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Περίληψη

Η κινητή τηλεφωνία αποτελεί μία τεχνολογία που κατάφερε να κυριαρχήσει  με ταχύτατο ρυθμό σε ολόκληρο τον κόσμο. Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών δεύτερης γενιάς κάλυψαν κυρίως τις απαιτήσεις για υπηρεσίες φωνής καθώς και υπηρεσίες τηλεειδοποίησης μέσω μηνυμάτων. Το όραμα όμως για τα ασύρματα δίκτυα τρίτης γενιάς είναι η παροχή υπηρεσιών δεδομένων με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Oι εφαρμογές των δικτύων τρίτης γενιάς περιλαμβάνουν μεταξύ άλλων την πρόσβαση στο Ιnternet με υψηλές ταχύτητες, τη μετάδοση εικόνων υψηλής ποιότητας και video σε πραγματικό χρόνο, τη μεταφορά αρχείων δεδομένων, κ.α. Στην προσπάθεια όμως να ικανοποιηθούν όλες οι παραπάνω απαιτήσεις, η επιστημονική κοινότητα άρχισε να αναζητά συνεχώς νέους τρόπους αύξησης της φασματικής απόδοσης των ασύρματων δικτύων. Μια βασική ιδέα προς αυτή την κατεύθυνση, είναι και ο χωρικός διαχωρισμός των σημάτων  με τη βοήθεια των “έξυπνων κεραιών”. 

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην προσομοίωση ενός δικτύου τρίτης γενιάς WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), το οποίο κάνει χρήση συστήματος έξυπνων κεραιών  “μεταγωγής λοβών”. Ο βασικός στόχος της προσομοίωσης, είναι ο υπολογισμός του κέρδους που έχει η χωρητικότητα ενός τομέα μιας κυψέλης, στον οποίο έχουμε τοποθετήσει έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών, σε σχέση με την  περίπτωση που ο ίδιος τομέας χρησιμοποιεί απλή συμβατική κεραία, που εκπέμπει ισχύ με το ίδιο κέρδος στο αζιμουθιακό εύρος των 1200. 
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Abstract

Without doubt, mobile telephony is a technology that has managed to spread rapidly throughout the world. Second generation systems were able to cover the demand for voice centered services, as well as the exchange of short messages among the network’s users. On the other hand, the vision for third generation (3G) wireless systems is to offer data services with high bit rates. Some of the applications that 3G networks will be able to provide are Internet access with high data rates, exchange of data files and the transmission of videos in real time. In order to achieve all the above ambitious 3G requirements, the scientific community has lately turned its interest into spatial filtering methods using “smart antennas” techniques. 

This diploma thesis focuses on the simulation of a Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) 3G network, in which a specific type of smart antenna is applied, that of a “switching beam array”. The main goal of the simulation is to calculate the capacity gain that a switching beam array can give to a 1200 sector, as opposed to the case where the sector uses an antenna that transmits with the same gain within the 1200.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ WCDMA

1.1 O δρόμος προς την κινητή τηλεφωνία τρίτης γενιάς

Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών της δεύτερης γενιάς, όπως το GSM (Global System for Mobile Communications) και το IS-95, είχαν υλοποιηθεί ώστε να παρέχουν στους χρήστες τους φωνητικές υπηρεσίες. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα οι υπηρεσίες δεδομένων να προστεθούν αφού τα συστήματα είχαν ήδη κάνει την εμφάνησή τους στην αγορά. Στα χρόνια που ακολούθησαν, παρόλο που ενσωματώθηκαν διάφορες νέες υπηρεσίες δεδομένων, έγινε φανερό ότι τα δίκτυα κινητών δεύτερης γενιάς δε μπορούσαν πλέον να προσφέρουν  κάτι ουσιαστικότερο. Η ανάγκη να μεταδίδονται εικόνες υψηλής ποιότητας και video σε πραγματικό χρόνο, ή να υπάρχει πρόσβαση στο internet με υψηλές ταχύτητες, έδωσε ώθηση στην υλοποίηση συστημάτων νέας γενιάς. Από την άλλη πλευρά, η τεράστια  αποδοχή  του GSM έδειξε ότι για να μη δημιουργηθεί κατακερματισμός στη βιομηχανία θα πρέπει να υιοθετηθεί από όλους ένα κοινώς  αποδεκτό σύστημα τρίτης γενιάς. Έτσι, προέκυψε μια διεθνής συνεργασία που ονομάζεται 3GPP (Third Generation Party Project)  και που συμμετέχουν οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς από την  Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Κορέα, την Κίνα και τις ΗΠΑ. Ως ασύρματη διεπαφή  (air interface) για το UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ορίστηκε το σύστημα WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), δηλαδή ένα ευρυζώνικό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα. Παράλληλα με το 3GPP, δημιουργήθηκε η ανάγκη για έναν οργανισμό που θα εξετάσει ως πιθανή ασύρματη διεπαφή για συστήματα κινητών επικοινωνιών το cdma2000, μια παρόμοια με το WCDMA πρόταση που προέρχεται από τις ΗΠΑ. Φτάσαμε έτσι στον οργανισμό 3GPP2. Στόχος τόσο του 3GPP όσο και του 3GPP2 είναι η εναρμόνιση των δύο διαφορετικών προτάσεων και η δημιουργία λεπτομερών προδιαγραφών για το WCDMA και το cdma2000 αντίστοιχα.

Μέσω της τεχνολογίας WCDMA το δίκτυο θα μπορεί να παρέχει διευρυμένες υπηρεσίες δεδομένων με διαφορετικές  απαιτήσεις εξυπηρέτησης ως προς  την ποιότητα (Quality of Service), ανάλογα με την  εφαρμογή που ο χρήστης επιθυμεί. Οι πρώτες υλοποιήσεις δικτύων WCDMA έχουν ήδη ξεκινήσει από διάφορους παροχείς υπηρεσιών και σύντομα θα διατίθενται στην αγορά τα πρώτα εμπορικά πακέτα. Η εξέλιξη δε σταματά εδώ, αφού μετά την δημοσίευση των προδιαγραφών της πρώτης έκδοσης WCDMA (version ’99), έχει ήδη φτάσει σε  ώριμο στάδιο η τυποποίηση μιας νέας βελτιωμένης έκδοσης (WCDMA evolution). Για να πραγματοποιηθούν όμως όλα αυτά και για να καταλήξουμε να μιλάμε για ένα σύστημα πολλαπλής προσπέλασης με αποδοχή σε σχεδόν παγκόσμια κλίμακα, είχε προηγηθεί μια μεγάλη περίοδος έρευνας σε πολλά μέρη του κόσμου. 

1.1.1 Έρευνα για το WCDMA
Στην Ευρώπη η έρευνα είχε εστιαστεί στην επιλογή της τεχνολογίας που θα αποτελούσε την ραδιοεπαφή του UMTS. To 1992 το πρόγραμμα RACE II (Research of Advanced Communications Technologies in Europe), ανέπτυξε δύο πρότυπα, το ένα με CDMA και το άλλο με TDMA (Time Division Multiple Access) τεχνική, δηλαδή με τεχνική πολλαπλής προσπέλασης με διαίρεση χρόνου. Έγινε λοιπόν από την αρχή  αντιληπτό, ότι οι δύο βασικοί αντίπαλοι για τη θέση της ασύρματης διεπαφής των συστημάτων τρίτης γενιάς, θα ήταν ένα σύστημα που θα έκανε χρήση είτε CDMA είτε TDMA τεχνολογίας. Μετά το RACE ΙΙ το πρόγραμμα ACTS (Advanced Communications Technologies and Services) τέθηκε σε εφαρμογή στα τέλη του 1995. Μέσα από το ACTS το πρόγραμμα FRAMES (Future Radio Wideband Multiple Access Systems) είχε ακριβώς ως στόχο την υποβολή συγκεκριμένων προτάσεων για τη ραδιοεπαφή του UMTS. Οι συμμετέχοντες οργανισμοί του FRAMES ήταν πολλά Ευρωπαϊκά πανεπιστήμια καθώς και εταιρίες, όπως η Nokia, Siemens, Ericsson, France Telecom και η CSEM/Pro. Έτσι, τον Ιούνιο του 1997 υποβλήθηκαν στο Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Ινστιτούτο Τυποποίησης ETSI (European Telecommunications Standard Institute) διάφορες προτάσεις προς συζήτηση, από τις οποίες  τρεις ήταν οι βασικότερες:

· Wideband CDMA (Eυρείας ζώνης CDMA)

· Wideband TDMA  (Eυρείας ζώνης ΤDMA)

· TDMA/CDMA (Υβριδικό TDMA/CDMA)
1.1.2 Η πρόταση WCDMA 

Τα χαρακτηριστικά ενός WCDMA συστήματος είναι τα εξής:

· Εύρος ζώνης 5 ΜΗz

· Συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ίσος με 1, που σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες μοιράζονται ταυτόχρονα το ίδιο φάσμα των 5 MHz (σχήμα 1.1)

· Ευελιξία φυσικού υποστρώματος ώστε να υποστηρίζονται όλοι οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων από ένα φέρον

· Το WCDMA έχει δύο τρόπους διαχωρισμού των φερόντων στην άνω και τη κάτω ζεύξη: την τεχνική διαίρεσης συχνότητας (Frequency Division Duplex) και την τεχνική διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplex). Στην FDD λειτουργία ξεχωριστά φέροντα των 5 MHz χρησιμοποιούνται στην άνω (uplink) και στη κάτω (downlink) ζεύξη. Στην TDD λειτουργία ένα φέρον στα 5 MHz είναι μοιρασμένο χρονικά στην άνω και την κάτω ζεύξη.
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Σχήμα 1.1: Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα στο πεδίο του και της συχνότητας

Η WCDMA πρόταση ήταν αυτή με τους περισσότερους υποστηρικτές κυρίως λόγο του ευέλικτου φυσικού υποστρώματος που παρέχει, το οποίο δίνει  τη δυνατότητα να υποστηρίζονται ταυτόχρονα διαφορετικές υπηρεσίες  με διαφάνεια. Περισσότερα για το WCDMA μπορούν να βρεθούν στο [1].

1.1.3 Η πρόταση WΤDMA 
Το παραπάνω σύστημα είναι στην ουσία ένα TDMA σύστημα, όπως είναι και το GSM, με εύρος ζώνης φέροντος 1,6 ΜΗz για την υλοποίηση των νέων υπηρεσιών. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του ανωτέρω συστήματος είναι τα εξής:

· Οι παρεμβολές μετριάζονται με μεταπήδηση συχνότητας (Frequency Hopping) 

· Χαμηλοί συντελεστές επαναχρησιμοποίησης

· Δύο βασικοί τύποι ριπών δεδομένων, για χαμηλούς και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

Ο λόγος που το σύστημα απορρίφθηκε είναι οι δυσλειτουργίες που παρουσιάζει σε χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης, αφού για υπηρεσίες φωνής φάνηκε να μην είναι αρκετό μόνο το ευρυζώνικο TDMA σήμα, αλλά θα έπρεπε να συνοδεύεται και από ένα σήμα στενής ζώνης (narrowband companion).

1.1.4 Υβριδικό TDMA/CDMA ευρείας ζώνης

Το εύρος ζώνης φέροντος είναι και εδώ 1,6ΜHz. Το υβριδικό TDMA/CDMA συγκεντρώνει χαρακτηριστικά και από τις δύο τεχνολογίες, όπως φαίνεται και παρακάτω:

· ΤDMA τεχνική που εφαρμόζεται πάνω στη CDMA δομή για επιπλέον ευελιξία

· Μείωση της ενδοκυψελικής παρεμβολής μέσω ανίχνευσης χρηστών που χρησιμοποιούν το ίδιο φέρον

·  Χαμηλοί συντελεστές επαναχρησιμοποίησης, κάτω από 3
Η πρόταση για ένα σύστημα που θα εκμεταλλεύεται τα πλεονεκτήματα και του WCDMA και του TDMA (ευελιξία φυσικού υποστρώματος από την μία και χαμηλά επίπεδα παρεμβολών από την άλλη)  έδειξε αρχικά να κερδίζει έδαφος. Τελικά όμως απορρίφθηκε, αφού προκάλεσε πολλά ερωτηματικά σχετικά με την πολυπλοκότητα του κινητού τερματικού του δέκτη.
1.1.5 Η τελική επιλογή

Είναι φανερό πως και οι τρεις προηγούμενοι υποψήφιοι μπορούσαν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του UMTS. Η συζήτηση επικεντρώθηκε ανάμεσα στην υποψηφιότητα του WCDMA και του υβριδικού  Wideband TDMA/CDMA. Τον Ιανουάριο του 1998 επιλέχθηκε τελικά από τον Ευρωπαϊκό οργανισμό ETSI το WCDMA ως η καταλληλότερη τεχνική για την ασύρματη διεπαφή του UMTS. H επιλογή δεν έγινε λαμβάνοντας υπόψιν μονάχα τα πλεονεκτήματα του WCDMA. Μεγάλο ρόλο στην απόφαση έπαιξε το ότι και ο Ιαπωνικός οργανισμός τηλεπικοινωνιών ARIB (the Association for Radio Industries and Business) είχε ήδη επιλέξει το WCDMA ως το ιδανικό φυσικό υπόστρωμα για τις κινητές επικοινωνίες τρίτης γενιάς. Έτσι, άνοιξε ουσιαστικά ο δρόμος για την ένωση  των προτύπων που αναπτύχθηκαν ανά την υφήλιο και φτάσαμε στη διεθνή συνεργασία 3GPP. Το μέλλον είναι αυτό που θα δείξει αν οι κόποι μιας δεκαετίας ερευνών  φανούν αρκετοί, ώστε να οδηγηθούμε σε ομαλή μετάβαση από τα κινητά δεύτερης γενιάς σε αυτά της τρίτης.

1.2 Βασική θεωρία εξαπλωμένου φάσματος

Στο σύστημα πολλαπλής πρόσβασης WCDMA όλοι οι χρήστες μοιράζονται το ίδιο φέρον και μεταδίδουν ταυτόχρονα, με το κάθε χρήστη να χρησιμοποιεί όλο το διαθέσιμο φάσμα. Για να συμβεί κάτι τέτοιο, το σήμα πληροφορίας στενής ζώνης του κάθε χρήστη πολλαπλασιάζεται με ένα σήμα μεγαλύτερου εύρους ζώνης. Το σήμα μεγαλύτερου εύρους ζώνης είναι μία περιοδική ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου δυαδικών συμβόλων, με περίοδο chip (έτσι αποκαλείται το bit της ακολουθίας) αρκετά μικρότερη από την περίοδο bit  των δεδομένων του χρήστη. Η περιοδική αυτή ακολουθία καλείται κώδικας εξάπλωσης. Έτσι, αν ο ρυθμός bit των δεδομένων του χρήστη είναι R και ο ρυθμός chip είναι W, το σήμα που προκύπτει μετά των πολλαπλασιασμό θα έχει και αυτό ρυθμό W. Όλα αυτά φαίνονται και στο παρακάτω σχήμα:
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      Σχήμα 1.2: Βασική αρχή φασματικής διασποράς σε CDMA σύστημα

Ο ακριβής τρόπος λειτουργίας της διασποράς και της επανασυμπίεσης των δεδομένων ενός CDMA χρήστη παρουσιάζονται στο σχήμα 1.3 της επόμενης σελίδας. 
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Σχήμα 1.3: Διασπορά και επανασυμπίεση στο CDMA

Υποθέτουμε εδώ ότι τα δεδομένα του χρήστη είναι bit ρυθμού R και   διαμορφωμένα κατά BPSK (Binary Phase Shift Keying) με τιμή από κορυφής ένα και ελάχιστη τιμή μείον ένα. Η διαδικασία της διασποράς είναι ο πολλαπλασιασμός κάθε bit του χρήστη με μία ακολουθία π.χ. τεσσάρων chips, τα οποία είναι και αυτά διαμορφωμένα κατά BPSK. Παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα είναι μια ακολουθία chip ρυθμού ίσου με 4 x R, που έχει παρόμοια εμφάνιση με την ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου. Σε αυτή την περίπτωση θα λέμε ότι ο συντελεστής διασποράς (spreading factor) είναι ίσος με τέσσερα. Το σήμα ευρείας ζώνης που προέκυψε, ρυθμού  4 x R,  μεταδίδεται στο ραδιοκανάλι για να φτάσει στο δέκτη. Η διαδικασία επανασυμπίεσης στο δέκτη είναι ίδια με τη  διαδικασία εξάπλωσης. Το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζεται με την ίδια ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου και με την προυπόθεση ότι έχουμε τέλειο συγχρονισμό μεταξύ εκπεμπόμενου σήματος και κωδικής ακολουθίας στο δέκτη  έχουμε και τέλεια ανάκτηση σήματος. 

Το να αυξήσουμε το ρυθμό bit κατά ένα συντελεστή ίσο με τέσσερα έχει ως άμεσο αποτέλεσμα την φασματική εξάπλωση του εκπεμπόμενου σήματος κατά τον ίδιο συντελεστή. Γενικά, ο συντελεστής που μας δίνει την αύξηση του φασματικού περιεχομένου του εκπεμπόμενου σήματος ονομάζεται “συντελεστής εξάπλωσης” (spreading factor). Η επανασυμπίεση προσδίδει στο σήμα το αρχικό φασματικό του περιεχόμενο, που είναι ανάλογο του ρυθμού bit R των δεδομένων του χρήστη.

Η βασική διεργασία της συσχέτισης των λαμβανόμενων σημάτων στο δέκτη είναι εμφανής στο σχήμα 1.4.
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Σχήμα 1.4: Η αρχή της συσχέτισης σε λαμβανόμενο CDMA σήμα επιθυμητού χρήστη

Εδώ, ο τέλειος συγχρονισμός μεταξύ του εκπεμπόμενου σήματος (Επιθυμητά δεδομένα Χ Κώδικα, σχήμα 1.4) και του κώδικα εξάπλωσης στο δέκτη έχει ως αποτέλεσμα την επανάκτηση των δεδομένων. Όταν ο δέκτης ολοκληρώσει τα δεδομένα έχουμε ως αποτέλεσμα την τριγωνική παλμοσειρά, που έχει μέγιστη τιμή τέσσερα και ελάχιστη μείον τέσσερα.  

Αντίθετα, όταν έχουμε φώραση ενός σήματος από παρεμβάλοντα χρήστη, ο οποίος έχει διαφορετικό κώδικα εξάπλωσης από τον επιθυμητό χρήστη, έχουμε  ουσιαστικά απόρριψη του σήματός του.
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Σχήμα 1.5: Η συσχέτιση σε λαμβανόμενο CDMA σήμα ανεπιθύμητου χρήστη

Η εφαρμογή της επανασυμπίεσης στο ανεπιθύμητο σήμα (σχήμα 1.5) έχει ως αποτέλεσμα όταν αυτό ολοκληρωθεί, τα δεδομένα που προκύπτουν να είναι κατά πολύ ασθενέστερα από τα επιθυμητά δεδομένα.

Όπως φάνηκε από το προηγούμενο παράδειγμα, το πλάτος του επιθυμητού σήματος είναι περίπου τέσσερις φορές μεγαλύτερο από του παρεμβάλλοντος σήματος. Το παραπάνω γεγονός καλείται στα CDMA συστήματα “κέρδος επεξεργασίας” ( Processing_Gain ) και αποτελεί θεμελιώδες χαρακτηριστικό των συστημάτων αυτών. Το κέρδος επεξεργασίας είναι αυτό που δίνει στο CDMA την απαιτούμενη ανοσία στις μεταξύ τους παρεμβολές που δημιουργούν οι χρήστες του συστήματος, ώστε να επαναχρησιμοποιήσουμε το φάσμα των 5 MHz σε γεωγραφικά κοντινές αποστάσεις.

Οι φωνητικές υπηρεσίες έχουν ρυθμό bit 12.2 Kbps. Όταν η ακολουθία bit του χρήστη πολλαπλασιάζεται με την ψευδοτυχαία ακολουθία chip ρυθμού 3.84 Μcps, το κέρδος επεξεργασίας θα είναι 3.84*106 / 12.2*103 = 314.75 ή 25 dΒ. Μετά την επανασυμπίεση, η ισχύς του επιθυμητού σήματος θα πρέπει να είναι μερικά dΒ πάνω από τα επίπεδα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος (παρεμβολές και θόρυβος).  Ας συμβολίσουμε τo λόγο της ενέργειας (ή πυκνότητας ισχύος) ενός bit προς την φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου με Eb/No. Η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου No περιλαμβάνει τον τυχαίο ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο αλλά και τις παρεμβολές στην είσοδο του δέκτη. Για ορθή παροχή μιας υπηρεσίας, θα πρέπει ο ρυθμός των λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate) να μην υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Όμως, ο ρυθμός των λανθασμένων bit αποτελεί συνάρτηση του λόγου της ισχύος του σήματος προς την ισχύ των παρεμβολών και του θορύβου, δηλαδή του λόγου Eb/No. Συγκεκριμένα για υπηρεσίες φωνής, θα πρέπει ο ρυθμός των λανθασμένων ψηφίων  BER  να διατηρείται κάτω από 10-3 (λανθασμένα bits ανά sec),  πράγμα που για να συμβαίνει θα πρέπει ο λόγος Eb/No να είναι μεγαλύτερος ή τουλάχιστον ίσος με 5 dB. Το αποτέλεσμα των 5 dB προέκυψε από προσομοιώσεις σε επίπεδο ζεύξης (link level simulation) για χρήστες χαμηλών και μεσαίων ταχυτήτων [1].  Έτσι, αν το λαμβανόμενο σήμα είναι κατά 20 dB κάτω από την συνολικά λαμβανόμενη ισχύ (δηλαδή τις παρεμβολές και τον θόρυβο), μετά την επανασυμπίεση και το κέρδος επεξεργασίας των 25 dB που αυτή προσδίδει, θα είμαστε σε θέση να παρέχουμε την φωνητική υπηρεσία, αφού το  Eb/No θα είναι ίσο με 5 dB.

Από τη στιγμή που το ευρυζώνειο σήμα που λαμβάνεται μπορεί να είναι κατά πολλά dB χαμηλότερο από την ισχύ λήψης θερμικού θορύβου είναι αδύνατη η φώρασή του δίχως τη γνώση του σωστού κώδικα εξάπλωσης. Για αυτό το λόγο όλα τα συστήματα φασματικής διασποράς, αναπτύχθηκαν αρχικά για στρατιωτικούς σκοπούς. 

Το WCDMA σύστημα αναπτύχθηκε για να παρέχει διευρυμένες υπηρεσίες δεδομένων, διαφόρων ρυθμών μετάδοσης. Αξίζει λοιπόν να σημειώσουμε την πτώση στο κέρδος επεξεργασίας όταν ο ρυθμός bit των δεδομένων του χρήστη είναι υψηλός. Για ρυθμό bit στα 2 Mbps το κέρδος επεξεργασίας μετριάζεται στα 10*log10[3.84*106 / 2*106] ≈ 2.8 dB. 

1.3 O δέκτης RAKE
Τόσο οι σταθμοί βάσης όσο και τα κινητά τερματικά χρησιμοποιούν τον ίδιο τύπο συσχετιστή για να ολοκληρώσουν τα δεδομένα μετά την επανασυμπίεση.  Από την άλλη μεριά, εξαιτίας των φαινομένων διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι αναγκαίο να υπάρχει ένας δέκτης που θα λειτουργεί με πολλαπλούς συσχετιστές ώστε να λαμβάνεται η ενέργεια που φτάνει από κάθε μονοπάτι. Μια τέτοια συλλογή από συσχετιστές αποτελούν ένα δέκτη RAKE .

Αρχικά, ας αναλογιστούμε ότι η διάρκεια ενός chip με ρυθμό στα 3.84Mcps είναι 0.26 μs. Αν η χρονική διαφορά με την οποία φτάνουν οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες είναι μεγαλύτερη από 0.26 μs τότε ο συσχετιστής του δέκτη μπορεί να τις ξεχωρίσει και να τις αθροίσει κατά σύμφωνο τρόπο.  Η χρονική διαφορά των 0.26 μs μεταφράζεται χωρικά σε διαφορά 78 μέτρων ανάμεσα στα μονοπάτια που διανύουν οι συνιστώσες του ίδιου σήματος. Αν ο ρυθμός chip ήταν στο 1 Mcps (δηλαδή το συνολικό φάσμα του συστήματος ήταν μικρότερο από το φάσμα του WCDMA), τότε η χωρική διαφορά των σημάτων θα έπρέπε να ήταν πάνω από 300 μέτρα και έτσι δε θα λαμβάναμε σημαντική ενέργεια λόγω πολυδιαδρομικής μετάδοσης σε κυψέλες με μικρή ακτίνα ραδιοκάλυψης. 

Σε κάθε όμως περίπτωση, για να μην οδηγηθούμε σε διασυμβολική παρεμβολή λόγω των καθυστερημένων συνιστωσών που φτάνουν στο δέκτη χρειαζόμαστε ένα δέκτη RAKE σαν αυτό του σχήματος  1.6.  


[image: image8.png]Eicofiog ot

40 RF _

o - - AonowBuoric] | —
Hpovide. & ZTP0pEng xuBuotEpmomg s
jovoxeniaTig o 0BT (delay spread) |
gl i I8
Tevpies [l exctipman | Q

o [ covohon
nger #2 Eoobiuaric]
(combines)
inger

omoBEma T SaxtiAwy ton Sé

L edwo

_.npncmpuncuﬁn$





Σχήμα 1.6: Δομικό διάγραμμα ενός CDMA δέκτη RAKE με τρία δάκτυλα

Ο δέκτης του σχήματος έχει τρεις συσχετιστές που ονομάζονται “δάκτυλα”. Η ψηφιακή είσοδος εισέρχεται από το ραδιοκανάλι, ενώ ως έξοδο παίρνουμε τις ακολουθίες bits I και Q του σχήματος 1.6.
 Οι γεννήτριες κώδικα και οι χρονικοί συσχετιστές εκτελούν τις διεργασίες της επανασυμπίεσης και της ολοκλήρωσης των παλμών που αντιστοιχούν στα δεδομένα του χρήστη. Ο εκτιμητής του καναλιού χρησιμοποιεί τα πιλοτικά σύμβολα, που εισέρχονται πολυπλεγμένα μαζί με δεδομένα χρήστη και με βάση αυτά ρυθμίζει τη θέση του στροφέα φάσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα σήματα εξόδου από τα τρία δάκτυλα να έχουν την ίδια φάση και να μπορούν να προστεθούν από το δέκτη RAKE, δίχως το ένα να αναιρεί το άλλο (σχήμα 1.7). Έτσι, εκμεταλλευόμαστε στο μέγιστο το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής μετάδοσης. 
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Σχήμα 1.7: Η διόρθωση φάσης συμβόλων από το στροφέα φάσης

Παρόλο που υπάρχουν σημαντικές διαφορές στην υλοποίηση του δέκτη RAKE ενός σταθμού βάσης και ενός κινητού τερματικού οι βασικές αρχές που αναπτύξαμε πρωτύτερα εφαρμόζονται σε κάθε περίπτωση. Σημειώνουμε επίσης ότι ο δέκτης RAKE λειτουργεί και όταν χρησιμοποιούμε διαφορική λήψη χώρου, αφού μπορεί να προστεθεί ένας δέκτης RAKE μετά από κάθε κεραία. Με αυτό τον τρόπο  μπορούμε  να λαμβάνουμε σήματα όχι μόνο από διαφορετικά μονοπάτια, αλλά και από διαφορετικές κεραίες και εν συνεχεία να τα αθροίζουμε  όλα μαζί, βελτιστοποιώντας κατά αυτόν τον τρόπο τη διαδικασία της λήψης. 

1.4 Η αρχιτεκτονική του δικτύου WCDMA
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Σχήμα 1.8 Η αρχιτεκτονική ενός WCDMA δικτύου

Στο σχήμα 1.8 παρουσιάζονται τα δομικά στοιχεία ενός WCDMA δικτύου καθώς και οι διεπαφές μεταξύ τους.  Παρατηρούμε ότι οι βασικές αρχές ανάπτυξης και σχεδίασης ενός GSM δικτύου διατηρούνται και εδώ, αφού εντελώς καινούριες οντότητες δικτύου δεν υπήρχε ανάγκη να εισαχθούν. 

Με τη βοήθεια του σχήματος 1.8, βλέπουμε ότι τα τερματικά των χρηστών (User Equipment ή UE επίπεδο) συνδέονται με τους σταθμούς βάσης μέσω της διεπαφής Uu. Ο σταθμός βάσης στο WCDMA αναφέρεται ως Node B . Στο UTRAN επίπεδο (UMTS Terrestrial Radio Access Network) οι βασικές οντότητες εκτός των σταθμών βάσης Node B’s είναι οι σταθμοί που ελέγχουν έναν ή συνήθως περισσότερους σταθμούς βάσης και αναφέρονται ως Radio Network Controllers (RNC’s). Η διεπαφή μεταξύ ενός σταθμού βάσης και μιας οντότητας ελέγχου RNC είναι η Iub. Ένα RNC εμπλέκεται στις διαδικασίες του ελέγχου ισχύος, των διαποπμών  από ένα σταθμό βάσης σε ένα άλλο, την άδεια εισόδου ώστε να εξυπηρετηθεί ένα κινητό από το δίκτυο και τον έλεγχο ροής φορτίου. 

Το δίκτυο κορμού (Core Network ή CN στο σχήμα 1.8) εκτελεί τις διεργασίες μεταγωγής πακέτου αλλά και κυκλώματος. Αποτελείται από διάφορα κέντρα μεταγωγής κυκλώματος τρίτης γενιάς (3G Mobile Switching Center), τα οποία έχουν την ίδια λειτουργικότητα με αυτά ενός GSM δικτύου, δηλαδή τη διαχείριση των μεταγωγών κυκλώματος.  Οι υπόλοιπες οντότητες δικτύου που εμπλέκονται στη σωστή και αποτελεσματική δρομολόγηση κλήσεων είναι διάφορες βάσεις δεδομένων, με δεδομένα που σχετίζονται με την ύπαρξη, την αυθεντικότητα και την παρούσα περιοχή στην οποία κινείται ένας χρήστης. Μία τέτοια βάση δεδομένων είναι η VLR (Visitors Location Register), η οποία σχεδιάζεται πάντα μαζί με το αντίστοιχο κέντρο μεταγωγής MSC καθώς και η βάση δεδομένων που σχετίζεται με τον έλεγχο της αυθεντικότητας ενός χρήστη, AUC (Authentication Center). Οι διάφορες υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου παρέχονται από την οντότητα SGSN (Service GPRS Support Node). Στο CN επίπεδο παρατηρούμε δύο οντότητες MSC και SGSN με το πρόθεμα G, που ερμηνεύεται ως Gateway. Έτσι, τα GMSC και GGSN αποτελούν τις πύλες διασύνδεσης του WCDMA δικτύου με το δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας PSTN (Public Switched Telephone Network) και το Internet αντίστοιχα.  

1.5 Ο έλεγχος ισχύος

Ίσως το πιο σημαντικό κομμάτι για τη λειτουργία ενός CDMA συστήματος είναι ο έλεγχος ισχύος στα κινητά τερματικά. Χωρίς έλεγχο ισχύος, ένα και μόνο τερματικό, το οποίο εκπέμπει περισσότερη ισχύ από το αναγκαίο, θα μπορούσε να μπλοκάρει μία ολόκληρη κυψέλη. Το σχήμα 1.9 δείχνει το πρόβλημα που δημιουργείται όταν δύο κινητά επικοινωνούν με τον ίδιο σταθμό βάσης από διαφορετικές θέσεις. Αν δεν εφαρμοστεί έλεγχος ισχύος στα κινητά, τότε ο σταθμός βάσης θα λάβει σημαντικά περισσότερη ισχύ από τον χρήστη 1, σε σχέση με την ισχύ που θα λάβει από τον απομακρυσμένο χρήστη 2. Μέσω όμως του ελέγχου ισχύος, ο σταθμός βάσης λαμβάνει την ίδια ισχύ και από τα δύο κινητά τερματικά.
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     Σχήμα 1.9 Έλεγχος ισχύος στο CDMA
Τα κινητά ΜΤ1 και ΜΤ2 λειτουργούν με σύστημα CDMA, άρα εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα και ο σταθμός βάσης διαχωρίζει τα εισερχόμενα από αυτά σήματα με βάση την ψευδοτυχαία ακολουθία του καθενός (παράγραφος 1.3). Από το σχήμα 1.9, παρατηρούμε ότι ο χρήστης 1 βρίσκεται πιο κοντά στο σταθμό βάσης σε σχέση με το χρήστη 2. Ας υποθέσουμε ότι τα  κινητά του προβλήματος εκπέμπουν την ίδια ισχύ P και ότι το σήμα του χρήστη 2 φτάνει στο σταθμό βάσης με απώλειες διάδοσης κατά 30 dB περισσότερες από ότι το σήμα του χρήστη 1. Αν δεν υπάρχει μηχανισμός ο οποίος να ελέγχει τη στάθμη του εισερχόμενου σήματος από κάθε κινητό τερματικό, τότε από το τερματικό 1 λαμβάνεται ισχύς P1 και από το τερματικό 2 λαμβάνεται ισχύς P2, με P1 = 1000*P2. Βλέπουμε δηλαδή ότι, χωρίς τον έλεγχο ισχύος, το κινητό 1 προκαλεί τέτοιες παρεμβολές στο κινητό 2, ώστε η λαμβανόμενη ισχύς από αυτό να είναι κατά 30 dB κάτω από την συνολικά λαμβανόμενη ισχύ (στη συνολικά λαμβανόμενη ισχύ εξαιρούμε το σήμα του i-χρήστη). Ακόμα και αν ο χρήστης του κινητού 2 επιθυμεί φωνητικές υπηρεσίες, με κέρδος επεξεργασίας 25 dB και απαιτούμενο Eb/No 5 dB, δεν θα μπορούσε να εξυπηρετηθεί, αφού το περιθώριο ισχύος των 25 dB δεν είναι ικανό να υπερκεράσει την απώλεια των 30 dB και να δώσει Eb/No>=5. Με άλλα λόγια, γίνεται σαφές πως σε ένα CDMA σύστημα τα ισχυρότερα σήματα στη λήψη ανεβάζουν τη στάθμη θορύβου και ελαττώνουν την πιθανότητα λήψης των ασθενέστερων σημάτων.  Η βέλτιστη στρατηγική για να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο (near far problem) είναι να εξισορροπήσουμε τη λαμβανόμενη ισχύ από τα κινητά τερματικά. 

