καμπυλότητα της γης.Οι τεχνικές αυτές στηρίζονται σε πραγματικά δεδομένα της τοπολογίας της κυψέλης.Η ακρίβειά τους εξαρτάται από την ακρίβεια των βάσεων δεδομένων.Η βάση δεδομένων πρέπει να περιλαμβάνει τα ύψη του εδάφους,τα ύψη των κτιρίων,καθώς και τη βλάστηση της κυψέλης.Χρησιμοποιώντας αερομεταφερόμενα ραντάρ(SAR) η δειγματοληψία αυτών  πρέπει να γίνεται
· Για τα ύψη του εδάφους,50m οριζόντια και 1mκατακόρυφα.

· Για τα ύψη των κτιρίων,1m οριζόντια και 1m κατακόρυφα.

· Για τη βλάστηση,1m οριζόντια και 1m κατακόρυφα.

2.1.2 Στατιστικό μοντέλο
Με δεδομένες τις θέσεις του πομπού και του δέκτη ,η πιθανότητα ύπαρξης καθαρής οπτικής επαφής εξαρτάται από την πιθανότητα κάθε ενδιάμεσο κτίριο να βρίσκεται κάτω από την ευθεία απευθείας ζεύξης.Η γεωμετρία του προβλήματος φαίνεται στο παρακάτω σχήμα[17]
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Σχήμα 2.2

Κάθε κτίριο πρέπει να βρίσκεται κάτω από την ευθεία  απευθείας ζεύξης

Το μέγιστο επιτρεπόμενο ύψος hlos ενός ενδιάμεσου κτιρίου δίνεται από τη σχέση
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όπου htx : το ύψος του πομπού

         hrx : το ύψος του δέκτη
         rrx : η απόσταση πομπού-δέκτη

         rlos : η απόσταση πομπού-εμποδίου

Αν υποτεθεί ότι τα κτίρια ισαπέχουν μεταξύ τους,τότε μπορεί να προσδιοριστεί ο αριθμός των ενδιάμεσων κτιρίων από το μήκος της διαδρομής.Η πιθανότητα οπτικής επαφής(LOS) θα είναι
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          (2.2)

όπου br είναι ο αριθμός των ενδιάμεσων κτιρίων.

Για το μοντέλο απαιτούνται τρεις παράμετροι[15]
· Ο λόγος α της καλυπτόμενης από κτίρια περιοχής προς τη συνολική επιφάνεια 

· Ο μέσος αριθμός β των κτιρίων ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο

· Η μεταβλητή γ που καθορίζει την κατανομή του ύψους των κτιρίων

Ο διαχωρισμός των παραμέτρων α και β γίνεται γιατί δύο περιοχές μπορεί να έχουν το ίδιο α αλλά διαφορετικό β και να οδηγούν σε διαφορετικά αποτελέσματα για την πιθανότητα οπτικής επαφής.Στο επόμενο σχήμα, παρουσιάζονται δύο διαδρομές που έχουν το ίδιο α αλλά διαφορετικό β.Στην περίπτωση αυτή,τα αναμενόμενα εμπόδια είναι περισσότερα στη διαδρομή του σχήματος 2.3α με το μεγαλύτερο β.Γενικότερα, όσο μεγαλύτερο είναι το β μιας περιοχής,τόσο περισσότερα κτίρια παρεμβάλλονται στην ευθεία της απευθείας ζεύξης και επομένως, τόσο μικρότερη γίνεται η πιθανότητα οπτικής επαφής.

Η παράμετρος α παίρνει τιμές από 0.1 για αραιοκατοικημένες περιοχές μέχρι 0.8 για πυκνοκατοικημένες πόλεις.Η παράμετρος β παίρνει τιμές από 100 για μεγάλες πόλεις μέχρι 750 για προάστια.
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Σχήμα 2.3

Δύο σενάρια με την ίδια επικαλυπτόμενη περιοχή,αλλά με διαφορετικό αριθμό εμποδίων στην διαδρομή ζεύξης

Θεωρώντας ότι το ύψος των κτιρίων ακολουθεί κατανομή Rayleigh,η πιθανότητα P(h) το ύψος να είναι ίσο με h υπολογίζεται από τη σχέση
P(h) 
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2.1.3 Αλγόριθμος υπολογισμού κάλυψης

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο αλγόριθμος υπολογισμού της κάλυψης οπτικής επαφής.Οι παράμετροι α,β,γ θεωρούνται γνωστοί και η κατανομή των κτιρίων είναι ομοιόμορφη.
Μια διαδρομή ενός χιλιομέτρου θα περνά πάνω από 
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 κτίρια.Καθώς ένα ποσοστό α της περιοχής καλύπτεται από κτίρια,ο αναμενόμενος μέσος αριθμός κτιρίων ανά χιλιόμετρο διαδρομής δίνεται από τη σχέση
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Έτσι, ο συνολικός αριθμός κτιρίων για μια διαδρομή rrx(Km)  είναι
br  floor (rrx b1)







          (2.5)

όπου η συνάρτηση floor μετατρέπει το όρισμά της σε ακέραιο αριθμό.

Βήμα1: Υπολογίζεται από την εξίσωση (2.5),ο αριθμός των κτιρίων που παρεμβάλλονται μεταξύ πομπού και δέκτη.

Βήμα 2: Έχοντας υποθέσει ομοιόμορφη κατανομή κτιρίων,αυτά θα ισαπέχουν μεταξύ τους κατά δr= rrx/ br όπως φαίνεται στο σχήμα 2.4.Επομένως υπολογίζονται οι αποστάσεις di των κτιρίων από τον πομπό
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Σχήμα 2.4

Θέση κτιρίων μεταξύ πομπού Τx και δέκτη Rx,για μήκος διαδρομής rrx
Βήμα 3: Υπολογίζεται το ύψος hi του αντίστοιχου κτιρίου που βρίσκεται σε απόσταση di από τον πομπό
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Βήμα 4: Η πιθανότητα Pi το κτίριο να έχει ύψος μικρότερο από hi,δίνεται από τη σχέση
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όπου ως συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας χρησιμοποιήθηκε η σχέση (2.3).

Βήμα 5: Η πιθανότητα Plos,I οπτικής επαφής στη θέση di,υπολογίζεται από τη σχέση
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Βήμα 6: Θεωρώντας ότι η πιθανότητα να εμποδίζεται η οπτική επαφή από κάποιο κτίριο αυξάνει με την απομάκρυνση από τον πομπό,η παραπάνω πιθανότητα επιβαρύνεται από ένα παράγοντα Wi ίσο με:

Wi  2i + 1
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Βήμα 7: Η κάλυψη της κυψέλης προκύπτει τελικά από τη σχέση
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Όσον αφορά το ανωτέρω μοντέλο,οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν είναι πολύ γενικές και δεν περιγράφουν με ακρίβεια κάθε τμήμα και κατεύθυνση της κυψέλης.Συνιστάται, λοιπόν, η μελέτη όσο γίνεται μικρότερων περιοχών ώστε να αυξάνεται η ακρίβεια του μοντέλου.Επιπλέον, το ύψος του δέκτη θεωρήθηκε ανεξάρτητο από τα ύψη των κτιρίων.Επειδή, όμως, οι δέκτες τοποθετούνται στις ταράτσες των κτιρίων,το ύψος τους εξαρτάται από την κατανομή των κτιρίων στην περιοχή και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά τη χρήση του μοντέλου.

2.1.4 Παραδείγματα πρόβλεψης της κάλυψης

Το παραπάνω μοντέλο χρησιμοποιήθηκε για την πρόβλεψη της κάλυψης στην ημιαστική περιοχή του Malvern της Αγγλίας[17].Οι τιμές των παραμέτρων του μοντέλου για αυτή την τοποθεσία είναι
α=0.11      β=750        γ=7.63

Τα αποτελέσματα του μοντέλου φαίνονται στα παρακάτω σχήματα,στα οποία έχει σχεδιαστεί το ποσοστό κάλυψης της κυψέλης ως συνάρτηση του ύψους του πομπού, το πρώτο, και του ύψους του δέκτη, το δεύτερο.
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Σχήμα 2.5

Κάλυψη για ύψος δέκτη 7.5m και ύψος πομπού 5,10,15,20,25,30m
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Σχήμα 2.6

Κάλυψη για ύψος πομπού 30m και ύψος δέκτη 6.5,7.5,8.5,9.5,10.5,11.5m
Συγκρίνοντας τις παραπάνω καμπύλες με αποτελέσματα τεχνικών εντοπισμού με χρήση ακτίνων,παρατηρούμε μεγάλη συμφωνία στο σχήμα και στις τιμές,γεγονός που αποδεικνύει την ορθότητα του στατιστικού μοντέλου.

2.2 Απόσβεση λόγω βλάστησης
2.2.1 Αλγόριθμος υπολογισμού απόσβεσης λόγω βλάστησης
Η παρεμβολή της βλάστησης μπορεί να προκαλέσει μεγάλες αποσβέσεις στο σήμα  που φτάνει στη κεραία του δέκτη.Επομένως, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη κατά το σχεδιασμό των ζεύξεων.

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένα εμπειρικό μοντέλο υπολογισμού της απόσβεσης λόγω βλάστησης  το οποίο ισχύει για συχνότητες από 9.6GHz μέχρι 57.6GHz[18].Το μοντέλο υπολογίζει την απόσβεση συναρτήσει του βάθους  βλάστησης και της ελάχιστης επιφάνειας Amin,που φωτίζεται από τις γωνίες μισής ισχύος  πομπού και  δέκτη.

Η απόσβεση Ascat για βάθος βλάστησης d(m) δίνεται από τη σχέση
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όπου 
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f είναι η συχνότητα σε GHz  ενώ η παράμετρος k δίνεται από τη  σχέση
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Τέλος, οι παράμετροι a,b,c,ko,Rf,και Ao δίνονται στον πίνακα 2.1.

	Παράμετροι
	Εσωτερική πλευρά φύλλου
	Εξωτερική πλευρά φύλλου

	a
	0.2
	0.16

	b
	1.27
	2.59

	c
	0.63
	0.85

	k0
	6.57
	12.6

	Rf
	0.0002
	2.1

	A0
	10
	10


Πίνακας 2.1

Amin είναι η ελάχιστη φωτιζόμενη επιφάνεια της βλάστησης που υπολογίζεται από το ελάχιστο πλάτος min(w1,w2,wv),καθώς και από το ελάχιστο ύψος min(h1,h2,hv) της βλάστησης που φωτίζονται από τις ανυψωτικές και τις αζιμουθιακές γωνίες μισής ισχύος του πομπού και του δέκτη.Η Amin υπολογίζεται από τη σχέση
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όπου  wv, hv το φυσικό πλάτος και ύψος της βλάστησης, αντίστοιχα, και φT,θT,φR,θR τα ανυψωτικά και αζιμουθιακά εύρη ζώνης πομπού και δέκτη, αντίστοιχα.Τα ανωτέρω μεγέθη φαίνονται στο επόμενο σχήμα[18].
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Σχήμα 2.7

Γεωμετρία της ελάχιστης φωτιζόμενης επιφάνειας της βλάστησης

Μετρήσεις που έχουν γίνει στη συχνότητα των 38GHz έχουν δείξει ότι, εκτός από  απόσβεση,η βλάστηση προκαλεί και αποπόλωση του σήματος.Όμως, για να αποπολωθεί πλήρως ένα διπλά πολωμένο κύμα, πρέπει να περάσει μέσα από τόσο πυκνή βλάστηση,η απόσβεση της οποίας δεν θα επιτρέπει στο δέκτη να αναγνωρίσει το σήμα.

Το φαινόμενο της βλάστησης εξαρτάται από την τοπολογία της περιοχής στην οποία βρίσκεται η κυψέλη.Έρευνες σε δύο πόλεις της Αγγλίας έδειξαν ότι το 10 με 20% των κτιρίων καλύπτεται από βλάστηση.

 Το ποσοστό της απόσβεσης λόγω βλάστησης εξαρτάται από τον τύπο των δέντρων,την περιεκτικότητα σε υγρασία και τη γεωμετρία της ζεύξης.Όμως ένα ποσοστό αύξησης της απόσβεσης 4-5 dB/m μπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητικό για τη σχεδίαση μιας ζεύξης.
 2.2.2 Παραδείγματα υπολογισμού απόσβεσης
Στο παρακάτω σχήμα,παρουσιάζονται δύο παραδείγματα της απόσβεσης λόγω βλάστησης για δύο περιπτώσεις της ελάχιστης φωτιζόμενης επιφάνειας της βλάστησης(0.5m2 και 2 m2) και για τρεις συχνότητες(5,10 και 40GHZ) τόσο για εσωτερικό φύλλωμα,όσο και για εξωτερικό.
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Σχήμα 2.8

Απόσβεση λόγω βλάστησης
2.3 Παραμόρφωση στο κανάλι διάδοσης
Σε αυτή την ενότητα  παρουσιάζεται η δυναμική επίδραση της βλάστησης στο κανάλι διάδοσης,καθώς και η επίδραση του φαινομένου  των πολλαπλών διαδρομών που οφείλεται στα κτίρια και στο έδαφος.

