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Περίληψη
Η παρούσα διπλωματική εργασία αναφέρεται συνολικά σε εμπειρικά και αναλυτικά μοντέλα διάδοσης σε ασύρματες τηλεπικοινωνίες μικρής απόστασης και ασύρματα τοπικά δίκτυα. Αρχικά γίνεται αναφορά στην ιστορία των ασύρματων τηλεπικοινωνιών (GSM – UMTS) και ακολούθως παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία για την δομή και την λειτουργία των ασύρματων δικτύων, είτε αυτά είναι τηλεπικοινωνιακά, είτε είναι ασύρματα τοπικά δίκτυα δεδομένων (802.11 WLAN’s). Στη συνέχεια θεμελιώνονται οι βασικές αρχές του Ηλεκτρομαγνητισμού και γίνεται αναφορά στα βασικά διανυσματικά μεγέθη για την ανάλυση ενός ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος. Παρουσιάζονται αναλυτικά οι μηχανισμοί διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων όπως η ανάκλαση, η περίθλαση και η σκέδαση. Πάνω σε αυτούς τους μηχανισμούς σχολιάζονται τα βασικά εμπειρικά μοντέλα, όπως το μοντέλο απωλειών ελεύθερου χώρου (Free Space Loss) και το μοντέλο απωλειών λείας επίπεδης επιφανείας (Plane Earth). Έπειτα αναλύονται εξειδικευμένα μοντέλα με κατηγοριοποίηση και αναφορά σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους. Γίνεται ειδική αναφορά σε συστάσεις της Διεθνής Ένωσης Τηλεπικοινωνιών (ITU). Ο αναγνώστης μπορεί εύκολα να χρησιμοποιήσει το εκάστοτε μοντέλο αφού πρώτα εξετάσει ότι οι αντίστοιχοι παράμετροι καλύπτουν την περίπτωση που πρόκειται να εφαρμοστεί το μοντέλο. Στη συνέχεια παρουσιάζεται ένα γραφικό περιβάλλον (GUI) που αναπτύχθηκε με το υπολογιστικό πακέτο MATLAB για την γρήγορη και εύκολη εκτέλεση πράξεων με διάφορους παραμέτρους για τα μοντέλα Hata και Okumura. Επιπλέον υλοποιήθηκε μια εφαρμογή για τον προσδιορισμό του εκθέτη απωλειών n, με δεδομένη τη συχνότητα, τη μέγιστη διάσταση κεραίας και έναν πίνακα μετρήσεων απόστασης – ισχύος, βάσει του εμπειρικού τύπου που ισχύει στο λογαριθμικό μοντέλο και της μεθόδου ελαχιστοποίησης του μέσου τετραγωνικού σφάλματος (M.M.S.E). Εν συνεχεία παρουσιάζεται ένα αναλυτικό μοντέλο για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου που σκεδάζεται από μια τέλεια αγώγιμη πλάκα διαστάσεων a, b. Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην μαθηματική μέθοδο της στάσιμης φάσης (SPM) και μπορεί να αποτελέσει σημαντικό εγχείρημα στην προσπάθεια πρόβλεψης του πεδίου και κατ’ επέκταση της ραδιοκάλυψης σε ένα οποιοδήποτε περιβάλλον. 

Το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας απευθύνεται κυρίως σε μηχανικούς σχεδιαστές – μελετητές ασύρματων επικοινωνιών και έχει στόχο να τους δώσει τα απαραίτητα εργαλεία από πλευράς μαθηματικών τύπων και εμπειρικών ή αναλυτικών μεθόδων, ώστε να τους βοηθήσει στην διαδικασία μελέτης του πεδίου και εύρεσης της μέγιστης δυνατής ραδιοκάλυψης για κάθε χώρο που εξετάζουν. 
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Abstract
The present diploma thesis refers to both empirical and analytical propagation models regarding mobile communications or Wireless Local Area Networks  (WLAN’s).  The history of wireless communications is presented briefly. We also refer to basic block diagrams regarding the functionality, architecture and operation of communication networks such as GSM – UMTS and wireless local area networks such as 802.11 WLAN’s. Foundations of electromagnetic theory are presented with vector analysis and solutions to simple electromagnetic problems. Large scale radio wave propagation is shortly introduced along with the three basic propagation mechanisms such as reflection, diffraction and scattering. Free Space Loss and Plane Earth propagation models are also presented. Furthermore, more and more sophisticated propagation models are shown with respect to outdoor and indoor environments. Recommendations of International Telecommunication Union (ITU) relative to indoor and outdoor wave propagation and it’s characteristics are also explained. The reader is persuaded to use each measurement based propagation model as long as he is sure that each circumstance complies with the model parameters respectively. 
Both mathematical expressions and basic measurements propagation models are programmed through an easy to use Graphical User Interface (GUI) in MATLAB environment. This computing application makes it easy to apply and use models such as Hata or Okumura. With the click of a mouse it’s easy to study and preview path losses and graphical representation along certain geometries for the transmitter or receiver site. Also an application referring to logarithmic model is programmed. This application calculates the losses exponent, n, for a certain frequency, antenna dimension and a single set of distance-power measurements matrix using the minimum mean square error methodology (M.M.S.E).

Finally we present an analytical propagation model that calculates the scattered electric field from a perfect electric conductor plate with length a, and width b. The SPM model is based upon the mathematical approximation of an integral using the stationary phase method. With this approximation difficult field calculations can be simplified, thus prediction of the electric field and radiocoverage among any environment can be easily accomplished.

The recipients of this diploma thesis are mainly engineers who design and study wireless propagation cases. The main objective is to provide them with the necessary tools and formulas, either empirical or analytical, required for the accomplishment of radiocoverage studies and field predicting purposes in various environments.
Keywords :
Radiocoverage, mobile communications, wireless local area networks, empirical propagation models, analytical propagation models, stationary phase method
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1. Εισαγωγή
1.1  Η ιστορία των ασύρματων τηλεπικοινωνιών
Οι ασύρματες τηλεπικοινωνίες έχουν μια αξιοθαύμαστη ιστορική εξέλιξη. Θα ήταν αδύνατο να προσδιορίσουμε την ακριβή ιστορική διαδρομή τους, αλλά θεωρούμε ότι είναι χρήσιμο να σταθούμε σε μια ακολουθία γεγονότων τα οποία θεωρούνται σταθμός στην εξέλιξη τους. Τα πρώτα βήματα είναι άγνωστο να πούμε πότε ακριβώς έγιναν, ωστόσο είναι βέβαιο ότι οι απαρχές της ασύρματης τεχνολογίας τοποθετούνται μεταξύ των πρώτων πειραμάτων σχετικών με ηλεκτρισμό ή μαγνητισμό. Από τότε ήδη πολλοί ήταν εκείνοι που είχαν διαπιστώσει την ύπαρξη Ηλεκτρομαγνητικών Κυμάτων. Μερικά αξιοσημείωτα ονόματα είναι ο Γαλβάνι, ο Χένρυ και ο Έντισον, οι οποίοι υπήρξαν οι πρώτοι άνθρωποι που ήρθαν σε επαφή με ηλεκτρομαγνητικά κύματα.