Μια πρώτη αντιμετώπιση για να εξισορροπήσουμε την λαμβανόμενη ισχύ από τα κινητά είναι ένας μηχανισμός ελέγχου ισχύος ανοικτού βρόγχου. Η μέθοδος αυτή έχει να κάνει με εκτιμήσεις που αφορούν τις απώλειες διάδοσης από το τερματικό του χρήστη μέχρι το σταθμό βάσης. Μια τέτοια μέθοδος όμως είναι αρκετά ανακριβής, κυρίως επειδή οι εκτιμήσεις βασίζονται σε σήματα που στέλνει ο σταθμός βάσης στο δέκτη, δηλαδή την κάτω ζεύξη. Σε ένα τυπικό αστικό περιβάλλον, το φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων είναι ασυσχέτιστο στην άνω και στη κάτω ζεύξη εξαιτίας της μεγάλης απόστασης των σημάτων της άνω και της κάτω ζεύξης στο πεδίο της συχνότητας. Άρα δε μπορεί κάποιος να εκτιμά τις απώλειες διάδοσης για τη μία ζεύξη και να εφαρμόζει τα αποτελέσματα στην άλλη. Παρόλα αυτά, ο έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόγχου χρησιμοποιείται σαν μια πρώτη προσέγγιση για την ισχύ που αρχικά θα πρέπει να εκπέμψει το κινητό όταν ξεκίνα η σύνδεσή του με το δίκτυο. 

Η λύση που τελικά προτιμήθηκε στο WCDMA για εξισορρόπηση της λαμβανόμενης ισχύος από τα τερματικά των χρηστών είναι ο γρήγορος έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου (fast closed-loop power control). Στην άνω ζεύξη, ο σταθμός βάσης πραγματοποιεί συχνές μετρήσεις του σηματοθορυβικού λόγου SIΝR για κάθε κινητό. Στη συνέχεια συγκρίνει την τιμή SIΝR που μέτρησε με ένα συγκεκριμένο κατώφλι SIΝR. Αν το μετρούμενο SIΝR είναι μικρότερο από το κατώφλι SIΝR, τότε ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να εκπέμψει περισσότερη ισχύ. Στην περίπτωση που το μετρούμενο SIΝR είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι SIΝR, ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να εκπέμψει λιγότερη ισχύ. Ο κύκλος “μέτρησε το SIΝR-στείλε εντολή στο κινητό-το κινητό αντιδρά αυξάνοντας ή μειώνοντας την εκπεμπόμενη ισχύ”, επαναλαμβάνεται με ρυθμό 1500 φορές το δευτερόλεπτο (1.5 ΚHz) για όλα τα κινητά τερματικά. Κατά αυτόν τον τρόπο τα τερματικά στο WCDMA εκπέμπουν ακριβώς την ισχύ που πρέπει για τις απαιτήσεις της υπηρεσίας που χρησιμοποιούν.  Η ίδια τεχνική εφαρμόζεται και στην κάτω ζεύξη, μόνο που εδώ το κίνητρο είναι διαφορετικό. Στην κάτω ζεύξη δεν υπάρχει το πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο, αφού όλα τα σήματα έχουν ως πηγή τον σταθμό βάσης και ως προορισμό όλα τα κινητά εντός της περιοχής κάλυψης. Είναι όμως επιθυμητό να παρέχεται ένα σημαντικό περιθώριο ισχύος για κινητά που βρίσκονται στις άκρες μιας κυψέλης, επειδή στην κάτω ζεύξη αντιμετωπίζουν πρόβλημα αυξημένων παρεμβολών προερχόμενων από γειτονικές κυψέλες. Έτσι, ένα κινητό μπορεί να δώσει εντολή στο σταθμό βάσης να αυξήσει την εκπεμπόμενη ισχύ.

Όλα τα προαναφερθέντα δουλεύουν μια χαρά στη πράξη, με την προϋπόθεση βέβαια ότι το κινητό τερματικό έχει αρκετή ισχύ ώστε να μπορεί να ικανοποιεί κάθε φορά τις εντολές του σταθμού βάσης. Σε συνθήκες έντονης σκίασης, το κινητό αναγκάζεται να εκπέμψει τη μέγιστη δυνατή ισχύ, με πιθανό αποτέλεσμα να προκαλεί σημαντικές παρεμβολές στις γειτονικές κυψέλες. 

Ένα επιπλέον φανερό μειονέκτημα που επιφέρει ο έλεγχος ισχύος, είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα τόσο στα κινητά τερματικά, όσο και στους σταθμούς βάσης.

Πριν εγκαταλείψουμε το θέμα του γρήγορου έλεγχου ισχύος κλειστού βρόγχου είναι αναγκαίο να αναφερθούμε στον εξωτερικό βρόγχο ελέγχου ισχύος (outer loop power control). Ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου ισχύος είναι αυτός που θέτει το κατώφλι SIΝR για κάθε σύνδεση τερματικού με σταθμό βάσης. Το κατώφλι SIΝR δίνεται από τον ελεγκτή RNC (Radio Network Controller, παράγραφος 1.5). Αυτό υπολογίζεται ξεχωριστά για όλες τις ζεύξεις με βάση τις ανάγκες της σύνδεσης για ποιότητα υπηρεσίας, η οποία συνήθως εκφράζεται ως μια στάθμη κατωφλίου του ρυθμού των λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate) ή του ρυθμού των λανθασμένων χρονικών πλαισίων (Frame Error Rate). Κάποιος σε αυτό το σημείο θα μπορούσε να ρωτήσει γιατί χρειάζεται να αλλάζει το κατώφλι SINR. Η απάντηση είναι ότι το αναγκαίο SIΝR ( που ως έχουμε δει είναι ανάλογο με το λόγο  Eb/No, σύμφωνα με τη σχέση Eb/No = SIΝR*Processing_Gain ) για επιθυμητό FER=1%, εξαρτάται από την ταχύτητα του χρήστη και από το προφίλ του ραδιοδιαύλου. Αν θέταμε το κατώφλι SIΝR σταθερό ώστε να προλαμβάνουμε το χειρότερο δυνατό σενάριο, που αφορά ταχέως κινούμενους χρήστες με έντονο το φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων, θα το θέταμε πολύ ψηλά και θα εξαναγκάζαμε την πλειοψηφία των κινητών να εκπέμπουν περισσότερο από όσο χρειάζεται. Το παραπάνω γεγονός θα είχε ως άμεσο αποτέλεσμα την ελάττωση της χωρητικότητας της κυψέλης. Άρα ο καλύτερος τρόπος αντιμετώπισης είναι να αφήσουμε το κατώφλι SINR να μεταβάλλεται γύρω από μια ελάχιστη τιμή, που ίσα-ίσα ικανοποιεί τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας. Τυπικά, ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου ισχύος υλοποιείται με το σταθμό βάσης να ελέγχει την αξιοπιστία σωστής λήψης ενός χρονικού παραθύρου (Frame) με κάποια μέθοδο, όπως την εκτέλεση ενός ελέγχου CRC ( Cyclic Redundancy  Check ). Οι πληροφορίες που συλλέγονται από το σταθμό βάσης πηγαίνουν στον RNC ελεγκτή. Αν ο ρυθμός σφαλμάτων FER ξεπεράσει κάποια αποδεκτά για την ποιότητα υπηρεσίας επίπεδα, ο RNC ελεγκτής θα αυξήσει το SINR κατωφλίου και θα στείλει την καινούρια του τιμή στους σταθμούς βάσης που ελέγχει. Όλα όσα συζητήθηκαν για τον εξωτερικό αλλά και τον εσωτερικό (γρήγορο) βρόγχο ελέγχου ισχύος φαίνονται στο σχήμα 1.10.
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Σχήμα 1.10  O εξωτερικός και ο γρήγορος βρόγχος ελέγχου ισχύος

Ο λόγος που ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου ισχύος εμπλέκει τον ελεγκτή RNC, είναι επειδή η όλη λειτουργία θα πρέπει να εκτελείται μετά από τον συνδυασμό σημάτων που προέρχονται από διαφορετικούς σταθμούς βάσης κατά τη διαδικασία της ήπιας διαπομπής. Το θέμα της ήπιας διαπομπής θα συζητηθεί στην παράγραφο που ακολουθεί.

1.6 Ενδοκυψελική και διακυψελική ήπια διαπομπή στο WCDMA
Η διαδικασία της διαπομπής είναι απαραίτητη σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών για την αποφυγή διακοπής μιας κλήσης όταν ένα τερματικό διασχίζει το σύνορο δύο κυψελών. Γενικά, η διαπομπή υποδηλώνει τη διαδικασία αλλαγής διαύλου σε σχέση με την τρέχουσα σύνδεση ώστε να διατηρηθεί σταθερή η ποιότητα υπηρεσίας. Ο ορισμός της διαπομπής όπως δόθηκε παραπάνω περιλαμβάνει την περίπτωση διαπομπής είτε στην ίδια είτε σε διαφορετική κυψέλη. Έτσι, υπάρχουν δύο τύποι διαπομπής, η ενδοκυψελική διαπομπή στην οποία ο χρήστης μεταφέρεται σε ένα καινούριο τομέα αλλά εξακολουθεί να εξυπηρετείται από τον ίδιο σταθμό βάσης και η διακυψελική διαπομπή στην οποία χρήστης αλλάζει σταθμό βάσης. Στο WCDMA σύστημα η διακυψελική διαπομπή ονομάζεται ήπια διαπομπή (soft handover), ενώ η ενδοκυψελική διαπομπή ονομάζεται ηπιότερη διαπομπή (softer handover). Τα δύο προαναφερθέντα είδη διαπομπής εξετάζονται αναλυτικότερα στις σελίδες που ακολουθούν.

1.6.1 Ήπια διαπομπή       

Η δομή του WCDMA είναι ιδανική για να εφαρμόσουμε ως τεχνική διαπομπής την ήπια διαπομπή. Αυτό είναι απόρροια του γεγονότος ότι ένα κινητό μπορεί να στέλνει ή να “ακούει” ταυτόχρονα σήματα από δύο σταθμούς βάσης, αφού οι συχνότητες των γειτονικών κυψελών είναι ίδιες με τις συχνότητες της κυψέλης εξυπηρέτησης του χρήστη. Κατά τη διάρκεια της ήπιας διαπομπής το κινητό βρίσκεται στα όρια της περιοχής κάλυψης των σταθμών βάσης 1 και 2. Η εικόνα 1.11 αναπαριστά τη διαδικασία της ήπιας διαπομπής.
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Σχήμα 1.11  Ήπια διαπομπή (Soft Handover)

Η επικοινωνία μεταξύ του κινητού και των δύο σταθμών βάσης πραγματοποιείται από δύο διαφορετικά ασύρματα κανάλια. Στην κάτω ζεύξη το κινητό λαμβάνει σήματα από σταθμούς βάσης και τα συνδυάζει ομόδυνα με τη βοήθεια ενός δέκτη RAKE  (παράγραφος 1.3). Κατά συνέπεια, το μόνο που χρειάζεται να γνωρίζει είναι τους κώδικες εξάπλωσης κάθε κυψέλης, για να τους τροφοδοτήσει στις γεννήτριες κώδικα του δέκτη RAKE (σχήμα 1.6). Στην άνω ζεύξη τώρα, τα σήματα που λαμβάνουν οι δύο σταθμοί βάσης δρομολογούνται στον ελεγκτή RNC και συνδυάζονται από αυτόν. Αυτό συμβαίνει κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορεί ο ελεγκτής RNC να συλλέξει πληροφορίες για την αξιοπιστία στη λήψη των frames από τους δύο σταθμούς βάσης και να επιλέξει το καταλληλότερο frame από τα δύο υποψήφια. Το πλεονέκτημα αυτό καλείται μακροσκοπική διαφορική λήψη (macro-diversity) και είναι το κέρδος που παρέχεται από τη λήψη περισσοτέρων του ενός σημάτων. 

1.6.2 Ηπιότερη διαπομπή

Στην ήπια διαπομπή το κινητό τερματικό βρίσκεται στα όρια κάλυψης δύο γειτονικών τομέων της ίδιας κυψέλης. Και σε αυτή την περίπτωση η επικοινωνία μεταξύ κινητού και σταθμού βάσης της κυψέλης γίνεται από δύο διαφορετικά ασύρματα μονοπάτια. Το γεγονός αυτό φαίνεται χαρακτηριστικά στο σχήμα 1.12 που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.12  Ηπιότερη διαπομπή (Softer Handover)

Όπως λοιπόν και στην ήπια διαπομπή έτσι και εδώ υπάρχει η ανάγκη στην κάτω ζεύξη το κινητό να γνωρίζει τους κώδικες εξάπλωσης κάθε τομέα και στη συνέχεια να τους τροφοδοτήσει στις γεννήτριες κώδικα του δέκτη RAKE. Στην άνω ζεύξη, το σενάριο λήψης των σημάτων του κινητού αλλάζει σημαντικά σε σχέση με την ήπια διαπομπή, αφού εδώ τα σήματα εδώ συνδυάζονται από το σταθμό βάσης και όχι από τον ελεγκτή RNC. Παρατηρούμε λοιπόν ότι τουλάχιστον από την πλευρά του κινητού ελάχιστη διαφορά υπάρχει μεταξύ της ήπιας και της ηπιότερης διαπομπής. 

1.7 Βασικές εξισώσεις τηλεπικοινωνιακού φορτιού στην άνω ζεύξη

Ξεκινάμε την ανάλυσή μας με τη βασική  εξίσωση που ισχύει στα CDMA συστήματα:

·  Eb/No = SINR * {Processing Gain}                                                  (1.1)

Eb/No είναι ο λόγος της ενέργειας ενός bit προς την φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου, SINR ο λόγος της ισχύος σήματος προς την ισχύ του θορύβου και των παρεμβολών, και Processing Gain το κέρδος επεξεργασίας της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί ο χρήστης. H παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφτεί ως ακολούθως:
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W είναι ο ρυθμός chip (3.84 Μcps), Pj είναι η λαμβανόμενη ισχύς από το              j-χρήστη, Rj είναι ο ρυθμός bit του χρήστη, uj είναι ο συντελεστής ενεργητικότητας (activity factor) του χρήστη, Itotal – Pj είναι η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς εκτός από την ισχύ του j-χρήστη (δηλαδή όλες οι παρεμβολές στο σήμα του j-χρήστη). Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να λυθεί ως προς Pj  ως εξής:
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Σε αυτό το σημείο, μπορούμε να θέσουμε όπου Pj = Lj * Itotal και να ορίσουμε κατά αυτόν τον τρόπο το συντελεστή φορτίου μιας ζεύξης Lj ως:
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Η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς μιας κυψέλης, εξαιρουμένου του θερμικού θορύβου, μπορεί να γραφτεί ως το άθροισμα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος κάθε χρήστη. Έτσι, ισχύει:
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Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου ορίζει μια πολύ σημαντική μεταβλητή στα WCDMA  δίκτυα, τη μεταβλητή Noise rise:
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Κάνοντας ταυτόχρονη χρήση των εξισώσεων (1.4), (1.5) και (1.6) φτάνουμε στην εξίσωση (1.7):
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Η μεταβλητή nUL αποτελεί το συνολικό συντελεστή φορτίου μιας κυψέλης. Όταν λαμβάνει τιμές κοντά στη μονάδα, ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος προς το θερμικό θόρυβο λαμβάνει με τη σειρά του τιμές κοντά στο άπειρο. Τότε η κυψέλη έχει φτάσει σε οριακές τιμές χωρητικότητας.

Επιπρόσθετα, στις προηγούμενες εξισώσεις θα μπορούσαμε να λάβουμε υπόψιν μας και τους χρήστες που βρίσκονται σε γειτονικές κυψέλες, με αποτέλεσμα να προξενούν επιπλέον παρεμβολές στη κυψέλη. Αυτό πραγματοποιείται μέσω του λόγου της διακυψελικής παρεμβολής (παρεμβάλουσα ισχύς από χρήστες γειτονικών κυψελών) προς την ενδοκυψελική παρεμβολή  (ισχύς που λαμβάνεται από χρήστες εντός της κυψέλης). Ο λόγος αυτός συμβολίζεται με i και τροποποιεί την εξίσωση του συνολικού συντελεστή φορτίου  της κυψέλης ως εξής: 
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Συχνά η εξίσωση φορτίου (1.8) χρησιμοποιείται στην πράξη για να γίνουν εκτιμήσεις της χωρητικότητας μιας κυψέλης ενός δικτύου. Ο λόγος i εξαρτάται από το περιβάλλον της κυψέλης και από το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας λήψης της κυψέλης. Για ένα κλασσικό δίκτυο φωνής, μπορεί να αποδειχτεί εύκολα ότι:    
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Ως άμεσο αποτέλεσμα της εξίσωσης 1.9, η εξίσωση φορτιού απλοποιείται και λαμβάνει την ακόλουθη τελική μορφή: 
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Με χρήση της (1.10) και υποθέτοντας ότι γνωρίζουμε τη τιμή που λαμβάνει ο λόγος i, εύκολα υπολογίζουμε τον αριθμό N των χρηστών που μπορεί να υποστηρίξει η κυψέλη στην άνω ζεύξη, για υπηρεσίες διαφόρων ρυθμών μετάδοσης. Η αντίστοιχη ανάλυση στην κάτω ζεύξη για τον υπολογισμό του αριθμού N των χρηστών, μπορεί να βρεθεί στο [1].

Αξίζει να σημειώσουμε ότι η μεταβλητή Noise rise παίρνει συνηθέστερες τιμές από 3 έως και 6 dB, ανάλογα με το μέγεθος της κυψέλης. Την τιμή που κάθε φορά λαμβάνει η μεταβλητή Noise rise τη καθορίζει ο σχεδιαστής του δικτύου. Για Noise rise = 3 dB, ο συνολικός συντελεστής φορτίου κυψέλης nUL έχει τιμή 50%, ενώ για Noise rise = 6 dB, ο συντελεστής nUL έχει τιμή 75%. Ο λόγος που δε δίνονται όλα τα διαθέσιμα κανάλια στους χρήστες,  ή με άλλα λόγια που ο συντελεστής nUL δε λαμβάνει τιμή 100%, είναι επειδή το ίδιο το δίκτυο κρατά ορισμένα κανάλια, για διαχειριστικούς ή διάφορους άλλους λόγους. Άλλωστε και οι υπολογισμοί που κάνει ο σχεδιαστής του δικτύου αφορούν σε μια μέση κατάσταση και δε θα ήταν σε καμία περίπτωση σωστό να βασιστεί στην ακραία περίπτωση μιας κυψέλης 100% φορτωμένης. 

1.8 Ήπια χωρητικότητα

Στα συστήματα δεύτερης γενιάς κινητής τηλεφωνίας η χωρητικότητα περιοριζόταν από την ποσότητα των καναλιών που ήταν διαθέσιμα στους χρήστες μιας κυψέλης. Στο GSM ο σχεδιαστής του δικτύου δίνει σε κάθε κυψέλη έναν αριθμό από κεντρικές συχνότητες, στις οποίες εκπέμπονται σήματα εύρους 200KHz για φωνή. Εδώ όμως δε θα μας απασχολήσει κάτι ανάλογο, αφού σύμφωνα με την παράγραφο 1.7 η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου περιορίζεται από την ποσότητα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από τους σταθμούς βάσης. Όταν λοιπόν δεν υπάρχει κάποιος τεχνικός περιορισμός στην χωρητικότητα όπως τα διαθέσιμα κανάλια, αλλά αυτή εξαρτάται μονάχα από τις παρεμβολές, τότε εξ’ ορισμού μιλάμε για ήπια χωρητικότητα. Τα συνολικά κανάλια που διατίθενται στους χρήστες μιας τυχαίας κυψέλης του δικτύου είναι περισσότερα από το μέσο αριθμό καναλιών κάθε κυψέλης, με το σκεπτικό ότι οι γειτονικές κυψέλες καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την ποσότητα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος μιας κυψέλης. Έτσι, περισσότερη κίνηση μπορεί να εξυπηρετηθεί, με την ίδια πιθανότητα μη διεκπεραίωσης κλήσης (Blocking Probability), όταν οι παρεμβολές βρίσκονται σε χαμηλά επίπεδα. 

Εν ολίγοις,  η ήπια χωρητικότητα μπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως: όσο λιγότερο φορτωμένες είναι οι γειτονικές κυψέλες, τόσο χαμηλότερα θα είναι τα επίπεδα της λαμβανόμενης παρεμβολής σε μία κυψέλη και αντίστοιχα τόσα περισσότερα τα διαθέσιμα προς τους χρήστες κανάλια για την εν λόγω κυψέλη. Το παραπάνω γεγονός φαίνεται και στο σχήμα 1.13.
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 Σχήμα 1.13  Η έννοια της ήπιας χωρητικότητας στο WCDMA
Αν λοιπόν σε μια κυψέλη διατηρήσουμε το φόρτωμα σε χαμηλά επίπεδα, προκύπτει μια έξτρα χωρητικότητα για τις γειτονικές κυψέλες. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να δανείσουμε στο WCDMA χωρητικότητα από μία κυψέλη σε άλλες γειτονικές κυψέλες.

Όλα όσα αναφέρθηκαν σε αυτήν την παράγραφο, θα κάνουν πολλούς να αναρωτηθούν αν υπάρχει τελικά μια φόρμουλα που μπορεί να παρέχει την κατά προσέγγιση χωρητικότητα μιας κυψέλης. Στην άνω ζεύξη η χωρητικότητα μπορεί να υπολογιστεί με τη βοήθεια της εξίσωσης 1.10, αλλά βασίζεται στην γνώση της συνολικής παρεμβολής στο σταθμό βάσης. Η συνολική παρεμβολή περιλαμβάνει φυσικά την παρεμβολή που προέρχεται από τους χρήστες της κυψέλης στην άνω ζεύξη, αλλά και από τους χρήστες των γειτονικών κυψελών. Συνήθως, για πιο ακριβή υπολογισμό της χωρητικότητας στην άνω ζεύξη, καταφεύγουμε στη χρήση εξομοίωσης σε επίπεδο συστήματος του WCDMA δικτύου. Αυτό πράξαμε στην παρούσα εργασία, με τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου Matlab. Η ανάλυση της μεθοδολογίας που ακολουθήσαμε αποτελεί το αντικείμενο του 3ου κεφαλαίου. Τα αποτελέσματα που προκύπτουν δίνονται στο κεφάλαιο 4 της εργασίας, με έμφαση στα διαφορετικά σενάρια που συναντάμε στη πράξη.    

1.9 Περίληψη των σημαντικότερων παραμέτρων στο WCDMA

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι κυριότερες σχεδιαστικές παράμετροι ενός WCDMA συστήματος. Σε κάθε μία από αυτές δίνονται και σύντομες επεξηγήσεις. 

· Ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι ένα, που σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες μοιράζονται ταυτόχρονα το ίδιο φάσμα των 5 MHz. 

· Τα WCDMA σήματα που ανταλλάσσονται μεταξύ του εκάστοτε πομπού και δέκτη είναι ευρείας ζώνης DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA) σήματα. Με άλλα λόγια τα σήματα βασικής ζώνης των χρηστών απλώνονται φασματικά όταν πολλαπλασιάζονται τα αρχικά bits με μια ψευδοτυχαία ακολουθία chips (έτσι ονομάζονται τα bits της ακολουθίας). Για να μπορούν να εξυπηρετούνται διαφορετικοί ρυθμοί μετάδοσης (ως και τα 2Mbps) χρησιμοποιούνται ψευδοτυχαίες ακολουθίες με  ρυθμό  chip στα 3.84 Mcps.

· Ένα WCDMA σύστημα με το να υποστηρίζει διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης ικανοποιεί τη βασική προδιαγραφή, να παρέχεται δηλαδή  στη κάθε σύνδεση το απαιτούμενο για την εφαρμογή εύρος ζώνης. 

· Σε κάθε χρήστη δίνεται ένα παράθυρο (Frame) με διάρκεια 10 ms κατά το οποίο ο ρυθμός μετάδοσης των bits του χρήστη διατηρείται σταθερός.

· Πρόκειται για ασύγχρονο σύστημα, οπότε σε αντίθεση με προϋπάρχοντα συστήματα δεύτερης γενιάς, όπως το IS-95, δεν υπάρχει η ανάγκη για εφαρμογή κάποιου χρονισμού αναφοράς.

· Το WCDMA κάνει σύμφωνη φώραση σημάτων τόσο στην άνω όσο και στη κάτω ζεύξη, με χρήση ενός πιλοτικού καναλιού το οποίο βοηθά σχετικά με το προφίλ καθυστέρησης του ραδιοδιάυλου. Έτσι, οδηγούμαστε σε ακόμη μεγαλύτερες χωρητικότητες χρηστών κάθε κυψέλης και μεγαλύτερη ραδιοκάλυψη. 

· Αν ο παροχέας το επιθυμεί μπορούν να προστεθούν προηγμένες τεχνικές λήψης, όπως έξυπνες κεραίες στο σταθμό βάσης, ή τεχνικές ανίχνευσης θέσης των χρηστών. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να αυξηθεί η χωρητικότητα ή/και η ραδιοκάλυψη. Στα περισσότερα συστήματα δεύτερης γενιάς τέτοιες τεχνολογίες μπορούν να εφαρμοστούν, αλλά με σχετικά μειωμένη απόδοση.

· Για να γίνει ευκολότερη η μετάβαση από τις προσωπικές επικοινωνίες της δεύτερης γενιάς σε αυτές της τρίτης έγινε ειδική μέριμνα ώστε το WCDMA να μπορεί να δουλεύει ταυτόχρονα με το GSM. Έτσι, είναι δυνατές οι διαπομπές μεταξύ GSM και WCDMA, κάτι που μπορεί να φανεί χρήσιμο και μελλοντικά σε περιπτώσεις υπερφόρτωσης δικτύου.

Στην επόμενη σελίδα, ακολουθεί ένας πίνακας που συνοψίζει όσα συζητήθηκαν παραπάνω.

	Μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης 
	Direct Sequence-CDMA

	Απαιτούμενο εύρος ζώνης ανά ζεύξη
	5 MHz

	Κωδικοποίηση καναλιού
	Συνελικτικοί ή Turbo κώδικες

	Ρυθμός μετάδοσης chip
	3.84 Mcps

	Μέγεθος Frame
	10 ms 

	Ρυθμοί δεδομένων χρήστη
	Μέχρι και 2 Mbps

	Συντελεστές φασματικής εξάπλωσης άνω/ κάτω ζεύξης 
	4-256/ 4-512

	Ρυθμός εντολής ελέγχου ισχύος
	1500Hz

	Πολυπλεξία υπηρεσιών
	Υπηρεσίες με διαφορετικές  απαιτήσεις ως προς την ποιότητα πολυπλέκονται σε μία σύνδεση

	Συγχρονισμός σταθμών βάσης 
	Ασύγχρονος τρόπος λειτουργίας 

	Φώραση σημάτων
	Σύμφωνη Φώραση, με χρήση πιλοτικού καναλιού

	Είδη διαπομπών 
	Ήπια και ηπιότερη διαπομπή. Υποστηρίζεται και η σκληρή διαπομπή (hard handover) για διαπομπές μεταξύ WCDMA και GSM

	Ανίχνευση θέσης χρηστών, τεχνικές έξυπνων κεραιών 
	Υποστηρίζονται από το πρότυπο, αλλά είναι προαιρετικές στην υλοποίησή τους από τον παροχέα


Πίνακας 1.1  Βασικές παράμετροι ενός WCDMA συστήματος 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΕΞΥΠΝΕΣ ΚΕΡΑΙΕΣ ΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ

2.1 Εισαγωγή

Η κινητή τηλεφωνία αποτελεί πλέον παντοδύναμη οικονομική και κοινωνική τάση. Πρόκειται για μία τεχνολογία η οποία κυριάρχησε με ταχύτατο ρυθμό σε ολόκληρο τον κόσμο. Η ζήτηση για ασύρματες υπηρεσίες κινητών επικοινωνιών έχει αυξηθεί πέρα από κάθε προσδοκία, με αποτέλεσμα η επιστημονική κοινότητα να αναζητά συνεχώς νέους τρόπους να αυξήσει τη φασματική απόδοση των ασύρματων δικτύων. Στα συστήματα δεύτερης γενιάς, είχε γίνει μεγάλη προσπάθεια στην ανάπτυξη τεχνικών διαμόρφωσης, κωδικοποίησης και πρωτοκόλλων, ενώ αντίθετα ζητήματα που σχετίζονταν με την τεχνολογία κεραιών δεν είχαν λάβει ιδιαίτερη προσοχή. Στην προσπάθεια όμως να ικανοποιηθούν οι φιλόδοξες απαιτήσεις των συστημάτων τρίτης γενιάς, η ιδέα του χωρικού διαχωρισμού των σημάτων με τη βοήθεια των επονομαζόμενων “έξυπνων κεραιών” [2], φαίνεται ιδιαίτερα ελκυστική. Ο διαχωρισμός σημάτων στο πεδίο του χώρου μπορεί να κάνει δυνατή τη λήψη σημάτων που χρησιμοποιούν το ίδιο φάσμα, την ίδια χρονική στιγμή. Έτσι, οι τεχνικές αυτές μπορούν να δώσουν περαιτέρω ώθηση σε συστήματα πολλαπλής πρόσβασης με διαχωρισμό κώδικα (CDMA συστήματα), όπως είναι και το σύστημα τρίτης γενιάς WCDMA. Μια πρώτη μέθοδος για να πραγματοποιήσουμε το χωρικό διαχωρισμό, είναι κεραίες που παράγουν έναν αριθμό από σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας και με βάση διαφορετικούς αλγόριθμους επιλογής λοβού επιλέγουμε κάθε φορά το λοβό ακτινοβολίας που βελτιστοποιεί το σήμα του εκάστοτε χρήστη. Η τεχνική αυτή “μεταγωγής λοβών” (switched beams αναφέρεται στην ξενόγλωσση βιβλιογραφία, βλ. [3] και [5])  αποτελεί μια σχετικά απλή μέθοδο υλοποίησης συστήματος έξυπνων κεραιών. Άλλες τεχνικές έξυπνων κεραιών βασίζονται σε προσαρμοστικές μεθόδους (adaptive solutions). Τo ερώτημα όμως που αναδύεται, ανεξάρτητα από το ποια τεχνική έξυπνων κεραιών τελικά θα χρησιμοποιηθεί, είναι κατά πόσο η αναπόφευκτη πολυπλοκότητα που επιφέρει η χρήση ενός τέτοιου συστήματος αντισταθμίζεται  από τα οφέλη που θα αποκομίσουμε από αυτό. Περισσότερα για τις διαφορετικές  υλοποιήσεις έξυπνων κεραιών, αλλά και για τα όσα θετικά μπορούν να προσφέρουν σε ένα δίκτυο ασύρματων επικοινωνιών, αναφέρονται σε επόμενες παραγράφους του παρόντος  κεφαλαίου.                                                                    

2.2 Βασική θεωρία συστημάτων έξυπνων κεραιών

Μια έξυπνη κεραία αποτελείται από διάφορα στοιχεία, τα οποία  συνδυάζονται μέσω ενός συστήματος ελέγχου ώστε να παράγουν κάθε φορά το επιθυμητό διάγραμμα ακτινοβολίας. Όλα τα παραπάνω φαίνονται στο σχήμα 2.1. 
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Σχήμα 2.1: Η βασική διάταξη μιας έξυπνης κεραίας 

Το σύστημα του σχήματος 2.1 αποκαλείται συνήθως ως “δίκτυο διαμόρφωση λοβών ακτινοβολίας” (Beamforming Network). 

Στην παρούσα εργασία μελετάμε γραμμικές στοιχειοκεραίες, των οποίων τα στοιχεία απέχουν μεταξύ τους σταθερές αποστάσεις και είναι τοποθετημένα στον άξονα x. Αν λοιπόν θεωρήσουμε ότι η απόσταση δύο διαδοχικών στοιχείων της κεραίας είναι ίση με d, τότε ένα λαμβανόμενο σήμα μήκους κύματος λ στο n στοιχείο της κεραίας μπορεί να γραφτεί ως :

· Xm (t) = s(t)*exp(-j*k*m*d*cosφ*sinθ)                                                     (2.1)

Το k είναι ο κυματικός αριθμός (k = 2π/λ), ενώ φ και θ είναι οι γωνίες άφιξης του σήματος του χρήστη (βλ. σχήμα 2.1). Η γωνία φ είναι η αζιμουθιακή γωνία και η γωνία θ είναι η γωνία ανύψωσης. Μπορούμε να απλοποιήσουμε περαιτέρω το πρόβλημα και να το μελετήσουμε μόνο αζιμουθιακά, θεωρώντας ότι κάθε σήμα φτάνει στην κεραία με γωνία ανύψωσης θ ίση με 90 μοίρες.  Τότε η εξίσωση 2.1 μετασχηματίζεται ως :

· Xm (t) = s(t)*exp(-j*k*m*d*cosφ)                                                             (2.2)

Εκφράζοντας τα βάρη της κεραίας ως σε κάθε στοιχείο ως wm, η έξοδος που δίνει η κεραία θα είναι :      
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Στην εξίσωση 2.3 το Μ είναι ο συνολικός αριθμός στοιχείων της κεραίας. Η συνάρτηση f(φ) καλείται ως παράγοντας διάταξης της κεραίας. Επίσης, στην εξίσωση 2.3 δε λάβαμε υπόψιν μας το διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε στοιχείου. Αυτό πραγματοποιείται με την προσθήκη ενός πολλαπλασιαστικού παράγοντα U(φ), με αποτέλεσμα η 2.3 να παίρνει την τελική της μορφή :

· Y(t) = s(t)*f(φ)*U(φ)                                                                                (2.4)

Η φάση του λαμβανόμενου σήματος σε κάθε στοιχείο αντιπροσωπεύει ένα διάνυσμα, το οποίο καλείται  “διάνυσμα στροφής” (steering vector). To διάνυσμα αυτό για γωνία άφιξης σήματος φ έχει τις ακόλουθες συνιστώσες :

· Steering vector = [1  exp(-j*k*d*cosφ)  … exp(-j*k*(Μ-1)*d*cosφ)]        (2.5)

H γνώση όλων των διανυσμάτων στροφής, δηλαδή για κάθε γωνία άφιξης φ, είναι πολύ σημαντική στην ανάλυση μιας έξυπνης κεραίας, αφού αποτελεί τη βάση για αλγόριθμους εύρεσης της θέσης ενός χρήστη και επιλογής του κατάλληλου διαγράμματος ακτινοβολίας.