2.3.1 Δυναμική επίδραση της βλάστησης
Η εκτίμηση των αποσβέσεων λόγω βλάστησης και κυρίως από τα  φύλλα των δέντρων είναι δύσκολη,γιατί σε αντίθεση με τα κτίρια που έχουν σταθερή θέση,τα φυτά κινούνται υπό την επίδραση του ανέμου.Καθώς τα δένδρα κάνουν τυχαίες κινήσεις, το επίπεδο ισχύος του σήματος στο δέκτη μπορεί να μεταβάλλεται τόσο,ώστε να υπολείπεται  του κατωφλίου του συστήματος.Μετρήσεις έχουν δείξει ότι η διακοπή της οπτικής επαφής από ένα δένδρο προκαλεί μείωση της στάθμης του σήματος κατά 20dB περίπου, ενώ στιγμιαία (για χρονικά διαστήματα των 10ms) η απόσβεση μπορεί να φτάσει τα 50dB.

Για την πειραματική εξέταση της ανωτέρω επίδρασης της βλάστησης,υλοποιήθηκε ένα απλό μοντέλο[17].Η βασική ιδέα είναι η παρεμβολή ενός αριθμού σκεδαστών που αλληλεπιδρούν μέσα στη βλάστηση.Υπολογίστηκε το συνολικό πεδίο από τον αριθμό των σκεδαστών,που τοποθετήθηκαν κατά μήκος της ζεύξης.Επιπλέον, η μετακίνηση κάθε σκεδαστή είχε ημιτονοειδή χαρακτήρα,ώστε να προσομοιωθεί η κίνηση των κλαδιών των δένδρων λόγω του ανέμου.Τέλος, με την αύξηση της έντασης του ανέμου μεταβάλλονται κατάλληλα η συχνότητα και η έκταση της χωρικής μεταβολής της θέσης των κλαδιών.

Με την εφαρμογή του ανωτέρω μοντέλου,υπολογίστηκε η απόκλιση των χρονικών σειρών που παράχθηκαν για ανέμους διαφορετικής ταχύτητας(από 0 ως 20m/sec).Στο παρακάτω σχήμα, παρουσιάζεται η τυπική απόκλιση του σήματος,σύμφωνα με τα αποτελέσματα του μοντέλου αλλά και σχετικών μετρήσεων,ως συνάρτηση της ταχύτητας του ανέμου.

Ως αποτέλεσμα απλής γραμμικής προσέγγισης,η τυπική απόκλιση σ του σήματος δίνεται από τη σχέση

[image: image93.wmf]dB

4

/

ν

=

s








                    (2.17)

όπου ν η ταχύτητα του ανέμου(m/sec).
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 Σχήμα 2.9

Αποτελέσματα μετρήσεων και πειραματικού μοντέλου σε σχέση με την ταχύτητα του ανέμου

2.3.2 Φαινόμενα επιλεκτικών διαλείψεων λόγω βλάστησης
Μετρήσεις που έγιναν σε διάφορες συχνότητες έδειξαν ότι οι αποσβέσεις δεν είναι επιλεκτικές ως προς τη συχνότητα (frequency selective fading). Αυτό φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα, όπου δίνεται η μεταβολή της ισχύος ενός σήματος που διέρχεται μέσα από ένα δένδρο για δύο διαφορετικές συχνότητες με την πάροδο του χρόνου.Η όποια διαφοροποίηση παρατηρείται στην ισχύ του σήματος,μπορεί να αποδοθεί στο μεταβλητό αριθμό εμποδίων, όπως κλαδιά και φύλλα,ή λόγω του φαινομένου των πολλαπλών διαδρομών.
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Σχήμα 2.10

Σύγκριση της ισχύος του σήματος για διαφορετικές συχνότητες
2.3.3 Πολύοδη διάδοση λόγω ανακλάσεων

Σύμφωνα με προσομοιώσεις εντοπισμού με χρήση ακτίνων,το πρόβλημα των πολλαπλών διαδρομών(multipath) είναι ασήμαντο υπό τις συνθήκες που λειτουργεί το σύστημα.Κάνοντας χρήση κατευθυντικής κεραίας από την πλευρά του δέκτη με γωνία μισής ισχύος ίση με 3.5ο,η πλειονότητα των σημάτων που προέρχονταν από διαδρομές μη οπτικής επαφής,έφταναν στο δέκτη με πολύ μικρή ισχύ.Μόνο η ακτινοβολία που προερχόταν από ανάκλαση στις στέγες των κοντινών στο δέκτη κτιρίων  ήταν αξιοσημείωτη.

Οι ανακλάσεις από τα κτίρια μπορούν να προσφέρουν δυνατότητα κάλυψης περιοχών όπου υπάρχει σκίαση,αλλά και να αποτελέσουν δυσμενή παράγοντα λόγω του φαινομένου των πολλαπλών διαδρομών.Για να είναι επιθυμητά τα ανακλώμενα σήματα θα πρέπει να είναι σταθερά.Για να συμβαίνει αυτό θα πρέπει το αντικείμενο που προκαλεί την ανάκλαση να είναι σε LOS ζεύξη με το δέκτη και να είναι σε σταθερή θέση.Επίσης, η υφή της επιφάνειας των κτιρίων παίζει καθοριστικό ρόλο στην απόκριση συχνότητας του καναλιού.Στο επόμενο σχήμα, παρουσιάζεται η απόκριση τριών διαφορετικών σημάτων που προέρχονται από ανάκλαση σε τρεις διαφορετικές επιφάνειες.Η απόσταση των ανακλαστήρων από το δέκτη είναι 1.34Km για το παράθυρο εργοστασίου,1.57Km για την καμινάδα και 616m για το μεταλλικό τοίχο αντίστοιχα.
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Σχήμα 2.11
Απόκριση συχνότητας για μετρούμενες ανακλάσεις από τρεις διαφορετικές τοποθεσίες
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

Πρόβλεψη κάλυψης κυψέλης σε συστήματα σημείου προς πολλαπλά σημεία λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων

Στο κεφάλαιο 1 παρουσιάστηκαν δύο μοντέλα υπολογισμού της διαθεσιμότητας του συστήματος υπό βροχή.Το μοντέλο της σύστασης ITU-R P530-10 και το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων.Τα δύο αυτά μοντέλα αναφέρονται σε συστήματα σημείου-προς-σημείο(point to point) και αγνοούν την ανομοιομορφία της βροχής κατά τις δύο διαστάσεις.Η τιμή της έντασης της βροχόπτωσης Rpoint,στα δύο αυτά μοντέλα αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο σημείο,στο οποίο καταλήγει η ζεύξη.

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί μια μέθοδος πρόβλεψης της κάλυψης της κυψέλης συστημάτων σημείου-προς-πολλαπλά σημεία(point to multipoint), στην οποία λαμβάνεται υπόψη η δισδιάστατη ανομοιομορφία της βροχής.Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τη μέση τιμή της κατανομής της έντασης της βροχόπτωσης Rarea.Αυτή η μέση τιμή προκύπτει από τις σημειακές εντάσεις βροχόπτωσης όλων των σημείων που απέχουν από το σταθμό βάσης της κυψέλης ίση απόσταση.

3.1 Ποσοστό κάλυψης κυψέλης υπό συνθήκες βροχής
Η παρακάτω μέθοδος πρόβλεψης του ποσοστού κάλυψης της κυψέλης βασίστηκε σε μετρήσεις δύο ετών από ραντάρ που πραγματοποιήθηκαν στη Μεγάλη Βρετανία.Στον παρακάτω πίνακα, παρουσιάζονται οι επίπεδες μέσες τιμές της έντασης της βροχόπτωσης για δύο κυψέλες σε σχέση με το ποσοστό του χρόνου[17].Επίσης δίνονται για αντιπαραβολή και οι τιμές της σημειακής έντασης βροχόπτωσης.

	Ποσοστό χρόνου(%)

	Σημειακή ένταση βροχόπτωσης
 R
(mm/h)
	Μέση ένταση βροχόπτωσης Rarea
(mm/h)

	
	
	Aκτίνα = 2.5 km
	Ακτίνα = 5 km

	0.001
	65.6
	36.0
	33.0

	0.003
	46.2
	29.0
	23.4

	0.01
	29.9
	19.4
	17.1

	0.03
	18.1
	16.3
	12.6

	0.1
	9.8
	9.5
	8.5

	0.3
	5.0
	4.9
	4.8

	1
	2.0
	2.1
	2.1


Πίνακας 3.1

Σημειακή και επίπεδη μέση τιμή ένταση βροχόπτωσης

Από τον παραπάνω πίνακα φαίνεται ότι για ποσοστά χρόνου μεγαλύτερα από 0.1% δεν υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στη σημειακή ένταση και στην επίπεδη.Αντίθετα, για μικρά ποσοστά χρόνου, η τιμή της επίπεδης μέσης έντασης είναι σχεδόν υποδιπλάσια από τη σημειακή και για τις δύο ακτίνες.
Παρατηρώντας τα πειραματικά δεδομένα όπως φαίνονται και στον πίνακα 3.1 φαίνεται ότι οι δύο εντάσεις ταυτίζονται για το μεγαλύτερο ποσοστό του χρόνου παρατήρησης,αφού το σημείο και η περιοχή έχουν τις ίδιες κλιματολογικές συνθήκες.Σε μικρότερα ποσοστά χρόνου όμως,η επίπεδη τιμή της έντασης είναι κατά πολύ μικρότερη από τη σημειακή.Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη ισχυρών επεισοδίων βροχής γύρω από ένα σημείο και όχι σε μια ολόκληρη περιοχή ακτίνας μερικών χιλιομέτρων.
Ας θεωρηθεί κυψέλη με ακτίνα L(Km) και δεδομένο περιθώριο διαλείψεων F(dB).Η μέθοδος που ακολουθεί έχει ως στόχο τον προσδιορισμό μιας ισοδύναμης ακτίνας do(όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.1),μέσα στην οποία θα ικανοποιείται το συγκεκριμένο περιθώριο διαλείψεων F,δηλαδή οι συνολικές απώλειες λόγω βροχής και απόστασης δεν θα υπερβαίνουν το περιθώριο διαλείψεων του συστήματος.


Σχήμα 3.1

Ισοδύναμη ακτίνα σε σχέση με την πραγματική ακτίνα

Βήμα 1:  Για την περιοχή της κυψέλης λαμβάνεται η επίπεδη μέση τιμή της έντασης της βροχόπτωσης Ra(p)  για ποσοστό χρόνου p%.Η τιμή αυτή υπολογίζεται από βροχομετρητές,ραντάρ βροχής ή με τη χρησιμοποίηση αναλυτικών μοντέλων βροχής, όπως θα παρουσιαστεί στη συνέχεια.

Βήμα 2: Υπολογίζεται η ισοδύναμη ακτίνα do λύνοντας ως προς d την εξίσωση 
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όπου ο πρώτος όρος  
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 αντιστοιχεί στην εισαγόμενη απόσβεση λόγω βροχής,ενώ ο δεύτερος όρος 20log(d/L) στην απόσβεση ελεύθερου χώρου.

Ο πρώτος όρος εξαρτάται  από τρεις παράγοντες:

1. Την ειδική απόσβεση,που εξαρτάται από τη συχνότητα που εκπέμπει ο σταθμός βάσης και την επίπεδη μέση τιμή της έντασης της βροχόπτωσης[8],[14].
2. Την απόσταση d από το σταθμό βάσης για τον οποίο προσδιορίζεται η απόσβεση.

3. Το συντελεστή μείωσης της διαδρομής ra(d,p),κατά μήκος της οποίας λαμβάνεται υπόψη η δισδιάστατη ανομοιομορφία της βροχής.Επομένως,αυτός εξαρτάται από την απόσταση d και από την επίπεδη μέση τιμή της έντασης της βροχόπτωσης,όπως φαίνεται και από τη σχέση που ακολουθεί 
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όπου 
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Βήμα 3: Έχοντας υπολογίσει την ισοδύναμη ακτίνα do λύνοντας την εξίσωση (3.1) το ποσοστό κάλυψης της κυψέλης υπολογίζεται από τη σχέση
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          (3.3)

Τα αποτελέσματα της παραπάνω μεθόδου για κατακόρυφη πόλωση σε συχνότητα 42GHz και για ακτίνες κυψέλης 2.5 και 5Km παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήμα.Το σύστημα που χρησιμοποιείται έχει περιθώριο διαλείψεων 10 και 15dB στην άκρη της κυψέλης, αντίστοιχα.Για την επίπεδη μέση τιμή της έντασης της βροχόπτωσης χρησιμοποιήθηκαν οι τιμές του πίνακα 3.1.
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Σχήμα 3.2

Αποτελέσματα της μεθόδου
Από το παραπάνω σχήμα παρατηρείται ότι καλύτερη κάλυψη και συνεπώς διαθεσιμότητα έχουμε όσο μεγαλύτερο είναι το περιθώριο διαλείψεων.Αντίστοιχα, για ορισμένο περιθώριο διαλείψεων, έχουμε μικρότερη απόσβεση, όσο μικρότερη είναι η ακτίνα της κυψέλης.Αυτό οφείλεται στο ότι η αρνητική επίδραση της βροχής και των  απωλειών ελεύθερου χώρου στο σήμα, αυξάνεται  με την απόσταση.  
3.2 Διαφορική λήψη

Στην προηγούμενη παράγραφο υπολογίστηκε το ποσοστό κάλυψης της κυψέλης για δεδομένο ποσοστό χρόνου,όταν ο δέκτης δέχεται σήμα από ένα συγκεκριμένο σταθμό βάσης.Αν υποτεθεί ότι ο δέκτης μπορεί να συνδέεται ταυτόχρονα με δύο ή περισσότερους σταθμούς βάσης είναι δυνατός ο υπολογισμός της βελτίωσης της διαθεσιμότητας του συστήματος.