Ο μαθηματικός θεμελιωτής των Ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ήταν ο James Clerk Maxwell. Απέδειξε μέσω των εξισώσεων του (κεφάλαιο 2.2) ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ήταν κάτι παραπάνω από ένα «αόρατο μαγικό χέρι» όπως μέχρι τότε πίστευαν. Η συνέχεια των μαθηματικών σχέσεων του Maxwell δεν μπορούσε παρά να ήταν ένα φυσικό πείραμα. Μετά από σειρά πειραμάτων που ξεκίνησαν το 1887, ο Heinrich Hertz αποδεικνύει ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, που βρήκε στο χαρτί ο Maxwell, έχουν φυσική υπόσταση. Τα πειράματα του, μεταξύ άλλων, περιλάμβαναν στοιχειώδεις διατάξεις πομπών φτιαγμένων από πηνία, κυκλικές διατάξεις καλωδίων που αποτελούσαν τις κεραίες, αλλά και στοιχειώδεις διατάξεις δεκτών με παρόμοια λογική. Ο Hertz ολοκλήρωσε τα πειράματα του κατά το 1888 ενώ οι δημοσιεύσεις του πραγματοποιήθηκαν ένα χρόνο αργότερα. Το έργο του ήταν σημαντικό, γιατί εκτός των άλλων κατάφερε όχι μόνο να ανακαλύψει τι συμβαίνει σχετικά με τα  ηλεκτρομαγνητικά κύματα, αλλά εξήγησε αρκετές από τις ιδιότητες τους. Για το λόγο αυτό ο Hertz θεωρείται θεμελιωτής της υπόστασης των ασύρματων επικοινωνιών και πατέρας των ραδιοκυμάτων, τα οποία ονομάστηκαν και Hertzian κύματα. 
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Εικόνα 1- O ανιχνευτής ραδιοσήματος (coherer)
Η εξέλιξη συνεχίζεται το 1894 με την διάδοση του ανιχνευτή ραδιοσημάτων (coherer). Η ιστορία αυτής της συσκευής αρχίζει με μια σειρά από παρατηρήσεις που τοποθετούνται πίσω στο 1850. Ο εφευρέτης του είναι ένας Γάλλος επιστήμονας, ο Edouard Branly. Ο Branly ανακάλυψε ότι η αντίσταση ενός γυάλινου σωλήνα στον οποίο είχε τοποθετήσει προηγουμένως πολύ λεπτά ρινίσματα από μέταλλο, όταν πολύ κοντά σε αυτόν εκδηλωνόταν ηλεκτρική εκφόρτιση, έπεφτε σε μερικές εκατοντάδες Ohm. Ο σωλήνας βρίσκονταν σε μερικό κενό. Δεξιά και αριστερά των ρινισμάτων υπήρχαν δύο ηλεκτρόδια συνήθως από ασήμι. Το μέταλλο που χρησιμοποιούσαν ήταν συνήθως νικέλιο. Από τη στιγμή που η αντίσταση των ρινισμάτων έπεφτε σε μερικές εκατοντάδες Ohm, η συσκευή παρουσίαζε αγωγιμότητα. Ο μόνος τρόπος για να χάσει την αγωγιμότητα της, ήταν ένα ελαφρό άγγιγμα – χτύπημα στο γυαλί. Η αγγλική ορολογία που χρησιμοποιείται για την εν λόγω συσκευή είναι coherer. Οι συσκευές αυτές μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση εκπομπής ραδιοκυμάτων από έναν πομπό ακίδας. 

Η ιδέα προχώρησε μετά την διάλεξη που έκανε ο Άγγλος Oliver Lodge, στα 1894. Λαμβάνοντας ένα σήμα, τα ρινίσματα γίνονται αγώγιμα επιτρέποντας ένα ασθενές ρεύμα να περάσει μέσα από τη διάταξη. Το ρεύμα αυτό μπορούσε να κατευθυνθεί σε ένα πηνίο τηλέγραφου. Δηλαδή κατά την λήψη του σήματος ενεργοποιείται το σύστημα καταγραφής και εγγράφεται στο σύστημα Morse είτε μια παύλα είτε μια τελεία. Στη συνέχεια η συσκευή χάνει την αγωγιμότητα της μέσω μιας κατάλληλης διάταξης που την αγγίζει σε κατάλληλο σημείο και προετοιμάζεται η ασύρματη λήψη του επόμενου σήματος.
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Εικόνα 2 - Ο Guglielmo Marconi
Τα ραδιοκύματα προχώρησαν ένα βήμα παραπέρα το φθινόπωρο του 1894. Ήταν τότε που ο 22χρονος Ιταλός Guglielmo Marconi, έχοντας μελετήσει το έργο του Heinrich Hertz, ξεκίνησε τα πρώτα πειράματα του χρησιμοποιώντας ραδιοκύματα στη σοφίτα του σπιτιού των γονιών του στην Μπολώνια. Η αρχική ιδέα ήταν με τη βοήθεια των Hertzian κυμάτων να προσπαθήσει να εκπέμψει και να λάβει ένα μήνυμα, ασύρματα. Στην αρχή οι μεταδόσεις του κάλυπταν μόνο ελάχιστα μέτρα. Μέσα σε ένα δωμάτιο, κατά μήκος ενός διαδρόμου, αλλά σταδιακά προχώρησε φτάνοντας ακόμα και σε εξωτερικό περιβάλλον. Γρήγορα σημείωσε σημαντική πρόοδο, πετυχαίνοντας να μεταδώσει σήματα σε απόσταση 2 χιλιομέτρων! Ο ίδιος εντυπωσιάστηκε από τα αποτελέσματα και αφού συνειδητοποίησε τη σημασία των ασύρματων επικοινωνιών, κυρίως στην ναυσιπλοΐα, έκανε επίδειξη στην Ιταλική κοινότητα. Οι Ιταλοί δεν εντυπωσιάστηκαν και ο Μαρκόνι μετακόμισε στην Αγγλία. Εκεί με την καθοδήγηση του ξαδέρφου του Henry Jameson Davis ολοκλήρωσε την εφεύρεση του πατεντάροντας το πρώτο σύστημα ασύρματης τηλεγραφίας στον κόσμο που χρησιμοποιούσε τα Hertzian κύματα – αριθμός πατέντας 12039 – 2 Ιουνίου 1896. Τον Ιούλιο του 1896 πραγματοποιεί επίδειξη στις ταχυδρομικές υπηρεσίες της εποχής, ενώ ιστορικής σημασίας ήταν και η παρουσίαση που έκανε τον Σεπτέμβριο του ίδιου έτους στον λόφο Salisbury, απέναντι σε αξιωματικούς από τον στρατό και το ναυτικό. Το ρεκόρ του μέχρι τότε ήταν 11,2 χιλιόμετρα. Τον Δεκέμβριο του 1896 ο Μαρκόνι δείχνει ότι τα ραδιοκύματα μπορούν να διαδοθούν πάνω από το νερό. Δεδομένου ότι τα καλώδια ήταν ακριβά και φθείρονταν, η επίδειξη αυτή ήταν πολύ σημαντική για την εποχή. Η ζεύξη ήταν πάνω από το κανάλι Μπρίστολ, όπου το ασύρματο μήκος έφτανε τα 14 χιλιόμετρα. Πραγματοποιήθηκε σε ιδιαίτερα δύσκολες καιρικές συνθήκες, και η επιτυχία για τον Μαρκόνι ήρθε την τέταρτη μέρα των πειραμάτων. Η κεραία ήταν σε ύψος 92 m, το πηνίο εκπομπής ήταν διαμέτρου 0,5m , ενώ το μήνυμα που κατάφεραν να μεταδώσουν ήταν «Ας είναι έτσι». Τα επόμενα πειράματα του έγιναν στο νησί Wight. Ο Μαρκόνι έστησε κεραία δίπλα στο ξενοδοχείο Royal Needles και πέτυχε επικοινωνία με δύο νοικιασμένα φέρρυ μποτ, και στη συνέχεια με ένα σπίτι που βρισκόταν στην ξηρά. Το 1897 ιδρύει την πρώτη εταιρεία με την επωνυμία : Εταιρεία Ασύρματης Μετάδοσης σημάτων και Τηλεγραφίας - Wireless Telegraph and Signal Company. 
Το 1899 πραγματοποιείται η πρώτη διεθνής ασύρματη επικοινωνία μεταξύ Αγγλίας και Γαλλίας. Η επόμενη επικοινωνία γίνεται σε ακόμα μεγαλύτερη απόσταση ένα χρόνο αργότερα : 130 χιλιόμετρα. Ο Μαρκόνι στρέφει όλες τις προσπάθειες του στην αύξηση της απόστασης πιστεύοντας ότι θα μπορούσε να μεταφέρει ένα μήνυμα κατά μήκος του Ατλαντικού. Αν μπορούσε να το καταφέρει θα είχε στείλει ένα μήνυμα πολύ φθηνά, και παράλληλα θα έφερνε επανάσταση στην ναυσιπλοΐα. Με τον ένα σταθμό στο ακρωτήρι Cape Cod στην Μασαχουσέτη, και τον άλλο στο Polhu της Αγγλίας, οι πρώτες προσπάθειες απέτυχαν εξαιτίας θύελλας που κατέστρεψε τις τεράστιες κεραίες που είχε τοποθετήσει ο Μαρκόνι και στις δύο πλευρές. Τελικά με μεγάλη δυσκολία κατάφερε να μεταδώσει το γράμμα «S» στις 12 Δεκεμβρίου 1901. 