2.3 Διαφορετικές τεχνικές έξυπνων κεραιών

Όταν χρησιμοποιούμε στους σταθμούς βάσης ομοιοκατευθυντικές κεραίες για την εκπομπή σημάτων μόνο ένα μικρό μέρος της ενέργειας που εκπέμπουμε φτάνει στον επιθυμητό χρήστη, ενώ την ίδια στιγμή η υπόλοιπη ενέργεια θα πάει χαμένη και πιθανότατα θα προκαλέσει παρεμβολές σε άλλους χρήστες του δικτύου.  Γίνεται λοιπόν εύκολα κατανοητό, ότι οι ζεύξεις με συμβατικές κεραίες είναι ανεπαρκείς, τόσο από πλευράς εκπεμπόμενης ισχύος, όσο και από πλευράς χωρητικότητας του δικτύου. Τα συστήματα έξυπνων κεραιών έχουν ακριβώς ως στόχο να ελαττώσουν την εκπεμπόμενη ισχύ προς κάθε κατεύθυνση και να προσδώσουν στη ζεύξη κατευθυντικότητα, ώστε να φτάσει στον επιθυμητό χρήστη η μέγιστη δυνατή ισχύς και στους υπόλοιπους χρήστες οι ελάχιστες δυνατές παρεμβολές. Ένας από τους πιο απλούς τρόπος επίλυσης του προβλήματος είναι η μέθοδος μεταγωγής λοβών. 

2.3.1 Η μέθοδος μεταγωγής λοβών (switched beams)

H προσέγγιση του προβλήματος με έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβών μπορεί να αποτελέσει το πρώτο βήμα για τη λύση του προβλήματος με πιο εξελιγμένες τεχνικές. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί έναν αριθμό από σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας, στραμμένους σε διαφορετικές διευθύνσεις.  Στην πιο απλή του μορφή ο αλγόριθμος αυτός επιλέγει για κάθε χρήστη της κυψέλης το λοβό που μεγιστοποιεί την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος του χρήστη. Εκ πρώτης όψεως, ο αλγόριθμος μεταγωγής λοβών φαίνεται να δουλεύει καλά κυρίως σε περιπτώσεις που το σήμα λαμβάνεται από μια συγκεκριμένη γωνία άφιξης. Ακόμη όμως και στην περίπτωση που το σήμα εμφανίζει γωνιακή διασπορά, αν η εν λόγω γωνιακή διασπορά είναι μικρότερη από το γωνιακό εύρος κάθε λοβού ακτινοβολίας, τότε μπορούν να προκύψουν σημαντικά οφέλη από μία έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών.

Με βάση τη θεωρία των γραμμικών στοιχειοκεραιών [9], μπορούμε να υπολογίσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας για κάθε λοβό. Έτσι, για να παραχθεί ο i λοβός ακτινοβολίας, ο οποίος θέλουμε να είναι στραμμένος στη γωνία φi, θα πρέπει τα βάρη της κεραίας να δίνονται από την εξίσωση :

· Wm, i = exp( j*k*m*d*cosφi )                                                                    (2.6)

Το Wm, i  αφορά στο βάρος στο m-οστό στοιχείο της κεραίας. Ως άμεση συνέπεια της εξίσωσης 2.6, βρίσκουμε τον παράγοντα διάταξης της κεραίας για τον i λοβό, ο οποίος περιγράφεται από την ακόλουθη εξίσωση :
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Στην εξίσωση 2.7 η γωνία φ παίρνει τιμές μέσα στο εύρος των 120 μοιρών ενός τομέα μιας κυψέλης. Με χρήση της εξίσωσης 2.7 μπορούμε να δημιουργήσουμε μια σειρά από ανεξάρτητους μεταξύ τους λοβούς ακτινοβολίας, όπως πράξαμε και στο σχήμα 2.2. Σε αυτό το σχήμα διακρίνονται 7 λοβοί ανά τομέα 120 μοιρών μέσα σε μια κυψέλη. 
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Σχήμα 2.2: Το διάγραμμα ακτινοβολίας 7 λοβών ανά τομέα 1200, που δημιουργούνται από γραμμική κεραία 8 στοιχείων.

Η ιδέα της μεταγωγής λοβών γίνεται φανερή και από το σχήμα 2.3 της επόμενης σελίδας. Σε αυτό έχουμε την περίπτωση ενός τομέα 1200 στον οποίο έχουμε τοποθετήσει μια έξυπνη κεραία με τρεις σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας. Κάθε λοβός έχει εύρος 400 και εξυπηρετεί τους χρήστες που βρίσκονται εντός της περιοχής κάλυψής του. Αν υποθέσουμε ότι οι χρήστες είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στον τομέα, τότε θα πρέπει οι παρεμβολές να μειωθούν κατά ένα παράγοντα ίσο με τρία, σε σχέση με την περίπτωση που χρησιμοποιούσαμε μια συμβατική sector κεραία, η οποία θα εξέπεμπε με το ίδιο κέρδος στο αζιμουθιακό εύρος των 1200.
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Σχήμα 2.3: Τομέας στον οποίο έχουμε τοποθετήσει σύστημα έξυπνων κεραιών μεταγωγής λοβών με τρεις δέσμες ακτινοβολίας

2.3.2 Άλλες μέθοδοι έξυπνων κεραιών

Εκτός από τη μέθοδο μεταγωγής λοβών έχουν προταθεί μια σειρά από “προσαρμοστικές τεχνικές” (adaptive schemes [2]), οι οποίες υπολογίζουν τα βέλτιστα βάρη της κεραίας ξεχωριστά για κάθε χρήστη μέσα στην κυψέλη. Ας υποθέσουμε ότι το λαμβανόμενο σήμα από κάθε στοιχείο της κεραίας την παρούσα χρονική στιγμή εκφράζεται μέσω του διανύσματος Μ συνιστωσών XΜ, όπου Μ ο συνολικός αριθμός στοιχείων της κεραίας. Για να υπολογιστούν τα κατάλληλα βάρη της κεραίας, ώστε αυτά να χρησιμοποιηθούν την αμέσως  επόμενη χρονική στιγμή t+1, θα πρέπει ένας αλγόριθμος να επιλύσει το πρόβλημα βελτιστοποίησης που ανακύπτει, έχοντας ως είσοδο το διάνυσμα XΜ και ένα σήμα αναφοράς. Υπάρχουν διάφορα κριτήρια επιλογής του αλγορίθμου που θα μας λύσει το πρόβλημα βελτιστοποίησης. Ενδεικτικά αναφέρουμε τα κριτήρια “Ελάχιστου Μέσου Τετραγωνικού Σφάλματος” (Minimum Mean Square Error), “Μέγιστου Σηματοθορυβικού Λόγου” (Maximum SINR), “Ελάχιστης Διακύμανσης Θορύβου” (Minimum Noise Variance), κ.α. Μπορεί να δειχτεί ότι όλα τα παραπάνω κριτήρια συνδέονται στενά μεταξύ τους, με αποτέλεσμα η επιλογή ενός από αυτά να μη διαδραματίζει καθοριστικό ρόλο στην απόδοση του συστήματος. Όμως, η επιλογή του κατάλληλου “προσαρμοστικού αλγόριθμου” (adaptive algorithm) είναι μείζονος σημασίας. Κάθε αλγόριθμος επιφέρει διαφορετική πολυπλοκότητα στο σταθμό βάσης, ενώ διαφορετική είναι και η ταχύτητα με την οποία κάθε αλγόριθμος συγκλίνει στη λύση του προβλήματος. Η ταχύτητα αυτή εξαρτάται τόσο από την σχεδίαση του συστήματος (π.χ. διάρκεια χρονοσχισμής για ένα TDMA σύστημα), όσο και από το ασύρματο περιβάλλον (ταχύτητα κινητού τερματικού και ταχύτητα με την οποία αλλάζει το προφίλ του ραδιοδιαύλου). 

Ανάμεσα στους πιο διαδεδομένους προσαρμοστικούς αλγορίθμους είναι ο SMI (Sample Matrix Inverse), ο οποίος βασίζεται στην αντιστροφή του πίνακα αυτοσυσχέτισης Rxx  του λαμβανόμενου σήματος, ο αλγόριθμος “Ελαχίστων Μέσων Τετραγώνων”  LMS  (Least Mean Squares), ο κανονικοποιημένος αλγόριθμος LMS και ο “Αναδρομικός Αλγόριθμος Ελαχίστων Τετραγώνων” RLS (Recursive Least Squares). Ένα από τα μεγάλα πλεονεκτήματα των προσαρμοστικών μεθόδων είναι ότι καταλήγουν σε ένα αποτέλεσμα που μεγιστοποιεί το σηματοθορυβικό λόγο SINR. Από την άλλη μεριά, οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι έχουν να αντιμετωπίσουν το πρόβλημα του αυξημένου υπολογιστικού φόρτου. 

2.4 Υλοποίηση μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών

Το πρόβλημα του αυξημένου υπολογιστικού φόρτου, το οποίο αντιμετωπίζουν οι προσαρμοστικοί αλγόριθμοι, δεν το συναντάμε στις έξυπνες κεραίες μεταγωγής λοβού. Ο λόγος είναι ότι τα συστήματα μεταγωγής λοβών καλούνται μονάχα να επιλέξουν έναν από τους ήδη προϋπάρχοντες λοβούς, ο οποίος βελτιστοποιεί τη λήψη του σήματος του επιθυμητού χρήστη. Επιπλέον, η επιλογή λοβού γίνεται σχεδόν πάντα αρκετά γρήγορα, ώστε το σύστημα να μπορεί να αποφασίσει σε ποιου λοβού την περιοχή κάλυψης ανήκει ο χρήστης, πριν αυτός προλάβει να μετακινηθεί σε άλλο λοβό. Η ιδέα της μετακίνησης ενός χρήστη από τον ένα λοβό στον άλλο φαίνεται στο σχήμα 2.4.
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Σχήμα 2.4: Μετακίνηση ενός χρήστη από την περιοχή κάλυψης του λοβού 1 στην περιοχή κάλυψης του λοβού 2

Από όλα τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι η μοναδική σημαντική εργασία για τα συστήματα μεταγωγής λοβού, είναι η επιλογή του κατάλληλου λοβού ακτινοβολίας για κάθε χρήστη εντός της κυψέλης, γρήγορα και με ακρίβεια. Στην παρούσα εργασία, ως αλγόριθμο επιλογής λοβού θεωρήσαμε εκείνον που αντιστοιχεί σε κάθε χρήστη το λοβό που μεγιστοποιεί την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος. Ένας άλλος προφανής αλγόριθμος επιλογής λοβού, είναι να επιλέγουμε κάθε φορά το λοβό που μεγιστοποιεί τον σηματοθορυβικό λόγο SINR του σήματος του χρήστη.

Επειδή θεωρούμε δίκτυο με τεχνική πολλαπλής πρόσβασης CDMA, το μπλοκ διάγραμμα μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών στη λήψη (δηλαδή στην άνω ζεύξη) θα είναι αυτό του σχήματος 2.5.
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Σχήμα 2.5: Μπλοκ διάγραμμα μιας κεραίας μεταγωγής λοβών στην άνω ζεύξη για CDMA σύστημα

Στο σχήμα 2.5 έχουμε την περίπτωση μιας κυψέλης, που εξυπηρετεί Ν χρήστες. Στο σταθμό βάσης της κυψέλης έχουμε τοποθετήσει μια έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών, η οποία αποτελείται από Μ στοιχεία και παράγει L κύριους λοβούς ακτινοβολίας. Το λαμβανόμενο σήμα ενός χρήστη j ( j=1..Ν) από κάθε στοιχείο της κεραίας πολλαπλασιάζεται με τα αντίστοιχα βάρη που συνθέτουν τους L συνολικά λοβούς ακτινοβολίας. Ως συνέπεια του ανωτέρω προκύπτουν L σήματα Υi  ( i= 1..L). Εν συνεχεία, καθένα από τα σήματα αυτά πολλαπλασιάζεται με το chip του κώδικα εξάπλωσης του χρήστη j (βλ. κεφάλαιο 1, παράγραφο 1.2), Qj και το αποτέλεσμα που προκύπτει ολοκληρώνεται από το συσχετιστή. To σήμα Sij (θυμίζουμε όπου i ο δείκτης του λοβού και όπου j ο δείκτης του χρήστη) που έχει τη μεγαλύτερη ισχύ, επιλέγεται τελικώς ως το σήμα λήψης για το χρήστη j, Sj.

Στην κάτω ζεύξη, το μπλοκ διάγραμμα μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών φαίνεται στο σχήμα 2.6 που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.6: Μπλοκ διάγραμμα μιας κεραίας μεταγωγής λοβών στην κάτω ζεύξη για CDMA σύστημα

Σύμφωνα με το σχήμα 2.6, η εκπομπή του σήματος Sj γίνεται με τη βοήθεια ενός αποπλέκτη 1-σε-L (1-to-L DEMUX) και ενός σήματος ελέγχου. Το σήμα ελέγχου θα καθορίσει από ποια θύρα του αποπλέκτη θα εξέλθει το σήμα Sj, ώστε να πραγματοποιηθεί η εκπομπή του από το βέλτιστο λοβό ακτινοβολίας, ο οποίος  αντιστοιχεί στο χρήστη j. 

2.5 Διαφορετικές υλοποιήσεις δικτύου που χρησιμοποιεί έξυπνες κεραίες 

Όταν κάνουμε χρήση έξυπνων κεραιών προκύπτουν δύο βασικές υλοποιήσεις για το δίκτυο. Η πρώτη υλοποίηση ονομάζεται “Φιλτράρισμα στο Χώρο για Μείωση των Παρεμβολών” (Spatial Filtering for Interference Reduction, SFIR, βλ. [2]). O βασικός στόχος της μεθόδου SFIR είναι ελάττωση των διακυψελικών παρεμβολών, ώστε να πετύχουμε όσο το δυνατόν χαμηλότερο συντελεστή επαναχρησιμοποίησης συχνότητας. Αυτό επιτυγχάνεται με το να υποστηρίζουμε ένα χρήστη σε κάθε ομοδιαυλική κυψέλη με το λοβό ακτινοβολίας μιας έξυπνης κεραίας και κατά αυτόν τον τρόπο να ελαττώσουμε τις παρεμβολές. Η ιδέα της τεχνικής SFIR φαίνεται στο σχήμα 2.7.
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Σχήμα 2.7: Ελάττωση των ομοδιαυλικών παρεμβολών μέσω της τεχνικής SFIR [2] 

Στο παραπάνω σχήμα, η κεντρική κυψέλη υποστηρίζει το χρήστη 1 και μηδενίζει “χωρικά” τους χρήστες 2 και 3, οι οποίοι εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα fk και στην ίδια χρονοσχισμή tk με το χρήστη 1.

Ανάμεσα στα θετικά της μεθόδου SFIR, είναι ότι δεν απαιτούνται σημαντικές αλλαγές στις ασύρματες διεπαφές, αλλά ούτε και στη διαχείριση των ασυρμάτων πόρων. Από την άλλη μεριά όμως, για να μπορεί κάποιος να εκμεταλλευτεί πλήρως μια SFIR υλοποίηση, απαιτείται η εφαρμογή της μεθόδου σε μεγάλο μέρος του δικτύου. Επίσης, για την ορθή λειτουργία της μεθόδου είναι αναγκαία μια ευφυής ενδοκυψελική διαπομπή. 

Η δεύτερη υλοποίηση δικτύου ονομάζεται “Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Χώρου” (Space Division Multiple Access, SDMA, βλ. [2]). Σύμφωνα με τη μέθοδο SDMA, μια προσαρμοστική κεραία δίνει την ευκαιρία σε πολλαπλούς χρήστες εντός της ίδιας κυψέλης να επικοινωνούν με τον σταθμό βάσης χρησιμοποιώντας τους ίδιους ασύρματους πόρους την ίδια χρονική στιγμή. Με άλλα λόγια, μπορούν δύο χρήστες να εκπέμπουν ταυτόχρονα στο ίδιο φάσμα και στην ίδια χρονοσχισμή. Η εφαρμογή της SDMA φαίνεται στο σχήμα 2.8 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 2.8: Δύο ομοδιαυλικοί χρήστες εκπέμπουν την ίδια χρονική στιγμή με τη βοήθεια της μεθόδου SDMA [2]
Το μεγάλο πλεονέκτημα της SDMA είναι ότι, σε αντίθεση με τη μέθοδο SFIR, η συγκεκριμένη υλοποίηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί τοπικά για να αυξήσει τη χωρητικότητα μιας κυψέλης. Δεν υπάρχει δηλαδή η ανάγκη για εφαρμογή της μεθόδου σε μεγάλο μέρος του δικτύου, ώστε να εκμεταλλευτούμε το κέρδος σε χωρητικότητα που η SDMA προσδίδει. Ένα από τα μειονεκτήματα της SDMA είναι ότι απαιτείται κάποιος επιπλέον διαχωρισμός μεταξύ των χρηστών της κυψέλης, για να είμαστε σε θέση να γνωρίζουμε σε ποιον χρήστη ανήκει το λαμβανόμενο σήμα. Επίσης, η SDMA προϋποθέτει πιο πολύπλοκη διαχείριση ασύρμάτων πόρων, σε σχέση πάντα με τη μέθοδο SFIR. 

2.6 Οφέλη που αποκομίζουμε από τα συστήματα έξυπνων κεραιών

Η συγκεκριμένη αναφέρει με συνοπτικό τρόπο όλα όσα μπορούμε να αποκομίσουμε από ένα σύστημα έξυπνων κεραιών (για περισσότερες λεπτομέρειες βλ. [2] και [4]). Η ανάλυσή μας ξεκινάει από την αύξηση της ραδιοκάλυψης και συνεχίζει με θέματα που αφορούν την αύξηση της χωρητικότητας και τη βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας.

2.6.1 Επέκταση της ραδιοκάλυψης
Ένα από τα βασικά οφέλη που μπορούν να προκύψουν από τη χρήση των έξυπνων κεραιών είναι η αύξηση της ακτίνας ραδιοκάλυψης της κυψέλης. Η ισχύς δεν εκπέμπεται πλέον προς κάθε κατεύθυνση εντός της περιοχής κάλυψης της κυψέλης, αλλά η εκπομπή γίνεται με κατευθυντικό τρόπο, ώστε να ταιριάζει στις ιδιαίτερες ανάγκες της ζεύξης κάθε χρήστη. Μπορεί να αποδειχτεί ότι μια έξυπνη κεραία με Ν τον αριθμό στοιχεία αυξάνει το σηματοθορυβικό λόγο SNR (με παρουσία λευκού προσθετικού θορύβου τύπου Gauss) κατά ένα παράγοντα περίπου ίσο με :

· G ≈ 10*log10 (N)                                                                                     (2.8)

To επιπλέον κέρδος G έχει ως άμεση συνέπεια την αύξηση των απωλειών διάδοσης που μπορούμε να ανεχτούμε για αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας, με αποτέλεσμα και την αύξηση της ακτίνας ραδιοκάλυψης. Αν υποθέσουμε μικρή γωνιακή διασπορά σήματος (δηλαδή ότι κάθε συνιστώσα σήματος συλλαμβάνεται από την κεραία) και συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με n, τότε ο “συντελεστής αύξησης της ραδιοκάλυψης” (Range Extension Factor, REF) υπολογίζεται από την ακόλουθη εξίσωση:

· REF  = 
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 = N1/n                                                                                  (2.9)

Όπου R1 και R2 είναι οι ακτίνες ραδιοκάλυψης στην περίπτωση κεραίας με ένα στοιχείο ακτινοβολίας και με N στοιχεία ακτινοβολίας αντίστοιχα. Ο συντελεστής βελτίωσης σε επίπεδο περιοχής μας δίνεται από το τετράγωνο της ποσότητας REF, ενώ το αντίστροφο του συντελεστή βελτίωσης περιοχής μας δίνει το “συντελεστή ελάττωσης σταθμών βάσης”, οι οποίοι απαιτούνται για την εξυπηρέτηση της ίδιας περιοχής (Base Station Reduction Factor, BSRF). Αν δηλαδή προς κάλυψη μιας περιοχής χρειαζόμασταν Κ σταθμούς βάσης με συμβατικές κεραίες, τώρα χρειαζόμαστε  Κ/(REF)2 = Κ*BSRF σταθμούς βάσης με έξυπνες κεραίες. 

Στο σχήμα 2.9 βλέπουμε πως μεταβάλλεται ο συντελεστής αύξησης της ραδιοκάλυψης, REF, σε συνάρτηση με τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας, για n=3 και n=4. Επίσης, στο ίδιο σχήμα παρουσιάζεται η μεταβολή του συντελεστή ελάττωσης σταθμών βάσης, BSRF, σε συνάρτηση με τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας, για n=4. 
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Σχήμα 2.9: Αύξηση της ραδιοκάλυψης με τη βοήθεια των έξυπνων κεραιών [2]

Το σχήμα 2.9 δείχνει ότι με χρήση έξυπνης κεραίας 8 στοιχείων και συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 3 μπορούμε να διπλασιάσουμε τη ραδιοκάλυψη και κατά συνέπεια να τετραπλασιάσουμε την περιοχή κάλυψης, ή να ελαττώσουμε τον αριθμό των αναγκαίων σταθμών βάσης στο ένα τέταρτο σε σχέση με την περίπτωση που κάνουμε χρήση συμβατικών κεραιών.

Σε ορισμένες περιπτώσεις, η αύξηση της ραδιοκάλυψης δεν αποτελεί ένα  επιθυμητό στόχο. Το επιπλέον όμως κέρδος που προσδίδουν οι έξυπνες κεραίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί ούτως ώστε να ελαττωθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από τα κινητά τερματικά. Κάτι τέτοιο είναι ιδιαίτερα ωφέλιμο, αφού έτσι θα διαρκεί περισσότερο η μπαταρία του κινητού. Αν καταφέρουμε να εκμεταλλευτούμε το παραπάνω γεγονός σε πλήρη έκταση, θα μπορέσουμε να οδηγηθούμε μελλοντικά σε συσκευές με μικρότερο μέγεθος, μιας και θα μειωθούν οι απαιτήσεις μας σε μπαταρία.

Το επιπλέον κέρδος που προσδίδουν οι έξυπνες κεραίες μπορούμε να το εκμεταλλευτούμε στο άλλο άκρο, δηλαδή στο σταθμό βάσης. Ο κάθε ενισχυτής στο σταθμό βάσης είναι σε θέση να ελαττώσει την ισχύ κατά ένα παράγοντα ίσο με N-2, κάτι που θα οδηγήσει σε συνολική μείωση της εκπεμπόμενης ισχύς από το σταθμό βάσης κατά Ν-1 (Ν-2 ο κάθε ενισχυτής επί Ν ενισχυτές για κάθε στοιχείο ακτινοβολίας της κεραίας).

2.6.2 Αύξηση της χωρητικότητας

Ως έχουμε αναφέρει, με τις συμβατικές κεραίες μόνο ένα μικρό μέρος της ενέργειας εκπομπής φτάνει στον επιθυμητό χρήστη, ενώ το μεγαλύτερο μέρος αυτής της ενέργειας θα προκαλέσει παρεμβολές στους υπόλοιπους χρήστες του δικτύου. Στην κάτω ζεύξη, η κατευθυντικότητα που προσδίδουν οι έξυπνες κεραίες μπορεί να ελαττώσει τα επίπεδα των παρεμβολών σε ομοδιαυλικούς χρήστες. Ομοίως στην άνω ζεύξη, ένας κατευθυντικός λοβός μιας έξυπνης κεραίας λαμβάνει λιγότερες παρεμβολές από ομοδιαυλικούς χρήστες εξαιτίας του στενού γωνιακού του εύρους. Έτσι, το φιλτράρισμα στο πεδίο του χώρου που παρέχουν οι έξυπνες κεραίες είναι ιδιαιτέρως επιθυμητό για συστήματα CDMA, αφού σε αυτά οι χρήστες μοιράζονται το ίδιο εύρος ζώνης με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ένας μεγάλος αριθμός από παρεμβολείς.  Στο σύστημα τρίτης γενιάς WCDMA η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου περιορίζεται από την ποσότητα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από τους σταθμούς βάσης, δηλαδή δεν υπάρχει κάποιος τεχνικός περιορισμός στην χωρητικότητα όπως τα διαθέσιμα κανάλια, αλλά αυτή εξαρτάται μονάχα από τις παρεμβολές (βλ. κεφάλαιο 1, ήπια χωρητικότητα). Στα συστήματα CDMA πρώτης γενιάς (τα οποία προσέφεραν μόνο φωνητικές υπηρεσίες) υπήρχαν 6 με 10 παρεμβολείς στην κάτω ζεύξη και πολλοί περισσότεροι (αδύναμοι λόγω του κέρδους επεξεργασίας) παρεμβολείς στην άνω ζεύξη. Όμως στο WCDMA η παρεμβολή δεν μπορεί να θεωρηθεί ομοιόμορφα κατανεμημένη χωρικά και αυτό επειδή προσφέρονται διαφορετικές υπηρεσίες δεδομένων με διαφορετικό κέρδος επεξεργασίας. Το παραπάνω σημαίνει ότι δεν είναι εύκολο να βρεθεί μια απλή αναλυτική σχέση που να υπολογίζει το κέρδος σε χωρητικότητα που προσδίδει μια έξυπνη κεραία σε ένα WCDMA σύστημα,  μιας και είναι πολλά τα σενάρια που εμφανίζονται στην πράξη με χρήστες διαφόρων ρυθμών μετάδοσης. 

Με τη βοήθεια της προσομοίωσης στον υπολογιστή, η εργασία μας έχει ως στόχο να υπολογίσουμε το κέρδος που έχει η χωρητικότητα ενός τομέα μιας κυψέλης, στον οποίο έχουμε τοποθετήσει σύστημα έξυπνων κεραιών μεταγωγής λοβού, σε σχέση με τη χωρητικότητα στους υπόλοιπους τομείς του συστήματος, στους  οποίους υποθέτουμε ότι οι σταθμοί βάσης χρησιμοποιούν συμβατικές κεραίες κινητής τηλεφωνίας. Περισσότερα για τη μέθοδο που ακολουθήσαμε μπορούν να βρεθούν στο κεφάλαιο 3, ενώ τα αποτελέσματα που προέκυψαν δίνονται στο κεφάλαιο 4.

 2.6.3 Βελτίωση της ποιότητας υπηρεσίας

 Η βελτίωση του σηματοθορυβικού λόγου SNR κατά ένα παράγοντα G (βλ. σχέση 2.8) είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθεί προς αύξηση της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος. Το γεγονός αυτό θα έχει ως άμεση συνέπεια τη μείωση του ρυθμού των λαμβανόμενων ψηφίων, BER. Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να υποστηρίξουμε ένα χρήστη, του οποίου η υπηρεσία απαιτεί ένα δεδομένο κατώφλι BER και που απέχει μια συγκεκριμένη απόσταση από το σταθμό βάσης. Αν στο σταθμό βάσης κάνουμε χρήση μιας έξυπνης κεραίας, τότε για τον ίδιο χρήστη που απέχει την ίδια απόσταση από το σταθμό βάσης είμαστε σε θέση να τον εξυπηρετήσουμε με χαμηλότερο BER και έτσι να του παρέχουμε καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας. 

2.7 Καινούριες υπηρεσίες που προστίθενται με τη βοήθεια των έξυπνων 

κεραιών

2.7.1 Αποτελεσματικότερος έλεγχος ισχύος και έξυπνη διαπομπή

Το κέρδος G της εξίσωσης 2.8 που προσφέρει η έξυπνη κεραία έχει ως συνέπεια τη μείωση του φαινομένου των γρήγορων διαλείψεων. Το λαμβανόμενο σήμα είναι πλέον ισχυρότερο και οι παρεμβολές χαμηλότερες εξαιτίας του φιλτραρίσματος στο πεδίο του χώρου. Όλα τα παραπάνω κάνουν πιο εύκολες τις απαιτήσεις του έλεγχου ισχύος (βλ. κεφάλαιο 1,  έλεγχος ισχύος). Οι γρήγορες διαλείψεις και οι περιπτώσεις έντονης σκίασης μπορούν να αναγκάσουν το κινητό να εκπέμψει οριακά υψηλή ισχύ για να πετύχει το απαιτούμενο κατώφλι SINR. Άρα το κέρδος G από μια έξυπνη κεραία βοηθά αποφασιστικά στο να εξομαλυνθεί η κατάσταση και έτσι να οδηγηθούμε σε αποτελεσματικότερο έλεγχο ισχύος.

Οι έξυπνες κεραίες μπορούν να παρέχουν πληροφορίες σχετικά με τη θέση ενός χρήστη μέσα σε μια κυψέλη. Οι κεραίες μεταγωγής λοβού μπορούν να μας πληροφορήσουν σε ποιου λοβού την περιοχή κάλυψης ανήκει κάθε χρήστης. Οι πιο εξελιγμένες προσαρμοστικές μέθοδοι είναι σε θέση να δώσουν ακριβέστερες πληροφορίες σχετικά με τη θέση και την ταχύτητα του χρήστη. Όλα αυτά είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν στη διαπομπή, αφού πλέον θα γνωρίζουμε πότε ένα τερματικό θα διασχίσει το σύνορο δύο κυψελών. Έτσι, η διαπομπή μετατρέπεται από “ήπια” ή “ηπιότερη” (βλ. κεφάλαιο 1, ήπια και ηπιότερη διαπομπή) σε “έξυπνη διαπομπή”. 

Επιπλέον, έχοντας στα χέρια μας πληροφορίες σχετικά με το που βρίσκονται οι χρήστες του δικτύου, μπορούμε να εκχωρήσουμε διαύλους με δυναμικό τρόπο σε κυψέλες που το έχουν ανάγκη, με αποτέλεσμα να αυξήσουμε τη χωρητικότητα του δικτύου.

2.7.2 Εντοπισμός χρήστη για κλήσεις έκτακτης ανάγκης

Πρόσφατες προδιαγραφές από κυβερνητικά σώματα, οι οποίες αφορούν στον εντοπισμό των χρηστών κινητής τηλεφωνίας όταν αυτοί πραγματοποιούν μια κλήση επείγουσας ανάγκης, έχει στρέψει το ενδιαφέρον της επιστημονικής κοινότητας προς τις έξυπνες κεραίες, ανάμεσα σε άλλες προτεινόμενες τεχνικές. Πιο κατάλληλες για αυτό είναι οι προσαρμοστικές κεραίες που παρέχουν πληροφόρηση για τη θέση κάποιου χρήστη στο δίκτυο. Οι κεραίες μεταγωγής λοβού μπορούν να δώσουν και αυτές πληροφορίες σχετικά με τη θέση ενός χρήστη στο δίκτυο και άρα να βοηθήσουν στην επίλυση του προβλήματος.

2.7.3 Εντοπισμός κλεμμένων τερματικών, οχημάτων, κ.τ.λ.

Και πάλι η υπηρεσία αυτή βασίζεται σε πληροφορίες σχετικά με τη θέση ενός χρήστη μέσα σε μια κυψέλη. Αν κάποιος έχει κλέψει ένα τερματικό και επιχειρήσει να πραγματοποιήσει κλήσεις με αυτό, μπορεί πλέον με τη βοήθεια των έξυπνων κεραιών  να συλληφθεί, αφού οι αρχές θα γνωρίζουν το χώρο στον οποίο κινείται. Έτσι, αντί ένα κλεμμένο τερματικό απλά να απενεργοποιείται από το δίκτυο, τώρα είμαστε σε θέση να συλλάβουμε το δράστη. Ακολουθώντας την ίδια λογική, ένα δίκτυο κινητών επικοινωνιών μπορεί να προσφέρει μια επιπλέον υπηρεσία στους χρήστες του: τον εντοπισμό χαμένων οχημάτων. 

 2.7.4 Κοστολόγηση με βάση την περιοχή πραγματοποίησης μιας κλήσης

Εδώ προστίθεται μια τρίτη διάσταση –η θέση του χρήστη– στις ήδη υπάρχοντες  δύο διαστάσεις για την κοστολόγηση μιας κλήσης (κοστολόγηση σε σχέση με την ώρα της ημέρας, δηλαδή σε ώρες αιχμής και μη αιχμής). Το παραπάνω, θα δώσει στους παροχείς υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας τη δυνατότητα να ελέγχουν το δίκτυό τους, με το να ενθαρρύνουν στους χρήστες συγκεκριμένους τύπους συμπεριφοράς. Με άλλα λόγια, θα μπορεί ένας χρήστης να επιλέγει τη περιοχή εκείνη (ή τις περιοχές εκείνες) στις οποίες πραγματοποιεί τις περισσότερες κλήσεις και το δίκτυο θα τον ανταμείβει χρεώνοντάς τον λιγότερο όταν καλεί από τις συγκεκριμένες περιοχές. Στην περίπτωση όμως που  θα καλεί από άλλες περιοχές θα πληρώνει και ανάλογο τίμημα, δηλαδή μια πιο αυξημένη κοστολόγηση. Το ερώτημα λοιπόν δεν είναι απλά πώς θα ελαττώσουμε το κόστος μιας κλήσης (αφού αυτό θα προξενούσε περισσότερη κίνηση για το δίκτυο και το ίδιο κέρδος στον παροχέα), αλλά πώς θα βελτιστοποιήσουμε τη χωρητικότητά του δικτύου, με το να χωρίσουμε την περιοχή κάλυψης σε ζώνες υψηλής και χαμηλής κοστολόγησης, δίνοντας έτσι τα ανάλογα κίνητρα στους χρήστες. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

H ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΕΝΟΣ WCDMA ΔΙΚΤΥΟΥ ΜΕ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΞΥΠΝΩΝ ΚΕΡΑΙΩΝ

3.1 Ο σκοπός της προσομοίωσης

Η προσομοίωση ενός WCDMA δικτύου αποτελεί αναμφισβήτητα ένα χρήσιμο εργαλείο, που μας δίνει στοιχεία για το πώς ανταποκρίνεται το δίκτυο όταν αυτό λειτουργεί κάτω από ορισμένες συνθήκες και σύμφωνα με συγκεκριμένες προδιαγραφές. Αρχικά, θεωρήσαμε ότι θέλουμε να καλύψουμε μια γεωγραφική περιοχή με κυψέλες κινητής τηλεφωνίας. Ο στόχος της προσομοίωσής μας, είναι να βρούμε το κέρδος που έχει η χωρητικότητα ενός τομέα μιας κυψέλης, στον οποίο έχουμε τοποθετήσει σύστημα έξυπνων κεραιών, σε σχέση με  την  περίπτωση που ο εν λόγω τομέας χρησιμοποιεί μια συμβατική κεραία, η οποία θεωρούμε ότι εκπέμπει και λαμβάνει ισχύ με το ίδιο κέρδος στο αζιμουθιακό εύρος των 1200. 