Θεωρείται λοιπόν,ένα σύστημα με δύο πομπούς και ένα δέκτη όπου οι πομποί βρίσκονται σε ίση απόσταση από το δέκτη,ενώ η γωνία που σχηματίζουν οι δύο διαφορετικές ζεύξεις(γωνία διαχωρισμού)  ποικίλει από 0 ως 360οόπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα.Λόγω της χωρικής και της χρονικής ανομοιογένειας της βροχής,υπάρχει πιθανότητα στη μία ζεύξη να βρέχει, ενώ στην άλλη, όχι.Επομένως, η στατιστική κατανομή της απόσβεσης διαφέρει στην απλή και στη διαφορική λήψη.Στο σχήμα 3.4 φαίνεται αυτή η διαφοροποίηση.
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Σχήμα 3.3

Τοπολογία Συστήματος
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Σχήμα 3.4
Στατιστική της απόσβεσης για διαφορική λήψη

Η βελτίωση που παρατηρείται λόγω της γωνίας διαχωρισμού εκφράζεται με δύο όρους.Το διαφορικό πλεονέκτημα I(A) και το διαφορικό κέρδος G(A),που καθορίζονται από τις σχέσεις 
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          (3.5)
Στην (3.4) το Pd(A) είναι το ποσοστό του χρόνου στο οποίο το σύστημα με διαφορική λήψη υφίσταται απόσβεση λόγω βροχής μεγαλύτερη από Α και P(A) είναι το αντίστοιχο ποσοστό για το σύστημα με απλή λήψη.Στην (3.5) το Ad(p) είναι η εισαγόμενη απόσβεση για δεδομένο ποσοστό χρόνου p στο σύστημα διαφορικής λήψης και A(p) για το σύστημα απλής λήψης, αντίστοιχα.

Τα δύο αυτά μεγέθη εξαρτώνται από τη γωνία διαχωρισμού,επομένως μπορούν να εκφραστούν ως εξής
I(A)  1 + (Imax – 1) sin ( / 2) 





          (3.6)

G(p)  Gmax sin ( / 2)







          (3.7)

όπου θ είναι η γωνία διαχωρισμού κυμαινόμενη από 0ο ως 360ο.
Πειραματικές μετρήσεις πραγματοποιήθηκαν στη Μεγάλη Βρετανία σε διάστημα δύο ετών με χρήση ραντάρ.Για τις στατιστικές παραμέτρους που ισχύουν στην περιοχή αυτή και στη συχνότητα των 42GHz με κατακόρυφη πόλωση,τα αποτελέσματα έδειξαν ότι για δύο διαδρομές λήψης μήκους 4Km και  απόσβεση κυμαινόμενη από 10 ως 20dB, το Imax λαμβάνει τιμές μεταξύ 2 και 5.Επίσης, για ποσοστά χρόνου από 1 ως 0.01%, οι τιμές του  Gmax κυμαίνονται από 1 ως 7dB.

Τέλος, μετρήσεις σήματος σε συχνότητα 42GHz και κατακόρυφη πόλωση για σύστημα  διαφορικής λήψης στη Νορβηγία,έδειξαν ότι το διαφορικό πλεονέκτημα κυμαίνεται από 3 ως 4,όταν κάθε μονοπάτι έχει μήκος 5Km,η γωνία διαχωρισμού είναι 38ο και η απόσβεση είναι από 20 ως 30dB.
3.3 Εμπειρικό μοντέλο προσδιορισμού της επίπεδης έντασης βροχόπτωσης Rarea,από τις πειραματικές τιμές της έντασης για σημείο Rpoint.
Η μετρούμενη τιμή της έντασης της βροχόπτωσης σε ένα σημείο Rpoint δεν είναι ικανή να περιγράψει τη συμπεριφορά της βροχής σε ολόκληρη την κυψέλη.Δυστυχώς, τα ήδη υπάρχοντα πειραματικά δεδομένα δίνουν μόνο τη σημειακή ένταση βροχόπτωσης,γεγονός που εμποδίζει την πρόβλεψη της απόσβεσης λόγω βροχής σε συστήματα σημείου προς πολλαπλά σημεία.Οι μοναδικές μετρήσεις της  Rarea​ έχουν ληφθεί στη Αγγλία και χρειάστηκαν δύο χρόνια παρατηρήσεων από εξειδικευμένα ραντάρ.Τα αποτελέσματα αυτών των μετρήσεων φαίνονται στον πίνακα 3.1.Η δημιουργία ενός εμπειρικού μοντέλου προσδιορισμού της επίπεδης έντασης βροχόπτωσης από τις τιμές της σημειακής έντασης θα οδηγούσε σε πιο ακριβείς μετρήσεις της απόσβεσης λόγω βροχής και σε πιο ασφαλέστερες προβλέψεις κάλυψης.Στη συνέχεια παρουσιάζεται αυτό το μοντέλο[15].

3.3.1 Αναλυτική παρουσίαση του μοντέλου

  Η σημειακή ένταση της βροχόπτωσης εξαρτάται από τις κλιματολογικές συνθήκες του σημείου καθώς και από το ποσοστό χρόνου.Η ανάγκη για υψηλή διαθεσιμότητα των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων απαιτεί τη μελέτη της συμπεριφοράς της βροχής σε μικρά ποσοστά χρόνου. Σε μικρά ποσοστά χρόνου προκύπτουν και μεγαλύτερες τιμές της έντασης της βροχόπτωσης.

Από τις πειραματικές μετρήσεις προκύπτει ότι η επίπεδη τιμή της έντασης βροχής Rarea εξαρτάται από την τιμή της σημειακής έντασης βροχής Rpoint και από την ακτίνα d(Km) της υπό μελέτη περιοχής.Εξετάζοντας προσεκτικά την μεταβολή του Rarea ως προς το Rpoint, φαίνεται ότι η καταλληλότερη για προσομοίωση συνάρτηση είναι η μονωνυμική.Συγκεκριμένα θεωρώντας σταθερή την τιμή του d η σχέση μεταξύ των δύο εντάσεων γράφεται

[image: image107.wmf]g

po

area

R

F

R

int

×

=









           (3.8)

όπου f και g είναι σταθεροί συντελεστές.

Όταν το d μεταβάλλεται, πρέπει να αλλάξουν και οι ανωτέρω συντελεστές για να συμφωνούν τα θεωρητικά αποτελέσματα με τις πειραματικές τιμές.Άρα, οι συντελεστές Fκαι g πρέπει να  είναι συναρτήσεις και του d, δηλαδή
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Εξετάζοντας τη μεταβολή των f και g ως προς την ακτίνα περιοχής d, με μεγάλη ακρίβεια είναι η καταληκτική προσομοίωσή τους 
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        (3.10)
Οι τιμές του R​point μπορούν να υπολογιστούν από τους χάρτες βροχής(rainmaps)[11],εφόσον δεν υπάρχουν τοπικά πειραματικά δεδομένα για την περιοχή που μελετάται.Η προηγούμενη μέθοδος υπολογισμού του Rarea μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον υπολογισμό της κάλυψης της κυψέλης σε συστήματα LMDS για οποιοδήποτε σημείο της γης.Αρκεί να υπολογιστεί η τιμή της Rarea και, στη συνέχεια, να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος υπολογισμού κάλυψης της κυψέλης που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 3.1.

Το μειονέκτημα της παραπάνω μεθόδου είναι ότι για την εξαγωγή των σχέσεων (3.9) και (3.10) χρησιμοποιήθηκαν τα πειραματικά δεδομένα της περιοχής της Αγγλίας, Chilbolton.Επομένως, η μέθοδος λειτουργεί πολύ καλά σε περιοχές που έχουν τις ίδιες περίπου,κλιματολογικές συνθήκες με το Chilbolton.Για τις υπόλοιπες περιοχές, χρειάζεται η επέκταση του προηγούμενου μοντέλου,ώστε να προσαρμοστεί στις κλιματολογικές συνθήκες που επικρατούν στην υπό εξέταση περιοχή.

Το βελτιωμένο μοντέλο προσδιορισμού του ποσοστού κάλυψης κυψέλης σε συστήματα LMDS παρουσιάζεται στη συνέχεια.
3.4 Γενική μέθοδος προσδιορισμού κάλυψης κυψέλης σε συστήματα LMDS
Το μοντέλο που ακολουθεί βασίζεται στα προηγούμενα μοντέλα που παρουσιάστηκαν στις ενότητες 3.1 και 3.3 και εισάγει ένα διορθωτικό παράγοντα Κ,ο οποίος εξαρτάται από το ποσοστό του χρόνου και από τη χωρική ανομοιογένεια της βροχής στην περιοχή της κυψέλης[19].Ο παράγοντας αυτός κανονικοποιεί την πρόβλεψη της τιμής της επίπεδης έντασης βροχόπτωσης Rarea για οποιαδήποτε περιοχή της γης,χρησιμοποιώντας τις πειραματικές μετρήσεις για το Rarea στην περιοχή του Chilbolton.

3.4.1 Αλγόριθμος προσδιορισμού κάλυψης κυψέλης

Βήμα 1:  Για την περιοχή της κυψέλης λαμβάνεται η επίπεδη μέση τιμή της έντασης της βροχόπτωσης Rarea(p)  για ποσοστό χρόνου p% από την τιμή της σημειακής έντασης της βροχόπτωσης Rpoint μέσω  της σχέσης
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        (3.11)

όπου f(L) και g(L)  υπολογίζονται από τη σχέση (3.10) για ακτίνα κυψέλης L(Km).

O παράγοντας βελτίωσης k(p%) εξαρτάται από τη χωρική ανομοιογένεια της βροχής και παίρνει διαφορετικές τιμές για κάθε περιοχή και για κάθε ποσοστό χρόνου.Για την περιοχή του Chilbolton παίρνει την τιμή 1 ανεξάρτητα από το ποσοστό του χρόνου p%.

Για οποιαδήποτε άλλη περιοχή ο παράγοντας k(p%) υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τη σχέση
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        (3.12)

όπου CCh(p%) και CR(p%) είναι τα ποσοστά κάλυψης κυψέλης στην περιοχή του Chilbolton και στην περιοχή όπου βρίσκεται η κυψέλη του συστήματος, αντίστοιχα.Επίσης, dCh(p%) και dR(p%) είναι το ενεργό μήκος σημείου προς σημείο, για ποσοστό χρόνου p%,του σταθμού βάσης της κυψέλης  στο Chilbolton και στην περιοχή του συστήματος, αντίστοιχα.Αυτές οι τιμές του ενεργού μήκους μπορούν να υπολογιστούν σύμφωνα με τη μέθοδο της σύστασης ITU-R P.530-10 ή με οποιοδήποτε άλλο φυσικό μοντέλο που λαμβάνει υπόψη τη χωρική ανομοιογένεια της βροχής[8][20].

Αφού υπολογιστούν τα ενεργά μήκη από τη σχέση (3.12)η κάλυψη της κυψέλης της περιοχής R προσδιορίζεται για δεδομένο ποσοστό χρόνου p%.Τέλος, από τις σχέσεις (3.1) και (3.2) της παραγράφου 3.1 προσδιορίζεται ο παράγοντας k(p%) για την περιοχή R λύνοντας τις σχέσεις αυτές ως προς k(p%).
Τα υπόλοιπα βήματα της μεθόδου είναι τα ίδια με αυτά της παραγράφου 3.1.Είναι επιθυμητή η χρησιμοποίηση του κέρδους του συστήματος αντί του περιθωρίου διαλείψεων.Το κέρδος του συστήματος είναι το μέγιστο περιθώριο απόσβεσης του συστήματος,λαμβάνοντας υπόψη την απόσβεση ελεύθερου χώρου και την απόσβεση λόγω βροχής.

3.4.2 Αριθμητικά αποτελέσματα

Στα παρακάτω σχήματα θα παρουσιαστούν αριθμητικά αποτελέσματα της μεθόδου για την περιοχή του Chilbolton καθώς και για την περιοχή της Αθήνας και  τη Βραζιλία.
Στο σχήμα 3.5 φαίνεται η συμφωνία μεταξύ των αριθμητικών τιμών του Rarea και των πειραματικών τιμών στην περιοχή του Chilbolton για ακτίνες 2.5,5 και 9Km.Επίσης, φαίνονται και οι τιμές του Rpoint.
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Σχήμα 3.5
Rarea  και Rpoint για την περιοχή του Chilbolton
Στο σχήμα 3.6 παρουσιάζεται η κάλυψη κυψέλης στην περιοχή του Chilbolton για ακτίνα κυψέλης 5Km και για δύο τιμές του περιθωρίου διαλείψεων 10 και 15dB.H συχνότητα είναι 42GHz με κατακόρυφη πόλωση.Μαζί, παρουσιάζονται και πειραματικά δεδομένα για τις ίδιες συνθήκες[21].
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Σχήμα 3.6
Ποσοστό κάλυψης κυψέλης στο Chilbοlton
Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται η μέθοδος για πρόβλεψη κάλυψης στην Αθήνα,με  χρήση και χωρίς  χρήση του παράγοντα k(p%).Η ακτίνα της κυψέλης είναι 9Km,η συχνότητα 25GHz με κατακόρυφη πόλωση και το κέρδος του συστήματος ίσο με 147dB.
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Σχήμα 3.7
Πρόβλεψη κάλυψης στην Αθήνα
Από το σχήμα προκύπτει ότι διαφορά στις δύο γραφικές παραστάσεις υπάρχει μόνο για μικρά ποσοστά χρόνου και η χρήση του k αυξάνει το ποσοστό κάλυψης.Αυτό οφείλεται στην ομοιότητα της χωρικής ανομοιογένειας της βροχής στην Αθήνα και στο Chilbolton.