Μέχρι το 1910 οι εφαρμογές του συστήματος του Μαρκόνι είναι εντυπωσιακές. Εξάλλου ήδη από το 1900 ο Μαρκόνι είχε κατοχυρώσει την περίφημη πατέντα «7777», η οποία καθόριζε ένα σύστημα για συντονισμένα ζεύγη κυκλωμάτων και επέτρεπε την ταυτόχρονη μετάδοση σε διαφορετικές συχνότητες. Έτσι τυχόν προβλήματα παρεμβολών είχαν πλέον λυθεί και οι αποστάσεις αυξήθηκαν και άλλο. Χάρη στα ασύρματα μηνύματα που μεταδίδονται ο κόσμος της θάλασσας γίνεται πιο ασφαλής. Αιτήσεις για σωστικές λέμβους, εκπομπές σημάτων S.O.S, έχουν άμεσο αποτέλεσμα και έτσι η εφεύρεση του Μαρκόνι γίνεται εφαλτήριο για τη σωτηρία ανθρώπινων ζωών. Το πιο διάσημο μήνυμα που μεταδόθηκε ποτέ ήταν το S.O.S του Τιτανικού , το 1912. Μέχρι τότε κανένα άλλο επιβατικό πλοίο δεν είχε εκπέμψει S.O.S και οι διασωθέντες του οφείλουν πολλά στον Μαρκόνι και την εφεύρεση του.

Παράλληλα με τον Μαρκόνι και άλλοι επιστήμονες εργάζονται εντατικά για την εξέλιξη των ραδιοεπικοινωνιών. Το 1904 ο καθηγητής του Πανεπιστημίου του Λονδίνου Ambrose Fleming, ο οποίος υπήρξε σύμβουλος του Μαρκόνι, γνώριζε ότι οι ανιχνευτές στους δέκτες ήταν ο αδύναμος κρίκος των δεκτών της εποχής. Βλέποντας τα πειράματα που έκανε ο Edison προσπαθώντας να αυξήσει τη ζωή των λαμπτήρων πυράκτωσης, ο Fleming αναρωτήθηκε αν θα μπορούσε να εφαρμοστεί κάποιο από τα πειράματα αυτά στην ανίχνευση ραδιοκυμάτων. Το αποτέλεσμα ήταν τελικά η ανακάλυψη της θερμαινόμενης λυχνίας διόδου. Η λυχνία αποτελούνταν από ένα θερμαινόμενο μεταλλικό στοιχείο (κάθοδος), καθώς και ένα μη θερμαινόμενο μεταλλικό στοιχείο (άνοδος) μέσα σε γυάλινο σωλήνα. Το ρεύμα αποτελούμενο από ηλεκτρόνια, έρεε μόνο προς μια κατεύθυνση αφήνοντας τη θερμαινόμενη κάθοδο και κατευθύνονταν προς την άνοδο. Το αντίστροφο δεν γινόταν. Λίγο αργότερα, και συγκεκριμένα το 1906 στην Αμερική, ο De Forest αντικαθιστά την δίοδο του Fleming προσθέτοντας ένα τρίτο στοιχείο στην δίοδο. Η νέα δίοδος ονομάστηκε τρίοδος. Αρχικά κανείς δεν είχε καταλάβει τη σημασία της. Πέρασαν 6 χρόνια όταν το 1912 ο De Forest πέτυχε να την χρησιμοποιήσει με ιδιότητες ενισχυτή προκαλώντας το άμεσο ενδιαφέρον της εταιρείας AT & T. 
Παρόλο που με την χρήση των λυχνιών η απόδοση των δεκτών είχε βελτιωθεί, η απόδοση ήταν πολύ χαμηλή και υπήρχαν πολλά προβλήματα κυρίως σε θέματα ευαισθησίας και επιλεκτικότητας. Το 1918 ο Edwin Armstrong έφτιαξε ένα σύστημα δέκτη στο οποίο το λαμβανόμενο σήμα μετατοπίζονταν σε μία ενδιάμεση συχνότητα (intermediate frequency – IF). Από εκεί το σήμα μπορούσε να ενισχυθεί, να φιλτραριστεί και γενικά να επεξεργαστεί πολύ πιο εύκολα. Ωστόσο η ιδέα του δεν έγινε αμέσως διάσημη γιατί είχε υψηλό κόστος και πολυπλοκότητα. Η ανάπτυξη του συστήματος αυτού θα συνέβαινε μερικά χρόνια αργότερα, όταν θα αποδεικνύονταν ότι μόνο η απόδοση ενός τέτοιου συστήματος ενδιάμεσης συχνότητας μπορούσε να ανταποκριθεί στις ανάγκες της εποχής.

Δύο χρόνια αργότερα (1920) γεννήθηκε η ιδέα ότι οι ασύρματες επικοινωνίες θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για μετάδοση ειδήσεων και ψυχαγωγία. Οι μεταδόσεις θα πραγματοποιούνταν από την εταιρεία του Μαρκόνι, και από τον πομπό των 15 kW που είχε στήσει στο Chelmsford. Μεταξύ των πρώτων ψυχαγωγικών μεταδόσεων και ένα τραγούδι από την τραγουδίστρια Dame Nellie Melba. Παρόλο που η εκπομπή περιλάμβανε μόλις δύο εκπομπές, είχε μεγάλη απήχηση και μάλιστα οι ακροατές προέρχονταν από πολλές χώρες. Μετέπειτα ιδρύεται νέος σταθμός στο Λονδίνο με την ονομασία 2LO και πάλι χρησιμοποιώντας πομπούς από την εταιρεία του Μαρκόνι. Οι πομποί είχαν αρχικά ισχύ 100W αλλά αργότερα για χάρη της ευρύτερης κάλυψης η ισχύς ανέβηκε στο 1,5 kW. Σύντομα ο σταθμός 2LO μετονομάζεται σε εταιρεία βρετανικών μεταδόσεων (British Broadcasting Company – BBC). Παράλληλα στα πλαίσια του ανταγωνισμού εμφανίζονται και άλλοι σταθμοί οι οποίοι εκπέμπουν είτε κανονικά είτε σε πειραματική βάση.
Το 1921-1923 έγιναν οι πρώτες προσπάθειες υπερατλαντικής επικοινωνίας χρησιμοποιώντας ηλεκτρομαγνητικά κύματα με μικρό μήκος κύματος. Μέχρι τότε οι υπερατλαντικές επικοινωνίες γίνονταν με κύματα χαμηλών συχνοτήτων (μεγάλο μήκος κύματος), ενώ οι υψηλές συχνότητες ήταν διαθέσιμες για τους ραδιοερασιτέχνες. Στα 1925-1927 γίνεται η πρώτη διεθνής μετάδοση από ερασιτεχνικό σταθμό ιδιοκτησίας Gerald Marcuse. Αρκετά χρόνια αργότερα, το 1934 ξεκινά η ιστορία της μπάντας των FM, η οποία χρησιμοποιείται ευρέως σήμερα για τη μετάδοση ραδιοφωνικών σημάτων. Η εξέλιξη αυτή οφείλεται σε μεγάλο βαθμό στον Edwin Armstrong, ο οποίος χρειάστηκε πολλά χρόνια για να πείσει την κοινότητα για την ανωτερότητα των FM ραδιοκυμάτων. Χρηματοδότησε μάλιστα την λειτουργία δικού του σταθμού προκειμένου να πείσει για τις επιδόσεις και την αξιοπιστία της μπάντας των FM. Το ουσιαστικό ενδιαφέρον για την μπάντα των FM ξεκίνησε το 1940. Δεκατέσσερα χρόνια αργότερα το BBC απέκτησε και αυτό εκπομπές στην ευρεία ζώνη των FM ραδιοκυμάτων. 

Το 1932 ο Μαρκόνι σημειώνει ακόμα ένα σημαντικό γεγονός στην ιστορία των ασύρματων επικοινωνιών. Επιστρέφει στην μελέτη των ραδιοκυμάτων μικρού μήκους κύματος, άρα μεγάλης συχνότητας, και καταφέρνει να ολοκληρώσει την πρώτη μικροκυματική τηλεφωνική ζεύξη με τεράστια σημασία για τον κόσμο των τηλεπικοινωνιών. Ο ίδιος προσωπικά επόπτευσε την σύνδεση η οποία επέτρεψε ασύρματη επικοινωνία μεταξύ της πόλης του Βατικανού και της θερινής κατοικίας του Πάπα, το κάστρο Gandolfo. Η ζεύξη αυτή αποτέλεσε αφετηρία για τα σύγχρονα συστήματα μικροκυματικών ζεύξεων τα οποία χρησιμοποιούνται ευρέως σήμερα από πάρα πολλούς τηλεπικοινωνιακούς οργανισμούς. Το 1937 ο μεγάλος εφευρέτης της ασύρματης επικοινωνίας, Μαρκόνι, πεθαίνει σε ηλικία 63 ετών. Η ίδια χρονιά σημαίνει και την γέννηση του Ραντάρ Αεράμυνας της Μεγάλης Βρετανίας του οποίου η μελέτη και εγκατάσταση έγινε εξ’ ολοκλήρου από την εταιρεία του αποθανόντος πλέον, Μαρκόνι.  