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με τη μέθοδο Monte Carlo [3], σύμφωνα με την οποία θα πρέπει να εκτελέσουμε αρκετές επαναλήψεις ώστε τα αποτελέσματα που θα παραχθούν να έχουν όσο το δυνατόν μικρότερο στατιστικό σφάλμα. Καταλληλότερο περιβάλλον για την ανάπτυξη του μοντέλου κρίθηκε αυτό της Matlab. Για τον προγραμματισμό του μοντέλου χρησιμοποιήθηκαν βασικές τεχνικές δομημένου προγραμματισμού. Με άλλα λόγια, κατασκευάσαμε μια σειρά από συναρτήσεις, οι οποίες κατά τη κλήση τους καλούν άλλες συναρτήσεις που είναι φωλιασμένες σε αυτές.  

Στη συνέχεια ακολουθεί μια πλήρης περιγραφή της προσομοίωσης, που περιλαμβάνει αναλυτικά το διάγραμμα ροής της προσομοίωσης, καθώς και όλες τις απλοποιητικές παραδοχές στις οποίες στηρίχθηκε η ανάπτυξη του μοντέλου.

3.2 Το διάγραμμα ροής της προσομοίωσης

























3.3 Επεξήγηση του διαγράμματος ροής της προσομοίωσης
Όπως διαφαίνεται και από το διάγραμμα ροής, προσπαθήσαμε να επιλύσουμε ένα ρεαλιστικό πρόβλημα κινητών επικοινωνιών, το οποίο είναι η εύρεση της χωρητικότητας ενός δικτύου, που εξυπηρετεί χρήστες μιας συγκεκριμένης γεωγραφικής περιοχής. Προς κάλυψη της γεωγραφικής περιοχής με κυψέλες, πήραμε μια κεντρική κυψέλη, και 6 περιφερειακές να την περικλείουν. Περισσότερα για τη γεωμετρία του προβλήματος θα αναφερθούν αργότερα στο παρόν κεφάλαιο. Οι χρήστες, που είναι διασπαρμένοι μέσα στα όρια της περιοχής, δεν έχουν σταθερές θέσεις. Σε κάθε επανάληψη του simulation οι θέσεις τους αλλάζουν κατά τυχαίο τρόπο, με αποτέλεσμα οι κυψέλες να καλούνται να εξυπηρετήσουν κάθε φορά διαφορετικό αριθμό χρηστών. 

Στα κυψελωτά συστήματα [7] η περιοχή εξυπηρέτησης καλύπτεται από πολλούς σταθμούς βάσης κατά τέτοιο τρόπο, ώστε κάθε σταθμός βάσης να καλύπτει ένα μικρό μέρος της περιοχής εξυπηρέτησης. Λόγω των φαινομένων διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, εμφανίζεται αρκετή επικάλυψη μεταξύ των κυψελών καθώς και περιοχές δίχως ραδιοκάλυψη. Εμείς θεωρήσαμε ότι έχουμε ιδανική ραδιοκάλυψη και κυψέλες, οι οποίες χωρίζονται σε τρεις εξαγωνικούς τομείς. Στο κέντρο κάθε κυψέλης βρίσκεται ο εκάστοτε σταθμός βάσης. Διαγραμματικά μια τυχαία κυψέλη j φαίνεται στο σχήμα 3.1. 
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Σχήμα 3.1: Κυψέλη χωρισμένη σε τρεις τομείς
Οι τομείς του σχήματος 3.1 είναι κανονικά εξάγωνα, ακτίνας R το καθένα. Ο κύκλος στο σχήμα 3.1, ο οποίος περιβάλει τους τρεις εξαγωνικούς τομείς, έχει εμβαδόν ίσο με το εμβαδόν που καταλαμβάνουν και οι τρεις τομείς οι οποίοι αποτελούν την κυψέλη. Από τη γεωμετρία των κανονικών εξαγώνων, γνωρίζουμε ότι ένα εξάγωνο ακτίνας R έχει εμβαδόν ίσο με 3
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*R2/2. Άρα και οι τρεις τομείς μαζί έχουν εμβαδόν 9
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*R2/2. Κατά συνέπεια, ο κύκλος στο σχήμα 3.1 θα έχει ακτίνα RC, η οποία θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:

· EC = π*
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*R2/2                                                                          (3.1)

· 
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 = (9
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/2π)1/2 *R ≈  1.58*R                                                             (3.2)

Η ακτίνα RC θεωρείται ως η ακτίνα κάθε κυψέλης. Οι ακτίνες RC και R φαίνονται στο σχήμα 3.2 που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.2: Η ακτίνα RC μιας κυψέλης και η ακτίνα R ενός εξαγωνικού τομέα

Η πρώτη διεργασία της προσομοίωσης είναι να καθοριστούν οι θέσεις των χρηστών και των σταθμών βάσης, μέσω των καρτεσιανών συντεταγμένων τους (BOX 1 και BOX 2). Αφού πραγματοποιηθεί αυτό, εν συνεχεία βρίσκουμε τη γωνία η οποία σχηματίζεται από την ευθεία που ενώνει τον κινητό χρήστη (Mobile Terminal) και το κάθε σταθμό βάσης (Base Station) με τον οριζόντιο άξονα x. Η γωνία αυτή ονομάζεται γωνία άφιξης του i-χρήστη ως προς τον j-σταθμό βάσης (Angle Of Arrival, AOAij, βλ. [6]). Το παραπάνω παριστάνεται διαγραμματικά στο σχήμα 3.3. 
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Σχήμα 3.3: Η γωνία άφιξης κινητού χρήστη ως προς ένα σταθμό βάσης

Έτσι, βρίσκουμε τις γωνίες άφιξης για όλους τους χρήστες προς κάθε σταθμό βάσης, έχοντας ως είσοδο τις καρτεσιανές συντεταγμένες των χρηστών και των σταθμών βάσης (BOX 3). 

Έχοντας ως είσοδο και πάλι τις καρτεσιανές συντεταγμένες των χρηστών και των σταθμών βάσης, μπορούμε να βρούμε την εξασθένηση του σήματος για όλους τους χρήστες του δικτύου προς κάθε σταθμό βάσης. Για να πετύχουμε κάτι τέτοιο, χρησιμοποιούμε το απλό εκθετικό μοντέλο (dij)-n, όπου i είναι ο δείκτης του χρήστη, j ο δείκτης του σταθμού βάσης και dij η μεταξύ τους απόσταση. Το n ονομάζεται συντελεστής απωλειών διάδοσης (path loss exponent factor) και στην παρούσα προσομοίωση αποτελεί παράμετρο εισόδου. Όμως, το απλό εκθετικό μοντέλο δε λαμβάνει υπόψιν του ότι το περιβάλλον μπορεί να είναι εντελώς διαφορετικό σε δύο περιπτώσεις που ο πομπός και ο δέκτης έχουν την ίδια απόσταση, όπως φαίνεται και στο σχήμα 3.4 της επόμενης σελίδας.
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Σχήμα 3.4: Διαγραμματική επεξήγηση του φαινομένου της σκίασης

Και οι δύο χρήστες του σχήματος 3.4 απέχουν την ίδια απόσταση από το σταθμό βάσης, αλλά το σήμα που θα λάβει ο χρήστης 2 θα είναι αρκετά πιο εξασθενημένο σε σχέση με το σήμα που θα λάβει ο χρήστης 1, αφού περνά μέσα από πολυάριθμα εμπόδια. Βλέπουμε λοιπόν ότι η λαμβανόμενη ισχύς (είτε από τα κινητά τερματικά είτε από το σταθμό βάσης) είναι μια τυχαία μεταβλητή, η οποία εξαρτάται από τον αριθμό και τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των σκεδαστών που συμμετέχουν στη διάδοση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι τιμές της λαμβανόμενης ισχύος να είναι αρκετά διαφορετικές από τη μέση τιμή που προβλέπει το απλό εκθετικό μοντέλο. Αν εκφράσουμε τη λαμβανόμενη ισχύ σε dB (dBm ή dBW ), τότε μπορούμε να θεωρήσουμε ότι αυτή ακολουθεί την κανονική κατανομή, με μέση τιμή που καθορίζεται απ’ το απλό εκθετικό μοντέλο και τυπική απόκλιση που εξαρτάται απ’ το περιβάλλον διάδοσης. Έτσι, για τις συνολικές απώλειες διάδοσης του σήματος του i χρήστη από το j σταθμό βάσης θα ισχύει [8]:

· PL(dij) = 10*n*log10 (dij) + Xσ                                                                  (3.3)

Το Xσ  είναι ο παράγοντας της σκίασης, μια τυχαία μεταβλητή με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ, η οποία αποτελεί παράμετρο εισόδου της προσομοίωσης. H μικρότερη εξασθένηση που έχει ο χρήστης i από κάποιο σταθμό βάσης jο καθορίζει ότι ο δεδομένος χρήστης εξυπηρετείται από την jο κυψέλη (BOX 4).

Αν γνωρίζουμε την κυψέλη στην οποία ανήκει ένας χρήστης και την γωνία άφιξης του χρήστη ως προς αυτή τη κυψέλη, το επόμενο βήμα είναι να προσδιορίσουμε σε  ποιον τομέα της κυψέλης ανήκει ο χρήστης (BOX 5). Εκμεταλλευόμενοι την γεωμετρία των κανονικών εξαγώνων, γνωρίζουμε ότι όταν ο χρήστης έχει γωνία άφιξης από 300 έως 1500 θα εξυπηρετείται από τον τομέα 1 της κυψέλης, όταν έχει γωνία άφιξης μεγαλύτερη των 1500 και μικρότερη από 2700 θα εξυπηρετείται από τον τομέα 2 της κυψέλης, ενώ αν έχει γωνία άφιξης μεγαλύτερη από 2700 και μικρότερη από 300, θα εξυπηρετείται από τον τομέα 3 της κυψέλης. 

Για τις ανάγκες της προσομοίωσης, θεωρούμε ότι εκτός του τομέα 1 της κεντρικής κυψέλης, οι υπόλοιποι σταθμοί βάσης χρησιμοποιούν συμβατικές κεραίες, που εκπέμπουν ισχύ με το ίδιο κέρδος στο αζιμουθιακό εύρος των 1200. Το κέρδος κάθε συμβατικής κεραίας αποτελεί παράμετρο εισόδου της προσομοίωσης. Επιπλέον, πάντοτε για τις ανάγκες της προσομοίωσης, θεωρούμε ότι οι οπίσθιοι λοβοί στις συμβατικές αυτές sector κεραίες αποσβένουν το σήμα κατά 20 dB. Ανάλογα λοιπόν με την γωνία άφιξης ενός χρήστη προς μία οποιαδήποτε κυψέλη του συστήματος, το σήμα του θα ενισχύεται από τη κεραία ενός τομέα με κάποιο κέρδος  και θα αποσβένεται κατά 20 dB από τις κεραίες των δύο άλλων τομέων της κυψέλης. Μια τέτοια περίπτωση φαίνεται και στο παράδειγμα του σχήματος 3.5.
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Σχήμα 3.5: Χρήστης i με γωνία άφιξης 1000 ως προς τη κυψέλη j

Στο σχήμα 3.5 ο χρήστης i έχει γωνία άφιξης ως προς μια τυχαία κυψέλη j του δικτύου ίση με 1000. Έτσι, η κεραία του τομέα 1 της κυψέλης θα ενισχύει το σήμα του με κάποιο κέρδος, ενώ οι κεραίες στους τομείς 2 και 3 θα αποσβένουν το σήμα του κατά 20 dB. Η γνώση του κέρδους (ή της απόσβεσης) του σήματός ενός χρήστη από τη κεραία κάθε τομέα του συστήματος είναι ιδιαίτερα σημαντική, ώστε να μπορέσουμε αργότερα να υπολογίσουμε την παρεμβάλουσα ισχύ που προκαλεί ο χρήστης προς τους διάφορους τομείς του δικτύου. 

Στη συνέχεια της προσομοίωσης, ασχολούμαστε με την απόκριση της έξυπνης κεραίες, η οποία έχει τοποθετηθεί μονάχα στον τομέα 1 της κεντρικής κυψέλης. Για τους χρήστες του τομέα 1 της κεντρικής κυψέλης, οι οποίοι επικοινωνούν με το σταθμό βάσης μέσω της έξυπνης κεραίας, επιλέγουμε με βάση τη γωνία άφιξής τους, το λοβό της κεραίας που ενισχύει βέλτιστα το σήμα τους. Ο αλγόριθμος επιλογής λοβού αναλύεται διεξοδικά στην παράγραφο 9 του παρόντος κεφαλαίου. Όλοι όμως οι λοβοί της έξυπνης κεραίας, παρόλο που έχουν μικρό γωνιακό εύρος, λαμβάνουν ανεπιθύμητα σήματα από χρήστες έξω αλλά και μέσα από τον τομέα 1.  Για γωνίες άφιξης προς τη κεντρική κυψέλη μεγαλύτερες από 300 και μικρότερες από 1500 , κάθε λοβός της έξυπνης κεραίας θα λαμβάνει ακτινοβολία και θα ενισχύει ανεπιθύμητα σήματα, ανάλογα με τη γωνία άφιξης του παρεμβάλλοντος σήματος και το που ο εκάστοτε λοβός είναι στραμμένος. Αντίθετα, για γωνίες άφιξης μικρότερες  από 300 και μεγαλύτερες από 1500 , θεωρήσαμε ότι και η έξυπνη κεραία έχει οπίσθιους λοβούς, οι οποίοι αποσβένουν το σήμα κατά 20 dB.

Μέχρι στιγμής λοιπόν, έχουμε βρει τις απώλειες διάδοσης (Path Loss)  κάθε χρήστη προς όλες τις κυψέλες, γνωρίζουμε τόσο την κυψέλη όσο και τον τομέα στον οποίο ανήκει ο χρήστης, καθώς και το πόσο ενισχύεται το σήμα του χρήστη από τις συμβατικές sector  κεραίες σε κάθε τομέα του δικτύου. Για τον τομέα 1 της κεντρικής κυψέλης, έχουμε βρει το λοβό της έξυπνης κεραίας που ενισχύει βέλτιστα το σήμα των χρηστών του τομέα αυτού και επιπλέον το κέρδος ενίσχυσης σήματος για όλους τους χρήστες του δικτύου από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας. Όλα τα προαναφερθέντα, θα τα χρησιμοποιήσουμε ως είσοδο για να κάνουμε έλεγχο ισχύος στους χρήστες του συστήματος. Ο έλεγχος ισχύος αναλύθηκε στο κεφάλαιο 1 και αποτελεί αδιαμφισβήτητα την “καρδιά” της προσομοίωσης μας. Περισσότερα για την υλοποίησή του θα αναφέρουμε σε ειδική παράγραφο αυτού του κεφαλαίου. 

Μετά τον έλεγχο ισχύος, οι χρήστες που απομένουν στους διάφορους τομείς του δικτύου αποτελούν ουσιαστικά και την έξοδο της κάθε επανάληψης του simulation. Αφού εκτελέσουμε αρκετές επαναλήψεις, πραγματοποιούμε μια στατιστική κατανομή για το πόσοι χρήστες αρχικά ζητούσαν να εξυπηρετηθούν σε κάθε τομέα  και πόσοι τελικά εξυπηρετήθηκαν μετά τον έλεγχο ισχύος. 

3.4 Οι παράμετροι της προσομοίωσης

Το μοντέλο αναπτύχθηκε κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορούν να μελετηθούν διαφορετικά σενάρια που συναντάμε στην πράξη. Αυτό επιτυγχάνεται με το να αλλάζουμε κάθε φορά τις παραμέτρους εισόδου της προσομοίωσης.  Έτσι, εφαρμόζοντας ένα δεδομένο σετ παραμέτρων και εκτελώντας αρκετές επαναλήψεις της προσομοίωσης, αποκτάμε μια σαφή εικόνα της λειτουργίας του δικτύου κάτω από τις συγκεκριμένες συνθήκες. Όλες οι παράμετροι του simulation σώζονται σε ένα αρχείο της Matlab (δηλαδή σε ένα M-file), το οποίο σε κάθε επανάληψη καλείται ώστε να γνωρίζει το κυρίως πρόγραμμα τις τιμές που λαμβάνουν. Οι παράμετροι εισόδου που χρησιμοποιήσαμε είναι οι ακόλουθοι:

· Ακτίνα Rc κάθε κυψέλης. Μελετήθηκαν μακροκυψέλες μεσαίου μεγέθους με ακτίνα μεγαλύτερη του 1 Km.

· Ο αριθμός των χρηστών σε όλο το δίκτυο, No.

· Ο αριθμός των ‘tiers’ γύρω από την κεντρική κυψέλη, ή με άλλα λόγια πόσες σειρές από κυψέλες περιστοιχίζουν την κεντρική κυψέλη. 

· Ο συντελεστής απωλειών διάδοσης n. Θεωρούμε ότι η λαμβανόμενη ισχύς έχει μέση τιμή d-n , όπου d η απόσταση πομπού-δέκτη. Στη περίπτωση ελεύθέρου χώρου το n παίρνει τιμή 2, όμως σε περιοχές με μακροκυψέλες κυμαίνεται από 3 έως 5.

· Η τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης, sigma. Θεωρούμε ότι η λαμβανόμενη ισχύς ακολουθεί λογαριθμοκανονική κατανομή, με μέση τιμή d-n και τυπική απόκλιση να κυμαίνεται από 4 έως 12 dB, με συνηθέστερη τιμή τα 8 dB. 

· Εκτός από τις απώλειες διάδοσης λαμβάνουμε υπόψιν και λοιπές απώλειες (απώλειες εξαιτίας της επαφής κινητού τερματικού με το ανθρώπινο σώμα, απώλειες στους κυματοδηγούς των σταθμών βάσης), μέσω ενός επιπλέον συντελεστή απωλειών, margins.

· H συχνότητα εκπομπής, η οποία για FDD WCDMA είναι 2 GHz.

· To πλήθος των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας

· Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας.

· Ο αριθμός των κύριων λοβών που παράγει η έξυπνη κεραία.

· Η γωνιακή διασπορά του σήματος κάθε χρήστη. Εκτός από την κύρια συνιστώσα σήματος που φτάνει στο σταθμό βάσης, φτάνουν και συνιστώσες με χαμηλότερο ενεργειακό περιεχόμενο, οι οποίες εδώ θεωρούμε ότι ακολουθούν τη λαπλασιανή κατανομή.

· Το κέρδος κάθε συμβατικής κεραίας των σταθμών βάσης, GBS.

· Η ισχύς του θερμικού θορύβου που λαμβάνει ο σταθμός βάσης κάθε τομέα, PN. Μετριέται σε dBm.

· Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου, Noise_Rise (βλ. κεφάλαιο 1, Βασικές εξισώσεις τηλεπικοινωνιακού φορτιού στην άνω ζεύξη). Μετριέται σε dB και λαμβάνει τιμές συνήθως από 3 έως 6 dB.

3.5 Εύρεση των καρτεσιανών συντεταγμένων των σταθμών βάσης και των χρηστών του δικτύου (BOX 1, BOX 2).

Για να προσδιορίσουμε τις καρτεσιανές συντεταγμένες των σταθμών βάσης χρειάζεται να γνωρίζουμε μονάχα την ακτίνα κάθε εξαγωνικού τομέα και τον αριθμό από κυψέλες που περιστοιχίζουν την κεντρική κυψέλη. Ο αριθμός από κυψέλες που περιστοιχίζουν την κεντρική κυψέλη εξαρτάται από την παράμετρο ‘tiers’. Για τιμή της παραμέτρου ‘tiers’ ίση με το 0 περιορίζουμε την ανάλυσή μας σε μία κεντρική κυψέλη, για τιμή της παραμέτρου ίση με το 1 έχουμε μια κεντρική κυψέλη και 6 περιφερειακές, ενώ για τιμή της παραμέτρου ίση με 2 έχουμε αντίστοιχα 2 σειρές από κυψέλες να περιβάλλουν τη κεντρική. Όταν έχουμε 2 σειρές από κυψέλες γύρω από την κεντρική, η ανάλυση γίνεται για συνολικά 19 κυψέλες πράγμα που σημαίνει μεγάλο υπολογιστικό φόρτο ακόμη και για τους υπολογιστές των ημερών μας. Έτσι, στη παρούσα προσομοίωση θα εφαρμόσουμε την ανάλυσή μας σε μία κεντρική κυψέλη και 6 περιφερειακές παρόλο που ο κώδικας που έχει γραφτεί για τις ανάγκες του simulation δίνει τη δυνατότητα για ανάλυση και σε 19 κυψέλες (δηλαδή μία κεντρική κυψέλη και δύο σειρές από περιφερειακές κυψέλες).  Το σχήμα με τη μία κεντρική κυψέλη και τις 6 περιφερειακές δίνεται στo επόμενο σχήμα (σχήμα 3.6).
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Σχήμα 3.6: Κάλυψη μιας γεωγραφικής περιοχής με συνολικά 7 κυψέλες

Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, το να καλύψουμε μια γεωγραφική περιοχή με 7 συνολικά κυψέλες και να το αποδώσουμε σε κώδικα Matlab είναι αρκετά απλό, αφού εκμεταλλευόμαστε την εξαγωνική συμμετρία και έτσι μπορούμε εύκολα να βρούμε τα κέντρα των κυψελών (και άρα τις συντεταγμένες των σταθμών βάσης) σε συνάρτηση με την ακτίνα του κάθε εξαγωνικού τομέα. Τοποθετούμε την αρχή του συστήματος συντεταγμένων στο κέντρο της χρωματισμένης κυψέλης και έχοντας αυτό ως βάση υπολογίζουμε εν συνεχεία τα κέντρα των 6 προσκείμενων σε αυτή κυψελών. 

Συγκεκριμένα, για εξαγωνικούς τομείς ακτίνας R (βλ. σχήμα 3.6) θα ισχύει:

· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 1: (0,0)

· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 2: (33/2 *R/2, 1.5*R) 
· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 3: (0, 3*R)

· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 4: (-33/2 *R/2, 1.5*R)

· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 5: (-33/2 *R/2, -1.5*R)

· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 6: (0, -3*R)

· Καρτεσιανές συντεταγμένες κυψέλης 7: (33/2 *R/2, -1.5*R)

Για να προσδιορίσουμε τις καρτεσιανές συντεταγμένες των χρηστών χρειαζόμαστε ως παραμέτρους εισόδου την ακτίνα κάθε εξαγωνικού τομέα, τον αριθμό από κυψέλες που περιστοιχίζουν την κεντρική κυψέλη και φυσικά τον αριθμό των χρηστών που εξυπηρετούνται απ’ το δίκτυο. Έτσι, εφαρμόζουμε την έτοιμη συνάρτηση της Matlab rand(1), η οποία  σε κάθε κλήση της δίνει ως έξοδο τυχαίους αριθμούς ομοιόμορφα κατανεμημένους από 0 έως 1.  Γενικότερα, αν θέλουμε να παράγουμε τυχαίους αριθμούς με κώδικά Matlab, οι οποίοι έχουν ως άνω όριο τον αριθμό a και κάτω όριο τον αριθμό b, τότε χρησιμοποιούμε την εξίσωση  a + (b – a)*rand(1).  Για το σύστημα που εξετάζουμε με τις 7 κυψέλες  (σχήμα 3.4), η x-συνιστώσα του κάθε χρήστη θα έχει όρια [ax = -5*(31/2)*R/2,  bx = 5*(31/2)*R/2]  ενώ η y-συνιστώσα θα έχει αντίστοιχα όρια [ay = -5*R,  by = 5*R]. Έτσι, με τη βοήθεια της συνάρτησης rand(1) παράγουμε Νo τυχαία ζευγάρια (x, y) συνιστωσών, καθένα από τα οποία προσδιορίζει τη θέση ενός χρήστη. Το Νο είναι ο συνολικός αριθμός χρηστών στο δίκτυο και αποτελεί παράμετρο εισόδου της προσομοίωσης (βλ. παράγραφο 3.4).  Επειδή όμως κάποιοι χρήστες μπορεί να τύχει να βρίσκονται στα άκρα, δηλαδή αρκετά μακριά από οποιαδήποτε κυψέλη έτσι όπως έχουμε οριοθετήσει το σύστημα, θέτουμε τη συνθήκη η απόσταση των χρηστών από την αρχή του συστήματος να μην είναι μεγαλύτερη από την ακτίνα ενός κύκλου, o οποίος περιβάλλει όλο το δίκτυο των κυψελών μας και διακρίνεται με μωβ χρώμα στο σχήμα 3.6. Ο κύκλος αυτός έχει εμβαδόν ίσο με το εμβαδόν που έχουν και οι 7 κυψέλες μαζί. Οι 7 κυψέλες έχουν εμβαδόν ίσο με 7*9
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*R2/2 = 63
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*R2/2. Εξισώνοντας αυτό το εμβαδόν με το εμβαδόν κύκλου ακτίνας RS, θα ισχύει :

· ES  = π*
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*R2/2                                                                       (3.4)

· 
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/2π)1/2 *R ≈  4.17*R                                                           (3.5)

Η ακτίνα RS διακρίνεται στο σχήμα 3.6 με έντονο μπλε χρώμα. Με το να ορίσουμε τη συνθήκη, όλοι οι χρήστες να βρίσκονται εντός του κύκλου ακτίνας  RS, έχει ως αποτέλεσμα αν θέσαμε ως παράμετρο εισόδου Νo αριθμό χρηστών, ο τελικός αριθμός χρηστών Ν που θα ζητήσουν να εξυπηρετηθούν από το σύστημα και για τους οποίους από εδώ και πέρα θα συνεχίσουμε την ανάλυσή μας να είναι λίγο μικρότερος. Γίνεται εύκολα κατανοητό ότι το παραπάνω γεγονός σε τίποτα δεν επηρεάζει  το συνολικό αποτέλεσμα της προσομοίωσης.

3.6 Εύρεση των γωνιών άφιξης των χρηστών προς τους σταθμούς βάσης του συστήματος (BOX 3).

Τώρα που προσδιορίσαμε τις καρτεσιανές συντεταγμένες  των  σταθμών βάσης του δικτύου αλλά και των χρηστών που ανήκουν σε αυτό, περνάμε στο επόμενο βήμα της προσομοίωσης και υπολογίζουμε τις γωνίες άφιξης των χρηστών ως προς κάθε σταθμό βάσης. Για να πραγματοποιήσουμε κάτι τέτοιο με  κώδικα Matlab χρησιμοποιήσαμε την έτοιμη συνάρτηση atan2(y,x).  Η προαναφερθείσα συνάρτηση έχει ως είσοδο δύο  πραγματικούς αριθμούς, y και x  (οι οποίοι αντιπροσωπεύουν ουσιαστικά τη y και τη x συνιστώσα ενός διανύσματος, ή το φανταστικό και το πραγματικό μέρος ενός μιγαδικού αριθμού) και επιστρέφει την γωνία που σχηματίζουν οι δύο αριθμοί μεταξύ τους. Στη δική μας περίπτωση, αν υποθέσουμε   ότι   ο   i-χρήστης   έχει   καρτεσιανές   συνιστώσες  (xi,yi)  και ο j-σταθμός βάσης έχει συνιστώσες (xj,yj), τότε η εξίσωση που θα μας δώσει την γωνία άφιξης του χρήστη θα είναι: Φij = atan2(yi−yj , xi−xj). Όμως, επειδή η Φij που επιστρέφει η Matlab είναι σε ακτίνια με τιμές από  π έως –π, απαιτείται να κάνουμε ένα απλό μετασχηματισμό ώστε να μετατρέψουμε την Φij σε μοίρες, από 0 έως 360.

Το διάγραμμα ροής της παραπάνω διαδικασίας μπορεί να βρεθεί στη σελίδα 124 του παραρτήματος Α, στο τέλος της εργασίας.

3.7 Εύρεση των απωλειών διάδοσης των χρηστών προς τους σταθμούς βάσης του συστήματος καθώς και της κυψέλης εξυπηρέτησής τους       (BOX 4).

Έχοντας και πάλι ως εισόδους τις καρτεσιανές συντεταγμένες  των  σταθμών βάσης του δικτύου αλλά και των χρηστών που ανήκουν σε αυτό, εύκολα μπορούμε να βρούμε τις απώλειες διάδοσης των χρηστών προς τον κάθε σταθμό βάσης του δικτύου. Τις απώλειες τις υπολογίζουμε κατευθείαν σε dB, ενώ όπως αναφέραμε και πρωτύτερα όταν ένας χρήστης παρουσιάζει τις ελάχιστες απώλειες προς κάποιον από τους 7 συνολικά σταθμούς βάσης κάθε κυψέλης, σημαίνει ότι εξυπηρετείται από τη συγκεκριμένη κυψέλη. Αφού χρησιμοποιούμε το απλό εκθετικό μοντέλο μαζί με τη σκίαση προς εύρεση των εκάστοτε απωλειών διάδοσης, θα χρειαστούμε για εισόδους, εκτός από τις προαναφερθείσες καρτεσιανές συντεταγμένες, την παράμετρο n που αντιπροσωπεύει τον συντελεστή απωλειών διάδοσης και την παράμετρο sigma που αντιπροσωπεύει τη τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης. Όταν το n παίρνει τιμές κάτω από 3 έχουμε να κάνουμε με περιβάλλον διάδοσης την ύπαιθρο, το οποίο σημαίνει λίγες ανακλάσεις και πιθανότατα ύπαρξη οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη. Όταν το n έχει τιμή λίγο πάνω από 3 τότε το περιβάλλον διάδοσης είναι προαστιακό και η εξασθένηση των σημάτων είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με το περιβάλλον της υπαίθρου. Αν το n έχει τιμή περίπου ίση με 4 τότε το περιβάλλον διάδοσης που εξομοιώνεται είναι το αστικό, στο οποίο εμφανίζεται έντονα το φαινόμενο των πολλαπλών διοδεύσεων  και η οπτική επαφή πομπού και δέκτη είναι σπάνια.

Έστω  dij η απόσταση του i-χρήστη από το j-σταθμό. Εξ’ αυτού θεωρούμε  ότι  οι  απώλειες διάδοσης (σε dB)  δίνονται  από  την  εξίσωση : 

· PL(dij)  = 10*n*log10(dij) + sigma*randn,                                               (3.6)

Δηλαδή έχουμε Path Loss + Shadowing. Η randn είναι έτοιμη συνάρτηση της Matlab, η οποία παράγει τυχαίους αριθμούς που ακολουθούν την κανονική κατανομή και έχουν μέση τιμή το μηδέν και τυπική απόκλιση ίση με ένα. Για να βρούμε την απόσταση ενός χρήστης i  με  καρτεσιανές   συνιστώσες  (xi,yi)  από ένα σταθμός βάσης j με συνιστώσες (xj,yj), χρησιμοποιούμε το γνωστό   τύπο   της  απόστασης,  ο οποίος   είναι : dij = { (xi−xj)2 + (yi−yj)12 }1/2 . Με βάση όλα τα προαναφερθέντα, το διάγραμμα ροής για την ανεύρεση των απωλειών διάδοσης δίνεται στη σελίδα 125, παράρτημα Α.

3.8 Εύρεση του τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης καθώς και του κέρδους ενίσχυσης σήματος  από τις συμβατικές κεραίες κάθε τομέα    (ΒΟΧ 5).

Σίγουρα δεν είναι αρκετό να γνωρίζουμε μονάχα σε ποια κυψέλη ανήκει ο κάθε χρήστης, αφού ο έλεγχος ισχύος που θα εφαρμοστεί αργότερα σε κάθε sector του δικτύου απαιτεί ασφαλώς να ξέρουμε επακριβώς τους χρήστες των διαφόρων sectors. Μέχρι τώρα, για να ξεχωρίζουμε τις κυψέλες μεταξύ τους χρησιμοποιούσαμε ένα δείκτη, με τιμές από 1 έως και 7. Στην κεντρική κυψέλη είχαμε αποδώσει την τιμή 1, ενώ να θυμίσουμε ότι στον τομέα 1 της κεντρικής κυψέλης έχουμε τοποθετήσει το σύστημα των έξυπνων κεραιών. Τώρα, χρειάζεται να αριθμήσουμε τους  συνολικά 21 τομείς και έτσι να έχουμε στη διάθεσή μας μια μεταβλητή που να παίρνει τιμές από 1 έως 21 και δείχνει σε ποιον τομέα ανήκει ο κάθε χρήστης. Η αρίθμηση που εφαρμόσαμε φαίνεται στο σχήμα 3.7 που ακολουθεί στην επόμενη σελίδα.
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Σχήμα 3.7: Αρίθμηση των τομέων του συστήματος

Όπως φαίνεται και από το σχήμα 3.7, την τιμή 1 δώσαμε στον τομέα 1 που έχουμε τοποθετήσει τη κεραία μεταγωγής λοβών. Αν έχουμε ως εισόδους την γωνία άφιξης κάθε χρήστη προς όλες τις κυψέλες του δικτύου (παράγραφος 3.6) και την κυψέλη στην οποία ανήκει ο χρήστης (παράγραφος 3.7), εύκολα βρίσκουμε το τομέα που εξυπηρετεί τον εκάστοτε χρήστη. Άλλωστε, γνωρίζουμε ότι όταν ο χρήστης έχει γωνία άφιξης από 300 έως 1500 θα εξυπηρετείται από τον τομέα 1 της κυψέλης, όταν έχει γωνία άφιξης μεγαλύτερη των 1500 και μικρότερη από 2700 θα εξυπηρετείται από τον τομέα 2 της κυψέλης, ενώ αν έχει γωνία άφιξης μεγαλύτερη από 2700 και μικρότερη από 300 , θα εξυπηρετείται από τον τομέα 3 της κυψέλης. Απαιτεί όμως κάποια επιπλέον προσπάθεια να χαρτογραφήσουμε τους χρήστες σε τομείς, με βάση την αρίθμηση των τομέων του σχήματος 3.7. Έστω ότι ένας χρήστης εξυπηρετείται από το σταθμό βάσης της  κυψέλης 4 (με βάση το σχήμα 3.6) και από τη γωνία άφιξής του προς τη κυψέλη 4 προκύπτει ότι εξυπηρετείται από τον τομέα 1 της κυψέλης 4, δηλαδή τον τομέα 10 του συστήματος (με βάση το σχήμα 3.7). Πως όμως το πρόγραμμα θα τοποθετήσει στον τομέα 1 της κυψέλης 4 την τιμή 10; Βρέθηκε ότι αν ένας χρήστης ανήκει στην jo ( jo =1..7 ) κυψέλη, τότε ο τομέας στον οποίο ανήκει ο χρήστης θα δίνεται από τον εξής τύπο:

· Sector = 1 + ( jo – 1 )*3, αν ο χρήστης ανήκει στον τομέα 1 της jo κυψέλης.