Τέλος, στο επόμενο σχήμα παρουσιάζεται η πρόβλεψη κάλυψης σε κυψέλη ακτίνας 5Km στη Βραζιλία,με  χρήση και χωρίς χρήση του παράγοντα k.Οι παράμετροι του συστήματος είναι οι ίδιες με αυτές του σχήματος 3.7.
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Σχήμα 3.8
Πρόβλεψη κάλυψης στη Βραζιλία

Φαίνεται ότι υπάρχει σημαντική διαφορά ανάμεσα στις δύο παραστάσεις γεγονός το οποίο οφείλεται,στο ότι η μεθοδος της παραγράφου 3.1 δεν είναι κατάλληλη για τροπικές περιοχές,λόγω της μεγάλης διαφοράς στη χωρική ανομοιογένεια της βροχής μεταξύ των ευρωπαϊκών και των τροπικών περιοχών.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Υπολογιστικό εργαλείο μελέτης προβλημάτων διάδοσης επίγειων επικοινωνιών

Στα προηγούμενα κεφάλαια περιγράφτηκαν οι διάφορες μέθοδοι μελέτης και λύσης προβλημάτων που αφορούν τα συστήματα ασυρμάτων επικοινωνιών,τόσο σημείου-προς σημείο,όσο και σημείου-προς πολλαπλά σημεία.

Συνήθως, οι μέθοδοι αυτές περιέχουν περίπλοκους τύπους και δύσκολους υπολογισμούς για την εξαγωγή των αποτελεσμάτων.Απαραίτητη, λοιπόν,είναι η χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή ο οποίος με τη βοήθεια κατάλληλου λογισμικού μπορεί  να  δώσει γρήγορα και εύκολα αυτά τα αποτελέσματα.

Βασικός σκοπός αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η κατασκευή ενός τέτοιου λογισμικού,το οποίο έχει ως στόχο τη γραφική παράσταση  των απωλειών ασυρμάτων συστημάτων επικοινωνίας,ώστε να χρησιμοποιηθούν για τη μελέτη και τη σχεδίαση αυτών των συστημάτων.Το Terrestial Communications Propagation Tool(TCPT) κατασκευάστηκε με το πρόγραμμα ανάπτυξης εφαρμογών της Borland το C++Builder και ένα από τα πλεονεκτήματά του είναι η ανεξαρτησία του,αφού μπορεί να τρέχει σε οποιοδήποτε υπολογιστή χωρίς την ανάγκη του C++Builder.

4.1 Ανάλυση του εργαλείου TCPT
Στη συνέχεια, παρουσιάζεται μια αναλυτική περιγραφή του εργαλείου TCPT,ώστε να βοηθήσει οποιονδήποτε χρήστη να κατανοήσει τις δυνατότητές του.
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Σχήμα 4.1

Στο προηγούμενο σχήμα παρουσιάζεται η αρχική φόρμα του προγράμματος TCPT,από την οποία ο χρήστης μπορεί να επιλέξει το είδος των απωλειών του ασύρματου συστήματος που επιθυμεί να μελετήσει.Το πρόγραμμα περιλαμβάνει τα εξής είδη απωλειών:

· Απόσβεση από ατμοσφαιρικά αέρια

· Απόσβεση λόγω περίθλασης

· Διαλείψεις λόγω του φαινομένου της πολυδιαδρομικής διάδοσης

· Απόσβεση λόγω κτιρίων

· Απόσβεση λόγω βλάστησης

· Απόσβεση λόγω βροχής σύμφωνα με τη σύσταση της ITU-R P.530-10

· Απόσβεση λόγω βροχής σύμφωνα με το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων

· Απόσβεση λόγω βροχής σύμφωνα με τη σύσταση της ITU-R P.1410-2

· Απόσβεση λόγω βροχής σύμφωνα με τη βελτιωμένη έκδοση της σύστασης της               ITU-R P.1410-2

· Τέλος, παρουσιάζει τις τιμές της επίπεδης τιμής της έντασης της βροχόπτωσης Rarea για οποιαδήποτε περιοχή της γης.

4.1.1 Απόσβεση από ατμοσφαιρικά αέρια
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Σχήμα 4.2
Στο σχήμα  4.2 φαίνεται η φόρμα προσδιορισμού της απόσβεσης από ατμοσφαιρικά αέρια.Υπάρχουν δύο επιλογές,υπολογισμός της απόσβεσης(dB) σε σχέση με τη συχνότητα ή σε σχέση με το μήκος της ζεύξης.Ο χρήστης πρέπει να εισαγάγει ορισμένα  δεδομένα στα αντίστοιχα πεδία του γραφικού περιβάλλοντος.Συγκεκριμένα:
· Συχνότητα(GHz).Όταν υπολογίζεται η απόσβεση σε σχέση με τη συχνότητα το πεδίο αυτό μπορεί να μείνει κενό.

· Μήκος ζεύξης(km),Όταν υπολογίζεται η απόσβεση σε σχέση με το μήκος ζεύξης το πεδίο αυτό μπορεί να μείνει κενό.

· Πίεση(hPa).
· Πυκνότητα υγρασίας(g/m3).
· Θερμοκρασία(οC).

 Πιέζοντας το πλήκτρο RUN, εμφανίζεται η γραφική παράσταση.Αν δεν πιεσθεί αργότερα το πλήκτρο CLEAR είναι δυνατόν με αλλαγή των  δεδομένων να προκύψουν περισσότερες από μία γραφικές παραστάσεις,μέχρι την εκτέλεση της εντολής CLEAR οπότε και καθαρίζει το panel.

4.1.2 Απόσβεση λόγω περίθλασης
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Σχήμα 4.3

Στο προηγούμενο σχήμα φαίνεται η φόρμα προσδιορισμού της απόσβεσης λόγω περίθλασης.Η απόσβεση υπολογίζεται σε σχέση με τη συχνότητα(GHz).Τα δεδομένα που πρέπει να εισαγάγει ο χρήστης είναι:
· Μήκος ζεύξης(km).
· Απόσταση πομπού-εμποδίου(km).

· Απόσταση εμποδίου-δέκτη(km).
· Διαφορά ύψους εμποδίου από την ευθεία της απευθείας ζεύξης(m).Όταν το εμπόδιο είναι υψηλότερο από την ευθεία παίρνει αρνητικές τιμές,αλλιώς θετικές.

4.1.3 Πολύοδη διάδοση
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Σχήμα 4.4

Στο σχήμα 4.4 φαίνεται η φόρμα προσδιορισμού της πολυδιαδρομικής διάδοσης.Υπολογίζεται το ποσοστό του χρόνου για το οποίο υπάρχει βάθος διάλειψης ίσο με Α(dB).O χρήστης μπορεί να επιλέξει την αναφορά σε ηπειρωτική ζεύξη ή σε παράκτια.Τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης είναι:

· Συχνότητα(GHz).
· Μήκος ζεύξης(km).
· Γεωγραφικό μήκος(ομοίρες).Η εισαγωγή του γεωγραφικού μήκους σε αυτή τη φόρμα αλλά και σε όλες που το χρησιμοποιούν γίνεται με τη μορφή 0-360ο.

· Γεωγραφικό πλάτος(ομοίρες).Η εισαγωγή του γεωγραφικού πλάτους σε αυτή τη φόρμα αλλά και σε όλες που το χρησιμοποιούν γίνεται με τη μορφή -90ο ως 90ο.

· Ύψος κεραίας πομπού(m).

· Ύψος κεραίας δέκτη(m).
· Παράμετρος ένδειξης είδους τοποθεσίας.Για πεδινή περιοχή παίρνει τιμή 0 και φτάνει μέχρι 10.5 για ορεινή περιοχή.

· Παράμετρος Pl.Η παράμετρος αυτή αντιστοιχεί στο ποσοστό χρόνου όπου ο δείκτης διάθλασης της ατμόσφαιρας είναι μικρότερος από -100Nunit/km.

· Αν ο χρήστης έχει επιλέξει παράκτια ζεύξη,  πρέπει να εισαγάγει και την παράμετρο Rc,η οποία αντιστοιχεί στο κλάσμα του μήκους της ζεύξης που είναι σε υψόμετρο μικρότερο των 100m και σε απόσταση μικρότερη από 50km από την ακτή.

4.1.4 Απόσβεση λόγω κτιρίων
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Σχήμα 4.5
Επιλέγοντας τη φόρμα προσδιορισμού της απόσβεσης λόγω κτιρίων,ο χρήστης μπορεί να υπολογίσει το ποσοστό κάλυψης κυψέλης σε συστήματα point to multipoint σε σχέση με την ακτίνα της(km).Τα δεδομένα που εισάγει ο χρήστης είναι:

· Λόγος καλυπτόμενης από κτίρια επιφάνειας προς τη συνολική επιφάνεια της κυψέλης(παράμετρος α της παραγράφου 2.1.2).
· Μέσος αριθμός κτιρίων ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο(παράμετρος β της παραγράφου 2.1.2).

· Μεταβλητή γ που καθορίζει την κατανομή του ύψους των κτιρίων στη κυψέλη.

· Ύψος κεραίας πομπού(m).
· Ύψος κεραίας δέκτη(m).
4.1.5 Απόσβεση λόγω βλάστησης
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Σχήμα 4.6

Στο σχήμα 4.6 φαίνεται η φόρμα προσδιορισμού της απόσβεσης λόγω βλάστησης.Ο χρήστης μπορεί να επιλέξει τον υπολογισμό της απόσβεσης του εσωτερικού φυλλώματος ή του εξωτερικού.Η απόσβεση υπολογίζεται σε σχέση με τη συχνότητα(GHz).Τα δεδομένα που πρέπει να εισαγάγει ο χρήστης είναι:

· Βάθος βλάστησης(m).
· Φυσικό πλάτος βλάστησης(m).
· Φυσικό ύψος βλάστησης(m).
· Ανυψωτικό εύρος ζώνης κεραίας πομπού(ομοίρες).

· Ανυψωτικό εύρος ζώνης κεραίας δέκτη(ομοίρες).

· Αζιμουθιακό εύρος ζώνης κεραίας πομπού(ομοίρες).

· Αζιμουθιακό εύρος ζώνης κεραίας δέκτη(ομοίρες). 
· Απόσταση πομπού-βλάστησης(m).
· Απόσταση δέκτη-βλάστησης(m).
4.1.6 ITU-R P.530-10
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Σχήμα 4.7

Στη φόρμα αυτή υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης ενός περιθωρίου διαλείψεων Α(dB).Τα δεδομένα που πρέπει να εισαγάγει ο χρήστης είναι:

· Γεωγραφικό μήκος(ομοίρες).

· Γεωγραφικό πλάτος(ομοίρες).

· Συχνότητα(GHz).
· Μήκος ζεύξης(km).
· Γωνία πόλωσης(ομοίρες).Η τιμή των 0ο αντιστοιχεί σε οριζόντια πόλωση,των 90ο σε κατακόρυφη και, τέλος, των 45ο σε κυκλική.

· Γωνία ευθείας ζεύξης και οριζοντίου επιπέδου(ομοίρες).
4.1.7 Μοντέλο συνεκτικών βροχοπυρήνων
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Σχήμα 4.8

 Στη φόρμα αυτή υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης ενός περιθωρίου διαλείψεων Α(dB).Τα δεδομένα που πρέπει να εισαγάγει ο χρήστης είναι:

· Γεωγραφικό μήκος(ομοίρες).

· Γεωγραφικό πλάτος(ομοίρες).

· Συχνότητα(GHz).
· Μήκος ζεύξης(km).
· Γωνία πόλωσης(ομοίρες).Η τιμή των 0ο αντιστοιχεί σε οριζόντια πόλωση,των 90ο σε κατακόρυφη και, τέλος, των 45ο σε κυκλική.

· Γωνία ευθείας ζεύξης και οριζοντίου επιπέδου(ομοίρες).

· Σταθερά χωρικής ανομοιογένειας G.
· Mέγιστη διάσταση βροχοπυρήνα(km).
4.1.8 ITU-R  P.1410-2
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Σχήμα 4.9

Στη φόρμα αυτή υπολογίζεται το ποσοστό κάλυψης κυψέλης σε συστήματα LMDS.Το ποσοστό κάλυψης υπολογίζεται για συγκεκριμένο το ποσοστό του χρόνου υπέρβασης ή για συγκεκριμένο το περιθώριο διαλείψεων(dB).Τα δεδομένα που εισαγάγει ο χρήστης είναι:

· Γεωγραφικό μήκος(ομοίρες).