Η εξέλιξη πλέον μεταλλάσσεται σε επανάσταση. Τηλεγραφία, ραδιοφωνία, τηλεόραση, στρατιωτικές επικοινωνίες στα πλαίσια των Παγκοσμίων Πολέμων, υπερατλαντικές τηλεπικοινωνίες άνευ καλωδίων και ένα αναρίθμητο πλήθος ανθρώπων που είχαν ανάγκη από επικοινωνία είτε μονόδρομη είτε αμφίδρομη. Το 1945 γίνεται μια επαναστατική πρόταση σε ένα ιστορικό άρθρο του Arthur Clarke το οποίο περιγράφει τον ασύρματο κόσμο. Πρόκειται για έναν κόσμο που στηρίζεται σε ένα σύστημα τριών γεωστατικών δορυφόρων οι οποίοι μεταδίδουν πλήθος σημάτων πίσω στη Γη και θα αρκούσαν για τις επικοινωνίες σε ολόκληρη τη Γη. Η τεχνογνωσία φυσικά δεν υπήρχε ακόμα, αλλά σε λίγο καιρό ο πρώτος επικοινωνιακός δορυφόρος (Sputnik 1) εκτοξεύεται με επιτυχία στο διάστημα. Μελλοντικά εμφανίζονται ολοένα και περισσότερα υποσχόμενα συστήματα. ενώ πλέον η εποχή της κατάργησης των καλωδίων με τη βοήθεια των Hertzian κυμάτων είναι ορατή.

1.2 Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα
Οι ασύρματοι πειραματισμοί του Μαρκόνι γέννησαν μια καινούργια έννοια στα οργανωμένα κράτη της εποχής. Τα Hertzian κύματα ναι μεν διευκόλυναν τις επικοινωνίες, αλλά πολύ γρήγορα δημιουργήθηκε το εξής πρόβλημα: Οι ασύρματες επικοινωνίες δεν μπορούσαν να είναι εντελώς ανεξέλεγκτες. Έτσι δεδομένου ότι κάθε ασύρματη επικοινωνία έκανε χρήση συγκεκριμένης συχνότητας συστάθηκαν οργανισμοί για την ομαλή χρήση των συχνοτήτων από τους ενδιαφερόμενους φορείς. Άλλωστε οι διαθέσιμες συχνότητες είναι περιορισμένες και αν το θέμα δεν ελέγχονταν νομικά και θεσμικά θα υπήρχαν διαμάχες. Η χρήση μιας συχνότητας, η καλύτερα μέρους συχνοτήτων, απαιτεί αντίστοιχη άδεια από τον διανομέα του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα συγκροτείται από το σύνολο των δυνατών να χρησιμοποιηθούν συχνοτήτων, όχι μόνο απαραίτητα για τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς. Αποτελεί δηλαδή τον χάρτη των συχνοτήτων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν. Το 1924 συγκροτείται η Διεθνής Συμβουλευτική Επιτροπή Τηλεφώνου (CCIF) ενώ το 1925 η Διεθνής Συμβουλευτική Επιτροπή τηλεγράφου (CCIT). Το 1956 οι CCIF και CCIT συγχωνεύονται στη Γενεύη, και δημιουργείται η Διεθνής Συμβουλευτική Επιτροπή Τηλεγράφου και Τηλεφώνου (CCITT). 
Σήμερα ο γενικός διαχειριστής του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος στον κόσμο θεωρείται η Διεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών International Telecommunications Union – ITU, πρώην ονομαζόμενη ως CCIΤΤ με έδρα την Γενεύη. Το ισχύον καθεστώς προβλέπει ότι οι ραδιοσυχνότητες χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα με τη χρήση τους. Κάθε χώρα μπορεί να διαθέτει εμπορικά το φάσμα που ανήκει σε αυτήν με όποιες διαδικασίες νομίζει αυτή, ενώ για διεθνείς τηλεπικοινωνιακούς σκοπούς, όπως για παράδειγμα δορυφορικές ή υπερατλαντικές επικοινωνίες, απαιτείται η άδεια από την ITU. Για το περιβάλλον των ασύρματων επικοινωνιών στο οποίο εμείς ενδιαφερόμαστε (300 MHz – 100 GHz) υπάρχουν διάφορες ζώνες συχνοτήτων οι οποίες φαίνεται αναλυτικά πως χρησιμοποιούνται στα νομοθετικά πλαίσια της Ευρωπαϊκής Ένωσης στο κεφάλαιο 9.1 του Παραρτήματος. Στο παράρτημα αυτό είναι φανερό ότι στο εύρος αυτό βρίσκεται και η επονομαζόμενη ISM ζώνη συχνοτήτων (Industrial Scientific Medical – Βιομηχανική Επιστημονική Ιατρική). Η ζώνη αυτή είναι διεθνώς μη εμπορικά εκμεταλλεύσιμη και χρησιμοποιείται αποκλειστικά για ερευνητικούς και επιστημονικούς σκοπούς. Καθορίζεται πλήρως από τους κανονισμούς της ITU-T S5.138 και S5.150. Για τις συχνότητες που ανήκουν στην μπάντα ISM δεν χρειάζεται καμία άδεια χρήσης.
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1.3 Ασύρματα συστήματα κινητών και προσωπικών επικοινωνιών
Τα ασύρματα πειράματα του Μαρκόνι αποτέλεσαν την αφετηρία για την ανάπτυξη μιας ολόκληρης τεχνολογίας. Πάνω στις πρώιμες ηλεκτρομαγνητικές θεωρίες χτίζονταν τα θεμέλια για ένα ασύρματο μελλοντικό επικοινωνιακό χάος. Στα χρόνια μας, μια σειρά από γεγονότα και ανάγκες της εποχής οδήγησαν στην ανάπτυξη τριών κυρίων περιοχών εφαρμογής. Η πρώτη ήταν ο προπομπός των επόμενων, ενώ οι επόμενες ήταν το φυσικό επακόλουθο της ασύρματης επανάστασης. Οι περιοχές εφαρμογής διακρίνονται στις εξής :

α) Ασύρματη πρόσβαση σε δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών

β) Ασύρματα τοπικά δίκτυα

γ) Κυψελωτά Συστήματα Κινητών Τηλεπικοινωνιών

Είναι φανερό ότι όλες οι παραπάνω περιοχές εφαρμογής κάνουν άμεση χρήση της ασύρματης τεχνολογίας που εισήγαγε ο Μαρκόνι, χρησιμοποιώντας ως μέσο διάδοσης τον αέρα, και ως φορέα διάδοσης τα ηλεκτρομαγνητικά ή Hertzian κύματα. Όπως είναι φυσικό πολλά στοιχεία μιας περιοχής εφαρμογής υπεισέρχονται σε κανόνες και υπολογισμούς μιας γειτονικής περιοχής εφαρμογής τόσο σε θεωρητικό υπόβαθρο, όσο και σε πρακτικό επίπεδο. Ας εξετάσουμε μία προς μία τις παραπάνω περιοχές εφαρμογής. 
1.3.1 Ασύρματη πρόσβαση σε δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών

Τα δίκτυα προσωπικών επικοινωνιών αποτέλεσαν τις πρώτες πλατφόρμες εφαρμογής των προσπαθειών για ουσιαστική κατάργηση των καλωδίων. Η αρχική ιδέα ήταν ότι σε ένα χώρο θα μπορούσαμε να έχουμε πλήθος από φορητές τερματικές συσκευές τις οποίες θα χρησιμοποιούσαν στάσιμοι χρήστες για παροχή υπηρεσιών φωνής και δεδομένων. Στην πράξη αυτά τα δίκτυα προσπάθησαν να αντικαταστήσουν τα συμβατικά τηλεφωνικά δίκτυα και ιστορικά χρονολογούνται από το 1980. Είχαν μεγάλη απήχηση κυρίως σε αναπτυγμένες χώρες, όπου οι χρήστες τους εργάζονταν πολλές ώρες μένοντας στάσιμοι, αλλά δεν είχαν καμία σχέση με τη σημερινή μορφή των κυψελωτών δικτύων GSM που γνωρίζουμε.