· Sector = 2 + ( jo – 1 )*3, αν ο χρήστης ανήκει στον τομέα 2 της jo κυψέλης.

· Sector = 3 + ( jo – 1 )*3, αν ο χρήστης ανήκει στον τομέα 3 της jo κυψέλης.

Αν εφαρμόσουμε jo = 4 και τομέας 1 της κυψέλης 4, τότε ο παραπάνω τύπος δίνει ως αποτέλεσμα 10, που είναι και η σωστή απάντηση. 

Για να μπορέσουμε να υπολογίσουμε την παρεμβάλουσα ισχύ ενός χρήστη προς ένα οποιοδήποτε τομέα του δικτύου, δεν αρκεί βέβαια απλά να γνωρίζουμε τις απώλειες διάδοσης του σήματός του χρήστη προς τον τομέα αυτό, αλλά θα πρέπει να γνωρίζουμε και αν η κεραία του τομέα ενισχύει το σήμα του χρήστη με κάποιο κέρδος (παράμετρος εισόδου) ή το αποσβένει κατά 20 dB. Η λογική που χρησιμοποιούμε για να υπολογίσουμε το κέρδος (ή την απόσβεση) του σήματος ενός χρήστη από τη κεραία κάθε τομέα του συστήματος αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.3, σελ. 67-68.

Για όλα τα παραπάνω, το διάγραμμα ροής της συνάρτησης που γράφτηκε δίνεται στη σελίδα 126, παράρτημα Α.

3.9 Επιλογή λοβού για τους χρήστες του τομέα στον οποίο έχει τοποθετηθεί η έξυπνη κεραία και εύρεση του κέρδος ενίσχυσης σήματος όλων των χρηστών από τους λοβούς της έξυπνης κεραίας (ΒΟΧ 6).

Η παραπάνω συνάρτηση αποτελεί μία από τις πιο νευραλγικές συναρτήσεις που γράφτηκαν για τις ανάγκες του simulation και ταυτόχρονα μία από τις πιο πολύπλοκες. Να σημειώσουμε ότι η παρούσα ενότητα περιλαμβάνει και δύο διαγράμματα ροής, κάτι που κρίθηκε αναγκαίο για την ορθή κατανόηση της μεθόδου που ακολουθήσαμε.

Η έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών που χρησιμοποιήσαμε αναλύθηκε θεωρητικά στο προηγούμενο κεφάλαιο. Για να υλοποιήσουμε την κεραία μεταγωγής λοβών κάνουμε χρήση μιας γραμμικής στοιχειοκεραίας Μ στοιχείων η οποία παράγει L κύριους λοβούς ακτινοβολίας, που είναι σταθερά στραμμένοι προς μία διεύθυνση, πρόκειται δηλαδή για “fixed” λοβούς όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται και στη ξένη βιβλιογραφία. Οι λοβοί που παράγει μια κεραία μεταγωγής λοβών είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους. Το πλεονέκτημα βέβαια της έξυπνης κεραίας είναι ότι μπορούμε να επεξεργαστούμε ξεχωριστά την απόκριση κάθε λοβού. Αυτό κάνουμε και εδώ, αφού σε κάθε χρήστη του τομέα στον οποίο έχει τοποθετηθεί τη κεραία μεταγωγής λοβών βρίσκουμε για αυτόν το λοβό που μεγιστοποιεί την εισερχόμενη ισχύ του σήματός του. Έτσι, αντί αργότερα να εφαρμόζουμε τον ίδιο έλεγχο ισχύος σε κάθε χρήστη του τομέα 1 (τομέας 1, βλ. σχήμα 3.7), εφαρμόζουμε ξεχωριστά έλεγχο ισχύος στους  χρήστες κάθε λοβού της έξυπνης κεραίας.

Πριν φτάσουμε όμως εκεί, είναι αναγκαίο να αναφέρουμε πως μετουσιώσαμε σε κώδικα το διάγραμμα ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας. Αν επιθυμούμε L λοβούς ακτινοβολίας, σημαίνει ότι θα πρέπει να πάρουμε ένα λοβό ακτινοβολίας μιας στοιχειοκεραίας και να τον στρέψουμε σε L διαφορετικές γωνίες, ώστε να καλύψουμε το γωνιακό εύρος των 1200. Αφού πρόκειται να τοποθετήσουμε την κεραία στον τομέα 1 του δικτύου, θα πρέπει αυτή να ακτινοβολεί για γωνίες από 300 έως 1500 και να αποσβένει τα σήματα κατά 20 dB για γωνίες μικρότερες από 300 και μεγαλύτερες από 1200. Αρχικά, βρίσκουμε τις γωνίες στροφής των L λοβών, χρησιμοποιούμε τον παρακάτω αλγόριθμο:











Με βάση τον παραπάνω αλγόριθμο, αν θέλουμε  π.χ. L=4 λοβούς ακτινοβολίας αυτοί θα έχουν τα μέγιστα στις 450, 750,1050 και 1350. 

Αφού βρούμε τις γωνίες που θα στρέψουμε τους λοβούς της έξυπνης κεραίας, βρίσκουμε ένα διάνυσμα που δίνει τις καρτεσιανές συνιστώσες  των στοιχείων ακτινοβολίας της κεραίας. Αυτό είναι εύκολο, αφού θεωρούμε ότι όλα τα στοιχεία της κεραίας βρίσκονται πάνω στον άξονα x του συστήματος συντεταγμένων. Επιπλέον, η απόσταση μεταξύ τους θεωρείται σταθερή και για τις ανάγκες της προσομοίωσης ίση με μισό μήκος κύματος (για συχνότητα στα 2 GHz αυτό ισοδυναμεί με απόσταση 0.075 m). Έτσι, για τα Μ στοιχεία ακτινοβολίας, το διάνυσμα με τις x,y καρτεσιανές συντεταγμένες θα είναι: 

· [(0,0) ; (0.075,0) ; (2*0.075,0); … ((M-1)*0.075,0)], 

με την y συνιστώσα πάντα στο μηδέν.

Τώρα που καθορίσαμε χωρικά την κεραία είμαστε έτοιμοι να υπολογίσουμε το διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε λοβού. Το πρώτο βήμα είναι να δημιουργήσουμε ένα πίνακα αναφοράς για τα Μ στοιχεία της κεραίας, τον οποίο ονομάζουμε SRC(m, phi). Από τη θεωρία στοιχειοκεραιών γνωρίζουμε ότι ο εν λόγω πίνακας μιας αξονικής γραμμικής στοιχειοκεραίας, θα έχει στοιχεία:

· SRC(m, phi) = exp[ j*m*k*d*cos(phi)]                                                   (3.7)

Το όλο πρόβλημα το μελετάμε καθαρά αζιμουθιακά θεωρώντας μηδενική γωνία ανύψωσης, με αποτέλεσμα να μας ενδιαφέρει μονάχα η γωνία φ (ή phi, όπως γράφεται στην εξίσωση 3.7), η οποία παίρνει τιμές από 0 έως 360 μοίρες. Το m παίρνει τιμές από 0 έως (M-1). Όλα αυτά εύκολα μετατρέπονται σε κώδικα Matlab σύμφωνα με το διάγραμμα ροής που ακολουθεί:








                                                                                                        /*πίνακας 361 x 2 */
 

                                                                                                       /*πίνακας M x 361 */      

                                                                                            /*πίνακας M x 361 */      



                                                                                     /*πίνακας M x 361 */
Μετά και τον υπολογισμό του πίνακα αναφοράς SRC και των γωνιών στις οποίες θέλουμε να έχουν τα μέγιστα οι L λοβοί ακτινοβολίας, προχωράμε στην εύρεση κάθε λοβού ξεχωριστά. Για ένα λοβό που επιδιώκουμε να έχει μέγιστο σε μία γωνία, έστω φο, το μόνο που έχουμε να κάνουμε για να βρούμε το κέρδος του συναρτήσει της γωνίας φ είναι να πολλαπλασιάσουμε τον πίνακα αναφοράς SRC με ένα διάνυσμα, το οποίο θα έχει Μ συνιστώσες που δίνονται απ’ τον τύπο:

· exp[ j*m*k*d*cos(phο)]                                                                          (3.8)

όπου m = 0..(M-1) και pho η γωνία στροφής του λοβού. Το διάνυσμα αυτό αποδίδεται ως “διάνυσμα  στροφής”. Για συνολικά L λοβούς ακτινοβολίας, εφαρμόζουμε μέσω ενός for loop τον προαναφερθέντα πολλαπλασιασμό και αποθηκεύουμε το εκάστοτε αποτέλεσμα ως στήλη ενός πίνακα με όνομα rad_pattern. Με άλλα λόγια, κάθε στήλη του πίνακα rad_pattern αντιστοιχεί στο διάγραμμα ακτινοβολίας ενός από τους L συνολικά λοβούς. Το αναλυτικό διάγραμμα για την εύρεση του πίνακα rad_pattern είναι στη διάθεση του αναγνώστη στη σελίδα 128 του παραρτήματος Α. 

Μέχρι στιγμής έχουμε καταφέρει είναι να βρούμε το κέρδος κάθε λοβού συναρτήσει της αζιμουθιακής γωνίας φ. Οι παράμετροι που έχουμε χρησιμοποιήσει είναι η συχνότητα εκπομπής  freq,  o αριθμός κύριων λοβών ακτινοβολίας που θέλουμε να παράγει η έξυπνη κεραία L, ο αριθμός των στοιχείων ακτινοβολίας της κεραίας Μ και η απόσταση μεταξύ τους d=λ/2. Δεν  έχουμε βρει το λοβό που ενισχύει μέγιστα το σήμα για κάθε χρήστη του τομέα 1 του συστήματος, καθώς και το κέρδος ενίσχυσης στο σήμα όλων των χρηστών του δικτύου από κάθε λοβό της κεραίας ξεχωριστά. Για να υλοποιήσουμε όλα τα παραπάνω χρειαζόμαστε επιπλέον την γωνία άφιξης κάθε χρήστη προς την κεντρική κυψέλη (παράγραφος 3.6, πρώτη στήλη του πίνακα Φij , δηλαδή Φi1) , τον τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης (παράγραφος 3.8, διάνυσμα User_Sector(i))  καθώς και τη γωνιακή διασπορά του σήματος μονάχα για τους χρήστες του τομέα 1, AS (Angular  Spread). Εδώ γίνεται η παραδοχή ότι η πολυδιαδρομική διάδοση επηρεάζει μόνο τα σήματα των χρηστών του τομέα 1. Αυτό είναι κάτι που πραγματοποιήθηκε καταρχάς για λόγους ελάττωσης του υπολογιστικού φόρτου. Επίσης, όταν μελετάμε στη ζεύξη ανόδου την παρεμβολή που προκαλούν χρήστες που βρίσκονται εκτός ενός τομέα, μπορούμε να προσομοιώσουμε την ολική παρεμβάλλουσα ισχύ του χρήστη με την ισχύ που φτάνει από την κύρια συνιστώσα του σήματος που εκπέμπει. Θεωρούμε λοιπόν ότι το σήμα των χρηστών του τομέα 1 ακολουθεί τη λαπλασιανή κατανομή, με γωνιακή διασπορά AS.  Η εξίσωση που μας δίνει τη λαπλασιανή κατανομή είναι:  

· Laplacian(phi, AS) = exp(-(2)1/2*abs(phi)/AS)                                        (3.9)

Η γωνία phi λαμβάνει τιμές από 0 έως 360 μοίρες, το AS αποτελεί παράμετρο εισόδου (τυπικές τιμές που μπορεί να λάβει είναι από 2 έως 5 μοίρες) και η abs είναι η έτοιμη συνάρτηση μέτρου της Matlab.  Η γραφική παράσταση της λαπλασιανής κατανομής συναρτήσει της γωνίας phi  για AS = 50 , δίνεται από το σχήμα 3.8 της επόμενης σελίδας.
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Σχήμα 3.8: Η λαπλασιανή κατανομή κεντραρισμένη στις 1800  για AS = 50.

Με τη βοήθεια του σχήματος 3.8 βλέπουμε ότι η λαπλασιανή είναι μια κατανομή με στενό γωνιακό εύρος γύρω από μια κεντρική τιμή. Η κύρια συνιστώσα σήματος χρήστη, η οποία αντιστοιχεί στη γωνία άφιξής του προς το σταθμό βάσης του τομέα 1, εξομοιώνεται με την κορυφή της κατανομής , άρα θεωρείται ότι λαμβάνεται χωρίς άλλες απώλειες πέραν των απωλειών διάδοσης. Όλες τις υπόλοιπες συνιστώσες, θεωρούμε  ότι τις λαμβάνουμε με γωνίες άφιξης που απέχουν κατά μία μοίρα μεταξύ τους και είναι συμμετρικές ως προς την κύρια συνιστώσα σήματος. Αν για παράδειγμα ένας χρήστης του τομέα 1 έχει γωνία άφιξης προς αυτόν ίση με 500, τότε εκτός από την κύρια συνιστώσα σήματος θα λάβουμε μία ασθενέστερη στις 510 και μία εξίσου ασθενέστερη στις 490,  μία ακόμα πιο ασθενή στις 520 και μία το ίδιο πιο ασθενή στις 480 και ούτω καθεξής. Το πόσο ισχυρές θα είναι όλες αυτές οι συνιστώσες καθορίζεται ακριβώς από τη λαπλασιανή κατανομή και τη γωνιακή διασπορά που προσδίδουμε σε αυτήν μέσω της αντίστοιχης παραμέτρου εισόδου.  

Μετά από τις προαναφερθείσες  διευκρινήσεις, περνάμε στη μεθοδολογία επίλυσης του αρχικού προβλήματος. Αρχικά, ελέγχουμε αν ο i-χρήστης ανήκει στον τομέα 1 του δικτύου με τη βοήθεια του διανύσματος User_Sector(i). Αν κάτι τέτοιο ισχύει, λαμβάνουμε υπόψιν μας κάθε ενεργειακή συνιστώσα του σήματος του i-χρήστη μέσω της λαπλασιανής κατανομής, όπως περιγράψαμε προηγουμένως. Στη συνέχεια, πολλαπλασιάζουμε τις συνιστώσες του σήματος με το κέρδος κάθε λοβού ακτινοβολίας στις αντίστοιχες γωνίες. Ο λοβός που μας δίνει την μεγαλύτερη έξοδο αυτόματα θεωρείται ως ο λοβός του i-χρήστη. Το κέρδος που βρήκαμε από τους υπόλοιπους λοβούς θα χρησιμοποιηθεί αργότερα για να δούμε πως δρα ο i-χρήστης ως παρεμβολέας πλέον στους υπόλοιπους λοβούς, όταν θα κάνουμε τον έλεγχο ισχύος. Αν τώρα ο χρήστης δεν ανήκει στο τομέα 1, τότε απλούστατα δρα ως παρεμβολέας στους λοβούς της έξυπνης κεραίας και με βάση τη γωνία άφιξής του προς τον τομέα 1 βρίσκουμε και το κέρδος του σήματός του που δίνει ο κάθε λοβός για τη δεδομένη γωνία άφιξης. Όλα όσα είπαμε, συνοψίζονται στο διάγραμμα ροής της σελίδας 129, στο παράρτημα Α.

3.10  Έλεγχος Ισχύος στους χρήστες του συστήματος (BOX 7).

Όλα όσα υπολογίσαμε πρωτύτερα, θα μας φανούν απαραίτητα ώστε να εφαρμόσουμε έλεγχο ισχύος στους χρήστες του δικτύου. Η βασική ιδέα στον έλεγχο ισχύος είναι να εκπέμπει το κάθε κινητό τόση ισχύ ώστε να καλύπτει τις προδιαγραφές για αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας και ταυτόχρονα να παρέχει την ίδια στάθμη ισχύος στον δέκτη του σταθμού βάσης με τα υπόλοιπα κινητά στην περιοχή κάλυψης. Ξεκινάμε λοιπόν την ανάλυσή μας και πάλι με την εξίσωση: 

· Eb/No = SINR * {Processing Gain}                                                        (1.1)

όπου Eb/No ο λόγος της ενέργειας (ή πυκνότητας ισχύος) ενός bit προς την φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου, SINR ο λόγος της ισχύος σήματος προς την ισχύ του θορύβου και των παρεμβολών, και Processing Gain το κέρδος επεξεργασίας της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί ο χρήστης. Ο κώδικας που γράφτηκε δίνει τη δυνατότητα για ανάλυση  και για υπηρεσίες δεδομένων με διάφορους ρυθμούς bit. Μετατρέποντας την αρχική εξίσωση σε dB, θα έχουμε ότι: 

· Eb/No= Si – (Ι+Ν)dBm + P.G                                                                 (3.10)

Όπου Si είναι η ισχύ σήματος του i-χρήστη κατά τη λήψη από το σταθμό βάσης σε dBm, (Ι+Ν)dBm το άθροισμα της ισχύος θορύβου και παρεμβολών, οι οποίες οφείλονται στη λήψη σημάτων από άλλους χρήστες που μοιράζονται το ίδιο εύρος ζώνης και P.G. η συντομογραφία του κέρδους επεξεργασίας Έτσι, αν γνωρίζουμε το άθροισμα της ισχύος θορύβου και παρεμβολών, είμαστε σε θέση να καθορίσουμε την ισχύ στη λήψη που θα πρέπει να φτάνει απ’ το κινητό του χρήστη i. Η εξίσωση που μας δίνει την “ισοδύναμη ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύ” EIRPi (Equivalent Isotropically Radiated Power), που θα πρέπει να εκπέμψει το κινητό του χρήστη ώστε να φτάσει στους δέκτες του σταθμού βάσης ισχύ Si είναι η ακόλουθη : 

· Si = EIRPi – margins – Path Lossic  + Sector_Gainis                            (3.11)

· EIRPi = Si + margins + Path Lossic  – Sector_Gainis.                           (3.12)

Το EIRPi είναι η εκπεμπόμενη ισχύς του κινητού σε dBm, το Path Lossic  αναφέρεται στις συνολικές απώλειες διάδοσης του σήματος του i-χρήστη προς το σταθμό βάσης της κυψέλης c που εξυπηρετεί τον i-χρήστη, το margins έχει να κάνει με τις απώλειες που σχετίζονται κυρίως με τον κυματοδηγό στο δέκτη και τέλος το Sector_Gainis είναι το κέρδος ενίσχυσης σήματος του i-χρήστη από τη συμβατική κεραία του s-τομέα (ο τομέας s ανήκει στην κυψέλη c και είναι αυτός που εξυπηρετεί τον i-χρήστη). Για τους χρήστες του τομέα 1 του συστήματος, στον οποίο ως έχουμε αναφέρει έχει τοποθετηθεί το σύστημα έξυπνων κεραιών, εκτός από το κέρδος  Sector_Gainis υπάρχει και το επιπλέον κέρδος που προέρχεται από τον λοβό της έξυπνης κεραίας που μεγιστοποιεί το ισχύ λήψης του σήματός τους. Στην προηγούμενη παράγραφο υπολογίσαμε τον βέλτιστο λοβό για κάθε χρήστη, καθώς και το κέρδος από κάθε λοβό για όλους τους χρήστες. Αν λοιπόν ο  i-χρήστης ανήκει στον τομέα 1 και έχει κέρδος απ’ την έξυπνη κεραία Smart_Gaini,Lo (Lo είναι ο δείκτης του λοβού, Lo = 1..L), η προηγούμενη εξίσωση τροποποιείται ως εξής: 

· EIRPi = Si + margins + Path Lossi1  - Sector_Gaini1 - Smart_Gaini,Lo.   (3.13)

Οι τελευταίες δύο εξισώσεις αποτελούν τη βάση για όλους τους μετέπειτα υπολογισμούς που οδηγούν στην εύρεση της χωρητικότητας κάθε τομέα. Έχοντας υπολογίσει τα Path Lossic,  Sector_Gainis,  Smart_Gaini,Lo ,  θεωρώντας το margins παράμετρο εισόδου και ότι το Si  θα μας δίνεται κάθε φορά από την εξίσωση (3.11), είμαστε πλέον σε θέση να υπολογίσουμε το EIRPi. Είναι γνωστό, ότι σχεδόν όλα τα κινητά μπορούν να εκπέμψουν  μέγιστη  ισχύ 21 dBm. Βασιζόμενοι σε αυτήν την προδιαγραφή, με τη βοήθεια ενός if statement στο κώδικα της Matlab, ελέγχουμε αν ένα κινητό θα πρέπει να εκπέμψει πάνω από 21 dBm για να πετύχει αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας, δηλαδή αν η μεταβλητή ΕΙRP παίρνει τιμή μεγαλύτερη από 21. Αν κάτι τέτοιο είναι αληθές, τότε ο χρήστης λόγω της περιορισμένης ισχύος εκπομπής του κινητού τερματικού του δεν μπορεί να υποστηρίξει την υπηρεσία, με αποτέλεσμα να διαγράφεται απ’ το δίκτυο. Αν η μεταβλητή ΕΙRP παίρνει τιμή μικρότερη από 21, τότε περνάμε στη δεύτερη φάση ελέγχου. Αυτή σχετίζεται άμεσα με τη τιμή που λαμβάνει η παράμετρος εισόδου Noise_Rise , η οποία πρακτικά παίρνει τιμές από 3 έως 6 dB. Έστω ότι η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς από το σταθμό βάσης του τομέα s που ανήκει ο i-χρήστης είναι (Ι+Ν). Με την προσθήκη του χρήστη i, θα γίνει               (Ι+Ν)’dBm = (Ι+Ν)dBm + Si , αφού για τους υπόλοιπους χρήστες του τομέα ο χρήστης i θα αποτελεί πλέον παρεμβολή. Αν λοιπόν και μετά τη προσθήκη του χρήστη το Noise_Risei είναι μικρότερο από τη μέγιστη τιμή Noise_Rise που έχουμε λάβει ως παράμετρο εισόδου, τότε δεχόμαστε το χρήστη i στο δίκτυο. Πρακτικά, αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να ισχύει:

· Noise_Risei = (I+N)’ - N ( = Noise_Rise                                              (3.14)  

Όταν δεχόμαστε το χρήστη i στο δίκτυο, το επόμενο βήμα είναι να δούμε τι αντίκτυπο έχει αυτή μας η ενέργεια στους υπόλοιπους τομείς (sectors) του συστήματος. Το κινητό εκπέμπει ισχύ ΕIRPi, που έχει ως αποτέλεσμα ο j τομέας να λαμβάνει την παρακάτω ισχύ:

· Sij = EIRPi - margins - Path Lossij  + Sector_Gainij                              (3.15)

H λαμβανόμενη αυτή ισχύς προστίθεται στη συνολική μέχρι τώρα λαμβανόμενη ισχύ από τον τομέα j. Επειδή όμως είναι εκφρασμένη, με βάση την παραπάνω εξίσωση, σε dBm θα πρέπει να μετατρέψουμε τόσο την ποσότητα Sij όσο και την μέχρι τώρα λαμβανόμενη ισχύ του j-τομέα Ij σε mWatt και μετά να προχωρήσουμε στην άθροιση. 

Σύμφωνα με όλα τα προηγούμενα, θα ισχύει:

· Ij' = 10^ (Ij/10) + 10^ (Sij/10)            (το αποτέλεσμα σε mWatt, σχέση 3.16)

· Ij" = 10*log10(Ij’)                                 (το αποτέλεσμα σε dBm, σχέση 3.17)

Όταν μελετάμε το αντίκτυπο που έχει η εκπομπή ισχύος στον τομέα 1 του δικτύου, θα πρέπει να λάβουμε υπόψιν μας το κέρδος ενίσχυσης σήματος του  i-χρήστή από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας, L, θα ισχύει αντίστοιχα:

· SiL = EIRPi - margins - Path Lossi1  + Sector_Gaini1 + Smart_Gaini,L                        (3.18)

· IL' = 10^ (IL/10) + 10^ (SiL/10)          (το αποτέλεσμα σε mWatt, σχέση 3.19)

· IL" = 10*log10(IL')                                (το αποτέλεσμα σε dBm, σχέση 3.20)

Αφού λοιπόν έχουμε υπολογίσει το κέρδος ενίσχυσης σήματος για όλους τους χρήστες του δικτύου από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας , Smart_Gaini,L , εύκολα μπορούμε να υπολογίσουμε και την ισχύ IL’ ,που λαμβάνει κάθε λοβός ξεχωριστά λόγω της εκπομπής του χρήστη i. Εδώ διαφαίνεται ξεκάθαρα, ότι όπως πραγματοποιούμε έλεγχο ισχύος στους χρήστες κάθε sector, με την ίδια λογική πραγματοποιούμε έλεγχο ισχύος στους χρήστες πλέον κάθε λοβού της έξυπνης κεραίας.  

Όλα όσα περιγράψαμε μπορούμε να τα μετατρέψουμε σε κώδικα Matlab, έχοντας ως εισόδους  τις απώλειες διάδοσης κάθε χρήστη προς όλους τους τομείς, τον τομέα στον οποίο ανήκει ο χρήστης, το πόσο ενισχύεται το σήμα του χρήστη από τις συμβατικές sector  κεραίες σε κάθε τομέα του δικτύου,  το λοβό της έξυπνης κεραίας που ενισχύει βέλτιστα το σήμα των χρηστών του τομέα 1 και επιπλέον το κέρδος ενίσχυσης σήματος για όλους τους χρήστες του δικτύου από κάθε λοβό της έξυπνης κεραίας, την αρχική στάθμη ισχύος θορύβου λήψης (παράμετρος εισόδου PN), τις λοιπές απώλειες διάδοσης (παράμετρος εισόδου margins) και το λόγο της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου (παράμετρος εισόδου Noise_Rise).  Μετά τις όποιες αρχικοποιήσεις, ξεκινάμε ένα for loop για όλους τους χρήστες του συστήματος, ελέγχοντας αν η εκπεμπόμενη ισχύς ΕΙRPi του χρήστη είναι μικρότερη από 21 και αν το καινούριο Noise_Rise’ που επιφέρει η λήψη της ισχύος  Si  ξεπερνά το κατώφλι Noise_Rise που έχουμε θέσει για όλους τους τομείς του συστήματος (αλλά και τους λοβούς της έξυπνης κεραίας). Αν αυτό συμβαίνει, ενημερώνουμε κάθε τομέα για την επιπλέον ισχύ που θα λαμβάνει λόγω εκπομπής του i-χρήστη, σύμφωνα με τη μέθοδο που περιγράψαμε νωρίτερα. Αν όχι τότε ο χρήστης διαγράφεται απ’ το δίκτυο, και εμείς διαγράφουμε την όποια ισχύ λάμβαναν οι δέκτες στους τομείς λόγω εκπομπής του κινητού του χρήστη. 

Έστω ότι ξεκινάμε τον έλεγχο ισχύος και ότι ο πρώτος κατά σειρά χρήστης ανήκει στον τομέα so του δικτύου. Αυτός θα αναγνωρίζεται  ιδανικά ως ο μόνος χρήστης του συστήματος, με αποτέλεσμα να θεωρείται ότι η συνολική ισχύς που μέχρι τώρα λαμβάνει ο δέκτης του τομέα so να είναι (Ι+Ν)dBm = PN. Αν ο χρήστης πληρεί τα δύο κριτήρια ένταξης που αναφέρθησαν προηγουμένως, προχωράμε κανονικά στην ενημέρωση κάθε τομέα για την επιπλέον ισχύ που θα λαμβάνει. Το παραπάνω γεγονός έχει ως αποτέλεσμα ο δεύτερος κατά σειρά χρήστης να βλέπει τον προηγούμενο ως παρεμβολή, αφού τώρα ο τομέας στον οποίο ανήκει ο δεύτερος χρήστης λαμβάνει ισχύ και από τον πρώτο χρήστη. Αν ο δεύτερος χρήστης πληρεί και αυτός τα δύο κριτήρια ένταξης σε ένα τομέα, τότε προχωράμε και πάλι στην ενημέρωση κάθε τομέα για την επιπλέον ισχύ που θα λαμβάνει λόγω του δεύτερου χρήστη. Υποθέτοντας ότι ο τρίτος κατά σειρά χρήστης ανήκει  και αυτός στον so τομέα του δικτύου, όπως ο πρώτος χρήστης, θα βλέπει τον πρώτο χρήστη ως παρεμβολή εντός του τομέα so το δεύτερο χρήστη ως παρεμβολή από γειτονικό τομέα. Το σενάριο αυτό διακρίνεται στο σχήμα 3.9.
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Σχήμα 3.9: Ένας επιθυμητός χρήστης και δύο παρεμβολείς, ένας εντός τομέα εξυπηρέτησης και ένας σε γειτονικό τομέα εξυπηρέτησης
Στο σχήμα 3.9, ο επιθυμητός τρίτος χρήστης εμφανίζεται με πράσινο χρώμα και οι δύο χρήστες που παρεμβάλλουν με κόκκινο χρώμα. Αν ο χρήστης αυτός πληρεί τα δύο κριτήρια ένταξης, ενημερώνουμε κάθε τομέα για την επιπλέον ισχύ που θα λαμβάνει λόγω του τρίτου χρήστη και πλέον ο ίδιος αποτελεί παρεμβολή για τους υπόλοιπους χρήστες του δικτύου.

Συνεχίζουμε κατά τον ίδιο τρόπο για όλους τους χρήστες του δικτύου.  Το for loop για όλους τους χρήστες του συστήματος σταματά να εκτελείται εφόσον ικανοποιηθεί η συνθήκη σύγκλισης που έχουμε θέσει. Εδώ να πούμε ότι θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε διάφορα κριτήρια σύγκλισης. Μια ιδέα είναι να σταματάμε να εκτελούμε το for loop όταν η χωρητικότητα του τομέα 1 του δικτύου παραμένει σταθερή (δηλαδή, αν οι χρήστες από την προηγούμενη επανάληψη είναι ίδιοι σε αριθμό με τους χρήστες που απέμειναν στον τομέα 1 μετά την παρούσα επανάληψη). Διαπιστώθηκε ότι μέθοδος αυτή οδηγεί σε αποτελέσματα με μεγάλη απόκλιση μεταξύ τους. Προτιμήθηκε λοιπόν αντί αυτής, η σύγκλιση να πραγματοποιείται όταν η ισχύς που λαμβάνει κάθε λοβός δε διαφοροποιείται κατά ένα threshold σε σχέση με την ισχύ που έλαβε στην προηγούμενη επανάληψη.   

Μόλις  τελειώσει ο έλεγχος ισχύος, καταγράφουμε πόσοι χρήστες παρέμειναν τόσο στον τομέα 1, όσο και στους υπόλοιπους τομείς του συστήματος. Τοποθετούμε τα αποτελέσματα σε ένα αρχείο και εν συνεχεία τρέχουμε ξανά το simulation. Αφού εκτελέσουμε συνολικά 200 επαναλήψεις της προσομοίωσης για κάθε σετ των παραμέτρων εισόδου, είμαστε πλέον σε θέση να επεξεργαστούμε στατιστικά τα αποτελέσματα που προέκυψαν και να υπολογίσουμε τη μέση χωρητικότητα για τους 21 συνολικά τομείς του δικτύου, καθώς και την τυπική απόκλιση αυτής. Όμως, θα πρέπει να βεβαιωθούμε ότι η μέση χωρητικότητα που υπολογίσαμε για κάθε τομέα του συστήματος είναι η σωστή, για το σετ των παραμέτρων εισόδου που αρχικά θέσαμε.  Για να είμαστε σίγουροι ότι το παραπάνω θα ισχύει, βάλαμε τόσους χρήστες στο σύστημα, ώστε ο αρχικός αριθμός χρηστών σε κάθε τομέα να είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των χρηστών που παρέμειναν σε αυτόν μετά τον έλεγχο ισχύος, κατά ένα παράγοντα περίπου ίσο με 2. Αξίζει επίσης να τονίσουμε εκτός από τη χωρητικότητα του τομέα 1, μας ενδιαφέρει και η μέση χωρητικότητα ανά τομέα του συστήματος, και αυτό επειδή θέλουμε να έχουμε και μία ολοκληρωμένη εικόνα για το αντίκτυπο της έξυπνης κεραίας σε ολόκληρο το δίκτυο. Όλα τα αποτελέσματα, για τα διάφορα σετ παραμέτρων εισόδου, παρατίθενται στο κεφάλαιο 4.

Εξαιτίας της μεγάλης πολυπλοκότητας που εμφανίζει το διάγραμμα ροής του ελέγχου ισχύος, αποφασίσαμε να το τοποθετήσουμε στο παράρτημα Α στην σελίδα 130. Μαζί με το διάγραμμα ροής για τον ελέγχου ισχύος, ο αναγνώστης μπορεί να βρει και μία σύντομη επεξήγηση γι’ αυτό.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

ΤΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ
4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουμε τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την προσομοίωση  ενός WCDMA δικτύου. Ως έχουμε αναφέρει και στα προηγούμενα κεφάλαια, ο βασικός στόχος της προσομοίωσης είναι η εύρεση του κέρδους που εμφανίζει η χωρητικότητα ενός τομέα μιας κυψέλης, στον οποίο η εκπομπή και η λήψη των σημάτων γίνεται με τη βοήθεια μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, σε σχέση με την περίπτωση κατά την οποία ο ίδιος τομέας χρησιμοποιεί μια συμβατική κεραία, που εκπέμπει και λαμβάνει ισχύ με το ίδιο κέρδος στο αζιμουθιακό εύρος των 1200. Υπενθυμίζουμε, ότι ο τομέας στον οποίο τοποθετούμε την έξυπνη κεραία βρίσκεται στο κέντρο του δικτύου και είναι ο τομέας 1 του σχήματος 3.7, σελίδα 76.