· Γεωγραφικό πλάτος(ομοίρες).

· Συχνότητα(GHz).
· Μήκος ζεύξης(km).
· Γωνία πόλωσης(ομοίρες).Η τιμή των 0ο αντιστοιχεί σε οριζόντια πόλωση,των 90ο σε κατακόρυφη και, τέλος, των 45ο σε κυκλική.

· Γωνία ευθείας ζεύξης και οριζοντίου επιπέδου(ομοίρες).

· Περιθώριο διαλείψεων(dB).Όταν υπολογίζεται η κάλυψη σε σχέση με το περιθώριο διαλείψεων το πεδίο αυτό μπορεί να μείνει κενό.

· Διαθεσιμότητα συστήματος.Είναι το ποσοστό του χρόνου για το οποίο οι υπηρεσίες του συστήματος είναι διαθέσιμες στους χρήστες και ισούται με 100%-ποσοστό χρόνου υπέρβασης.Όταν η κάλυψη υπολογίζεται σε σχέση με το ποσοστό χρόνου, το πεδίο αυτό μπορεί να μείνει κενό.

4.1.9 Βελτιωμένη έκδοση της ITU-R P.1410-2

H φόρμα αυτή είναι ίδια με την προηγούμενη μόνο που παρουσιάζει την γενική μέθοδο υπολογισμού κάλυψης κυψέλης, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 3.4.Στο επόμενο σχήμα, φαίνεται η μορφή της.
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Σχήμα 4.10

4.1.10 Επιφανειακή μέση ένταση βροχόπτωσης

Στην τελευταία φόρμα παρουσιάζεται η μεταβολή της επιφανειακής μέσης τιμής της έντασης βροχόπτωσης σε σχέση με το ποσοστό χρόνου υπέρβασης  για οποιαδήποτε περιοχή της γης.Τα δεδομένα που πρέπει να εισαγάγει ο χρήστης είναι:

· Γεωγραφικό μήκος(ομοίρες).

· Γεωγραφικό πλάτος(ομοίρες).

· Συχνότητα(GHz).
· Μήκος ζεύξης(km).
· Γωνία πόλωσης(ομοίρες).Η τιμή των 0ο αντιστοιχεί σε οριζόντια πόλωση,των 90ο σε κατακόρυφη και, τέλος, των 45ο σε κυκλική.

· Γωνία ευθείας ζεύξης και οριζοντίου επιπέδου(ομοίρες).
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Σχήμα 4.11

4.2 Ανάλυση των ιδιοτήτων του TCPT

Το TCPT προσφέρει στο χρήστη αρκετές δυνατότητες που μπορούν να φανούν χρήσιμες στην επεξεργασία των αποτελεσμάτων.Η πρόσβαση στις δυνατότητες αυτές γίνεται εύκολα καθώς το γραφικό περιβάλλον του TCPT προσομοιάζει στην παραθυρική μορφή του περιβάλλοντος Microsoft Windows.Όλες οι φόρμες που προαναφέρθηκαν περιέχουν τις εφαρμογές αυτές.Επομένως,θα περιγραφούν με αναφορά στη φόρμα της απόσβεσης λόγω κτιρίων.Στο επόμενο σχήμα φαίνεται η φόρμα και αναλύονται τα πεδία της βασικής μπάρας των Windows.
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Σχήμα 4.12

Το πεδίο File(Αρχείο) περιέχει τις τυπικές ιδιότητες του περιβάλλοντος Microsoft Windows.Αναλυτικά:

· New.Επιλέγοντας την ιδιότητα αυτή ανοίγεται μία νέα φόρμα,ίδια με αυτή που έχει ήδη ανοίξει,όπου μπορούν να ληφθούν νέες γραφικές παραστάσεις με απώλεια όμως των προηγούμενων.

· Open.Ανοίγει αρχεία που έχουν αποθηκευτεί από το χρήστη.

· Save.Αποθηκεύει ολόκληρη τη φόρμα σε αρχείο τύπου bitmap.Tα αρχεία μπορούν να ανακληθούν είτε μέσω του TCPT είτε μέσω οποιουδήποτε προγράμματος επεξεργασίας εικόνας.

· Save As.Όμοιο με το Save με την διαφορά ότι ο χρήστης μπορεί να αποθηκεύσει ένα αρχείο με οποιοδήποτε όνομα και σε οποιοδήποτε directory επιθυμεί.

· Print,Print Setup.Ο χρήστης μέσω των δύο αυτών πεδίων μπορεί να εκτυπώσει τη φόρμα και να επιλέξει τις ιδιότητες της εκτύπωσης.
· Exit.Είναι η έξοδος του χρήστη από τη φόρμα και η παραπομπή του στην αρχική σελίδα του προγράμματος.

Το πεδίο Edit(Επεξεργασία) περιέχει τις τρεις βασικές ιδιότητες των Windows,δηλαδή:

· Cut,Copy,Paste.Με αυτή την ομάδα ιδιοτήτων είναι δυνατή η αποκοπή, η αντιγραφή ή η επικόλληση οποιουδήποτε πεδίου γραφής δεδομένων της φόρμας.

Το πεδίο View(Εμφάνιση) επιτρέπει στο χρήστη να εμφανίζει ή να κρύβει τη βασική εργαλειοθήκη(Stantard Τoolbar) της φόρμας.Η βασική εργαλειοθήκη περιέχει τις εξής ιδιότητες:

· New.
· Open
· Save
· Zoom In.Με την ιδιότητα αυτή μεγενθύνεται η γραφική παράσταση που έχει σχεδιαστεί.

· Zoom Out.Με την ιδιότητα αυτή μικραίνει η γραφική παράσταση που έχει σχεδιαστεί.

· Reset Zoom.Με την πίεση του πλήκτρου επανέρχεται η γραφική παράσταση στην αρχική της μορφή,πριν, δηλαδή, χρησιμοποιηθεί το Zoom In ή το Zoom Out.
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Σχήμα 4.13

Το πεδίο Insert(Εισαγωγή) επιτρέπει στο χρήστη την επεξεργασία της γραφικής παράστασης και την αλλαγή των ιδιοτήτων αυτής αλλά και του panel.Περιέχει συντομεύσεις για άλλες φόρμες μέσω των οποίων γίνεται η επεξεργασία.Στο επόμενο σχήμα, φαίνόνται οι λειτουργίες του πεδίου Insert,οι οποίες είναι:

· X Axis.Με αυτή την ιδιότητα  εμφανίζεται μία φόρμα μέσω της οποίας μεταβάλλονται οι ιδιότητες του άξονα Χ της γραφικής.

· Y Axis. Με αυτή την ιδιότητα  εμφανίζεται μία φόρμα μέσω της οποίας μεταβάλλονται οι  ιδιότητες του άξονα Υ της γραφικής.

· Title.εισάγεται τίτλος στη συνάρτηση και  μεταβάλλονται ορισμένες ιδιότητές του.

· Legend.Εμφανίζεται η φόρμα επεξεργασίας του υπομνήματος της γραφικής.

· Panel. Εμφανίζεται η φόρμα επεξεργασίας του Panel της συνάρτησης.

· Chart Editor.Είναι η συντόμευση μέσω της οποίας μεταβάλλονται τα ονόματα των γραφικών παραστάσεων.
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Σχήμα 4.14

Ακολουθεί μία λεπτομερέστερη παρουσίαση των φορμών,που εμφανίζονται πατώντας τις παραπάνω συντομεύσεις.

X Axis, Y Axis
Στο επόμενα σχήματα φαίνεται η φόρμα επεξεργασίας του άξονα Χ.Η φόρμα του άξονα Υ είναι ακριβώς όμοια.Μέσω αυτής της φόρμας  δίνεται η δυνατότητα αλλαγής των τιμών του άξονα,καθώς και εμφάνισης των τιμών σε λογαριθμική μορφή(σχήμα 4.15).
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Σχήμα 4.15

Επίσης είναι δυνατή η εισαγωγή του τίτλου του άξονα, η αλλαγή του μεγέθους του και της γωνίας εμφάνισής του(Σχήμα 4.16).
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Σχήμα 4.16

Τέλος είναι δυνατή η εμφάνιση ή η απόκρυψη των  τιμών του άξονα,η αλλαγή του μεγέθους και της γωνίας εμφάνισής τους και φυσικά της γραμματοσειράς,όπως και η αλλαγή της  και στον τίτλο του άξονα(Σχήμα 4.17).
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Σχήμα 4.17

Title

Με την φόρμα αυτή εισάγεται ο τίτλος της συνάρτησης,τοποθετείται στο επιθυμητό σημείο του panel  και αλλάζει η  γραμματοσειρά του.Κατωτέρω, φαίνεται η μορφή της φόρμας.
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Σχήμα 4.18

Legend

Χρησιμοποιώντας τη φόρμα του υπομνήματος εισάγεται υπόμνημα στη γραφική παράσταση.Το υπόμνημα μπορεί να περιέχει τον τίτλο ή τις τιμές της συνάρτησης.Επίσης, επιλέγεται η θέση του υπομνήματος στο panel,η γραμματοσειρά του και άλλα δευτερεύοντα στοιχεία του.
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Σχήμα 4.19

Panel
Χρησιμοποιώντας την φόρμα του panel,μεταβάλλονται πολλές ιδιότητές του όπως το χρώμα του,η εισαγωγή πλαισίου γύρω από αυτό και η χρησιμοποίηση περισσότερων από ένα χρωμάτων για την εμφάνισή του.
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Σχήμα 4.20

Chart Editor

Τέλος μέσω της φόρμας αυτής είναι δυνατή η αλλαγή του ονόματος της συνάρτησης και το οποίο εμφανίζεται στο υπόμνημά της.
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Σχήμα 4.21
Το πεδίο Tools(Εργαλεία) περιέχει την συντόμευση Zoom η οποία εμφανίζει την φόρμα επεξεργασίας του zoom της συνάρτησης.Επίσης δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να εμφανίσει την γραφική παράσταση τρισδιάστατα.Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η μορφή της φόρμας.
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Σχήμα 4.22

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5

Πρόγραμμα ανάπτυξης εφαρμογών C++Builder

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται το πρόγραμμα ανάπτυξης εφαρμογών της Borland,το C++Builder.Με τη βοήθεια του C++Builder δημιουργούνται εφαρμογές σε περιβάλλον Windows χρησιμοποιώντας ελάχιστο γραπτό κώδικα.Το C++Builder υποστηρίζει αντικειμενοστραφή προγραμματισμό και περιλαμβάνει μία μεγάλη βιβλιοθήκη,η οποία ονομάζεται Visual Component Library(VCL),εικονικών αντικειμένων τα οποία χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των παραπάνω εφαρμογών.

5.1 Περιβάλλον ανάπτυξης

Όταν ανοίγει το C++Builder,εμφανίζεται το περιβάλλον ανάπτυξης εφαρμογών το IDE(Intergated Development Enviroment).To περιβάλλον αυτό διαθέτει στο χρήστη όλα τα απαραίτητα εργαλεία για να σχεδιάσει,να αναπτύξει και να τρέξει οποιαδήποτε εφαρμογή(Σχήμα 5.1).
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Σχήμα 5.1

Το περιβάλλον IDE περιλαμβάνει:

· Μία κενή φόρμα πάνω στην οποία σχεδιάζεται η εφαρμογή.

· Μία μεγάλη βιβλιοθήκη από  αντικείμενα της VCL.

· Toν Object Inspector με τον οποίο εξετάζονται και  αλλάζουν τα χαρακτηριστικά των αντικειμένων.

· Έναν Code Editor στον οποίο γράφεται ο κώδικας του προγράμματος.

· Τον Project Manager ο οποίος διαχειρίζεται τα αρχεία του προγράμματος.

· Τέλος το C++Builder διαθέτει compilers,linkers και debugger.
5.2 Βιβλιοθήκη αντικειμένων VCL
Η VCL αποτελείται από αντικείμενα τα οποία ακολουθούν το μοντέλο των properties-methods-events.

Properties είναι τα χαρακτηριστικά των αντικειμένων.Αυτά μεταβάλλονται χρησιμοποιώντας τον Object Inspector κατά το σχεδιασμό του προγράμματος,αλλά και με κατάλληλες εντολές κατά το τρέξιμο του προγράμματος.

Methods είναι συναρτήσεις που μπορούν να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά των αντικειμένων κατά το τρέξιμο του προγράμματος.

Events είναι κάποια γεγονότα που μπορούν να συμβούν κατά το τρέξιμο του προγράμματος και δίνουν τη δυνατότητα καθορισμού μέσω κώδικα του πως θα ανταποκριθεί το πρόγραμμα στα γεγονότα αυτά. Για παράδειγμα αν πιεσθεί ένα πλήκτρο δημιουργείται η συνάρτηση-event on-button-click  στην οποία θα πρέπει να καθοριστεί, πώς θα ανταποκριθεί το πρόγραμμα μετά την πίεση  του πλήκτρου.Όλα τα events κάθε αντικειμένου περιέχονται στον Object Inspector.
Τα αντικείμενα της VCL που χρησιμοποιούνται στην εφαρμογή, μπορούν να τεπιλεγούν από την εργαλειοθήκη των αντικειμένων(Component Palette) και απλώς να τοποθετηθούν πάνω στη φόρμα.Στο Help του C++Builder μπορεί ο χρήστης να βρει όλα τα είδη των αντικειμένων,καθώς και τα properties-methods-events που αντιστοιχούν  σε καθένα.