Τα συστήματα αυτά αφορούν την εξυπηρέτηση είτε χαμηλών επικοινωνιακών απαιτήσεων, είτε υψηλών επικοινωνιακών απαιτήσεων. Οι ζώνες των συχνοτήτων στις οποίες λειτούργησαν ήταν μεταξύ των 1GHz και 2GHz. Οι συσκευές που χρησιμοποιούνται σε αυτά είναι γνωστές με την ονομασία PCS (Personal Communication Services – Προσωπικά Συστήματα Επικοινωνιών) και προσπαθούν να καλύψουν κυρίως τηλεπικοινωνιακές ανάγκες όπως ακριβώς κάνουν και οι ενσύρματες συσκευές που όλοι γνωρίζουμε. Τα PCS έχουν μικρή κινητικότητα, μικρό μέγεθος και προαπαιτούν ακίνητους χρήστες. Οι πρώτες προσπάθειες αντικατάστασης του ενσύρματου τηλεφώνου από τα παραπάνω συστήματα δεν στέφθηκαν με επιτυχία και ακολούθησαν πολλές έρευνες όσο αφορά στην παρεχόμενη ποιότητα επικοινωνιών προκειμένου αυτή να φτάσει σε επίπεδα εφάμιλλα εκείνης των ενσύρματων τηλεφώνων. Το αποτέλεσμα φυσικά ήταν ότι για χάρη της διασφάλισης της ποιότητας, είχαμε περιορισμένο αριθμό χρηστών ανά σταθμό βάσης και μικρή περιοχή κάλυψης, ενώ οι ρυθμοί μετάδοσης που επιτυγχάνονταν ήταν μέτριοι. Παράλληλα για ένα μεγάλο σύστημα οι σταθμοί βάσης που χρειάζονται είναι πάρα πολλοί, ενώ για να διατηρηθεί το κόστος του συστήματος χαμηλό οι σταθμοί αυτοί δεν μπορούν να έχουν πολύπλοκες λειτουργίες.

Στην κατηγορία αυτή διακρίνονται τα μετέπειτα ονομαζόμενα συστήματα cordless. Τα cordless συστήματα υποστηρίζουν είτε υπηρεσίες φωνής, είτε υπηρεσίες δεδομένων. Η ίδια λογική με αυτή των PCS είχε απώτερο σκοπό τη δημιουργία ασυρμάτων δευτερευουσών συνδρομητικών εγκαταστάσεων (PABX). Η 1η γενιά του συστήματος CT1 περιλάμβανε έναν απλό σταθμό βάσης που συνδέει μια κινητή συσκευή στο δημόσιο σταθερό τηλεφωνικό δίκτυο σε μια σταθερή συχνότητα. Η ποιότητα του συστήματος CT1 είναι ανάλογη με εκείνη των σταθερών τηλεφωνικών υπηρεσιών ενός δημοσίου τηλεφωνικού δικτύου μεταγωγής (Public Switched Telephone Network – PSTN), αλλά οι δυνατότητες για κίνηση του χρήστη και η φωνή που ακούγεται από αυτό δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιητικές. Το δίκτυο παρέμενε αναλογικό. Το 1985 αρχίζει η προτυποποίηση των συστημάτων cordless 2ης γενιάς (CT2, Cordless Telephone 2). Τα CT2 συστήματα υπερτερούν. Είναι τα πρώτα ψηφιακά συστήματα χωρίς καλώδια και χρησιμοποιούν σαράντα διαύλους σε απόσταση 100KHz στη ζώνη των 900MHz με όλες τις γνωστές τεχνικές (FDMA/TDD).  Προέκταση των συστημάτων CT2 είναι η υπηρεσία telepoint. Πρωτοεμφανίστηκε στην Αγγλία το 1988. Η υπηρεσία αυτή αποτέλεσε και την πρώτη φθηνή λύση για την εισαγωγή στον κόσμο της κινητής τηλεφωνίας. Το telepoint λειτουργούσε προσφέροντας ασύρματη πρόσβαση στο δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο μέσα σε μια περιοχή εντός των ορίων ενός σταθμού βάσης, αλλά οι εξελίξεις στα κυψελωτά δίκτυα οδήγησαν στην εξαφάνιση του.

Το 1988 εμφανίζεται ένα καινούργιο Ευρωπαϊκό σύστημα το οποίο λειτουργούσε σε διαφορετική περιοχή συχνοτήτων. Το πρότυπο παρουσιάζεται το 1992 με την ονομασία Ψηφιακή Ευρωπαϊκή Ασύρματη Τηλεπικοινωνία (Digital European Cordless Telecommunication –DECT). Πλέον οι υπηρεσίες PABX είναι ανώτερης ποιότητας από εκείνες των CT1, η ποιότητα της ομιλίας είναι υψηλή, και παράλληλα παρέχονται υπηρεσίες δεδομένων στα πλαίσια των τοπικών δικτύων LAN. Το DECT λειτουργεί στη συχνότητα των 1880-1900 MHz με 10 φέρουσες συχνότητες και πλαίσια των 12 σχισμών. Οι τεχνικές πρόσβασης στην ασύρματη διεπαφή συνοψίζονται στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου (Time Division Multiple Access – TDMA), με αμφιδρόμηση διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplexing – TDD) ή με πολλαπλά φέροντα (Multiple Carrier - MC). Συγκρίνοντας το DECT με το CT2 παρατηρούμε ότι στο DECT η περιοχή κάλυψης είναι διπλάσια εξαιτίας της διαφορετικής ακτίνας κυψέλης, ενώ το DECT χρησιμοποιεί 12 κανάλια των 32kbps περισσότερα από το CT2.

1.3.2 Ασύρματα τοπικά δίκτυα
Η εξέλιξη των ασύρματων επικοινωνιών είχε φυσικό επακόλουθο αρχικά τη δημιουργία πολλών δικτύων προσωπικής περιοχής (Personal Area Networks – PAN) μεταξύ των τερματικών συσκευών και του σταθμού βάσης, και έπειτα είχαμε την επέκταση τους σε δίκτυα τοπικής περιοχής (Local Area Networks – LAN). Η ιδέα των ασύρματων δικτύων δύσκολα περιγράφεται σε λίγες γραμμές. Ωστόσο το ασύρματο ενδιαφέρον στα δίκτυα έχει περιοριστεί στις μέρες μας στην ορολογία WLAN (Wireless LAN). Τα ασύρματα τοπικά δίκτυα δημιουργήθηκαν από την ανάγκη μεταφοράς πληροφοριών σε φορητά τερματικά με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των δεκάδων, εκατοντάδων ή και χιλιάδων Mbps. Τα φορητά τερματικά θεωρούνται ως επί το πλείστον ότι μετακινούνται σε στενό περιβάλλον, όπου η εγκατάσταση καλωδίων και γενικά καλωδιακού εξοπλισμού κρίνεται οικονομικά ασύμφορη. Τέτοια περιβάλλοντα συναντάμε αρκετά συχνά σε εμπορικά κέντρα, νοσοκομεία, μεγάλα κτίρια εταιρειών, εγκαταστάσεις γραφείων, τράπεζες κλπ. Πολλές φορές όμως η ανάγκη εγκατάστασης ενός ασύρματου τοπικού δικτύου συμβαίνει προκειμένου να καλυφτούν ακόμα και προσωπικές ανάγκες παραδείγματος χάριν σε ένα διαμέρισμα ή μια μονοκατοικία. Η ιδέα της εγκατάστασης ενός δικτύου έχει ήδη ωριμάσει αρκετά στις μέρες μας χάρη στην αλματώδη εξέλιξη των τοπικών δικτύων στον τομέα των προσωπικών υπολογιστών (Personal Computers – PCs). Τα δίκτυα των υπολογιστών βρίσκονται εγκατεστημένα σχεδόν παντού και όπως είναι φυσιολογικό η κατάργηση των καλωδίων στο συγκεκριμένο τομέα δημιουργεί επανάσταση. 