Αρχικά, μέσω πάντοτε της προσομοίωσης, υπολογίζεται η χωρητικότητα του τομέα 1 όταν ο σταθμός βάσης του κάνει χρήση μιας συμβατικής κεραίας. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η χωρητικότητα όταν ο εν λόγω τομέας χρησιμοποιεί κεραία μεταγωγής με 4, 8 και 12 λοβούς αντίστοιχα. Τους παραπάνω υπολογισμούς τους επαναλαμβάνουμε για δίκτυο που προσφέρει τις ακόλουθες υπηρεσίες:

· Φωνητικές υπηρεσίες με ρυθμό 12.2 Kbps
· Υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 144 Kbps
· Υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό 384 Kbps
Η μελέτη μας όμως δε σταματά εδώ, αλλά επικεντρώνεται και στην εύρεση της χωρητικότητας του τομέα για μία σειρά από διαφορετικές παραμέτρους εισόδου. Αυτές σχετίζονται με τον αριθμό στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας και με το ασύρματο περιβάλλον διάδοσης (μεταβάλουμε τη γωνιακή διασπορά AS και την τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης sigma). Τέλος, υπολογίζουμε τη μέση χωρητικότητα του τομέα 1 σε περιβάλλον υπαίθρου, σε προαστιακό και αστικό περιβάλλον.

4.2 Υπολογισμός της χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου που εξυπηρετεί χρήστες φωνής

Όπως φανερώνει και ο τίτλος της παρούσας παραγράφου, θεωρούμε εδώ ότι όλοι οι χρήστες επιθυμούν φωνητικές υπηρεσίες. Για ρυθμό bit στα 12.2 Kbps, το κέρδος επεξεργασίας είναι 25 dB, ενώ ο απαιτούμενος λόγος Eb/No του σήματος λήψης του χρήστη για ορθή παροχή της υπηρεσίας, όπως προκύπτει από προσομοιώσεις σε επίπεδο ζεύξης (link level simulations), είναι 5 dB. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η εξίσωση 3.11 (βλ. κεφάλαιο 3, σελ. 86), η οποία μας δίνει την απαιτούμενη ισχύ που πρέπει να λάβει ο σταθμός βάσης από το τερματικό του χρήστη i, να γράφεται τώρα ως εξής:

· Eb/No= Si – (Ι+Ν)dBm + P.G                                                                 (3.11)

· 5 = Si – (Ι+Ν)dBm + 25   ή   Si = (Ι+Ν)dBm – 20                                        (4.1)

Έτσι, για υπηρεσία φωνής χρησιμοποιούμε την εξίσωση 4.1 ώστε να υπολογίσουμε την ισχύ λήψης του σήματος του χρήστη i, όταν εφαρμόζουμε τον έλεγχο ισχύος στα κινητά τερματικά του δικτύου.

Ύστερα από την παραπάνω διευκρίνιση, ακολουθούν τα αποτελέσματα που λάβαμε από την προσομοίωση, όταν στον τομέα 1 κάνουμε χρήση συμβατικής κεραίας κινητών επικοινωνιών (παράγραφος 4.2.1), όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών (παράγραφος 4.2.2), όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 4 λοβών (παράγραφος 4.2.3) και όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 12 λοβών (παράγραφος 4.2.4). Τέλος, στην παράγραφο 4.2.5 σχολιάζονται όλα τα αποτελέσματά που προέκυψαν για το δίκτυο παροχής υπηρεσιών φωνής.

4.2.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών σε κάθε τομέα του δικτύου

Οι παράμετροι εισόδου που θέσαμε στο πρόγραμμά μας, για τις ανάγκες της συγκεκριμένης περίπτωσης, είναι οι εξής:

· Ακτίνα Rc κυψέλης ίση με 2 Km.

· Ο αριθμός των χρηστών σε όλο το δίκτυο No, ίσος με 13.000.

· Ο αριθμός των ‘tiers’ γύρω από την κεντρική κυψέλη, ίσος με 1. 

· Ο συντελεστής απωλειών διάδοσης n, ίσος με 3. 

· Η τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης sigma, ίση με 8 dB. 

· Λοιπές απώλειες margins, ίσες με 12 dB.

· Το κέρδος κάθε συμβατικής κεραίας των σταθμών βάσης GBS, ίσο με 20 dBi.

· Η ισχύς του θερμικού θορύβου που λαμβάνει ο σταθμός βάσης κάθε τομέα PN, ίση με  –103.2 dBm.

· Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου Noise_Rise, ίσος με 6 dB. 

Το παραπάνω σετ παραμέτρων εισόδου θα το θεωρούμε ως σενάριο αναφοράς για τον υπολογισμό της μέσης χωρητικότητας, όταν στον τομέα 1 κάνουμε χρήση συμβατικής κεραίας κινητών επικοινωνιών. Θυμίζουμε ότι, ανεξάρτητα με τον τύπο κεραίας που χρησιμοποιεί ο τομέας 1, όλοι οι υπόλοιποι τομείς του συστήματος χρησιμοποιούν συμβατικές sector κεραίες.

Αξίζει να σημειώσουμε εδώ, ότι θέσαμε ισχύ θερμικού θορύβου ίση με –103.2 dBm, επειδή θεωρήσαμε ότι η φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου είναι ίση με –169 dBm/Hz. Έτσι, για το φασματικό εύρος των 5 MHz του FDD WCDMA, η στάθμη ισχύος του θορύβου προκύπτει –103.2 dBm.

Για το παραπάνω σετ παραμέτρων εισόδου, τα αποτελέσματα από το simulation δίνονται στον πίνακα 4.1 της επόμενης σελίδας.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 πριν τον έλεγχο ισχύος
	540

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς πριν τον έλεγχο ισχύος
	484

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	53


Πίνακας 4.1  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Βλέπουμε λοιπόν, ότι όταν στον τομέα 1 κάνουμε χρήση συμβατικής κεραίας κινητής τηλεφωνίας, όπως κάνουμε και στους υπόλοιπους τομείς του συστήματος, αυτός μπορεί να υποστηρίξει κατά μέσο όρο 47 χρήστες. Οι υπόλοιποι τομείς μπορούν να υποστηρίξουν κατά μέσο όρο 53 χρήστες, παρόλο που χρησιμοποιούν την ίδια κεραία λήψης με αυτή του τομέα 1. Το αποτέλεσμα αυτό δεν είναι καθόλου παράδοξο, αν αναλογιστούμε ότι ο τομέας 1 βρίσκεται ακριβώς στο κέντρο του συστήματος. Το γεγονός αυτό έχει ως συνέπεια να λαμβάνει περισσότερες παρεμβολές, εν σχέση με άλλους τομείς που βρίσκονται στα άκρα του συστήματος. 

Μία ακόμη παρατήρηση που έχουμε να κάνουμε, έχει να κάνει με το ότι ο μέσος αριθμός χρηστών πριν τον έλεγχο ισχύος είναι πολύ μεγαλύτερος στον τομέα 1, από το μέσο όρο χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς. Αυτό συμβαίνει, διότι έχουμε θέσει στο πρόγραμμά μας τη συνθήκη όλοι οι χρήστες να βρίσκονται εντός του κύκλου ακτίνας  RS (βλ. σελίδες 72-73, κεφάλαιο 3). Το αποτέλεσμα της προηγούμενης συνθήκης, είναι ο αριθμός των χρηστών που θα ζητήσουν να εξυπηρετηθούν από τις κυψέλες που βρίσκονται στα άκρα του συστήματος, να είναι λίγο μικρότερος σε σχέση με τον αριθμό των χρηστών που θα ζητήσουν να εξυπηρετηθούν από τις κεντρικές κυψέλες. Γίνεται εύκολα κατανοητό, ότι το παραπάνω γεγονός σε τίποτα δεν επηρεάζει  το συνολικό αποτέλεσμα της προσομοίωσης.

4.2.2 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας

Οι παράμετροι εισόδου που εδώ θέτουμε, διαφοροποιούνται σε σχέση με αυτές της προηγούμενης παραγράφου, με την έννοια ότι πλέον έχουμε να κάνουμε με ένα σύστημα μιας κεραίας μεταγωγής λοβών. Με άλλα λόγια, προστίθενται καινούριες παράμετροι εισόδου, οι οποίες σχετίζονται με μια κεραία μεταγωγής λοβών. Συγκεκριμένα, θα έχουμε:

· Ακτίνα Rc κυψέλης ίση με 2 Km.

· Ο αριθμός των χρηστών σε όλο το δίκτυο No, ίσος με 13.000.

· Ο αριθμός των ‘tiers’ γύρω από την κεντρική κυψέλη, ίσος με 1. 

· Ο συντελεστής απωλειών διάδοσης n, ίσος με 3. 

· Η τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης sigma, ίση με 8 dB. 

· Λοιπές απώλειες διάδοσης margins, ίσες με 12 dB.

· Το κέρδος κάθε συμβατικής κεραίας των σταθμών βάσης GBS, ίσο με 20 dBi.

· Η ισχύς του θερμικού θορύβου που λαμβάνει ο σταθμός βάσης κάθε τομέα PN, ίση με  –103.2 dBm.

· Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου Noise_Rise, ίσος με 6 dB.

· H συχνότητα εκπομπής frequency, ίση με 2 GHz.

· To πλήθος των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας Μ, ίσο με 8.

· Η απόσταση μεταξύ των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας, ίση με μισό μήκος κύματος (για συχνότητα 2 GHz αυτό ισοδυναμεί με 0.075 μέτρα).

· Ο αριθμός των κύριων λοβών που παράγει η έξυπνη κεραία L, ίσο με 8.

· Η γωνιακή διασπορά του σήματος κάθε χρήστη AS, ίση με 50. 

Το παραπάνω σετ παραμέτρων εισόδου θα το θεωρούμε σενάριο αναφοράς και με βάση αυτό θα κάνουμε μελλοντικά τις συγκρίσεις μας, όταν στον τομέα 1 χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών. Έχουμε δηλαδή δύο σενάρια αναφοράς, ένα όταν ο τομέας 1 χρησιμοποιεί απλή sector κεραία (βλ. σελ. 95) και ένα όταν ο τομέας 1 χρησιμοποιεί κεραία μεταγωγής λοβών. 

Τα αποτελέσματα από το simulation για το σετ παραμέτρων της προηγούμενης σελίδας βρίσκονται στον πίνακα 4.2.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 πριν τον έλεγχο ισχύος
	539

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	213

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς πριν τον έλεγχο ισχύος
	484

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	50


Πίνακας 4.2  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

4.2.3 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας

Επειδή αναμένουμε ότι η χωρητικότητα του τομέα 1 για 4 λοβούς ακτινοβολίας, θα είναι μειωμένη αν τη συγκρίνουμε με την περίπτωση αναφοράς των 8 λοβών ακτινοβολίας,  τοποθετούμε στο σύστημα λιγότερους χρήστες. Το μόνο λοιπόν που αλλάζει στις παραμέτρους εισόδου της παρούσας παραγράφου σε σχέση με τις παραμέτρους εισόδου της παραγράφου 4.2.2, είναι ο αριθμός των χρηστών  No, τον οποίο εδώ θέτουμε ίσο με 12.000 και φυσικά ο αριθμός των κύριων λοβών που παράγει η έξυπνη κεραία L, τον οποίο θέτουμε ίσο με 4. Τα αποτελέσματα για αυτές τις παραμέτρους εισόδου μας δίνονται στον πίνακα 4.3. 

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 πριν τον έλεγχο ισχύος
	497

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	128

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς πριν τον έλεγχο ισχύος
	446

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	52


Πίνακας 4.3  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

4.2.4 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Με το ίδιο σκεπτικό, η χωρητικότητα του τομέα 1 για 12 λοβούς ακτινοβολίας θα είναι σίγουρα αυξημένη, αν τη συγκρίνουμε με την περίπτωση αναφοράς των 8 λοβών ακτινοβολίας. Έτσι, τοποθετούμε στο σύστημα περισσότερους χρήστες και συγκεκριμένα 14.000. Και πάλι, το μόνο που αλλάζει στις παραμέτρους εισόδου της παρούσας παραγράφου σε σχέση με τις παραμέτρους εισόδου της παραγράφου 4.2.2, είναι ο αριθμός των χρηστών  No  και ο αριθμός των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραία, τον οποίο εδώ θέτουμε ίσο με 12. Τα αποτελέσματα για 12 λοβούς ακτινοβολίας δίνονται στον πίνακα 4.4.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 πριν τον έλεγχο ισχύος
	584

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	239

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς πριν τον έλεγχο ισχύος
	521

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	50


Πίνακας 4.4  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

4.2.5 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων για δίκτυο φωνής 

Τα αποτελέσματα που λάβαμε μέσω της προσομοίωσης είναι ιδιαιτέρως ενθαρρυντικά, όσον αφορά βέβαια τη χρήση μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών. Είδαμε ότι μια κεραία μεταγωγής 8 λοβών μπορεί να αυξήσει τη μέση χωρητικότητα του τομέα 1 από 47 χρήστες, όταν χρησιμοποιούμε μια απλή sector κεραία, σε 213 χρήστες. Δηλαδή η χωρητικότητα του τομέα αυξήθηκε εντυπωσιακά κατά 166 χρήστες και επιπλέον ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας είναι ίσος με 4.5 (=213/47). Για μια κεραία μεταγωγής 4 λοβών, η χωρητικότητα αυξήθηκε κατά 81 χρήστες και ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας εμφανίζεται περίπου ίσος με 2.7(=128/47). Όμως, η μεγαλύτερη αύξηση της χωρητικότητας σημειώθηκε στην περίπτωση που κάναμε χρήση μιας κεραίας μεταγωγής 12 λοβών. Η χωρητικότητα του τομέα έφτασε τους 239 χρήστες, δηλαδή καταφέραμε να πενταπλασιάσουμε την αρχική χωρητικότητα των 47 χρηστών (ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας είναι εδώ ίσος με 5.08). Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχήμα 4.1. 
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Σχήμα 4.1: Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα συναρτήσει του αριθμού των λοβών της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, για ένα δίκτυο φωνής

Όπως ήταν αναμενόμενο, η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 αυξάνεται όσο αυξάνουμε και τον αριθμό των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας. Η εξήγηση αυτού του γεγονότος είναι ιδιαίτερα απλή, αφού όσους περισσότερους λοβούς ακτινοβολίας έχει μια έξυπνη κεραία τόσο καλύτερη κάλυψη επιτυγχάνει, και άρα τόσους περισσότερους χρήστες μπορεί να υποστηρίξει. Το παραπάνω επιβεβαιώνεται και από τα διαγράμματα ακτινοβολίας μιας κεραίας μεταγωγής 4 και 8 λοβών ακτινοβολίας, που δίνονται αντίστοιχα στα σχήματα 4.2 και 4.3 της επόμενης σελίδας.
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Σχήμα 4.2: Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 4 λοβούς, οι οποίοι παράγονται από στοιχειοκεραία 8 στοιχείων
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 Σχήμα 4.3: Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς, οι οποίοι παράγονται από στοιχειοκεραία 8 στοιχείων

Όπως φαίνεται και από το σχήμα 4.2, μια κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας δεν παρέχει ικανοποιητική κάλυψη, αφού εμφανίζονται σημαντικά κενά μεταξύ δύο διαδοχικών λοβών (οι περιοχές όπου δεν υπάρχει κάλυψη τονίζονται στο σχ.4.2 με μαύρα βέλη). Αν λοιπόν η γωνία άφιξης ενός χρήστη βρίσκεται εντός εκείνων των τριών περιοχών που δεν καλύπτει κανείς από τους 4 λοβούς ακτινοβολίας, τότε πιθανότατα ο χρήστης να μη μπορεί να εξυπηρετηθεί. Ακόμη όμως και στην περίπτωση που μπορεί να εξυπηρετηθεί, είναι σίγουρο ότι θα χρειαστεί να εκπέμψει πολύ ισχύ και ως αποτέλεσμα να προκαλέσει σημαντικές παρεμβολές σε όλους τους υπόλοιπους τομείς του συστήματος. Αντίθετα, με βάση το σχήμα 4.3 βλέπουμε ότι για 8 λοβούς ακτινοβολίας η κάλυψη είναι ιδιαίτερα ικανοποιητική, μιας και δεν εμφανίζονται πουθενά περιοχές στις οποίες δεν υπάρχει κάλυψη. Αξίζει όμως εδώ να μελετήσουμε και το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας μεταγωγής 12 λοβών, το οποίο δίνεται παρακάτω στο σχήμα 4.4.
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Σχήμα 4.4: Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 12 λοβούς, οι οποίοι παράγονται από στοιχειοκεραία 8 στοιχείων

Όταν αυξήσαμε τον αριθμό των κύριων λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας από 4 σε 8 λοβούς, είδαμε ότι ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας από 2.7 που ήταν για 4 λοβούς, έλαβε τιμή 4.5 για 8 λοβούς. Με άλλα λόγια, ο εν λόγω συντελεστής σχεδόν διπλασιάστηκε όταν διπλασιάσαμε και τον αριθμό των λοβών ακτινοβολίας. Αντίθετα, όταν χρησιμοποιήσαμε κεραία μεταγωγής 12 λοβών, ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας έλαβε τιμή λίγο πάνω από 5, δηλαδή η αύξηση του συντελεστή δεν ήταν ανάλογη με αυτή της προηγούμενης περίπτωσης. Με τη βοήθεια του σχήματος 4.4, συμπεραίνουμε ότι η κάλυψη που παρέχει μια έξυπνη κεραία 12 λοβών είναι καλύτερη από την κάλυψη που παρέχει μια έξυπνη κεραία 8 λοβών, όχι όμως τόσο ώστε να δικαιολογεί τον τριπλασιασμό του συντελεστή αύξησης της χωρητικότητας, από 2.7 που ήταν για 4 λοβούς ακτινοβολίας σε μια τιμή κοντά στο 8. Άλλωστε, για 12 λοβούς ακτινοβολίας εμφανίζεται έντονα και το φαινόμενο της επικάλυψης μεταξύ των λοβών. Όσο μεγαλύτερη είναι η επικάλυψη μεταξύ των λοβών, τόσο υψηλότερες θα είναι και οι παρεμβολές που θα συλλέγει κάθε λοβός από χρήστες που ανήκουν σε γειτονικούς λοβούς ακτινοβολίας, κάτι που σίγουρα δρα ανασταλτικά στην συνολική αύξηση της χωρητικότητας του τομέα που κάνει χρήση της κεραίας μεταγωγής των 12 λοβών.

Θα πρέπει τέλος να σημειώσουμε και τη μικρή ελάττωση που παρατηρείται στη μέση χωρητικότητα (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς του δικτύου, όταν κάνουμε χρήση της έξυπνης κεραίας στον τομέα 1. Παρατηρούμε ότι για 4 λοβούς ακτινοβολίας, η μέση χωρητικότητα στους υπόλοιπους τομείς μειώνεται κατά 1 χρήστη ανά τομέα (θα μπορούσε να πει κανείς ότι η ελάττωση αυτή είναι κοντά στα όρια του στατιστικού λάθους), σε σχέση πάντα με την περίπτωση που ο τομέας 1 χρησιμοποιεί συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών. Για 8 λοβούς ακτινοβολίας, η μέση χωρητικότητα ελαττώνεται κατά 3 χρήστες ανά τομέα, κάτι που συμβαίνει και για 12 λοβούς ακτινοβολίας. Η μεγαλύτερη μείωση χωρητικότητας σημειώνεται στους τομείς που είναι γειτονικοί του τομέα 1, αφού αυτοί λαμβάνουν και τις περισσότερες παρεμβολές από τον τομέα αυτόν. Αυτό έχει ως τελικό αποτέλεσμα η συνολική μέση χωρητικότητα ανά τομέα του δικτύου να εμφανίζεται ελαφρώς μειωμένη. Σε κάθε περίπτωση όμως, η έξυπνη κεραία δεν επηρέασε αρνητικά το δίκτυο σε τέτοιο βαθμό, ώστε να θεωρούμε τη χρήση της ακατάλληλη  γι’ αυτό (από τη μία εξυπηρετούμε κατά μέσο όρο 3 λιγότερους χρήστες ανά κυψέλη και από την άλλη κερδίζουμε πάνω από 160 χρήστες στον τομέα 1). 

4.3 Υπολογισμός της χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου που εξυπηρετεί υπηρεσίες δεδομένων στα 144 Κbps
Για ρυθμό πληροφορίας στα 144 Kbps (144 Kbps real time data) το κέρδος επεξεργασίας είναι 14.3 dB, ενώ ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή της υπηρεσίας, όπως προκύπτει από προσομοιώσεις σε επίπεδο ζεύξης, είναι 1.5 dB. Κατά συνέπεια, η εξίσωση 3.11  γράφεται τώρα ως ακολούθως:

· Eb/No= Si – (Ι+Ν)dBm + P.G                                                                 (3.11)

· 1.5 = Si – (Ι+Ν)dBm + 14.3   ή   Si = (Ι+Ν)dBm –12.8                                (4.2)

Την εξίσωση 4.2 χρησιμοποιούμε ώστε να υπολογίσουμε την ισχύ λήψης του σήματος του χρήστη i, όταν εφαρμόζουμε τον έλεγχο ισχύος στα κινητά τερματικά για ένα WCDMA δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες στα 144 Kbps.

Στη συνέχεια της παραγράφου, παραθέτουμε τα αποτελέσματα που λάβαμε από την προσομοίωση, όταν στον τομέα 1 κάνουμε χρήση συμβατικής κεραίας κινητών επικοινωνιών (παράγραφος 4.3.1), όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών (παράγραφος 4.3.2), όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 4 λοβών (παράγραφος 4.3.3) και όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 12 λοβών (παράγραφος 4.3.4). Στην παράγραφο 4.2.5 σχολιάζουμε τα συνολικά αποτελέσματά που προέκυψαν για το δίκτυο παροχής υπηρεσιών δεδομένων στα 144 Kbps και βγάζουμε χρήσιμα συμπεράσματα για τα οφέλη που μπορούν να προκύψουν από τη χρήση μιας έξυπνης μεταγωγής λοβών.

4.3.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών σε κάθε τομέα του δικτύου

Οι παράμετροι εισόδου που θέσαμε στο πρόγραμμά μας για τις ανάγκες της συγκεκριμένης περίπτωσης, είναι οι ίδιες με αυτές της παραγράφου 4.2.1. Το μόνο που αλλάξαμε είναι τον αριθμό των χρηστών σε όλο το δίκτυο, No , και αυτό επειδή περιμένουμε να έχουμε πολύ λιγότερους χρήστες σε κάθε τομέα μετά το τέλος του ελέγχου ισχύος. Εδώ θέσαμε 3000 χρήστες σαν αρχική είσοδο στο πρόγραμμά μας.

Τα αποτελέσματα από το simulation συνοψίζονται στον πίνακα 4.5.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 πριν τον έλεγχο ισχύος
	123

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	9

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς πριν τον έλεγχο ισχύος
	112

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	11


Πίνακας 4.5  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 144Kbps
Από τον παραπάνω πίνακα, βλέπουμε ότι όταν στον τομέα 1 κάνουμε χρήση συμβατικής sector κεραίας, όπως και στους υπόλοιπους τομείς του συστήματος, αυτός μπορεί να υποστηρίξει κατά μέσο όρο 9 χρήστες. Οι υπόλοιποι τομείς μπορούν να υποστηρίξουν κατά μέσο όρο 11 χρήστες, δηλαδή 2 χρήστες  παραπάνω από ότι ο τομέας 1. Αυτό συμβαίνει διότι , όπως αναφέραμε και στην παράγραφο 4.2.1, ο τομέας 1 βρίσκεται στο κέντρο του συστήματος και έτσι λαμβάνει περισσότερες παρεμβολές, εν σχέση με άλλους τομείς που βρίσκονται στα άκρα του συστήματος. 

4.3.2 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας

Οι παράμετροι εισόδου που εδώ θέτουμε είναι ίδιες με τις παραμέτρους εισόδου στο σενάριο αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, με τη μόνη διαφορά ότι αλλάξαμε και πάλι τον αριθμό των χρηστών σε όλο το δίκτυο. Πιο συγκεκριμένα, θέσαμε 3000 χρήστες σαν αρχική είσοδο στο πρόγραμμά μας, όσους δηλαδή θέσαμε και στην παράγραφο 4.3.1.

Τα αποτελέσματα από το simulation για 8 λοβούς ακτινοβολίας, σε δίκτυο που προσφέρει υπηρεσίες δεδομένων με ρυθμό bit 144 Kbps, βρίσκονται στον πίνακα 4.6.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	41

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	9


Πίνακας 4.6  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 144Kbps
4.3.3 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας

Το μόνο που αλλάζουμε στις παραμέτρους εισόδου της παρούσας παραγράφου σε σχέση με τις παραμέτρους εισόδου της παραγράφου 4.2.3, είναι ότι θέτουμε συνολικό αριθμό χρηστών στο δίκτυο ίσο με 3000, όπως κάνουμε και για όλα τα simulation της παραγράφου 4.3. Τα αποτελέσματα για 4 λοβούς ακτινοβολίας δίνονται στον πίνακα 4.7.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	25

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	10


Πίνακας 4.7  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 144Kbps
4.3.4 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Οι παράμετροι εισόδου που εδώ θέτουμε είναι οι ίδιες με αυτές της παραγράφου 4.2.4, εκτός του συνολικού αριθμού χρηστών που θέτουμε ίσο με 3000. Προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	47

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	9


Πίνακας 4.8  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 144Kbps
4.3.5 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων για δίκτυο δεδομένων στα 144 Kbps
Τα αποτελέσματα που λάβαμε για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 144 Kbps, είναι παρόμοια με αυτά που λάβαμε για το δίκτυο φωνής της παραγράφου 4.2. Είδαμε ότι μια κεραία μεταγωγής 8 λοβών κατάφερε να αυξήσει τη μέση χωρητικότητα του τομέα 1 από 9 χρήστες, όταν ο σταθμός βάσης του τομέα κάνει χρήση μιας απλής sector κεραία, σε 41 χρήστες. Δηλαδή ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι περίπου ίσος με 4.55 (έναντι 4.5 που ήταν στην αντίστοιχη περίπτωση για ένα δίκτυο φωνής). Για μια κεραία μεταγωγής 4 λοβών, η μέση χωρητικότητα αυξήθηκε κατά 16 χρήστες, ενώ ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας προκύπτει περίπου ίσος με 2.78 (έναντι 2.7 που ήταν στην αντίστοιχη περίπτωση για ένα δίκτυο φωνής). Η μεγαλύτερη αύξηση της χωρητικότητας παρατηρήθηκε όταν χρησιμοποιήσαμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών. Στην εν λόγω περίπτωση η χωρητικότητα του τομέα 1 έφτασε τους 47 χρήστες, δηλαδή η χρήση της κεραίας μεταγωγής 12 λοβών υπερπενταπλασίασε την αρχική χωρητικότητα των 9 χρηστών (ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας είναι εδώ περίπου ίσος με 5.22 έναντι 5.08 που ήταν στην αντίστοιχη περίπτωση για ένα δίκτυο φωνής). 

Στο σχήμα 4.5 που ακολουθεί, φαίνεται το πώς μεταβάλλεται ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα 1 συναρτήσει του αριθμού των λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας, για δίκτυο δεδομένων στα 144Kbps.
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Σχήμα 4.5: Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα συναρτήσει του αριθμού των λοβών της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 144Kbps
4.4 Υπολογισμός της χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου που εξυπηρετεί υπηρεσίες δεδομένων στα 384 Κbps
Για υπηρεσίες δεδομένων στα 384 Kbps (384 Κbps non-real time data) το κέρδος επεξεργασίας είναι 10 dB και ο απαιτούμενος λόγος Eb/No για ορθή παροχή της υπηρεσίας είναι 1 dB. Για τις δύο αυτές τιμές κέρδους επεξεργασίας και απαιτούμενου σηματοθορυβικού λόγου Eb/No, ξαναγράφουμε την εξίσωση 3.11 ως εξής:

· Eb/No= Si – (Ι+Ν)dBm + P.G                                                                 (3.11)

· 1 = Si – (Ι+Ν)dBm + 10   ή   Si = (Ι+Ν)dBm – 9                                         (4.3)

Την παραπάνω εξίσωση χρησιμοποιούμε στον έλεγχο ισχύος ώστε να υπολογίσουμε την ισχύ λήψης του σήματος του χρήστη i, όταν θεωρούμε ότι το δίκτυο παρέχει μονάχα υπηρεσίες δεδομένων στα 384 Kbps.

Ακολουθώντας την ίδια δομή με τις παραγράφους 4.2 και 4.3, στη συνέχεια της παραγράφου 4.4 παραθέτουμε όλα τα αποτελέσματα που λάβαμε από την προσομοίωση για ρυθμό bit στα 384 Kbps. 

4.4.1 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε συμβατικές κεραίες κινητών επικοινωνιών σε κάθε τομέα του δικτύου

Οι παράμετροι εισόδου που θέσαμε για τις ανάγκες της συγκεκριμένης περίπτωσης, είναι οι ίδιες με αυτές της παραγράφου 4.3.1. Έχουμε δηλαδή και πάλι να κάνουμε με το σενάριο αναφοράς της παραγράφου 4.2.1, αλλά με 3000 χρήστες ως παράμετρο εισόδου. 

Τα αποτελέσματα από το simulation συνοψίζονται στον πίνακα 4.9.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	4

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	5


Πίνακας 4.9  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 384Kbps
4.4.2 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών ακτινοβολίας

Όταν τοποθετούμε στον τομέα 1 κεραία μεταγωγής λοβών και επιπρόσθετα θεωρούμε ότι το δίκτυο παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 384 Kbps, θέτουμε ίδιες παραμέτρους εισόδου με την παράγραφο 4.3.2 (με άλλα λόγια θέτουμε το σετ παραμέτρων εισόδου αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, με input αριθμό χρηστών 3000). 

Τα αποτελέσματα από το simulation βρίσκονται στον πίνακα 4.10.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	18

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	5


Πίνακας 4.10  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 384Kbps
4.4.3 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών ακτινοβολίας

Το μόνο που αλλάζουμε στις παραμέτρους εισόδου της παρούσας παραγράφου σε σχέση με τις παραμέτρους εισόδου αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, είναι ότι θέτουμε συνολικό αριθμό χρηστών στο δίκτυο ίσο με 3000 και αριθμό λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας ίσο με 4.

Τα αποτελέσματα δίνονται στον πίνακα 4.11 που ακολουθεί.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	11

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	5


Πίνακας 4.11  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 4 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 384Kbps
4.4.4 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών ακτινοβολίας
Όπως στην παράγραφο 4.3.4 που προηγήθηκε, έτσι και εδώ χρησιμοποιούμε το σετ παραμέτρων εισόδου αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, με διαφορά ότι θέτουμε αριθμό χρηστών ίσο με 3000 και αριθμό λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας ίσο με 12.

Προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	21

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	4


Πίνακας 4.12  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 12 λοβών, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 384Kbps
4.4.5 Σχολιασμός των αποτελεσμάτων για δίκτυο δεδομένων στα 384 Kbps
Εκ πρώτης όψεως, παρατηρούμε ότι για μία ακόμη φορά η έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών κατάφερε να προσδώσει σημαντικό κέρδος στη χωρητικότητα του τομέα 1. Η μέση χωρητικότητα του τομέα 1, όταν ο σταθμός βάσης του κάνει χρήση μιας απλής sector κεραίας, είναι μόλις 4 χρήστες. Με χρήση μιας κεραίας μεταγωγής 4 λοβών, η μέση χωρητικότητα του τομέα σχεδόν τριπλασιάζεται και φτάνει τους 11 χρήστες. Ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας για τον προαναφερθέντα αριθμό λοβών ακτινοβολίας είναι 2.75 (=11/4), έναντι 2.7 που είναι για το δίκτυο φωνής και 2.77 που είναι για το δίκτυο δεδομένων στα 144 Kbps στις αντίστοιχες περιπτώσεις των 4 λοβών. Η κατάσταση βελτιώνεται ακόμη περισσότερο όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών. Συγκεκριμένα, η μέση χωρητικότητα φτάνει τους 18 χρήστες, πράγμα που σημαίνει ότι ο συντελεστής αύξησης χωρητικότητας λαμβάνει τιμή 4.5 (=18/4). Τα αποτελέσματα συγκλίνουν και πάλι, αν αναλογιστούμε για 8 λοβούς ακτινοβολίας και δίκτυο φωνής ο συντελεστής αύξησης χωρητικότητας προκύπτει ίσος με 4.5, ενώ για δίκτυο δεδομένων στα 144 Kbps ο συντελεστής αύξησης χωρητικότητας είναι ίσος με 4.52.  Εντυπωσιακό όμως ήταν και το αποτέλεσμα που λάβαμε μέσω της προσομοίωσης για κεραία μεταγωγής 12 λοβών. Στην εν λόγω περίπτωση, η χωρητικότητα του τομέα 1 έφτασε τους 21 χρήστες, δηλαδή η χρήση της κεραίας μεταγωγής 12 λοβών υπερπενταπλασίασε την αρχική χωρητικότητα των 4 χρηστών. Ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας, για 12 λοβούς ακτινοβολίας και δίκτυο που προσφέρει υπηρεσίες δεδομένων στα 384 Kbps, είναι ίσος με 5.25. Υπενθυμίζουμε ότι για 12 λοβούς ακτινοβολίας και δίκτυο φωνής ο συντελεστής αύξησης χωρητικότητας λαμβάνει τιμή 5.08, ενώ για δίκτυο δεδομένων στα 144 Kbps λαμβάνει τιμή 5.22.