5.3 Δημιουργία εφαρμογών
Η κύρια χρήση του C++Builder είναι η σχεδίαση και η ανάπτυξη εφαρμογών Windows.Υπάρχουν τρεις κατηγορίες εφαρμογών Windows:

· Εφαρμογές παραθυρικού περιβάλλοντος

· Εφαρμογές κονσόλας

· Εφαρμογές εξυπηρέτησης(service)
Υπάρχουν δύο ειδών εφαρμογών παραθυρικού περιβάλλοντος.Εφαρμογές περιβάλλοντος απλής φόρμας(SDI) και εφαρμογές περιβάλλοντος πολλαπλών φορμών(MDI).Σε περιβάλλον SDI μόνο μία φόρμα μπορεί να είναι ανοικτή σε ένα παράθυρο Windows,ενώ  σε περιβάλλον MDI πολλές φόρμες μπορούν να είναι ανοικτές σε ένα μόνο παράθυρο Windows.

Για να δημιουργηθεί μία SDI ή MDI εφαρμογή επιλέγεται File|New οπότε και ανοίγει το παράθυρο New Items,πιέζεται το πλήκτρο Projects και επιλέγεται SDI Application ή MDI Application, αντίστοιχα.

Οι εφαρμογές κονσόλας είναι προγράμματα 32-bit Windows,τα οποία τρέχουν σε παράθυρο κονσόλας(σε περιβάλλον DOS) και όχι σε γραφικό περιβάλλον. Για να δημιουργηθεί μία εφαρμογή κονσόλας επιλέγεται File|New οπότε και ανοίγει το παράθυρο New Items και επιλέγεται Console Wizard.

Οι εφαρμογές εξυπηρέτησης δέχονται αιτήσεις από εφαρμογές client και επιστρέφουν σε αυτές τα αποτελέσματα των αιτήσεων αυτών.Οι εφαρμογές αυτές τρέχουν συνήθως background,χωρίς ο χρήστης να εισάγει δεδομένα.Παραδείγματα τέτοιων εφαρμογών είναι  web,ftp,email servers. Για να δημιουργηθεί μία εφαρμογή εξυπηρέτησης επιλέγεται File|New οπότε και ανοίγει το παράθυρο New Items και επιλέγεται Service Application.Για να καθοριστούν τα χαρακτηριστικά της εφαρμογής μας επιλέγεται Project|Project Options.
Το πρόγραμμα TCPT είναι μία SDI εφαρμογή και παρακάτω θα περιγραφούν τα βασικά βήματα που ακολουθήθηκαν για την δημιουργία του.

5.3.1 Ανάπτυξη SDI εφαρμογής

Αφού επιλεγεί η δημιουργία μίας SDI εφαρμογής όπως περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, πρέπει να επιλεγεί ποια θα είναι η κύρια φόρμα του προγράμματος.Η πρώτη φόρμα που δημιουργείται  και σώζεται είναι η κύρια φόρμα και αυτή θα εμφανίζεται  όταν τρέχει το πρόγραμμα.Αν μία εφαρμογή έχει περισσότερες από μία φόρμες μπορεί να επιλεγεί ποια θα είναι η κύρια.Αυτό γίνεται με την επιλογή Project|Options και επιλογή  της σελίδας Forms.Στο κουτί επιλογής της κύριας φόρμας επιλέγεται η κύρια φόρμα του προγράμματος.

Για την εισαγωγή νέας φόρμας στην εφαρμογή,επιλέγεται File|New Form.Όταν εισάγεται καινούργια φόρμα στην εφαρμογή,δημιουργείται μία αναφορά της φόρμας στην εφαρμογή,αλλά όχι σε όλες τις φόρμες της εφαρμογής.Θα πρέπει λοιπόν να συνδεθούν μεταξύ τους οι φόρμες,πριν γραφεί κώδικας που  αναφέρεται σε αυτές.Για να συνδεθεί μία φόρμα σε μία άλλη, επιλέγεται η φόρμα που θα αναφέρεται στην άλλη,επιλέγεται File|Include Unit Hdr και επιλέγεται το όνομα της φόρμας στην οποία θα αναφέρεται η πρώτη φόρμα.

Οι φόρμες μπορεί να είναι modal ή modeless.Ο χρήστης πρέπει πρώτα να αλληλεπιδρά με τις modal φόρμες και ύστερα να μεταπηδά σε άλλη φόρμα,για παράδειγμα ένα παράθυρο διαλόγου με το χρήστη,ενώ οι modeless φόρμες αλληλεπιδρούν με τον χρήστη μέχρι να επικαλυφθούν από μία άλλη φόρμα ή να κλείσουν τελείως.Μία modal φόρμα εμφανίζεται με τη γραφή του κώδικα:

void __fastcall TMainForm::Button1Click(TObject *Sender)

{

Form1->ShowModal();

}

όπου με το πάτημα ενός κουμπιού εμφανίζεται η φόρμα σε μορφή modal.Μία modeless εμφανίζεται με τον παρακάτω κώδικα:

void __fastcall TMainForm::Button1Click(TObject *Sender)

{

Form1->Show();

}

Στη συνέχεια είναι δυνατή η επιλογή  των αντικειμένων που θα περιλαμβάνουν οι φόρμες του προγράμματος.Από το περιβάλλον ανάπτυξης του C++Builder και συγκεκριμένα από την Component Palette επιλέγονται τα επιθυμητά αντικείμενα,ανάλογα με την λειτουργία της εφαρμογής και  τοποθετούνται πάνω στις φόρμες.

Με τη βοήθεια του Object Inspector καθορίζονται τα χαρακτηριστικά αυτών των αντικειμένων(Properties) και γράφεται κώδικας για τις μεθόδους(Μethods) και τα γεγονότα(Events) τους.Τα σημαντικότερα αντικείμενα που χρησιμοποιήθηκαν για την δημιουργία του TCPT είναι:

· TMainMenu που χρησιμοποιείται για την κατασκευή του κυρίου μενού των Windows.

· TSaveDialog  για τη διάσωση των αρχείων του προγράμματος.

· TOpenDialog για το άνοιγμα των αρχείων του προγράμματος.

· TButton δηλαδή πλήκτρα  με την πίεση των οποίων  εκτελείται μία εντολή.

· TEdit όπου σε αυτά εισάγει δεδομένα ο χρήστης.

· TChart δηλαδή η γραφική παράσταση για την παρουσίαση των αποτελεσμάτων.

Τελειώνοντας τη σχεδίαση της εφαρμογής πραγματοποιείται compile για την ανίχνευση λαθών και εκτέλεση του προγράμματος.Επίσης, το C++Builder διαθέτει και debugger για τον έλεγχο του προγράμματος κατά το τρέξιμό του και τη λήψη ενδιάμεσων τιμών.

Παρακάτω παρουσιάζεται το πρόγραμμα μιας φόρμας του TCPT, ώστε να παρουσιαστούν με κώδικα τα παραπάνω βήματα.Η φόρμα  ονομάζεται buildingform και περιέχει και άλλες φόρμες.

5.3.2 Κώδικας μίας φόρμας του TCPT 

//---------------------------------------------------------------------------

#include <vcl\vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "buildingform.h"

#include "buildings.cpp"

#include "bordereditorform1.h"

#include "editchartAxisX1.h"

#include "editchartAxisY11.h"

#include "editlegend1.h"

#include "editpanelform1.h"

#include "frameeditorform1.h"

#include "Patterneditorform1.h"

#include "titleform1.h"

#include "loadform.h"

#include "charteditform.h"

#include "Zoomeditform1.h"

#include "lmds.h"

//---------------------------------------------------------------------------

#pragma resource "*.dfm"

Tbuildingform *buildingform;

//---------------------------------------------------------------------------

__fastcall Tbuildingform::Tbuildingform(TComponent* Owner)


: TForm(Owner)

{

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FormCreate(TObject *Sender)

{

      Application->OnHint = ShowHint;

      titlechartform = new Ttitlechartform(this);

      editchartAxis1 = new TeditchartAxis1(this);

     editchartAxis2 = new TeditchartAxis2(this);

     legendform = new Tlegendform(this);

     editpanel = new Teditpanel(this);

     frameeditor = new Tframeeditor(this);

     Patterneditor = new TPatterneditor(this);

     Bordereditor = new TBordereditor(this);

     chartform= new Tchartform(this);

     Zoomform= new TZoomform(this);

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::ShowHint(TObject *Sender)

{

   
StatusBar1->SimpleText = Application->Hint;

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FilePrint(TObject *Sender)

{


if (PrintDialog->Execute())


{



buildingform->Print();


}

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FilePrintSetup(TObject *Sender)

{


PrintSetupDialog->Execute();

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FileExit(TObject *Sender)

{


Close();

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::WindowTile(TObject *Sender)

{

   Tile();

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::WindowCascade(TObject *Sender)

{

   Cascade();

}
//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::HelpContents(TObject *Sender)

{


Application->HelpCommand(HELP_CONTENTS, 0);

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::HelpSearch(TObject *Sender)

{


Application->HelpCommand(HELP_PARTIALKEY, Longint(""));

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::HelpHowToUse(TObject *Sender)

{


Application->HelpCommand(HELP_HELPONHELP, 0);

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::HelpAbout(TObject *Sender)

{


//---- Add code to show program's About Box ----

}

//----------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::stantardtoolbarClick(TObject *Sender)

{

  SpeedBar->Visible=!SpeedBar->Visible;

  stantardtoolbar->Checked=!stantardtoolbar->Checked;

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::XLabel1Click(TObject *Sender)

{

editchartAxis1 ->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::YLabel1Click(TObject *Sender)

{

editchartAxis2->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Title1Click(TObject *Sender)

{

titlechartform->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Legend1Click(TObject *Sender)

{

legendform->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Axes1Click(TObject *Sender)

{

editpanel->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Button1Click(TObject *Sender)

{double a,b,c,Ht,Hr;

 Edit1->SelectAll();

 int Size1 = Edit1->SelLength;

  Size1++;

  char *Buffer1 = new char[Size1];

  Edit1->GetSelTextBuf(Buffer1,Size1);

  a=atof(Buffer1);

  delete Buffer1;

  Edit2->SelectAll();

 int Size2 = Edit2->SelLength;

  Size2++;

  char *Buffer2 = new char[Size2];

  Edit2->GetSelTextBuf(Buffer2,Size2);

  b=atof(Buffer2);

  delete Buffer2;

  Edit3->SelectAll();

 int Size3 = Edit3->SelLength;

  Size3++;

  char *Buffer3 = new char[Size3];

  Edit3->GetSelTextBuf(Buffer3,Size3);

  c=atof(Buffer3);

  delete Buffer3;

  Edit4->SelectAll();

 int Size4 = Edit4->SelLength;

  Size4++;

  char *Buffer4 = new char[Size4];

  Edit4->GetSelTextBuf(Buffer4,Size4);

  Ht=atof(Buffer4);

  delete Buffer4;

  Edit5->SelectAll();

 int Size5 = Edit5->SelLength;

  Size5++;

  char *Buffer5 = new char[Size5];

  Edit5->GetSelTextBuf(Buffer5,Size5);

  Hr=atof(Buffer5);

  delete Buffer5;

  TLineSeries *Series2=new TLineSeries(this);

  Chart->AddSeries(Series2=new TLineSeries(this));

  Series2->ParentChart=Chart;

  for(double i=2;i<=50;i++)

 {double x=building(a,b,c,i/10,Ht,Hr)*100;

  Series2->AddXY(i/10,x," ",Series2->SeriesColor);

  }

  for(int x=0;x<=Chart->SeriesCount()-1;x++)

  {Series2->Title=("Chart""%d" ,x+1) ;

  chartform->ListBox1->Items->Strings[x]=Series2->Title;}

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::EditCutItemClick(TObject *Sender)

{if (buildingform->ActiveControl->ClassNameIs("TEdit"))

   ((TEdit *)buildingform->ActiveControl)->CutToClipboard();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::EditCopyItemClick(TObject *Sender)

{if (buildingform->ActiveControl->ClassNameIs("TEdit"))

   ((TEdit *)buildingform->ActiveControl)->CopyToClipboard();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::EditPasteItemClick(TObject *Sender)

{if (buildingform->ActiveControl->ClassNameIs("TEdit"))

   ((TEdit *)buildingform->ActiveControl)->PasteFromClipboard();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FileNewItemClick(TObject *Sender)

{ Close();

Form1->BitBtn4Click(Sender);

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::SpeedButton1Click(TObject *Sender)

{Close();

Form1->BitBtn4Click(Sender);

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Button2Click(TObject *Sender)

{ for(int x=0;x<=Chart->SeriesCount()-1;x++)

  Chart->Series[x]->Free();

  for(int x=0;x<=Chart->SeriesCount()-1;x++)

  Chart->Series[x]->Free();

  for(int x=0;x<=Chart->SeriesCount()-1;x++)

  Chart->Series[x]->Free();

  for(int x=0;x<=Chart->SeriesCount()-1;x++)

  Chart->Series[x]->Free();

  chartform= new Tchartform(this);

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FileOpenItemClick(TObject *Sender)