Μολονότι σε εμβρυϊκή ηλικία τα WLANs έχουν ήδη να μας παρουσιάσουν μια σειρά από διαφορετικές τεχνολογίες. Κατά σειρά έχουμε συναντήσει μέχρι στιγμής τις ακόλουθες τεχνολογίες : 802.11a, 802.11b , 802.11g ,802.11g+, HyperLAN1, HyperLAN2, HyperACCESS, HyperLINK, Home RF, Bluetooth. Το όνομα 802.11 προέρχεται από την ονομασία της αντίστοιχης υποεπιτροπής που συστάθηκε το 1990 από την διεθνή ένωση ηλεκτρολόγων μηχ/κών IEEE - Institute of Electrical and Electronics Engineers, για να βοηθήσει στην χαώδη κατάσταση των προτύπων που επικρατούσαν μέχρι τότε στον τομέα των ασυρμάτων τοπικών δικτύων. Κάθε μια από αυτές τις τεχνολογίες αναπτύσσεται, προτυποποιείται και εξελίσσεται διαρκώς, εξυπηρετώντας διαφορετικό σκοπό. Ακολουθεί ένας χαρακτηριστικός πίνακας που περιγράφει σύντομα τις παραπάνω τεχνολογίες  μαζί με κάποια βασικά τους γνωρίσματα:
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Όπως φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα οι τυπικές ταχύτητες για τα δίκτυα των ασυρμάτων διαύλων είναι τάξεως από μερικά kbps έως εκατοντάδες Mbps. Τα περισσότερα από αυτά λειτουργούν στην ISM μπάντα συχνοτήτων με τυπικές τιμές τα 900 MHz, τα 2,4 GHz, ενώ έχουν εμφανιστεί και τεχνολογίες που λειτουργούν βασιζόμενες σε τεχνολογία υπερύθρων ακτινών IR. Επίσημα οι συχνότητες των WLANs καθορίζονται από την επιτροπή ITU - Radiocommunications (ITU-R). Η εν λόγω υποεπιτροπή ασχολείται με θέματα ραδιοκάλυψης και ραδιοεπικοινωνιών. Το εύρος συχνοτήτων που δίνει η ITU στα WLANs είναι πολύ μεγάλο και συγκεκριμένα μιλάμε για συχνότητες που βρίσκονται στο διάστημα 300 MHz- 100 GHz. Είναι σαφές από τον παραπάνω πίνακα ότι στην πράξη τα περισσότερα WLANs λειτουργούν κοντά στη συχνότητα των 2GHz.

Τα επιτρεπόμενα επίπεδα ισχύος από την ITU δεν ξεπερνούν το 1W και πρέπει να ικανοποιούνται συγκεκριμένα κριτήρια απλωμένου φάσματος. Παράλληλα με αυτά τα συστήματα έχει χορηγηθεί άδεια σε συστήματα που λειτουργούν στην περιοχή των 2 GHz χωρίς αυστηρές προδιαγραφές όσον αφορά το άπλωμα του φάσματος, αλλά με ιδιαίτερη μέριμνα όσο αφορά το ζήτημα των παρεμβολών συχνότητας. Η περιοχή ραδιοκάλυψης των WLANs είναι συνήθως μικρή φτάνοντας το πολύ τα 100 μέτρα στην καλύτερη περίπτωση. Αυτό συμβαίνει τόσο εξαιτίας της μικρής ισχύος που απαιτείται από τις προδιαγραφές για τις συσκευές εκπομπής και λήψης, όσο και εξαιτίας της μικρής κατανάλωσης που πρέπει να έχουν τα φορητά τερματικά που συνήθως δέχονται την πληροφορία. Εξάλλου οι αποστάσεις που καλούνται να καλύψουν τα ασύρματα δίκτυα είναι συνήθως μικρές. Στην χειρότερη των περιπτώσεων θα καλύψουμε μια απόσταση δύο συσκευών που βρίσκονται στα άκρα ενός ορόφου, ή μεταξύ μερικών ορόφων, ενώ στην καλύτερη οι συσκευές θα βρίσκονται είτε στο ίδιο, είτε σε γειτονικά δωμάτια. Οι παραπάνω αποστάσεις βρίσκονται με άνεση στο όριο των 100 μέτρων, αλλά σε περίπτωση που απαιτείται κάλυψη μεγαλύτερης επιφανείας το δίκτυο επεκτείνεται με μια σειρά από ενδιάμεσους διαβιβαστές, που είναι το τηλεπικοινωνιακό ανάλογο των επαναληπτών, και συνήθως ονομάζονται σημεία ασύρματης πρόσβασης (Wireless Access Points). 
Επειδή η τεχνολογία των WLANs βρίσκεται μεν εκτεταμένα σε εμπορικό στάδιο, αλλά ακόμα ούτε η ανάπτυξη, ούτε η έρευνα είναι σε ώριμα επίπεδα, γίνονται πολλές έρευνες στις ανάγκες των χρηστών τους και σε ζητήματα χρηστικότητας των δικτύων που δημιουργούνται. Ένα σενάριο που περιγράφει την λειτουργία ενός WLAN θα μπορούσε να περιλαμβάνει μια σειρά από πολλαπλούς σταθερούς σταθμούς βάσης συνδεδεμένους μέσω σταθερού δικτύου με κάποιο κεντρικό σημείο ελέγχου. Ένα άλλο σενάριο είναι η ύπαρξη πολλών φορητών τερματικών τα οποία κινούνται και έχουν πρόσβαση είτε σε έναν, είτε σε περισσότερους σταθμούς βάσης. Το κεντρικό σημείο ελέγχου εμφανίζεται κατανεμημένο σε όλη την δικτυακή βάση και ξεκινά όταν μία από τις συσκευές που συμμετέχουν σε αυτή αναλαμβάνει πρωτοβουλία να οργανώνει το δίκτυο. Τέλος τα ασύρματα δίκτυα λειτουργούν σε δύο επίπεδα. Αφενός έχουμε τα ασύρματα δίκτυα εξωτερικού χώρου (Outdoor Wireless LANs) και αφετέρου τα ασύρματα δίκτυα εσωτερικού χώρου (Indoor Wireless LANs). Και τα δύο επίπεδα έχουν τεράστιο εμπορικό, ερευνητικό και επιστημονικό ενδιαφέρον.
Η δομή ενός ασύρματου δικτύου WLAN ακολουθεί την κυψελωτή αρχιτεκτονική όπου το σύστημα διαιρείται σε κυψέλες. Οι κυψέλες με ακτίνα μερικών δεκάδων χιλιομέτρων καλούνται μακροκυψέλες (macrocells). Για την κάλυψη της ανάγκης ολοένα και περισσότερων χρηστών σε πιο μικρές σε έκταση περιοχές προτείνεται η επαναχρησιμοποίηση των ραδιοδιαύλων μειώνοντας την ισχύ εκπομπής από τους Σταθμούς Βάσης. Έτσι αντί για μακροκυψέλες προκύπτουν κυψέλες με μικρότερη ακτίνα της τάξης του χιλιομέτρου οι οποίες ονομάζονται μικροκυψέλες (microcells). Εκτός από τις μικροκυψέλες είναι δυνατό σε μια τοπολογία ενός ασύρματου προσωπικού δικτύου (PAN) να συναντήσουμε και ακόμα μικρότερες κυψέλες με ακτίνα το πολύ μέχρι 100 μέτρα. Οι κυψέλες αυτές είναι γνωστές με την ονομασία πικοκυψέλες (picocells). Πικοκυψέλες συναντάμε κυρίως σε εσωτερικούς χώρους, ή σε περιοχές που θεωρούνται αντικειμενικά δύσκολες από πλευράς ραδιοκάλυψης.
Τυπική δομή ενός ασύρματου τοπικού δικτύου και συγκεκριμένα η αρχιτεκτονική της δομής του ασύρματου δικτύου 802.11 φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 1- Τυπικό 802.11 WLAN
Στο παραπάνω σχήμα διακρίνουμε τα εξής βασικά στοιχεία ενός ασύρματου δικτύου :

· Το Ανεξάρτητο Βασικό Σετ Υπηρεσιών (Independent Basic Service Set (IBSS) το οποίο είναι ένα ασύρματο δίκτυο που αποτελείται από δύο τουλάχιστον ασύρματους σταθμούς (STA) στους οποίους δεν υπάρχει σύστημα διανομής (DS). Μερικές φορές για την περιγραφή του ακούγεται και η έννοια του αγκιστρωμένου ασύρματου δικτύου (Ad Hoc Wireless Network). 
· To Βασικό Σετ Υπηρεσιών (Basic Service Set – BSS) που αποτελεί την κυψέλη του δικτύου. To BSS συνδέεται άμεσα με το δικτυακό υπόβαθρο μέσω του σημείου πρόσβασης. Μερικές φορές αναφέρεται σαν το βασικό συστατικό ενός ασύρματου δικτύου. Όλοι οι ασύρματοι σταθμοί (STA) που βρίσκονται εντός του BSS, επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του ασύρματου σημείου πρόσβασης (AP). 

· Το εκτεταμένο Σετ Υπηρεσιών (Extended Service Set – ESS) προκύπτει όταν συνδεθούν μεταξύ τους πολλά βασικά σετ υπηρεσιών (BSS).  Η έννοια αυτή υπάρχει για να εξυπηρετήσει την κινητικότητα των χρηστών καθώς μέσω του ESS οι χρήστες μπορούν να μετακινηθούν μεταξύ διαφορετικών BSS.