Στο σχήμα 4.6 της επόμενης σελίδας, φαίνεται η μεταβολή του συντελεστή αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα 1 συναρτήσει του αριθμού των λοβών ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας, για δίκτυο δεδομένων στα 384 Kbps.
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Σχήμα 4.6: Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα συναρτήσει του αριθμού των λοβών της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες δεδομένων στα 384Kbps
4.5 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής συναρτήσει των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας 
O στόχος μας εδώ είναι να μελετήσουμε το κατά πόσο μεταβάλλεται η μέση χωρητικότητα του τομέα 1, αν αλλάξουμε τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας. Σύμφωνα με το σενάριο αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, όταν σε ένα δίκτυο φωνής ο τομέας 1 κάνει χρήση μιας κεραίας μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας, η μέση χωρητικότητα του τομέα αυτού φτάνει τους 213 χρήστες. Για το ίδιο σενάριο αναφοράς, είδαμε ότι η μέση χωρητικότητα ανά τομέα στους υπόλοιπους τομείς του δικτύου είναι 50 χρήστες.

Αρχικά, μελετάμε την περίπτωση των 4 στοιχείων ακτινοβολίας. Χρησιμοποιούμε το σετ παραμέτρων εισόδου αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, αλλά με αριθμό στοιχείων ακτινοβολίας Μ ίσο με 4. Το ίδιο κάνουμε και για 12 στοιχεία ακτινοβολίας, θέτοντας στο πρόγραμμά μας όπου Μ ίσο με 12.

Έτσι, με τη βοήθεια της προσομοίωσης, λαμβάνουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	151

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	52


Πίνακας 4.13  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 4 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες φωνής

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	236

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	50


Πίνακας 4.14  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 12 στοιχεία ακτινοβολίας, για δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες φωνής

Από τα αποτελέσματα της προηγούμενης σελίδας, καθώς και από τα αποτελέσματα που προέκυψαν στην παράγραφο 4.2.2, είναι σαφές ότι όσο αυξάνουμε τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας τόσο αυξάνεται και η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 στον οποίο την έχουμε τοποθετήσει. Είδαμε ότι όταν ο τομέας 1 χρησιμοποιεί απλή συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, η μέση χωρητικότητά του είναι 47 χρήστες (βλ. παράγραφο 4.2.1). Μια κεραία μεταγωγής 8 λοβών με  4 στοιχεία  μπορεί να αυξήσει τη μέση χωρητικότητα του τομέα κατά 104 χρήστες, δηλαδή μπορεί να την τριπλασιάσει και με το παραπάνω την αρχική χωρητικότητα των 47 χρηστών. Μια κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία καταφέρνει να αυξήσει τη χωρητικότητα του τομέα 1 κατά 166 χρήστες, πετυχαίνοντας ένα συντελεστή αύξησης της μέσης χωρητικότητας του τομέα περίπου ίσο με 4.5. Τέλος, όταν στον τομέα 1 τοποθετούμε κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 12 στοιχεία ακτινοβολίας, η μέση χωρητικότητα του τομέα αυξάνεται κατά 189 χρήστες, σε σχέση πάντα με τη περίπτωση που ο ίδιος τομέας κάνει χρήση απλής sector κεραίας κινητής τηλεφωνίας. Ο συντελεστής αύξησης χωρητικότητας για την εν λόγω  κεραία των 12 στοιχείων έχει τιμή λίγο πάνω από 5 (=236/47).

Όλα όσα συζητήθηκαν πιο πάνω συνοψίζονται στο σχήμα 4.7.
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Σχήμα 4.7: Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα συναρτήσει του αριθμού των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες φωνής

Ο λόγος που η μέση χωρητικότητα αυξάνεται όσο αυξάνουμε και τον αριθμό των στοιχείων ακτινοβολίας της έξυπνης κεραίας είναι ιδιαίτερα  απλός, αρκεί βέβαια να αναλογιστούμε τα αποτελέσματα που επιφέρει η αύξηση των στοιχείων ακτινοβολίας στο διάγραμμα ακτινοβολίας κάθε λοβού. Όσα πιο πολλά στοιχεία ακτινοβολίας χρησιμοποιούμε, τόσο πιο κατευθυντικός γίνεται κάθε λοβός ακτινοβολίας. Με άλλα λόγια, μια κεραία με περισσότερα στοιχεία προσδίδει και περισσότερο κέρδος στη λήψη, ενώ ταυτόχρονα λαμβάνει και λιγότερες παρεμβολές από ανεπιθύμητους χρήστες, αφού ο λοβός της είναι γίνεται πιο  στενός. Αυτό γίνεται πιο κατανοητό αν δούμε το σχήμα 4.8, στο οποίο φαίνεται το διάγραμμα ακτινοβολίας των 8 λοβών της έξυπνης κεραίας για 12 στοιχεία ακτινοβολίας.
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Σχήμα 4.8: Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς, οι οποίοι παράγονται από στοιχειοκεραία 12 στοιχείων

Στο σχήμα 4.8 βλέπουμε πως υπάρχει ελάχιστη επικάλυψη μεταξύ των κύριων λοβών, κάτι που σημαίνει ότι εξίσου ελάχιστη θα είναι και η παρεμβολή που θα συλλέγει κάθε λοβός από χρήστες που ανήκουν σε γειτονικούς λοβούς ακτινοβολίας.

Αντίθετα, όταν η έξυπνη κεραία απαρτίζεται από 4 στοιχεία ακτινοβολίας παρατηρείται μεγάλη επικάλυψη μεταξύ των λοβών,  κάτι που φανερώνεται και από το σχήμα 4.9 της επόμενης σελίδας.
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Σχήμα 4.9: Το διάγραμμα ακτινοβολίας για 8 λοβούς, οι οποίοι παράγονται από στοιχειοκεραία 4 στοιχείων
Μια κεραία τεσσάρων στοιχείων ακτινοβολίας παράγει λοβούς με μεγάλο γωνιακό άνοιγμα, οι οποίοι όχι μόνο συλλέγουν  περισσότερες παρεμβολές σε σχέση με τη κεραία των 12 στοιχείων, αλλά εμφανίζουν και μικρότερο κέρδος (6 dB είναι το κέρδος για την κεραία των τεσσάρων στοιχείων έναντι σχεδόν 11 dB που είναι το αντίστοιχο κέρδος της κεραίας των 12 στοιχείων).

4.6 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής όταν ο συνολικός συντελεστής φορτίου κάθε τομέα nUL είναι ίσος με 1

Με τη βοήθεια της εξίσωσης 1.7 της σελίδας 35, βλέπουμε πως αν η μεταβλητή nUL είναι ίση με 1, τότε η μεταβλητή Noise_Rise τείνει στο άπειρο. Κατά συνέπεια, επιτρέπουμε στον κάθε τομέα του συστήματος να λαμβάνει ισχύ κατά πολύ μεγαλύτερη από την ισχύ του θερμικού θορύβου. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι δίνονται όλα τα διαθέσιμα ασύρματα κανάλια στους χρήστες του δικτύου, δηλαδή θεωρούμε ότι το δίκτυο δεν κρατά κανάλια για διαχειριστικούς (100% loading χρηστών).  Για να υλοποιήσουμε προγραμματιστικά την παραπάνω κατάσταση φυσικά δε θέσαμε μια αυθαίρετα μεγάλη τιμή στην παράμετρο εισόδου Noise_Rise, κάτι που σίγουρα θα ήταν ανακριβές. Αυτό που πράξαμε είναι να δεχόμαστε κάθε χρήστη στο σύστημα, αρκεί το τερματικό του χρήστη να χρειάζεται να εκπέμψει ισχύ μικρότερη από 21 dBm, ώστε να του παρασχεθεί η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας (βλ. και Κεφάλαιο 3, σελίδες 87-88). 

Είναι σίγουρο πως, για 100% loading, η χωρητικότητα κάθε τομέα θα είναι πολύ πιο αυξημένη, σε σχέση με τη περίπτωση που η μεταβλητή Noise_Rise είχε τιμή ίση με 6 dB (nUL=0.75 ή ισοδύναμα 75% loading). Πράγματι, χρησιμοποιώντας το σετ παραμέτρων εισόδου του σεναρίου αναφοράς της παραγράφου 4.2.1 (εξαιρουμένης βέβαια της παραμέτρου Noise_Rise), για την περίπτωση που και ο τομέας 1 κάνει χρήση συμβατικής κεραίας κινητών επικοινωνιών, θα έχουμε:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	95

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	101


Πίνακας 4.15  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 συμβατική κεραία κινητών επικοινωνιών, για 100% loading και δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες 

Ομοίως, όταν ο τομέας 1 κάνει χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας (σενάριο αναφοράς παραγράφου 4.2.1 εξαιρουμένης και πάλι της παραμέτρου Noise_Rise), θα έχουμε τα εξής αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	459

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	98


Πίνακας 4.16 Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 κεραία μεταγωγής 8 λοβών, για 100% loading και δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε για 100% loading όταν κάνουμε χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών, είναι κάτι παραπάνω από εντυπωσιακά. Στην αντίστοιχη περίπτωση για 75% loading και κεραία μεταγωγής 8 λοβών (παράγραφος 4.2.2), η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 ήταν 213 χρήστες, ενώ τώρα η χωρητικότητα αυτή υπερδιπλασιάζεται και φτάνει τους 459 χρήστες. Αν συγκρίνουμε τη μέση χωρητικότητα των 459 χρηστών που πετυχαίνει η κεραία μεταγωγής 8 λοβών, με τη μέση χωρητικότητα των 95 χρηστών η οποία παρουσιάζεται στην περίπτωση που ο εν λόγω τομέας κάνει χρήση μιας sector κεραίας, τότε βλέπουμε ότι ο συντελεστής αύξησης χωρητικότητας έχει τιμή 4.8 (= 459/95).

4.7 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής όταν μεταβάλλεται το ασύρματο περιβάλλον διάδοσης
Ο στόχος μας σε αυτή την ενότητα είναι να δούμε πως μεταβάλλεται η μέση χωρητικότητα του τομέα 1, ο οποίος θεωρούμε ότι κάνει χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών, όταν μεταβάλλεται κάποιο από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος διάδοσης. Όλες οι συγκρίσεις μας γίνονται εν σχέση με τα αποτελέσματα που προέκυψαν στο σενάριο αναφοράς της παραγράφου 4.2.2. Με άλλα λόγια, δε κάνουμε τίποτα παραπάνω από το να αλλάζουμε κάθε φορά μία παράμετρο από το σετ παραμέτρων εισόδου της παραγράφου 4.2.2  και εν συνεχεία, με τη βοήθεια της προσομοίωσης, υπολογίζουμε τη μέση χωρητικότητα του τομέα 1.

Αρχικά, στην παράγραφο 4.7.1 μελετάμε τη μεταβολή της χωρητικότητας για διάφορες τιμές της γωνιακής διασποράς AS. Θυμίζουμε ότι το σήμα των χρηστών του τομέα 1 ακολουθεί τη λαπλασιανή κατανομή, με παράμετρο εισόδου τη γωνιακή διασπορά AS. Εν συνεχεία, στην παράγραφο 4.7.2 μεταβάλλουμε την τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης sigma. 

4.7.1 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής όταν μεταβάλλεται η γωνιακή διασπορά 

Θέτοντας όπου AS ίσο με 20 στο σετ παραμέτρων εισόδου της παραγράφου 4.2.2, προκύπτουν τα εξής αποτελέσματα: 

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	233

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	50


Πίνακας 4.17  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με AS=20, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Για AS ίσο με 50, η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 είναι 213 χρήστες (βλ. παρ 4.2.2, σενάριο αναφοράς).

Θέτοντας τώρα όπου AS ίσο με 100, λαμβάνουμε από την προσομοίωση τα ακόλουθα αποτελέσματα:
	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	179

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	52


Πίνακας 4.17  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με AS=100, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Παρατηρούμε λοιπόν ότι όσο αυξάνεται η γωνιακή διασπορά των σημάτων των χρηστών, τόσο ελαττώνεται η μέση χωρητικότητα του τομέα 1. Εκ πρώτης όψεως το αποτέλεσμα αυτό φαίνεται  αρκετά παράδοξο, αφού θα μπορούσε να πει κανείς ότι όσο μεγαλύτερη είναι η γωνιακή διασπορά τόσο ισχυρότερο είναι το σήμα ενός χρήστη στη λήψη, και άρα τόσο μικρότερη είναι και η πιθανότητα ο χρήστης αυτός να χρειαστεί να εκπέμψει πάνω από 21 dBm ώστε να του παρασχεθεί η αναγκαία ποιότητα υπηρεσίας. Δε θα πρέπει όμως να ξεχνάμε, ότι όταν η γωνιακή διασπορά των σημάτων ξεπερνά το γωνιακό εύρος κάθε λοβού ακτινοβολίας, οι χρήστες προκαλούν σημαντικές παρεμβολές σε γειτονικούς λοβούς από το λοβό εξυπηρέτησής. Αποτέλεσμα αυτού του γεγονότος είναι η χωρητικότητα του τομέα να μειώνεται όσο αυξάνει η γωνιακή διασπορά, μιας και αυξάνονται οι παρεμβολές από χρήστες εντός του τομέα. Για το λόγο αυτό, η χρήση της κεραία μεταγωγής λοβών ενδείκνυται σε περιπτώσεις που λαμβάνουμε μια καλά καθορισμένη συνιστώσα σήματος και μια σειρά από δευτερεύουσες συνιστώσες με μικρή γωνιακή διασπορά.  

Στη παράγραφο 4.2.2, είδαμε ότι για γωνιακή διασπορά ίση με 50 ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας ήταν ίσος με 4.5. Στην παρούσα παράγραφο, είδαμε ότι όταν η γωνιακή διασπορά είναι ίση με 20, ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας είναι ίσος με 4.96 (=233/47), ενώ όταν η γωνιακή διασπορά είναι ίση με 100, ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας είναι ίσος με 3.8 (=179/47). Όλα τα παραπάνω συνοψίζονται στο σχήμα 4.10.
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Σχήμα 4.10: Ο συντελεστής αύξησης της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα συναρτήσει της γωνιακής διασποράς των σημάτων, για ένα δίκτυο που παρέχει υπηρεσίες φωνής
Με βάση το σχήμα 4.10, συμπεραίνουμε ότι ο συντελεστής αύξησης της χωρητικότητας ελαττώνεται σχεδόν γραμμικά με την αύξηση της γωνιακής διασποράς.

4.7.2 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής όταν μεταβάλλεται η τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης 

Θέτοντας όπου sigma ίσο με 4 dB στο σετ παραμέτρων εισόδου αναφοράς της παραγράφου 4.2.2, θα έχουμε τα εξής αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	221

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	53


Πίνακας 4.18  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με sigma=4 dB, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες

Για sigma  ίσο με 8 dB, η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 είναι 213 χρήστες (βλ. παρ 4.2.2, σενάριο αναφοράς).

Αν θέσουμε sigma ίσο με 12 dB, προκύπτουν τα ακόλουθα αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	231

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	56


Πίνακας 4.19  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών με sigma=12 dB, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Με βάση όλα τα παραπάνω, βλέπουμε ότι η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 για sigma=4 dB, είναι σχεδόν ίδια με τη μέση χωρητικότητα του εν λόγω τομέα για sigma=8 dB. Πιο συγκεκριμένα, η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 για sigma=8 dB παρουσιάστηκε ελαφρώς μειωμένη, εν σχέση με τη μέση χωρητικότητα για sigma=4 dB. Το ίδιο αναμέναμε να συμβεί και για sigma=12 dB, δηλαδή η μέση χωρητικότητα του εν λόγω τομέα να μειωθεί ακόμη περισσότερο. Αντίθετα, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 4.19, αυξήθηκε τόσο η μέση χωρητικότητα του τομέα 1, όσο και η μέση χωρητικότητα (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς του συστήματος. 

Όταν η τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης λαμβάνει υψηλές τιμές, τότε έχουμε να κάνουμε με ένα περιβάλλον διάδοσης το οποίο χαρακτηρίζεται από έντονες αντιθέσεις. Σε ένα τέτοιο περιβάλλον, ένας σταθμός βάσης μπορεί να λάβει εντελώς διαφορετική στάθμη ισχύος από δύο χρήστες οι οποίοι απέχουν την ίδια απόσταση από αυτόν (βλ. σελ 66, σχήμα 3.4). Έτσι, στην περίπτωση που οι απώλειες διάδοσης του σήματος ενός χρήστη προς κάποιο σταθμό βάσης  είναι ακραία υψηλές, τότε ο χρήστης αυτός θα προκαλεί χαμηλές παρεμβολές στον εν λόγω σταθμό βάσης. Άρα, λόγω των χαμηλών παρεμβολών αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα του συστήματος. To αντίστροφο φαινόμενο συμβαίνει όταν οι απώλειες διάδοσης του σήματος ενός χρήστη προς κάποιο σταθμό βάσης είναι ακραία χαμηλές, αφού τότε ο χρήστης θα προκαλέσει σημαντικές παρεμβολές στον σταθμό βάσης. Από την άλλη πλευρά όμως, αν ο σταθμός βάσης προς τον οποίο ο χρήστης παρουσιάζει χαμηλές απώλειες διάδοσης είναι ο σταθμός βάσης εξυπηρέτησης του χρήστη, τότε το πιθανότερο είναι ο χρήστης να χρειάζεται να εκπέμψει κάτω από 21 dBm για να έχουμε ορθή παροχή της υπηρεσίας φωνής, και κατά συνέπεια ο χρήστης αυτός να γίνεται δεκτός από το σύστημα. Δεν μπορούμε λοιπόν να διακρίνουμε ένα μοναδικό λόγο για τον οποίο αυξάνεται τόσο σημαντικά η μέση χωρητικότητα κάθε τομέα για sigma=12 dB, αφού τελικά φαίνεται να οδηγούμαστε σε αυτό το αποτέλεσμα από ένα συνδυασμό γεγονότων.

4.8 Υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός WCDMA δικτύου φωνής σε περιβάλλον υπαίθρου, σε προαστιακό και αστικό περιβάλλον.
Για να προσομοιώσουμε όσο το δυνατόν καλύτερα ένα περιβάλλον διάδοσης υπαίθρου, μεταβάλλουμε μια σειρά από παραμέτρους εισόδου στο σενάριο αναφοράς της παραγράφου 4.2.2. Συγκεκριμένα, θέτουμε ακτίνα κυψέλης ίση με 8 Km, συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 2.5 και τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης  ίση με 4 dB. Για αυτό το σετ παραμέτρων εισόδου, λαμβάνουμε τα εξής αποτελέσματα:

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	177

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	50


Πίνακας 4.20  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών σε περιβάλλον διάδοσης υπαίθρου, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Στη συνέχεια, προσομοιώσαμε ένα προαστιακό περιβάλλον διάδοσης σημάτων, θέτοντας ακτίνα κυψέλης ίση με 4 Km, συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 3 και τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με 6 dB. Έτσι, προκύπτουν τα παρακάτω αποτελέσματα: 

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	202

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	54


Πίνακας 4.21  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών σε προαστιακό περιβάλλον διάδοσης, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
Για την προσομοίωση ενός αστικού περιβάλλοντος διάδοσης, θέσαμε ακτίνα κυψέλης ίση με 2 Km, συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 4 και τυπική απόκλιση του παράγοντα σκίασης ίση με 8 dB. Τα αποτελέσματα από το simulation για αυτό το σετ παραμέτρων βρίσκονται στον πίνακα 4.22 της σελίδας που ακολουθεί.

	Μέσος αριθμός χρηστών στον τομέα 1 μετά τον έλεγχο ισχύος
	239

	Μέσος αριθμός χρηστών (ανά τομέα) στους υπόλοιπους τομείς μετά τον έλεγχο ισχύος
	56


Πίνακας 4.22  Η μέση χωρητικότητα όταν χρησιμοποιούμε στον τομέα 1 έξυπνη κεραία μεταγωγής 8 λοβών σε αστικό περιβάλλον διάδοσης, για δίκτυο που παρέχει φωνητικές υπηρεσίες
To πρώτο συμπέρασμα που βγαίνει από τους πίνακες 4.20, 4.21 και 4.22, είναι ότι η μέση χωρητικότητα του τομέα 1 αυξάνει, όσο πηγαίνουμε από περιβάλλον υπαίθρου σε αστικό περιβάλλον. Για να εξηγήσουμε το παραπάνω γεγονός, αρκεί να σκεφτούμε ότι σε ένα αστικό περιβάλλον οι απώλειες διάδοσης είναι κατά μέσο όρο αρκετά υψηλότερες από ότι σε ένα περιβάλλον υπαίθρου. Ένας χρήστης που βρίσκεται στα όρια κάλυψης μιας κυψέλης ακτίνας 2 Km, με συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 4, θα έχει κατά μέσο όρο απώλειες διάδοσης (αγνοώντας τον παράγοντα της σκίασης) ίσες με:

· PL = 10*n*log10 (d) = 10*4* log10 (2000) ≈ 132 dB                                 (4.4)

Αντίθετα, ένας χρήστης που βρίσκεται στα όρια κάλυψης μιας κυψέλης ακτίνας 8 Km, αλλά με συντελεστή απωλειών διάδοσης ίσο με 2.5, θα έχει κατά μέσο όρο απώλειες διάδοσης ίσες με: 

· (PL)' = 10*n' *log10 (d') = 10*2.5* log10 (8000) ≈ 97.5 dB                      (4.5)

Έτσι, λόγω των υψηλών απωλειών διάδοσης, ένας χρήστης ο οποίος βρίσκεται σε αστικό περιβάλλον προκαλεί σε γειτονικούς τομείς μικρότερες συνολικά παρεμβολές, από ότι ένας χρήστης που βρίσκεται σε περιβάλλον υπαίθρου. Δε θα πρέπει να ξεχνάμε όμως, ότι εξαιτίας των υψηλών απωλειών διάδοσης πολλοί χρήστες δε μπορούν να εξυπηρετηθούν, αφού για να συμβεί κάτι τέτοιο θα πρέπει να εκπέμψουν ισχύ πάνω από 21 dBm. Γενικότερα λοιπόν, το φαινόμενο που παρατηρείται όταν ο συντελεστής διάδοσης λαμβάνει υψηλές τιμές, είναι ότι χάνουμε μεν κάποιους χρήστες οι οποίοι αδυνατούν να εκπέμψουν ισχύ πάνω από 21 dBm, αλλά τελικά εξαιτίας των χαμηλών παρεμβολών αυξάνεται η μέση χωρητικότητα σε κάθε τομέα, όπως προκύπτει και από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης. 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Κατά τη διάρκεια συγγραφής της παρούσας διπλωματικής εργασίας, είχαμε την ευκαιρία να μελετήσουμε το κατά πόσο μπορεί μια έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών να αυξήσει τη χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου.  Για το σκοπό αυτό υλοποιήσαμε μια προσομοίωση, της οποίας ο βασικός στόχος ήταν ο υπολογισμός της μέσης χωρητικότητας ενός τομέα μιας κυψέλης, σε δύο διαφορετικές περιπτώσεις: όταν ο σταθμός βάσης του τομέα χρησιμοποιεί μια έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών, και όταν ο σταθμός βάσης του τομέα κάνει χρήση μιας συμβατικής κεραίας κινητών επικοινωνιών. Τα αποτελέσματα που λάβαμε από την προσομοίωση, αποδεικνύουν πως πράγματι η χρήση μιας κεραίας μεταγωγής λοβών μπορεί να αυξήσει εντυπωσιακά τη χωρητικότητα ενός τομέα, σε σχέση με την περίπτωση που ο ίδιος τομέας χρησιμοποιεί μια συμβατική sector κεραίας.

Η ανάλυσή πραγματοποιήθηκε για ένα WCDMA δίκτυο το οποίο παρέχει υπηρεσίες φωνής, υπηρεσίες δεδομένων στα 144 Kbps και υπηρεσίες δεδομένων στα 384 Kbps. Για το δίκτυο φωνής, είδαμε ότι μια κεραία μεταγωγής 4 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας καταφέρνει σχεδόν να τριπλασιάσει τη αρχική χωρητικότητα ενός τομέα, όταν δηλαδή ο εν λόγω τομέας κάνει χρήση μιας απλής sector κεραίας. Για το ίδιο δίκτυο, μια κεραία μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας μπορεί να υπερτετραπλασιάσει την αρχική χωρητικότητα του τομέα, ενώ με τη βοήθεια μιας κεραίας μεταγωγής 12 λοβών είναι δυνατόν να πενταπλασιάσουμε τη χωρητικότητα αυτή. Τα ίδια σχεδόν αποτελέσματα προέκυψαν και για δίκτυο που προσφέρει υπηρεσίες στα δεδομένων, στα 144 και 384 Kbps. Εν συνεχεία, υπολογίσαμε μέσω της προσομοίωσης τη μέση χωρητικότητα του τομέα, όταν αυτός χρησιμοποιεί κεραία μεταγωγής 8 λοβών αλλά με μεταβλητό αριθμό στοιχείων ακτινοβολίας. Διαπιστώσαμε ότι όσο περισσότερα στοιχεία ακτινοβολίας έχει η έξυπνη κεραία, τόσο μεγαλύτερη είναι και η χωρητικότητα του τομέα. Επιπλέον, μεταβάλλαμε διάφορες παραμέτρους που σχετίζονται με το περιβάλλον διάδοσης και υπολογίσαμε τη μέση χωρητικότητα του τομέα όταν αυτός κάνει χρήση κεραίας μεταγωγής 8 λοβών με 8 στοιχεία ακτινοβολίας. Αρχικά, συμπεράναμε ότι μια κεραία μεταγωγής λοβών λειτουργεί καλύτερα σε περιβάλλον με μικρή γωνιακή διασπορά σημάτων, όταν δηλαδή η κεραία λαμβάνει μια καλά καθορισμένη συνιστώσα σήματος και μια σειρά από λίγες δευτερεύουσες συνιστώσες. Τη μεγαλύτερη μέση χωρητικότητα (233 χρήστες) εμφάνισε ο τομέας όταν η γωνιακή διασπορά των σημάτων ήταν ίση με 20. Επιπλέον, παρατηρήσαμε ότι μια κεραία μεταγωγής λοβών μπορεί να ανταπεξέλθει ικανοποιητικά και κάτω από συνθήκες έντονης σκίασης, αφού για τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης ίση με 12 dB, η μέση χωρητικότητα του τομέα που χρησιμοποιεί την έξυπνη κεραία αυξήθηκε κατά 18 χρήστες, σε σχέση με την περίπτωση που η τυπική απόκλιση του παράγοντα της σκίασης ήταν ίση με 8 dB. Τέλος, είδαμε ότι η έξυπνη κεραία μεταγωγής λοβών λειτουργεί καλύτερα σε αστικό περιβάλλον, παρέχοντας μέση χωρητικότητα τομέα 239 χρήστες, έναντι 202 και 177 χρηστών που είναι η μέση χωρητικότητα του τομέα όταν κάνει χρήση της ίδιας έξυπνης κεραίας, σε προαστιακό και περιβάλλον υπαίθρου αντίστοιχα.                                                     

Σε μια εποχή όπου η επιστημονική κοινότητα αναζητά νέους τρόπου αύξησης της φασματικής απόδοσης των επερχόμενων συστημάτων τρίτης γενιάς, η τεχνολογία των έξυπνων κεραιών φαίνεται ως μια πολλά υποσχόμενη λύση προς αυτή την κατεύθυνση. Η σχετικά εύκολη υλοποίηση μιας έξυπνης κεραίας μεταγωγής λοβών, σε συνδυασμό με τα σημαντικά οφέλη που μπορούμε να αποκομίσουμε από τη χρήση της, καθιστούν τη συγκεκριμένη κεραία ιδανική για ευρεία εφαρμογή, από τους παροχείς υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Α

Επεξήγηση των συμβόλων στα διαγράμματα ροής

               : Είσοδος/ Έξοδος

               : Διεργασία

               : Απόφαση

               : Βρόγχος

               : Παραπομπή σε άλλη σελίδα     

               :  Αρχή/ Τέλος εργασίας

Παράρτημα Α.1 Διάγραμμα ροής για την ανεύρεση των γωνιών άφιξης (βλ. κεφάλαιο 3, σελίδες 73-74 , BOX 3).















Παράρτημα Α.2 Διάγραμμα ροής των απωλειών διάδοσης και της κυψέλης εξυπηρέτησης των χρηστών (βλ. κεφάλαιο 3, σελίδες 74-75, BOX 4).















** Ο πίνακας PL έχει ως πρώτη στήλη το δείκτη της κυψέλης στην οποία ανήκει κάθε χρήστης ( αριθμός 1 έως 7 στην περίπτωσή μας), ενώ σε κάθε γραμμή i, τα υπόλοιπα στοιχεία της αντιπροσωπεύουν τις απώλειες διάδοσης του i-χρήστη από τους 7 σταθμούς βάσης (άρα ο πίνακας PL έχει συνολικά 8 στήλες).
Παράρτημα Α.3 Διάγραμμα ροής εύρεσης του τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης καθώς και του κέρδους ενίσχυσης σήματος του χρήστη από τις συμβατικές κεραίες κάθε τομέα  (βλ. κεφάλαιο 3, σελίδες 75-77, BOX 5).





































 



Παράρτημα Α.4 Διάγραμμα ροής εύρεσης του πίνακα rad_pattern, του οποίου κάθε στήλη αντιστοιχεί στο διάγραμμα ακτινοβολίας ενός από τους L συνολικά λοβούς της έξυπνης κεραίας (βλ. κεφάλαιο 3, σελίδα 81).











                                                                                                      /*διάνυσμα με 

                                                                                                                    Μ στοιχεία */

                                    

/* abs = συνάρτηση                                                                              /*διάνυσμα με

        μέτρου */                                                                                          361 στοιχεία */                

                                      

                                                                                               /* λογαρίθμηση για 

                                                                                                           μετατροπή σε dB*/    




Παράρτημα Α.5 Διάγραμμα ροής που αφορά την επιλογή λοβού για τους χρήστες του τομέα στον οποίο έχει τοποθετηθεί η έξυπνη κεραία. Κέρδος ενίσχυσης σήματος κάθε χρήστή από τους λοβούς της έξυπνης κεραίας (βλ. Κεφάλαιο 3, σελίδες 81-83,   BOX 6).







                                                                                          






                                                                                                  /*διάνυσμα με

                                                                                                              361 στοιχεία */                


 


 

                                                                                                      /*διάνυσμα με L στοιχεία

                                                                                                    

                                                                                               /*Lo είναι ο δείκτης του

                                                                                                        λοβού που  αντιστοιχεί

                                                                                                             στον i-χρήστη  */

** Μια υποσημείωση για το διάγραμμα ροής της προηγούμενης σελίδας είναι το σύμβολο “:” , το οποίο δηλώνει κάθε στήλη ή κάθε γραμμή ενός πίνακα, ανάλογα με το που τοποθετείται. Για ένα διάνυσμα υποδηλώνει κάθε στοιχείο του διανύσματος.

Παράρτημα Α.6 Διάγραμμα ροής του ελέγχου ισχύος (βλ. Κεφάλαιο 3, σελίδες 84-89, BOX 7).

Μέχρι στιγμής θεωρούμε ότι έχουμε υπολογίσει  τις απώλειες διάδοσης κάθε χρήστη προς κάθε κυψέλη, PLic (πίνακας Ν x 7, όπου Ν ο αριθμός των υπό εξυπηρέτηση χρηστών του συστήματος), τον τομέα στον οποίο ανήκει κάθε χρήστης, User_Sectori (διάνυσμα διάστασης Ν), το κέρδος ενίσχυσης του σήματος κάθε χρήστή από τις κεραίες κάθε τομέα, Sector_Gainis (πίνακας Ν x 21), το κέρδος για κάθε i-χρήστη από τους  L λοβούς της έξυπνης κεραίας, Smart_GainiL (πίνακας Ν x L) και τέλος το λοβό ο οποίος βελτιστοποιεί το σήμα λήψης για τους χρήστες του τομέα 1 του δικτύου, Selected_BeamL (διάνυσμα διάστασης Ν1, όπου Ν1 ο αριθμός των υπό εξυπηρέτηση χρηστών του τομέα 1 του δικτύου). Ως επιπλέον παραμέτρους εισόδου, οι οποίες είναι αναγκαίες για τον έλεγχο ισχύος, είναι  η στάθμη ισχύος θορύβου λήψης, παράμετρος PN, οι λοιπές απώλειες διάδοσης, παράμετρος margins, και ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου, παράμετρος Noise_Rise.

Το διάγραμμα ροής που παραθέτουμε, έχει γραφτεί για υπηρεσίες φωνής με κέρδος επεξεργασίας 25 dB και απαιτούμενο λόγο Eb/No ίσο με 5 dB. Αν (Ι+Ν)dBm είναι η ισχύς που συλλαμβάνει η κεραία ενός τομέα του δικτύου και που ο χρήστης i τη βλέπει ως παρεμβάλλουσα ισχύ, τότε η ισχύς Si του σήματος του i-χρήστη κατά τη λήψη από το σταθμό βάσης (σε dBm) θα πρέπει να είναι:

· Si = Eb/No + (Ι+Ν)dBm  – P.G                                                                     (1)

·  Si = 5 + (Ι+Ν)dBm  – 25 =  (Ι+Ν)dBm  – 20                                                   (2)       

Για να φτάσει όμως στο σταθμό βάσης ισχύ Si, θα πρέπει το κινητό να εκπέμψει ισχύ ΕΙRPi, η οποία θα δίνεται από την ακόλουθη σχέση:

· EIRPi = Si + margins + Path Lossic  - Sector_Gainis                                                   (3)

Ως έχουμε αναφέρει και στο κεφάλαιο 3, η ισχύς EIRPi δε μπορεί να υπερβεί τα 21 dBm. Ένας ακόμη έλεγχος που διενεργούμε πριν δεχτούμε ένα χρήστη στο δίκτυο, είναι αν  με την προσθήκη της ισχύος Si στη συνολική λαμβανόμενη ισχύ του τομέα που εξυπηρετεί τον i-χρήστη, το Noise Rise του τομέα ξεπερνά το κατώφλι Noise Rise που έχουμε θέσει ως παράμετρο εισόδου. 