{

     OpenDialog->FileName = "";

  if (OpenDialog->Execute())

    {loadform = new Tloadform(Application);

     loadform->Visible=false;

    loadform->Caption = OpenDialog->FileName;

    SaveDialog->FileName = OpenDialog->FileName;

    Graphics::TBitmap *pi = new Graphics::TBitmap;

    pi->LoadFromFile(OpenDialog->FileName);

    loadform->Show();

    loadform->Enabled=true;

    loadform->Image1->Canvas->Draw(0, 0, pi);

    loadform->Visible=true;

  }

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FileSaveItemClick(TObject *Sender)

{   if (SaveDialog->FileName != "")

      {

     buildingform->GetFormImage()->SaveToFile(SaveDialog->FileName);

      }

       else FileSaveAsItemClick(Sender);

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FileSaveAsItemClick(TObject *Sender)

{    SaveDialog->Title = "Save As";


if (SaveDialog->Execute())


{Graphics::TBitmap *pi = new Graphics::TBitmap;

          pi=buildingform->GetFormImage();

          pi->SaveToFile(SaveDialog->FileName);

          delete pi;


}

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Chart1Click(TObject *Sender)

{

 chartform->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::SpeedButton2Click(TObject *Sender)

{

  FileOpenItemClick(Sender);

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::SpeedButton3Click(TObject *Sender)

{

  FileSaveItemClick(Sender);

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::ZoomIn1Click(TObject *Sender)

{

  Zoomform->ShowModal();

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::BitBtn1Click(TObject *Sender)

{

   Chart->ZoomPercent(120);

   Button3->Enabled=true;

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::BitBtn2Click(TObject *Sender)

{

Chart->ZoomPercent(80);

Button3->Enabled=true;

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::Button3Click(TObject *Sender)

{ Chart->UndoZoom();

  Button3->Enabled=false;

}

//---------------------------------------------------------------------------

void __fastcall Tbuildingform::FormClose(TObject *Sender,

      TCloseAction &Action)

{

delete titlechartform;

delete editchartAxis1;

delete editchartAxis2;

delete legendform;

delete editpanel;

delete frameeditor;

delete Patterneditor;

delete Bordereditor;

delete chartform;

delete Zoomform;

Action=caFree;

}

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6

Παρουσίαση Αποτελεσμάτων
Το TCPT έχει ως στόχο την ταχεία και εύκολη  παροχή αποτελεσμάτων για οποιοδήποτε σημείο της γης και για οποιαδήποτε χαρακτηριστικά της ζεύξης.Στο  κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι απώλειες επίγειων συστημάτων επικοινωνίας, χρησιμοποιώντας το TCPT με την ευκολία της γραφικής αναπαράστασης που  προσφέρεται.Θα παρουσιαστούν αποτελέσματα για όλα τα είδη απωλειών που υπολογίζονται μέσω του προγράμματος TCPT και θα δωθεί περισσότερη προσοχή στις απώλειες λόγω βροχής που είναι και η κύρια αιτία απόσβεσης του σήματος σε μικροκυματικές ζεύξεις.

6.1 Ατμοσφαιρικά αέρια
Παρακάτω παρουσιάζεται η εξάρτηση της  απόσβεσης(dB) λόγω ατμοσφαιρικών αερίων από  τη συχνότητα(GHz) για μήκη ζεύξης 5, 7.5 και 10Km αντίστοιχα.Στα πεδία εισαγωγής δεδομένων της φόρμας του TCPT φαίνονται οι τιμές των υπόλοιπων παραμέτρων.
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Σχήμα 6.1

Απόσβεση από ατμοσφαιρικά αέρια

6.2 Περίθλαση

Παρακάτω παρουσιάζεται η εξάρτηση της απόσβεσης(dB) λόγω περίθλασης από τη συχνότητα(GHz) για μήκη ζεύξης 5, 7.5 και 10km αντίστοιχα.Η απόσταση του εμποδίου από τον πομπό είναι σταθερή και ίση με 2.5km.Τέλος το ύψος του εμποδίου υπερβαίνει την ευθεία απευθείας ζεύξης κατά 5m.
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Σχήμα 6.2

Απόσβεση λόγω περίθλασης

6.3 Πολύοδη διάδοση

Παρακάτω παρουσιάζεται το ποσοστό χρόνου(%) για το οποίο προκύπτει βάθος διάλειψης Α(dB) για μήκη ζεύξης 10, 15 και 20Km αντίστοιχα.Θεωρήθηκε η περιοχή της Αθήνας όπου η ζεύξη είναι η ζεύξη είναι ηπειρωτική και η τοποθεσία πεδινή.
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Σχήμα 6.3

Διαλείψεις λόγω πολυδιαδρομικής διάδοσης 

6.4 Απόσβεση λόγω κτιρίων

Στο κατωτέρω σχήμα υπολογίζεται το ποσοστό κάλυψης κυψέλης ενός συστήματος σημείου-προς-πολλαπλά σημεία σε σχέση με την ακτίνα της κυψέλης(km),για τρία διαφορετικά ύψη της κεραίας δέκτη, 7.5, 10 και 15m αντίστοιχα.Οι παράμετροι της κτιριακής κατανομής  φαίνονται στα πεδία εισαγωγής δεδομένων της φόρμας, ενώ τo ύψoς της κεραίας πομπού  είναι 30m.
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Σχήμα 6.4

Απόσβεση λόγω κτιρίων

6.5 Απόσβεση λόγω βλάστησης

Στο κατωτέρω σχήμα υπολογίζεται η απόσβεση λόγω της εξωτερικής βλάστησης σε σχέση με τη συχνότητα(GHz) του κύματος.Οι παράμετροι της βλάστησης και της ζεύξης φαίνονται στα πεδία εισαγωγής δεδομένων της φόρμας.
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Σχήμα 6.5

Απόσβεση λόγω βλάστησης

Στα επόμενα κεφάλαια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της απόσβεσης λόγω βροχής,σύμφωνα με όλα τα μοντέλα που περιλαμβάνει το πρόγραμμα TCPT.Οι γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν αφορούν πέντε  πόλεις του κόσμου,αντιπροσωπευτικές των διαφορετικών κλιματικών συνθηκών που επικρατούν ανά την υφήλιο.Οι πόλεις αυτές είναι το Λονδίνο,η Αθήνα,το Μιλάνο,το Τόκυο, και η Μπραζίλια.Οι παράμετροι της ζεύξης θεωρούνται ίδιες σε όλες τις πόλεις,ώστε να γίνει σύγκριση των αποτελεσμάτων και να φανεί πώς επηρεάζεται το σήμα από τις κλιματικές συνθήκες που επικρατούν σε κάθε πόλη.

6.6  ITU-R P.530-10  

Παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της απόσβεσης λόγω βροχής σύμφωνα με τη σύσταση της ITU-R P.530-10.Σε κάθε πόλη υπολογίζεται η πιθανότητα υπέρβασης του κατωφλίου της ζεύξης που είναι ίσο με το περιθώριο διαλείψεων.Η συχνότητα λαμβάνει δύο τιμές,  12 και 26 GHz, με κατακόρυφη πόλωση,ενώ το μήκος της ζεύξης είναι 5km.
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Σχήμα 6.6

Πιθανότητα υπέρβασης για συχνότητα 12GHz
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Σχήμα 6.7

Πιθανότητα υπέρβασης για συχνότητα 26GHz
6.7 Μοντέλο συνεκτικών βροχοπυρήνων

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της απόσβεσης λόγω βροχής σύμφωνα με το μοντέλο των συνεκτικών βροχοπυρήνων,για τις ίδιες πόλεις και για τα ίδια χαρακτηριστικά της ζεύξης.Υπολογίζεται πάλι η πιθανότητα υπέρβασης του κατωφλίου της ζεύξης που ισούται με το περιθώριο διαλείψεων(dB).H σταθερά χωρικής ανομοιγένειας λαμβάνεται 1.5 και η μέγιστη διάσταση βροχοπυρήνα λαμβάνεται 30km.
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Σχήμα 6.8

Πιθανότητα υπέρβασης για συχνότητα 12GHz
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Σχήμα 6.9

Πιθανότητα υπέρβασης για συχνότητα 26GHz
6.8 ITU-R  P.1410-2

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο υπολογισμός του ποσοστού κάλυψης κυψέλης για συστήματα σημείου-προς-πολλαπλά σημεία σε σχέση με το ποσοστό χρόνου υπέρβασης(%).Ο υπολογισμός γίνεται για τις προαναφερθείσες πόλεις και για συχνότητα 26GHz,κατακόρυφη πόλωση,ακτίνα κυψέλης ίση με 5km και περιθώριο διαλείψεων ίσο με 10dB.Χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος της σύστασης της ITU-R P.1410-2 χωρίς τη χρήση του Κ(p%),όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3.3.
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Σχήμα 6.10

Ποσοστό κάλυψης κυψέλης 
6.9 Βελτιωμένη έκδοση της ITU-R P.1410-2

Στη συνέχεια παρουσιάζεται το ποσοστό κάλυψης κυψέλης για τις πποαναφερθείσες πόλεις και για τα ίδια τηλεπικοινωνιακά συστήματα αλλά αυτή την φορά οι υπολογισμοί γίνονται σύμφωνα με τη μέθοδο της ITU-R P.1410-2 με χρήση του Κ(p%),όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.4.
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Σχήμα 6.11

Ποσοστό κάλυψης κυψέλης 
6.10 Επίπεδη μέση ένταση βροχόπτωσης Rarea

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η μέση τιμή της επίπεδης έντασης βροχόπτωσης για συχνότητα 26GHz,κατακόρυφη πόλωση και μήκος ζεύξης  ίσο με 5km.Τα αποτελέσματα αφορούν τις πέντε πποαναφερθείσες πόλεις.Η διαφορά της τιμής της έντασης βροχόπτωσης μεταξύ των πόλεων αυτών,είναι ο βασικός παράγοντας της διαφοράς  του ποσοστού κάλυψης των κυψελών.
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Σχήμα 6.12
Επίπεδη μέση ένταση βροχόπτωσης
Από τις ανωτέρω γραφικές παραστάσεις παρατηρείται ότι σε ορισμένα σχήματα οι καμπύλες περιέχουν καμπές, οι οποίες οφείλονται στην κατασκευή του TCPT.Αναλυτικότερα οι καμπύλες προκύπτουν από την ένωση σημείων τα οποία και υπολογίζονται από το πρόγραμμα.Όσο περισσότερα σημεία έχουμε τόσο μικρότερες καμπές εμφανίζονται,επομένως τόσο πιο κυρτές είναι οι καμπύλες. 
Παράρτημα Α                                   

Χαρακτηριστικά ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων για τη μοντελοποίηση προβλημάτων διάδοσης

Α.1 Χάρτες βροχής (Rainmaps)
O διεθνής τηλεπικοινωνιακός οργανισμός ITU-R πολύ πρόσφατα πρότεινε ένα μοντέλο για να μπορεί να παράγει κανείς το ρυθμό βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για ένα δεδομένο ποσοστό του συνολικού χρόνου για μια δεδομένη τοποθεσία.Ως εκ τούτου προτάθηκαν οι λεγόμενοι χάρτες βροχής (rainmaps), στους οποίους θεωρείται ότι η Γη έχει χωριστεί σε τετραγωνάκια με εμβαδόν 1.5ο x 1.5o. Το πλέγμα του γεωγραφικού πλάτους  (latitude) είναι από +90ο Νorth εώς –90ο South με βήμα 1.5ο ενώ το πλέγμα του γεωγραφικού μήκους (longitude) είναι 0ο εώς 360ο με το ίδιο βήμα. Για κάθε ένα από αυτά τα σημεία παρουσιάζονται τιμές για ορισμένες παραμέτρους οι οποίες αναφέρονται σε 15 χρόνια δεδομένων του Ευρωπαϊκού Κέντρου Μέσης Κλίμακας Πρόγνωσης Καιρικών Συνθηκών (European Center of Medium-range Weather Forecast, ECMWF) και παρέχονται με μορφή αρχείων κειμένου. Οι παράμετροι οι οποίοι χρησιμοποιούνται είναι:
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 πιθανότητα υπέρβασης εξάωρων βροχερών περιόδων
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(mm): ετήσιο ποσό βροχόπτωσης τύπου συνεκτικών βροχοπυρήνων (convective-type rain) 


[image: image153.wmf]S

M

(mm): ετήσιο ποσό βροχόπτωσης  στρωσιγενούς τύπου  (stratiform-type rain)

Τα αρχεία αυτά παρέχονται από την Ευρωπαϊκή Διαστημική Ένωση- ESA (European Space Agency) και έχουν τις παρακάτω ονομασίες ESARAINPR6.TXT, ESARAIN_MC.TXT και ESARAIN_MS.TXT.

Ο υπολογισμός του ρυθμού βροχόπτωσης που υπερβαίνεται για ένα δεδομένο ποσοστό του συνολικού χρόνου για μια δεδομένη τοποθεσία γίνεται με τα ακόλουθα βήματα:

Βήμα 1: Υπολογισμός των παραμέτρων 
[image: image154.wmf]6
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 και 
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 για τέσσερα σημεία των οποίων οι γεωγραφικές συντεταγμένες είναι οι πιο κοντινές στις γεωγραφικές συντεταγμένες  της επιθυμητή τοποθεσίας.