· Το Σημείο Πρόσβασης (Access Point – AP) που αποτελείται από τον Σταθμό Βάσης ο οποίος ελέγχει την κυψέλη του δικτύου. Οι λειτουργίες του σημείου πρόσβασης αποτελούν την γέφυρα μεταξύ του ασύρματου σταθμού STA και του υποβάθρου για την πρόσβαση στο δίκτυο. Το σημείο γεφυρώνει την επικοινωνία μεταξύ δύο ή περισσοτέρων (STA). Οι συνδέσεις μεταξύ AP μπορεί να είναι είτε ενσύρματες, είτε ασύρματες.
· Τα Συστήματα Διανομής (Distribution System – DS) αποτελούν το λογικό συστατικό που χρησιμοποιείται για την διασύνδεση πολλών σημείων πρόσβασης AP, για την επέκταση του δικτύου. Παρέχουν υπηρεσίες για περιαγωγή μεταξύ των STA και των BSS.

· Τον Σταθμό (Station – STA) που αποτελεί την ακρονησίδα ή το τερματικό πρόσβασης του δικτύου προς τον τελικό χρήστη. Αποτελείται από μια κάρτα προσαρμογέα δικτύου (Network Adapter Card) και ενσωματωμένο περιβάλλον για ασύρματη συνδεσιμότητα.
Η αρχιτεκτονική ενός δικτύου 802.11 συνδυάζει όλα τα παραπάνω στοιχεία για τη δημιουργία του Ασύρματου Δικτύου WLAN. Ένα WLAN μπορεί να αποτελείται από μία μόνο κυψέλη, ένα ή κανένα Σημείο Πρόσβασης (Access Point), ενώ πιο συχνά συναντώνται πολλαπλές κυψέλες όπου τα σημεία πρόσβασης ενώνονται μεταξύ τους με κάποιο υποστηρικτή, συνήθως Ethernet ή κάποιο ασύρματο πρωτόκολλο, και συγκροτούν το σύστημα διανομής (Distribution System – DS). Ολόκληρο το συνδεδεμένο WLAN, μαζί με τις διαφορετικές κυψέλες, τα σημεία πρόσβασης και το Σύστημα Διανομής ονομάζονται Εκτεταμένο Σετ Υπηρεσιών (Extended Service Set).
Όταν ένας σταθμός (STA) μπαίνει εντός της ακτίνας ραδιοκάλυψης ενός σημείου πρόσβασης διαλέγει ένα σημείο πρόσβασης (AP) για να συσχετισθεί μαζί του (association). Αυτή η επιλογή γίνεται αφού ληφθούν υπ’ όψιν κάποιες παράμετροι όπως για παράδειγμα η λαμβανόμενη ισχύς του σήματος. Έπειτα ο σταθμός (STA) ξεκινά την επικοινωνία με μια αχρησιμοποίητη συχνότητα που του εκχωρεί το σημείο πρόσβασης (AP). Περιοδικά ο σταθμός (STA) «ακούει» και άλλα σημεία πρόσβασης (AP) για να δει αν κάποιο από αυτά του δίνει μεγαλύτερη ισχύ σήματος από αυτό που έχει διαλέξει. Αν όντως αυτό συμβεί, τότε ο σταθμός (STA) μεταβαίνει σε νέα συχνότητα που σχετίζεται με το νέο σημείο πρόσβασης (AP). Αυτή η διαδικασία ονομάζεται επανασυσχέτιση (reassociation). 

Η επανασυσχέτιση μπορεί να συμβεί για πολλούς διαφορετικούς λόγους, για παράδειγμα όταν ο σταθμός απομακρύνεται πολύ από το σημείο πρόσβασης (AP) είτε όταν υπάρχουν παρεμβολές. Επιπρόσθετα ο σταθμός (STA) μπορεί να δώσει εντολή σε γειτονικά σημεία πρόσβασης ώστε να μην επιβαρύνεται ένα σημείο πρόσβασης με μεγάλο φορτίο. Χρησιμοποιώντας αλγορίθμους για την μεταφορά της κίνησης σε γειτονικά κανάλια, αυξάνεται η επίδοση του συστήματος, και επιτυγχάνεται μεγαλύτερη ακτίνα κάλυψης για το δίκτυο. Καθώς ένα σταθμός (STA) κινείται, η διαδικασία συσχέτισης και επανασυσχέτισης από το ένα σημείο πρόσβασης στο άλλο είναι συνεχής και αδιάλειπτη.
1.3.3 Κυψελωτά Συστήματα Κινητών Τηλεπικοινωνιών
Εκτός από τα συστήματα ασυρμάτων τοπικών δικτύων οι ασύρματες επικοινωνίες έδωσαν ώθηση στην ανάπτυξη συστημάτων που θα μπορούσαν να εξασφαλίσουν ασύρματες τηλεπικοινωνίες. Τα συστήματα αυτά ονομάζονται κυψελωτά γιατί μεταξύ άλλων προβλέπουν ότι ο κινούμενος χρήστης εντοπίζεται διαρκώς σε μια νοητή περιοχή που ονομάζεται περιοχή εντοπισμού (Location Area – LA) και προκειμένου να διασφαλιστεί η συνεχής επικοινωνία, δεδομένου ότι ο χρήστης κινείται διαρκώς, το σύστημα αναλαμβάνει να διαπέμπει την επικοινωνία σε γειτονικές κυψέλες-περιοχές εντοπισμού. Κάθε κυψέλη ή περιοχή εντοπισμού αντιστοιχεί σε ένα σταθμό βάσης. Τα κυψελωτά συστήματα στα οποία αναφερόμαστε είναι γνωστά ως συστήματα κινητών επικοινωνιών 2ης γενιάς, και βασίζονται στο πρότυπο GSM για την Ευρώπη. Στην Αμερική τα συστήματα αυτά είναι γνωστά με την ονομασία IS-54 (United States Digital Cellular – USDC), IS-136, IS-95, ενώ για την Ιαπωνία έχουμε το Personal Digital Cellular - PDC. Τα χαρακτηριστικά των κυψελωτών συστημάτων 2ης Γενιάς συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα : 

	Σύστημα
	Ζώνη Συχνοτήτων
	Απόσταση Φέροντων
	Διαμόρφωση
	Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης

	
	Αντίστροφη Ζεύξη
	Ευθεία Ζεύξη
	
	
	

	
	MHz
	MHz
	KHz
	
	

	GSM
	890-915
	935-960
	200
	GMSK
	TDMA/FDMA/FDD

	IS-54
	824-849
	869-894
	30
	π/4 - DQPSK
	TDMA/FDMA/FDD

	IS-95
	824-849
	869-894
	1250
	QPSK/BPSK
	CDMA

	 
	1800
	2000
	 
	 
	 

	PDC
	810-830
	940-960
	25
	π/4 - DQPSK
	TDMA/FDMA/FDD

	 
	1429-1453
	1477-1501
	 
	 
	 


Πίνακας 1 - Χαρακτηριστικά Κυψελωτών Συστημάτων 2ης Γενιάς
Εστιάζουμε το ενδιαφέρον μας στο Ευρωπαϊκό GSM. Ξεκίνησε να αντικαθιστά τα πρωτόγονα συστήματα 1ης γενιάς από το 1992. Ανάλογα με την χρησιμοποιούμενη συχνότητα έχουμε το GSM 900 και το DCS 1800 που χρησιμοποιούν τις περιοχές συχνοτήτων των 900 MHz και 1800 MHz αντίστοιχα. Ειδικά το δίκτυο DCS 1800 ως μεταγενέστερο από το GSM 900, αφού πρωτοξεκίνησε το 1993, αποτελεί ένα δίκτυο με πιο ευέλικτες υπηρεσίες, στα πλαίσια των δικτύων προσωπικών επικοινωνιών (Personal Communication Network – PCN). Σε πολλές τεχνικές προδιαγραφές το σύστημα GSM επεκτάθηκε περιλαμβάνοντας, εκτός των τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, και υπηρεσίες δεδομένων. Υιοθετώντας τεχνικές όπως η μεταγωγή πακέτου, είχαμε συστήματα όπως το Mobitex ή το Modecom σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες. Εκτός αυτού, αναπτύχθηκαν και υπηρεσίες μετάδοσης δεδομένων χρησιμοποιώντας την μεταγωγή πακέτου. Πρόκειται για την γενική ασύρματη υπηρεσία μεταγωγής πακέτων (General Packet Radio Service – GPRS) της οποίας οι προδιαγραφές ολοκληρώθηκαν το 1995. Ο σκοπός του GPRS είναι η καλύτερη υποστήριξη υπηρεσιών τηλεματικής, με μεγαλύτερη χωρητικότητα και μετάδοση είτε μικρού είτε μεγάλου όγκου δεδομένων. 
Η βασική δομή ενός συστήματος GSM-UMTS φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί 
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Σχήμα 2 - Τα βασικά μέρη ενός συστήματος GSM-UMTS
Στο παραπάνω σχήμα διακρίνουμε τα εξής βασικά μέρη του συστήματος :

· Το σύστημα κινητού σταθμού Mobile Station – MS : Αποτελείται από το τερματικό (κινητό τηλέφωνο), και την κάρτα ταυτότητας συνδρομητή Subscriber Identity Module - SIM.