Περνάμε στο διάγραμμα ροής για τον έλεγχο ισχύος. Σ’ αυτό εμφανίζονται τα διανύσματα Ι_Βeam και Ι_Sector, που αντιστοιχούν στην ισχύ που λαμβάνει ο κάθε λοβός στον τομέα 1 του δικτύου και ο κάθε τομέας του δικτύου εκτός του τομέα 1. Επειδή οι τομείς είναι 21 αλλά ο τομέας 1 εξετάζεται ξεχωριστά από τους υπόλοιπους με βάση τον κάθε λοβό του Ι_Βeam, το διάνυσμα  Ι_Sector έχει 20 συνιστώσες. Η πρώτη συνιστώσα αντιστοιχεί στη λαμβανόμενη ισχύ του τομέα 2, η δεύτερη συνιστώσα αντιστοιχεί στη λαμβανόμενη ισχύ του τομέα 3 και ούτω καθεξής. Επιπρόσθετα, εμφανίζονται και οι πίνακες Β_Τemp και  S_Temp. Στον πίνακα Β_Τemp , κάθε φορά που ο i-χρήστης πληρεί τα δύο κριτήρια ένταξης στον τομέα που ανήκει , εγγράφουμε στην i-γραμμή του πίνακα την ισχύ που λαμβάνει κάθε λοβός. Ο λόγος ύπαρξης του πίνακα είναι ότι αν κατά τη διάρκεια του power control χρειαστεί να διαγράψουμε το συγκεκριμένο χρήστη απ’ το δίκτυο, αφαιρούμε απ’ τη συνολικά λαμβανόμενη ισχύ κάθε λοβού Ι_Βeam την  i-εγγραφή του πίνακα  Β_Τemp. Το ίδιο σκεπτικό ισχύει και για τον πίνακα S_Temp, μόνο που εδώ αναφερόμαστε στους τομείς του δικτύου, εκτός βέβαια του τομέα 1. Έτσι, αντίστοιχα και για τον πίνακα S_Τemp , κάθε φορά που ο i-χρήστης πληρεί τα δύο κριτήρια ένταξης στον τομέα που ανήκει, εγγράφουμε στην i-γραμμή του πίνακα την ισχύ που λαμβάνει πλέον κάθε τομέας. Εξάλλου, σε κάθε καινούριο for loop υπολογίζεται με καινούρια πλέον δεδομένα παρεμβολών η ισχύ λήψης των χρηστών προς τους σταθμούς βάσης και τους λοβούς της έξυπνης κεραίας. Όταν λοιπόν θα πάμε να υπολογίσουμε την αύξηση της συνολικά λαμβανομένης ισχύος θα πρέπει αρχικά να αφαιρέσουμε την προηγούμενη ισχύ που λαμβάναμε από το χρήστη με βάση την πρωτύτερη εκπομπή του και να προσθέσουμε αυτή που λαμβάνουμε με βάση τους τωρινούς υπολογισμούς. Όλα τα στοιχεία των πινάκων Β_Τemp και S_Temp τα αρχικοποιούμε με την κατώτατη τιμή –300 (dBm).

Ο έλεγχος ισχύος σταματά, όταν ικανοποιείται το κριτήριο σύγκλισης που έχουμε θέσει. Θεωρούμε ότι η σύγκλιση να πραγματοποιείται, όταν η ισχύς που λαμβάνει κάθε λοβός της έξυπνης κεραίας δε διαφοροποιείται κατά ένα threshold σε σχέση με την ισχύ που συνέλαβε στο προηγούμενο for loop για όλους τους χρήστες του συστήματος.   

Το διάγραμμα ροής του power control δίνεται στη σελίδα που ακολουθεί. Να τονίσουμε και πάλι ότι είναι το σύμβολο  “:” , υποδηλώνει κάθε στήλη ή κάθε γραμμή ενός πίνακα, ενώ για ένα διάνυσμα υποδηλώνει κάθε στοιχείο του διανύσματος. Για παράδειγμα, η δήλωση:

· Ι_Βeam(:) = PN;                                                                                        (4)

Σημαίνει ότι κάθε στοιχείο του διανύσματος Ι_Βeam λαμβάνει τιμή ίση με την παράμετρο εισόδου PN.




















































































































ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  Β
Στο παράρτημα Β παραθέτουμε τον κώδικα της εργασίας ο οποίος, ως έχουμε αναφέρει, έχει γραφτεί σε περιβάλλον Matlab. Πριν ξεκινήσει κάποιος την ανάγνωση του παρόντος παραρτήματος, καλείται πρώτα να διαβάσει τα όσα λέγονται στο κεφάλαιο 3 για τη θεωρητική θεμελίωση της μεθόδου που ακολουθήσαμε και στη συνέχεια το παράρτημα Α για τα διαγράμματα ροών των συναρτήσεων που εδώ συναντώνται.

Παράρτημα Β.1 Το αρχείο με τις παραμέτρους της προσομοίωσης

parameters.m

function out = parameters

%The radius of a sector in meters

R = 1269.4;

%The number of users

N =15000;

%The number of tiers

tiers = 1;

%The pathloss factor

n = 3;

%The standard deviation

sigma = 8;

%The central frequency

freq = 2e9;

%The number of elements antenna array

M = 8;

%The spacing between the elements-the spacing is lamda/2 [=c/(2*f)]

spacing = 3e8/(2*freq);

%The number of beams that the antenna produces

beam_num = 8;

%The angular spread of the laplacian distribution

AS=10;

%3-sector base station antenna gain

GBS = 20;

%Body loss + Cable loss + Fast Fading Margin

margins = 12;

%Thermal noise receiver power

PN = -103.2;

%Noise Rise Itotal/PN

Noise_Rise = 6;

out = [R N tiers n sigma freq M spacing beam_num AS GBS margins PN Noise_Rise]';

Παράρτημα Β.2 Το αρχείο που καλεί όλες τις επιμέρους συναρτήσεις

main.m

PARAMETERS = parameters;

BS_LOC = bsloc(PARAMETERS(1),PARAMETERS(3)); 

USERS_LOC = usersloc(PARAMETERS(1),PARAMETERS(2),PARAMETERS(3)); 

USERS_AOA = users_aoa(USERS_LOC,BS_LOC);

USERS_PL = users_pl(USERS_LOC,BS_LOC,PARAMETERS(3),PARAMETERS(4), PARAMETERS(5));

USERS_SECTOR_GAIN = =sector_selection1(USERS_AOA,USERS_PL(:,1),PARAMETERS(11));

USERS_BEAM = =beam_selection(PARAMETERS(6),PARAMETERS(7),PARAMETERS(8), PARAMETERS(9),PARAMETERS(10),PARAMETERS(11),USERS_AOA(:,1), USERS_SECTOR_GAIN(:,1));

CAPACITY = p_control(USERS_PL,USERS_SECTOR_GAIN,USERS_BEAM, PARAMETERS(12),PARAMETERS(13),PARAMETERS(14));

Παράρτημα Β.3 Συνάρτηση που υπολογίζει τις καρτεσιανές συνιστώσες των σταθμών βάσης

bsloc.m

function [y] = bsloc(R,t)

%The function takes as input the radius of each cell,R

%and the number of tiers, t. 

%It produces a matrix,y. 

%The rows of y represent the Cartesian coordinates of each

%base station.

h = sqrt(3)*R/2;

if t = =0

    y = [0 0];

elseif t = =1

    y = [0 0; 3*h 1.5*R; 0 3*R; -3*h 1.5*R; -3*h -1.5*R; 0 -3*R; 3*h -1.5*R];

elseif t = =2

    y = [0 0; 3*h 1.5*R; 0 3*R; -3*h 1.5*R; -3*h -1.5*R; 0 -3*R; 3*h -1.5*R; 6*h 0; 6*h 3*R; 3*h 4.5*R; 0 6*R; -3*h 4.5*R; -6*h 3*R; -6*h 0; -6*h -3*R; -3*h -4.5*R; 0 -6*R; 3*h -4.5*R; 6*h -3*R];

end
Παράρτημα Β.4 Συνάρτηση που βρίσκει τις καρτεσιανές συνιστώσες όλων των χρηστών του δικτύου

usersloc.m

function [y] = usersloc(R,N,t)

%The function takes as inputs the radius of a cell,R

%the number of users,N  and  the  number  of tiers,t.

%It produces a matrix y.The first and the second row  

%represent the Cartesian coordinates of the user.

RX = rmax(R,t)

for k = 1:N

     x(k,1) = random(-RX, RX); 

     x(k,2) = random(-RX, RX);

end 

q =0; 

for k =1:N

    D =distance(x(k,1),x(k,2),0,0);

    if D <= RX

        q = q+1;

        y(q,1) = x(k,1);

        y(q,2) = x(k,2);

    end

end

Παράρτημα Β.5 Συνάρτηση που υπολογίζει τις γωνίες άφιξης όλων των χρηστών του δικτύου προς κάθε σταθμό βάσης

users_aoa.m

function [y] = users_aoa(UL,BS)

%%The function takes as inputs the matrix UL from the usersloc function,

%and the matrix BS from the bsloc function.

%%It produces the matrix y with the users from all the Base Stations.

q=0;

for i=1:length(UL)

    q=q+1;

    for k=1:length(BS)

        theta=atand((UL(i,2)-BS(k,2)),(UL(i,1)-BS(k,1)));

        theta=round(theta);

        y(q,k) = theta;

    end

end

Παράρτημα Β.6 Συνάρτηση που υπολογίζει τις απώλειες διάδοσης των χρηστών από τους σταθμούς βάσης και την κυψέλη στην οποία ανήκουν

users_pl.m

function [z] = users_pl(x,y,t,n,s)

%The function takes as inputs the matrix x from the   usersloc  function,

%the matrix y from the bsloc function, the number of tiers t, the pathloss 

%factor n and the standard deviation s.

%It produces a matrix z. The columns of z represent the cell that the user 

%belongs to, the user's pathloss (in db) from that cell and the pathloss 

%from the central cell.

sum=0;

for i=1:t

    sum=sum+i; 

end

W = 1+6*sum;

for k =1:length(x)

    for is =1:W

        A(k,is) = PL1(distance(x(k,1), x(k,2), y(is,1), y(is,2)),n,s);

    end

    [p, I] = min(A(k,:));

    C(k) = I; 

end

z =[C' A];

Παράρτημα Β.7 Συνάρτηση που υπολογίζει τον τομέα στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης και το κέρδος ενίσχυσης σήματος του χρήστή από τις συμβατικές κεραίες κάθε τομέα.

sector_selection.m

function z = sector_selection(x,y,GBS)

%The function takes as input the matrix x from the users_aoa function

%the first column of matrix y from the users_pl function

%the angular spread AS and

%%the base station antenna gain GBS (in db).

%It produces an array z. The first row of z represents the 

%sector that each user belongs to...All other rows represent  the

%users antenna gain from all the (1..21) sectors.

[m,n] = size(x);

for i=1:m

    cell=y(i);

    for j=1:n

        k=1+(j-1)*3;

        if (x(i,j)>=30)&(x(i,j)<=150)

             z(i,k)=GBS;

             z(i,k+1)=-20;

             z(i,k+2)=-20;

        elseif (x(i,j)>=151)&(x(i,j)<=270)

             z(i,k)=-20;

             z(i,k+1)=GBS;

             z(i,k+2)=-20;

        else

             z(i,k)=-20;

             z(i,k+1)=-20;

             z(i,k+2)=GBS;

        end

        if (j==cell)

            if (x(i,j)>=30)&(x(i,j)<=150)

                I(i)=k;

            elseif (x(i,j)>=151)&(x(i,j)<=270)

                I(i)=k+1;

            else

                I(i)=k+2;

            end

        end

    end

end        

z(:,1)=0;         

z=[I' z];
Παράρτημα Β.8 Συνάρτηση που υπολογίζει το βέλτιστο λοβού για τους χρήστες του τομέα στον οποίο έχει τοποθετηθεί η έξυπνη κεραία. Κέρδος ενίσχυσης σήματος κάθε χρήστή από τους λοβούς της έξυπνης κεραίας.
beam_selecion.m

function [y] = beam_selection(f,M,spacing,beam_num,AS,GBS,AOA,USERS_SECTOR)

%%INPUTS => frequency = f,  number of elements = M, spacing

%%between the elements = spacing,   beam number = beam_num,

%%AS = Angular spread,GBS = Sectorial Antenna Base Station Gain

%%AOA = Angle of Arrival user's matrix  (=0..360)

%%USERS_SECTOR = The sector each user belongs to (=1..21)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

%%OUTPUT  =>  The  function selects the deSINRed beam using the

%%maximum power criteria.The first element of the output matrix

%%is the beam(=1..beam_num) and the second is the power(in db).

L = laplacian(AS);

RP = rad_pattern(f,M,spacing,beam_num);

RP2 =RP; 

%convert the radiation pattern matrix from db to Volts.

for is=1:length(RP)

    for k=1:beam_num

        RP(is,k) = 10^(RP(is,k)/10);

    end

end

%depending on the AOA we extract the elements from the radiation

%pattern matrix that we need for the intergration.

for id=1:length(AOA)

    if (USERS_SECTOR(id)==1)   %%case user belongs to system's sector 1

        b = AOA(id) + 1- floor(length(L)/2);

        c = b + length(L) -1;

        if b <=0

            b=-b;

            q=1;

            for i=361-b:361

                for j=1:beam_num

                    P(q,j) = RP(i,j);

                end

                q=q+1;

            end

            for i=1:length(L)-b-1

                for j=1:beam_num

                    P(q,j) = RP(i,j);

                end

                q=q+1;

            end

        elseif c >361

            q=1;

            for i=b:361

                for j=1:beam_num

                    P(q,j) = RP(i,j);

                end

                q=q+1;

            end

            for i=1:c-361

                for j=1:beam_num

                    P(q,j) = RP(i,j);

                end

                q=q+1;

            end

        else

            q=1;

            for i=b:c

                for j=1:beam_num

                    P(q,j) = RP(i,j);

                end

                q=q+1;

            end

        end    

        %the intergration of the laplacian distribution and the radiation

        %pattern

        A = L*P;

        [J, I] = max(A);

        y(id,1) = I;

        for m =1:beam_num

            y(id,m+1) = A(m);

            y(id,m+1) = 10*log10(y(id,m+1)) + 17;

        end 

    else  %%case user belongs to a different sector

        if (AOA(id)>=30)&(AOA(id)<=150)

            for m=1:beam_num

                y(id,m+1) =RP2(AOA(id)+1,m) + 17;

            end

        else

            for m=1:beam_num

                y(id,m+1) =-20;

            end

        end

        y(id,1)=0;

    end

end
Παράρτημα Β.9 Η συνάρτηση που εφαρμόζει τον έλεγχο ισχύος σε όλα τα κινητά τερματικά του δικτύου

p-control.m

function  [y] = p_control(PL,SECTOR_GAIN,BEAM,margins,PN,Noise_Rise)

%%%INPUTS ==> PL = the matrix from the users_pl function 

%SECTOR_GAIN = the matrix from the sector_selection function

%BEAM = the matrix from the beam_selection function

%margins = Body loss + Cable loss + Fast Fading Margin

%PN = Receiver Thermal noise power

%Noise_Rise = Itotal/PN (in db).

%%%OUTPUT ==> the capacity of the cell.

[m1,n1] = size(SECTOR_GAIN);

[m2,n2] = size(BEAM);

sectors = n1-2;

beam_num = n2-1;

I = zeros(size(1:sectors));

I(:) = PN;

I_BEAM = zeros(size(1:beam_num));

I_BEAM(:) =PN;

EbNo = 5;

PrGain = 25;

B_TEMP=zeros(m1,beam_num);

B_TEMP(:,:)=-300;

TEMP=zeros(m1,sectors);

TEMP(:,:)=-300;

NEW_INTER=I_BEAM;

A=1;

count=m1;

while A>0

y(1,:)= zeros(size(1:n1-1));     

    q=0;

    for i=1:count

        k=SECTOR_GAIN(i,1);

        if k= =1

            beam=BEAM(i,1);

            Sr = EbNo + I_BEAM(beam) - PrGain;

            EIRP = Sr + margins + PL(i,2)- BEAM(i,beam+1);

            IN = 10^(I_BEAM(beam)/10) + 10^(Sr/10)-10^(B_TEMP(i,beam)/10);

            IN = 10*log10(IN);

            if (EIRP <= 21)&(IN-PN <= Noise_Rise)

                y(1,1)=y(1,1)+1;

                q=q+1;

                for m=1:beam_num

                    S1r = EIRP + BEAM(i,m+1) -margins - PL(i,2);

                    I_BEAM(m) = 10^(I_BEAM(m)/10)+ 10^(S1r/10) - 10^(B_TEMP(i,m)/10);

                    I_BEAM(m) = 10*log10(I_BEAM(m));

                    B_TEMP(q,m) = S1r;

                end

                for f=1:sectors

                    if (f= =1)||(f= =2)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,2);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =3)||(f= =4)||(f= =5)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,3);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =6)||(f= =7)||(f= =8)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,4);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =9)||(f= =10)||(f= =11)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,5);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =12)||(f= =13)||(f= =14)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,6);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =15)||(f= =16)||(f= =17)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,7);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    else

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,8);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    end

                end

                PL(q,:)=PL(i,:);

                SECTOR_GAIN(q,:)=SECTOR_GAIN(i,:);

                BEAM(q,:)=BEAM(i,:);

            else

                for m=1:beam_num

                    I_BEAM(m) = 10^(I_BEAM(m)/10) - 10^(B_TEMP(i,m)/10);

                    I_BEAM(m) = 10*log10(I_BEAM(m));

                end

                for f=1:sectors

                    I(f) = 10^(I(f)/10) - 10^(TEMP(i,f)/10);

                    I(f) = 10*log10(I(f));

                end

            end

        else

            k=SECTOR_GAIN(i,1)-1;

            n=PL(i,1);

            Sr = EbNo + I(k) - PrGain;

            EIRP = Sr + margins + PL(i,n+1)- SECTOR_GAIN(i,k+2);

            IN = 10^(I(k)/10) + 10^(Sr/10)-10^(TEMP(i,k)/10);

            IN = 10*log10(IN);

            if (EIRP <= 21)&(IN-PN <= Noise_Rise)

                y(1,k+1)=y(1,k+1)+1;

                q=q+1;

                for m=1:beam_num

                    S1r = EIRP + BEAM(i,m+1) -margins - PL(i,2);

                    I_BEAM(m) = 10^(I_BEAM(m)/10) + 10^(S1r/10) - 10^(B_TEMP(i,m)/10);

                    I_BEAM(m) = 10*log10(I_BEAM(m));

                    B_TEMP(q,m) = S1r;

                end

                for f=1:sectors

                    if (f= =1)||(f= =2)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,2);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =3)||(f= =4)||(f= =5)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,3);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =6)||(f= =7)||(f= =8)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,4);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =9)||(f= =10)||(f= =11)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,5);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =12)||(f= =13)||(f= =14)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,6);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    elseif (f= =15)||(f= =16)||(f= =17)

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,7);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    else

                        S2r = EIRP + SECTOR_GAIN(i,f+2)-margins- PL(i,8);

                        I(f) = 10^(I(f)/10) + 10^(S2r/10)-10^(TEMP(i,f)/10);

                        I(f) = 10*log10(I(f));

                        TEMP(q,f) = S2r;

                    end

                end

                PL(q,:)=PL(i,:);

                SECTOR_GAIN(q,:)=SECTOR_GAIN(i,:);

                BEAM(q,:)=BEAM(i,:);

            else

                for m=1:beam_num

                    I_BEAM(m) = 10^(I_BEAM(m)/10) - 10^(B_TEMP(i,m)/10);

                    I_BEAM(m) = 10*log10(I_BEAM(m));

                end

                for f=1:sectors

                    I(f) = 10^(I(f)/10) - 10^(TEMP(i,f)/10);

                    I(f) = 10*log10(I(f));

                end

            end

        end    

    end

    count=q;

    OLD_INTER = NEW_INTER;

    NEW_INTER = I_BEAM;

    DIFF = NEW_INTER - OLD_INTER;

    x=0;

    for d=1:length(DIFF)

        if DIFF(d) >= 0.5

            x=x+1;

        end

    end

    if x= = length(DIFF) A=1;

    else A=-1; end

end    

Παράρτημα Β.10 Λοιπές συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν από όλες τις προηγούμενες 

rmax.m  (υπολογίζει τη μέγιστη ακτίνα κάλυψης του συστήματος, βλ. κεφάλαιο 3, σελ. 70-72)

function y = rmax(R,t)

%The  function  takes  as  inputs  the  radius of a cell,R

%and the number of tiers t. It returns the maximum radius

sum=0;

for i=1:t

    sum=sum+i; 

end

W = 1+6*sum;

y = R*sqrt(W*3*3*sqrt(3)/(2*pi));

random.m

function y = random(ax, bx)

%The function generates 2 uniformly distributed random numbers

%on a specified interval [ax,bx].

y = ax + (bx-ax)*rand(1);

PL1.m

function y = PL1(d,n,s)

%The function takes as inputs the distance between two points, d

%the path loss factor,n and the standard deviation,s. It returns

%the pathloss in db. X is the shadowing factor. 

y = 10*n*log10(d) + s*randn;

distance.m

function y = distance(x1,y1,x2,y2)

%The function takes as input the coordinates of  2 different points

%It returns their distance y.

y = sqrt((x1-x2).^2 + (y1-y2).^2);

atand.m

function z = atand(y,x)

%The function takes as inputs the Cartesian coordinates x,y.

%It returns the arctan of y/x in degrees.

y1=atan2(y,x);

y2=180*(y1/pi);

if y2 >=0

    z=y2;

else

    z=y2+360;

end

laplacian.m (υπολογίζει τη λαπλασιανή κατανομή έχοντας ως είσοδο τη παράμετρο της γωνιακής διασποράς Angular Spread = AS)
function [y] = laplacian(AS)

phi = 0:360;

L = exp(-sqrt(2)*abs(phi-180)/AS);

%Threshold at -10db

q=1;

for i=1:361;

    if L(i) >= 0.1

        y(q)=L(i);

        q=q+1;

    end

end

rad_pattern.m

function [y] = rad_pattern(f,M,spacing,beam_num)

%%INPUTS => frequency = f, number of elements = M, 

%%spacing between the elements = spacing, beam number = beam_num.

%%OUTPUT => the radiation pattern of each lobe of the smart antenna

phitheta = [(0:360)'  (zeros(size(0:360)))'];

elem_pos = elem_position(M,spacing);

src = steering(f,elem_pos,phitheta);

max_angles = angle_steer(beam_num);

for k=1:beam_num

    w=[max_angles(k) 0];

    s = steering(f,elem_pos,w);

    %normalize

    abs_steer = sqrt(sum(abs(s).^2,1));

    s = (1./abs_steer).*s;

    %radiation pattern response(linear)

    resp = abs(s' *src);

    %put a threshold at -20db

    %put nulls for angles <30 or >150 degrees 

    for is=1:length(resp)

        if (resp(is)< 0.1)|(is <= 30)|(is >151)

            resp(is) = 0.1;

        end

    end

    beam_pattern = (20*log10(resp)).';

    if k==1

        y=beam_pattern;

    else

        y=[y beam_pattern];

    end

end   

elem-position

 function y =elem_position(M,spacing)

%The function takes as input the number of elements M and 

%the spacing between the elements, spacing. It produces a

%M*3 matrix with the cartecian coordinates of the elements.

is =0:(M-1);

temp =is*spacing;

y=[temp' (zeros(size(0:(M-1))))' (zeros(size(0:(M-1))))'];

steering.m

function [y] = steering(freq, elem_pos, phi_theta)

%calculates the steering vector for a given frequency, element 

%position(x,y,z) and azimuth plus elevation vector phi_theta. 

%phi_theta is expressed in degrees

c=3e8;

k = (2*pi*freq)/c;

phi_theta = phi_theta*pi/180;

phi = phi_theta(:,1);

theta = phi_theta(:,2);

transf=[cos(theta).*cos(phi)  cos(theta).*sin(phi)  sin(theta)];

proj=(elem_pos*transf.');

y=exp(j*k*proj);

angle-steer
function y = angle_steer(beam_num)

%The function takes as input the deSINRed beam number.

%It produces an array y. The elements of the array 

% represent the angles (in degrees) that we turn our main beams.

K= 120/beam_num;

for is=1:beam_num;

    if is==1

        y(is)=30 + K/2;

    else

        y(is)=y(1) + (is-1)*K;

    end

end
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ΕΝΑΡΞΗ





BOX 2


Καρτεσιανές συντεταγμένες των σταθμών βάσης.





BOX 1


Καρτεσιανές συνταγμένες των χρηστών.











BOX 4


Path Loss των χρηστών από τους σταθμούς βάσης.


Κυψέλη που ανήκει ο κάθε χρήστης.








BOX 3


AOA των χρηστών ως προς κάθε σταθμό βάσης.








BOX 5


Τομέας στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης.


Κέρδος ενίσχυσης σήματος   χρήστη από τις συμβατικές κεραίες κάθε τομέα.








BOX 6


Επιλογή λοβού μόνο για τους χρήστες του τομέα στον οποίο έχει τοποθετηθεί η έξυπνη κεραία (τομέας αναφοράς).


Κέρδος ενίσχυσης σήματος κάθε χρήστη από τους λοβούς της έξυπνης κεραίας.








BOX 7


Έλεγχος ισχύος σε όλους τους χρήστες του δικτύου.


Εύρεση του αριθμού χρηστών που απομένουν σε κάθε τομέα του συστήματος 





ΤΕΛΟΣ





INPUTS


L=αριθμός κύριων λοβών ακτινοβολίας


 





K = 120/L;





OUTPUT 


Vector max_angles με τις γωνίες στροφής


κάθε λοβού.





for i =1:L





if i = =1





FALSE





 TRUE





max_angles(i) = 30 + K/2





max_angles(i)= max_angles(1) + (i-1)*K;





INPUTS


Η συχνότητα freq.


To διάνυσμα με τις x,y συνιστώσες των στοιχείων, elem_pos.





k = 2*π*freq/3*108;





phi = 0:360;





transf = [cos(phi)  sin(phi)];





proj = (elem_pos*transf.');





SRC = exp(j*k*proj);





OUTPUT


Πίνακας SRC 





INPUT


(xi,yi) κάθε χρήστη


(xj,yj) κάθε σταθμού βάσης





OUTPUT


Πίνακας με την i-γραμμή να αντιστοιχεί στις γωνίες άφιξης του i-χρήστη. 





for i=1:αριθμό users





for j=1:αριθμό σταθμών βάσης





Φij = atan2(yi−yj, xi−xj);


Φij = Φij * 180/π;





FALSE





if Φij < 0





 TRUE





Φij = Φij + 360





INPUT


(xi,yi) κάθε χρήστη


(xj,yj) κάθε σταθμού βάσης


συντελεστής απωλειών διάδοσης, n


τυπική απόκλιση παράγοντα σκίασης, sigma 





OUTPUT


Πίνακας PL = [C’ L]; **








for i=1:αριθμό users





for j=1:αριθμό σταθμών βάσης





dij = { (xi−xj)2 + (yi−yj)2 }1/2 ;





L(i,j) = 10*n*log10(dij)  +  sigma*randn;





C(i)   = j: min{ Lij };








INPUT


Γωνία άφιξης κάθε χρήστη προς όλες τις κυψέλες του δικτύου, Φij


Κυψέλη στην οποία ανήκει ο χρήστης, jo.


Το κέρδος κάθε συμβατικής κεραίας των σταθμών βάσης, GBS (σε dB).





OUTPUT


Τομέας που ανήκει ο κάθε χρήστης,


            User_Sector(i)


Κέρδος από τις κεραίες  κάθε τομέα, Sector_Gain (i,k)











C





for i =1:αριθμό users





for j=1:αριθμό σταθμών βάσης





B





C





k = 1 + ( j – 1 )*3





FALSE





if j = =jo





 TRUE





FALSE





if 300<Φij<1500





 TRUE





User_Sector(i) = k;





else if 1500<Φij<2700





FALSE





 TRUE





User_Sector(i) = k + 1;





User_Sector(i) = k + 2;





A





A





FALSE





if 300<Φij<1500





 TRUE





A





Sector_Gain (i, k) = GBS;


Sector_Gain (i, k +1) = -20;


Sector_Gain (i, k +2) = -20;





FALSE





else if 1500<Φij<2700





 TRUE





Sector_Gain (i, k) = -20;


Sector_Gain (i, k +1) = GBS;


Sector_Gain (i, k +2) = -20;





Sector_Gain (i, k) = -20;


Sector_Gain (i, k +1) = -20;


Sector_Gain (i, k +2) = GBS;





B





INPUTS


Πίνακας SRC.


Διάνυσμα με τις γωνίες στροφής κάθε λοβού, max_angles.


L = αριθμός κύριων λοβών ακτινοβολίας.


M = αριθμός στοιχείων ακτινοβολίας.





OUTPUT


Διάγραμμα ακτινοβολίας των L λοβών.


Η απόκριση κάθε λοβού αποθηκεύεται στην αντίστοιχη στήλη του πίνακα rad_pattern. (361 x L).





for i = 1:L





pho = max_angles(i);








for m = 1:M





steering_vector(m) = exp[j*m*k*d*cos(phο)];





response = abs(src' * steering_vector);





response = 20*log10(response);





rad_pattern =[rad_pattern   response];





INPUT


Γωνία άφιξης κάθε χρήστη προς την κεντρική κυψέλη, Φi1.


Τομέας στον οποίο ανήκει ο κάθε χρήστης, διάνυσμα User_Sector(i).


Διάγραμμα ακτινοβολίας των L λοβών, rad_pattern.


Γωνιακή διασπορά του σήματος, AS.








OUTPUT


Smart_Gain(i,L),


Πίνακας  για κάθε


i-χρήστη που δίνει το κέρδος από τους  L λοβούς της έξυπνης κεραίας.


Selected_Beam(f),


διάνυσμα για τους χρήστες του τομέα 1


με την επιλογή λοβού





f = 0;





for i =1:αριθμό users





if User_Sector(i) = =1





FALSE





 TRUE





phi = 0:360;








f = f +1;





Smart_Gain(i,:) = Laplacian' * rad_pattern;





Selected_Beam( f )   = Lo : max{ Smart_Gain(i) };





Smart_Gain(i,:) = rad_pattern( Φi1 + 1, : );   **





INPUT


Aπώλειες διάδοσης κάθε χρήστη προς κάθε κυψέλη, PLic.


Τομέας στον οποίο ανήκει κάθε χρήστης, User_Sector(i).


Κέρδος σήματος   χρήστή από τις κεραίες σε κάθε τομέα, Sector_Gain (i,s).


Smart_Gain(i,L),  Πίνακας  για κάθε


i-χρήστη που δίνει το κέρδος από τους  L λοβούς της έξυπνης κεραίας.


Selected_Beam(L), διάνυσμα για τους                      


χρήστες του τομέα 1 με την επιλογή λοβού.


Στάθμη ισχύος θορύβου λήψης, 


παράμετρος PN.


Λοιπές απώλειες διάδοσης, παράμετρος


margins.


Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης


ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου, παράμετρος Noise_Rise.











Ι_Βeam(:) = PN;


Ι_Sector(:) = PN;


B_Temp(:,:) = -300;


S_Temp(:,:) = -300;


OLD_I = Ι_Βeam;


 





OUTPUT


Counter





H





while A>0





Counter = 0;





G





D





for i =1:αριθμό users





if User_Sector(i) = = 1





FALSE





 TRUE





Lo = Selected_Beam(L)





B





A





Si =  Ι_Βeam(Lo) – 20 ;


EIRPi = Si + margins + PL(i,1)  - Sector_Gain(i,1) - Smart_Gain(i,Lo);





A





I_Beam(Lo) = 10^ (I_Beam(Lo) /10)+10^ (Si/10) ;            


I_Beam(Lo)  = 10*log10(I_Beam(Lo) );        


               





FALSE





if   (EIRPi (=21)&&


 (I_Beam(Lo) – PN) (= Noise_Rise





C





 TRUE





Counter = Counter + 1;





for L=1:αριθμό λοβών





SiL = EIRPi - margins - PL(i,1) + Sector_Gain(i,1) + Smart_Gain(i,L);





I_Beam(L) = 10^(I_Beam(L)/10)+ 10^( SiL /10) - 10^(B_Temp(i,L)/10);


I_Beam(L) = 10*log10(I_Beam(L));





B_Temp(i,L) = SiL;





for s=1:αριθμό sectors-1





Sis = EIRPi - margins – PL(i,s+1)  + Sector_Gain(i,s+1);





I_Sector(s) = 10^(I_Sector(s)/10)+ 10^( Sis /10) - 10^(S_Temp(i,L)/10);


I_Sector(s) = 10*log10(I_Sector(s));





D





S_TEMP(i,s) = Sis;





C





for L=1:αριθμό λοβών





I_Beam(L) = 10^(I_Beam(L)/10) - 10^(B_Temp(i,L)/10);


I_Beam(L) = 10*log10(I_Beam(L));





for s=1:αριθμό sectors-1





I_Sector(s) = 10^(I_Sector(s)/10) - 10^(S_Temp(i,L)/10);


I_Sector(s) = 10*log10(I_Sector(s));





D





B





SO = User_Sector(i) -1





Si =  Ι_Sector(So) – 20 ;


EIRPi = Si + margins + PL(i,So+1)  - Sector_Gain(i,So+1) ;





FALSE





if   (EIRPi (=21)&&


 (I_Sector(So) – PN) (= Noise_Rise





F





 TRUE





E





E





for L=1:αριθμό λοβών





SiL = EIRPi - margins - PL(i,1) + Sector_Gain(i,1) + Smart_Gain(i,L);





I_Beam(L) = 10^(I_Beam(L)/10)+ 10^( SiL /10) - 10^(B_Temp(i,L)/10);


I_Beam(L) = 10*log10(I_Beam(L));





B_Temp(i,L) = SiL;





for s=1:αριθμό sectors-1





Sis = EIRPi - margins – PL(i,s+1)  + Sector_Gain(i,s+1);





I_Sector(s) = 10^(I_Sector(s)/10)+ 10^( Sis /10) - 10^(S_Temp(i,L)/10);


I_Sector(s) = 10*log10(I_Sector(s));





S_TEMP(i,s) = Sis;





D





F





for L=1:αριθμό λοβών





I_Beam(L) = 10^(I_Beam(L)/10) - 10^(B_Temp(i,L)/10);


I_Beam(L) = 10*log10(I_Beam(L));





for s=1:αριθμό sectors-1





I_Sector(s) = 10^(I_Sector(s)/10) - 10^(S_Temp(i,L)/10);


I_Sector(s) = 10*log10(I_Sector(s));





D





G





OLD_I =  NEW_I;


NEW_I = I_Beam;








if


abs(NEW_I - OLD_I) ( threshold





FALSE





 TRUE





A = -1;





A = 1;





H





Laplacian = exp(-(2)1/2*abs(phi- Φi1)/AS);
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