Βήμα 2: Από τις παραπάνω τιμές στα τέσσερα σημεία του πλέγματος με διγραμμική παρεμβολή (bi-linear interpolation)  υπολογίζονται οι τιμές 
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Βήμα 3: Υπολογίζεται η πιθανότητα ύπαρξης βροχής 
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από τον παρακάτω τύπο:
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Εάν το αποτέλεσμα της διαδικασίας δεν προσδιορίζεται, η πιθανότητα ύπαρξης βροχής 
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είναι ισοδύναμη με το μηδέν. Σε αυτή την περίπτωση ολοκληρώνεται η διαδικασία.

Βήμα 4: Υπολογίζεται ο ρυθμός βροχόπτωσης 
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 χρησιμοποιώντας την πιθανότητα ύπαρξης βροχής 
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από τον παραπάνω τύπο
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Σημειώνεται ότι η τιμή 
[image: image170.wmf]p
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αντιπροσωπεύει εκείνο το ρυθμό βροχόπτωσης ο οποίος υπερβαίνεται με πιθανότητα  p%  του ολικού χρόνου αναφοράς. 

Α.2 Υπολογισμός παραμέτρων λογαριθμοκανονικής κατανομής από πειραματικά δεδομένα

Τα διαθέσιμα πειραματικά δεδομένα για τις κατανομές των στοχαστικών μεγεθών R (ρυθμός βροχόπτωσης) ή Α (απόσβεση λόγω βροχής ενός συστήματος απλής λήψης) βρίσκονται υπό μορφή αντιστοίχων ζευγών 
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η τιμή του μεγέθους και 
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 η πιθανότητα υπέρβασης της τιμής αυτής. Στην περίπτωση του ρυθμού βροχόπτωσης, με την βοήθεια των χαρτών βροχής έχουμε για κάθε πιθανότητα υπέρβασης μια στάθμη ρυθμού βροχόπτωσης, για κάθε επιθυμητή περιοχή. Αυτό το γεγονός αντικαθιστά την ανάγκη τοπικών πειραματικών δεδομένων, που φυσικά αν είναι διαθέσιμα είναι πιο αξιόπιστα. Που φυσικά άμα υπάρχουν είναι πολύ πιο αξιόπιστα τα προκυπτόμενα μοντέλα. Στη συνέχεια θα περιγραφτούν διαδικασίες με την οποία υπολογίζονται οι παράμετροι της κατανομής της υπέρβασης της απόσβεσης λόγω βροχής ή του ρυθμού βροχόπτωσης για την περίπτωση της λογαριθμοκανονικής κατανομής.

Στην λογαριθμοκανονικής κατανομή αυτή για κάθε τιμή της πιθανότητας 
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 υπολογίζεται η αντίστοιχη τιμή 
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 της ανηγμένης κανονικής μεταβλητής U  από την σχέση


[image: image176.wmf])

2

(

2

1

i

i

P

erfc

u

×

×

=

-

                                                                                                   (Α.7)

Ισχύει όμως 
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δηλαδή τα 
[image: image182.wmf]i
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 συνδέονται με γραμμική σχέση. Επομένως με την μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων προσδιορίζονται εύκολα οι συντελεστές γραμμικής παλινδρόμησης Α και Β και από αυτούς οι παράμετροι 
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Α.3 Κλιματικές ζώνες 

Σε προηγούμενο στάδιο, ο ΙΤU-R είχε προτείνει τις Κλιματικές Ζώνες,όπως φαίνεται στο σχήμα Α.1,όπου ανάλογα με τα κλιματικά χαρακτηριστικά της κάθε περιοχής η Γη χωρίζεται σε κλιματικές περιοχές, στο εύρος των οποίων η βροχή παρουσιάζει όμοια στατιστική συμπεριφορά. 
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 Σχήμα Α.1

Κλιματικές Ζώνες ανά τον κόσμο
Στον παρακάτω πίνακα Α.1 δίνεται ο κατά ΙΤU-R  διαχωρισμός της γης σε κλιματικές ζώνες, καθώς και οι αντίστοιχοι παράμετροι της λογαριθμοκανονικής κατανομής  της έντασης 
[image: image187.wmf]R

 που τις χαρακτηρίζουν. 

	Κλιματική

Ζώνη
	Rm
	Sr

	A
	2.1830E-03
	2.096000

	B
	1.5650E-02
	1,694000

	C
	2.0460E-02
	1.712000

	D
	6.9270E-02
	1.467000

	E
	8.4000E-03
	2.040000

	F
	2.7200E-02
	1.810000

	G
	6.8400E-02
	1.596000

	H
	2,8490E-02
	1.825000

	K
	1.6740E-02
	2.020000

	L
	1.7630E-02
	2.113500

	M
	4.9650E-02
	1.867755

	N
	4.3900E-02
	2.018000

	P
	8.1330E-02
	2.000500

	Q
	1.3415E-01
	1.856800


Πίνακας Α.1

Παράμετροι λογαριθμοκανονικής  κατανομής για τις κλιματικές ζώνες
Επίσης στον παρακάτω πίνακα δίνονται για κάθε κλιματική ζώνη οι τιμές της έντασης της βροχόπτωσης R για διάφορα ποσοστά χρόνου:

	%
του

ολικού

χρόνου


	Κλιματικές Ζώνες

	
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	J
	K

	L

	M
	N
	P
	Q

	1.0
	<0.1
	0.5
	0.7
	2.1
	0.6
	1.7
	3
	2
	8
	1.5
	2
	4
	5
	12
	14

	0.3
	0.8
	2.0
	2.8
	4.5
	2.4
	4.5
	7
	4
	11
	4.2
	7
	11
	15
	34
	49

	0.1
	2
	3
	5
	8
	6
	8
	12
	10
	20
	12
	15
	22
	35
	65
	72

	0.03
	5
	6
	9
	13
	12
	15
	20
	18
	28
	23
	33
	40
	65
	105
	96

	0.01
	6
	12
	15
	19
	22
	28
	30
	32
	35
	42
	60
	63
	95
	145
	135

	0.003
	14
	21
	26
	29
	41
	54
	45
	55
	45
	70
	105
	95
	140
	195
	142

	0.001
	22
	32
	42
	42
	70
	78
	65
	83
	55
	100
	150
	120
	180
	250
	170


Πίνακας Α.2

Κατανομές βροχόπτωσης σε διάφορες κλιματικές ζώνες

Α.4 Συντελεστές aV,aH,bV,bH για διάφορες συχνότητες
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Παράρτημα Β                          

Λογαριθμοκανονική κατανομή

Β.1 Μονοδιάστατη
Έστω η μεταβλητή Χ η οποία ακολουθεί την λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image189.wmf]x

m

και 
[image: image190.wmf]x

S

 (μεσαία τιμή και τυπική απόκλιση της κανονικής τυχαίας μεταβλητής 
[image: image191.wmf]X

ln

 αντίστοιχα). Η συνάρτηση πυκνότητας της πιθανότητας δίνεται από τον τύπο 
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                                                                  (Β.1) 
Η μέση τιμή της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image193.wmf]k

X

όπου k πραγματικός αριθμός είναι 
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Οι παράμετροι 
[image: image195.wmf]x

m

 και 
[image: image196.wmf]x

S

 μπορεί να εφαρμοστούν συναρτήσει της μέσης τιμής 
[image: image197.wmf])
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 και της τυπικής απόκλισης 
[image: image198.wmf]x

s

της τυχαίας μεταβλητής Χ βάσει των παρακάτω τύπων 
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Ολοκληρώνοντας τη σχέση τύπο (Β.1) και χρησιμοποιώντας τον ορισμό της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος erfc() έχουμε 
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Οι τιμές της συμπληρωματικής συνάρτησης σφάλματος erf() όσο και της αντίστροφης της erfc-1( ) υπολογίζονται αριθμητικά.Για την πληρότητα του κειμένου παρουσιάζονται αναλυτικά οι ορισμοί της  συνάρτησης σφάλματος erf() και της συμπληρωματικής της erfc() καθώς  και ορισμένες βασικές ιδιότητες 
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Β.2 Δισδιάστατη
Έστω δύο μεταβλητές X1 και Χ2 που ακολουθούν ξεχωριστά τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image209.wmf]i

X

m

και 
[image: image210.wmf]i

X

S
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και με συντελεστή συσχέτισης 
[image: image212.wmf]r

 μεταξύ τους. Ορίζονται οι ανηγμένες  μεταβλητές 
[image: image213.wmf]1
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 και 
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Οι μεταβλητές αυτές ακολουθούν χωριστά την κανονική κατανομή με μέση τιμή μηδέν και τυπική απόκλιση ένα.Εάν
[image: image216.wmf]n

r

είναι ο συντελεστής συσχέτισης των 
[image: image217.wmf]1
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 και 
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, η από κοινού κατανομή των 
[image: image219.wmf]1

U

 και 
[image: image220.wmf]2

U

 μπορεί να υποτεθεί ότι είναι κανονική και έχει την ακόλουθη μορφή:
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                  (Β.14)
 Από τον παραπάνω τύπο υπολογίζεται η κοινή συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας των X1 και Χ2.Χρησιμοποιώντας το μετασχηματισμό (Β.13) προκύπτει η αθροιστική πιθανότητα υπέρβασης της τιμής 
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Βάσει του θεωρήματος Bayes ισχύει
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όπου 
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και 


[image: image226.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

2

exp

2

1

)

(

2

2

2

2

u

u

f

U

p

                                                                                       (Β.18)  

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (Β.16), (Β.17) και (Β.18) στην (Β.15) προκύπτει, τελικά, η πιθανότητα 
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Β.3 Λογαριθμικός συντελεστής συσχέτισης
Έστω δυο τυχαίες μεταβλητές 
[image: image228.wmf]2

1

,

A

A

 που ακολουθούν τη λογαριθμοκανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image229.wmf]1

m

(μέση τιμή) και 
[image: image230.wmf]1

s

(τυπική απόκλιση) και αντίστοιχα 
[image: image231.wmf]2
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,
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m

. Επιπλέον 
[image: image232.wmf]r

 είναι ο συντελεστής συσχέτισης μεταξύ των δύο μεταβλητών. Προφανώς οι μεταβλητές 
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ακολουθούν την κανονική κατανομή με παραμέτρους 
[image: image235.wmf]1
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 και 
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 αντίστοιχα και συντελεστή συσχέτισης 
[image: image237.wmf]n

r

, ο οποίος θα ονομαστεί λογαριθμικός συντελεστής συσχέτισης. Από τους ορισμούς των ροπών της παραγράφου Β.1 προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις
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Ο συντελεστής συσχέτισης ορίζεται ως  
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Η προσδοκητή τιμή του γινομένου δύο τυχαίων μεταβλητών 
[image: image240.wmf]{
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όπου 
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 είναι η από κοινού συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας που εκφράζεται συναρτήσει των παραμέτρων 
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. Μετά από απλές αλγεβρικές πράξεις η παραπάνω σχέση απλοποιείται
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Αντικαθιστώντας  τις σχέσεις  (Β.31) και (Β.28) στην (Β.29) προκύπτει 
[image: image247.wmf](
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Τέλος, η τελική  σχέση για τον λογαριθμικό συντελεστή συσχέτισης εξάγεται από την επίλύση της σχέσης Β.24 ως προς 
[image: image248.wmf]n
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 Παράρτημα Γ

Υπολογισμός παραμέτρων που αφορούν τη χωρική δομή του μέσου βροχόπτωσης

Γ.1 Υπολογισμός του Η1
Η παράμετρος Η1 προσδιορίζεται με διπλή ολοκλήρωση του σημειακού συντελεστή αυτοσυσχέτισης 
[image: image250.wmf]r

 κατά μήκος της διαδρομής, που αφορά την προβολή του κεκλιμένου ραδιοδρόμου μήκους 
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Έξαλλου ο συντελεστής 
[image: image253.wmf]r

 εξαρτάται μόνο από την απόσταση 
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και επομένως
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Από τις (Γ.1) και (Γ.3) προκύπτει 
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Αν τεθεί 
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Με αλλαγή μεταβλητών η (Γ.4) γράφεται 
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που δίνει 
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Γ.1.1  Μοντέλο Lin
Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, ο συντελεστής 
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 εκφράζεται από τη μεταβλητή x με βάση τη σχέση 
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όπου
[image: image264.wmf]r
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 είναι μια σταθερά που αντιστοιχεί στην μέγιστη διάσταση του βροχοπυρήνα.

Για μήκη μεγαλύτερα της μέγιστης διάστασης του βροχοπυρήνα ισχύει 
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 Συνεπώς η (Γ.8) για 
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Όμως ισχύει:
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οπότε η (Γ.12) καταλήγει:
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Για d μικρότερο ή ίσο του Dr





Για d μεγαλύτερο του Dr





B: Απώλειες knife-edge  εμποδίου


D: Απώλειες για ομαλή σφαιρική γη, στα 6.5 GHz and ke = 4/3


Ad:εμπειρική απώλεια βασισμένη στην εξίσωση (1.2) για ενδιάμεση επιφάνεια


 h: ποσό από το οποίο η ζεύξη καθαρίζει τη γήινη επιφάνεια 


F1: ακτίνα της πρώτης ζώνης Fresnel
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