· Το υποσύστημα σταθμού βάσης (Υποσύστημα BS/ UMTS Terrestrial Radio Access Network – UTRAN) : Αποτελείται από τον σταθμό αναμετάδοσης (Base Transceiver Station – BTS/ Node B) , και τον σταθμό βάσης ελέγχου (Base Station Controller – BSC/ Radio Network Controller – RNC)

Ο σταθμός αναμετάδοσης (BTS/Node B) είναι το σύστημα κεραίας που ευθύνεται για την ραδιοκάλυψη μιας περιοχής ανάλογα με την ισχύ που τροφοδοτείται. Η τροφοδοσία γίνεται μέσω καλωδίων από το μηχάνημα τροφοδοσίας κεραιοσυστήματος (Radio Base Station – RBS). 

Ο σταθμός βάσης ελέγχου (BSC/RNC) χρησιμοποιεί τα δεδομένα του κεραιοσυστήματος για να επικοινωνεί με το κέντρο μεταγωγής κινητών υπηρεσιών (MSC).

· Το υποσύστημα δικτύου και Μεταγωγής (Network & Switching Subsystem – NSS) : Περιλαμβάνει πλήθος υποσυστημάτων ανάμεσα τους και το κέντρο μεταγωγής κινητών υπηρεσιών (Mobile Service Switching Center – MSC). Διαχειρίζεται τις τηλεπικοινωνίες και αναλαμβάνει διάφορες πολύπλοκες διαδικασίες κατά την εγκατάσταση της επικοινωνίας. 

Από τα παραπάνω συστατικά στοιχεία τον τομέα της ραδιοκάλυψης ενδιαφέρει το σύστημα κινητού σταθμού Mobile Station, και το υποσύστημα σταθμού βάσης γιατί αυτά περιλαμβάνουν τις διατάξεις εκπομπής και λήψης στο σύστημα της εγκατάστασης της ασύρματης ζεύξης. Αξίζει τον κόπο να αναφερθούμε σε μερικές βασικές λειτουργίες των κυψελωτών συστημάτων κατά την λειτουργία του συστήματος GSM. Οι λειτουργίες αυτές μοιάζουν λίγο με εκείνες που εμφανίζονται και στα ασύρματα τοπικά δίκτυα. Το σύστημα αναλαμβάνει να εντοπίζει και να παρακολουθεί τους κινητούς σταθμούς (MS), και ακόμα πρέπει να είναι σε θέση να συνδέει τα τερματικά με τους βέλτιστους διαθέσιμους Σταθμούς Βάσης (BS). Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι σε πραγματικό χρόνο το σύστημα είναι σε θέση να αξιολογεί συνεχώς την ποιότητα της ραδιοζεύξης με τόσο με τον Σταθμό Βάσης που εξυπηρετεί τον κινητό σταθμό, αλλά και με εναλλακτικούς Σταθμούς Βάσης. Η στάθμη της ισχύος του σήματος που φτάνει στον κινητό σταθμό συγκρίνεται με κάποιο κατώφλι, και σε συνδυασμό με την τηλεπικοινωνιακή κίνηση και την τοπολογία των γειτονικών Σταθμών Βάσης, αποφασίζεται ο καλύτερος Σταθμός Βάσης στον οποίον συνδέεται εκ νέου ο κινητός σταθμός. Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή με την έννοια μεταγωγή ή καλύτερα διαπομπή. 

Πιο αναλυτικά η διαδικασία λειτουργίας ξεκινά με τον προσδιορισμό της πρόσβασης ή όχι του κινητού τερματικού στο Δημόσιο Επίγειο Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών (Public Land Mobile Network – PLMN). Το τερματικό ενημερώνει το οικείο PLMN για την θέση του και οι λεπτομέρειες αυτές καταχωρούνται στην κεντρική βάση δεδομένων του Καταχωρητή Θέσης Οικείων ( Home Location Register – HLR). Στην ίδια βάση βρίσκεται και ο αριθμός δρομολόγησης προς το κέντρο μεταγωγής κινητών επικοινωνιών (Mobile Switching Center – MSC). Το MSC είναι υπεύθυνο για την μεταγωγή και την διαχείριση της κινητικότητας. Η εγκατάσταση σύνδεσης μεταξύ ενός κινητού τερματικού (MS) και του MSC σημαίνει ότι υπάρχει ένα υποσύστημα σταθμών βάσης (BSS) το οποίο επικοινωνεί ασύρματα με το κινητό τερματικό. Όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται σε μια κυψέλη ενός BSS ενός MSC, πραγματοποιείται και μια ακόμα εγγραφή σε βάση δεδομένων του MSC, τον καταχωρητή Θέσης Επισκεπτών (Visitors Location Register – VLR). Αν η κλήση προς τον συνδρομητή του τερματικού γίνεται από εξωτερικό δίκτυο, τότε έχουμε πρώτα δρομολόγηση μέσω του διαβιβαστικού MSC (Gateway – MSC). Το GMSC ψάχνει την δρομολόγηση του MSC στο οποίο ο καλούμενος είναι επισκέπτης. Το MSC ενεργοποιεί τις σχετιζόμενες με αυτό κυψέλες, και, εφόσον ο συνδρομητής απαντήσει, το BSS εκχωρεί έναν δίαυλο προκειμένου να εγκατασταθεί η επικοινωνία. Το κινητό τερματικό μπορεί κατά τη διάρκεια μιας κλήσης να μετακινηθεί από κυψέλη σε κυψέλη χωρίς να διακόπτεται η από άκρη σε άκρη σύνδεση.   

1.4 Μελλοντικές τάσεις
Ήδη πολλά ακούγονται για το μέλλον τόσο των ασύρματων δικτύων, όσο και των ασύρματων επικοινωνιών. Για τα ασύρματα δίκτυα το σίγουρο είναι ότι οι προοπτικές εξέλιξης τους έχουν να κάνουν κυρίως με θέματα αναβάθμισης της μέγιστης δυνατής ταχύτητας ροής των δεδομένων σε αυτά. Αυτή τη στιγμή το 802.11g+ έχει φτάσει όπως φαίνεται από τον πίνακα που είδαμε πιο πάνω στο εκπληκτικό μέγεθος των 108 Mbps. Φυσικά αυτό το μέγεθος μπορεί να είναι μηδαμινό σε μερικά χρόνια από τώρα. Επιπλέον είναι βέβαιο ότι θα γίνουν προσπάθειες αναβάθμισης της ακτίνας κάλυψης των δικτύων αυτών. Αυτό θα γίνει είτε τροποποιώντας κατάλληλα τους πομποδέκτες στα τερματικά πρόσβασης, είτε βελτιώνοντας τα συστήματα κεραιών των σταθμών (STA) ή των σημείων πρόσβασης (AP) των BSS με τη βοήθεια συστημάτων έξυπνων κεραιών (smart antennas). Άλλα θέματα που αυτή τη στιγμή βελτιώνονται και επανασχεδιάζονται έχουν να κάνουν με τον συνδυασμό χαμηλής κατανάλωσης σε ηλεκτρική ενέργεια και υψηλής απόδοσης – αξιοπιστίας, ώστε να αποτελέσουν ουσιαστικές εναλλακτικές λύσεις στα σημερινά τοπικά δίκτυα με καλώδια. 

Ένα άλλο θέμα έρευνας που δεν τίθεται μόνο στην περίπτωση των ασυρμάτων δικτύων αλλά και στην περίπτωση των ασύρματων επικοινωνιών εδώ και καιρό έχει να κάνει με την ασφάλεια των εν λόγω συστημάτων για τον ανθρώπινο οργανισμό. Περισσότερο το ζήτημα είναι να υπάρξει έρευνα με σαφή αποτελέσματα που θα βεβαιώνουν την κοινωνία ότι πρόκειται για ασφαλείς λύσεις και ότι κανείς δεν διατρέχει κανέναν κίνδυνο από την πολύωρη συμβίωση μαζί τους. Τελειώνοντας με το μέλλον των ασύρματων δικτύων θα πρέπει να τονίσουμε ιδιαίτερα και την ανάγκη που υπάρχει από πλευράς μελέτης των συστημάτων αυτών. Η ομαλή λειτουργία ενός προτυποποιημένου δικτύου στον πραγματικό κόσμο σημαίνει πρακτικά ότι για αυτό θα εργαστούν μηχανικοί οι οποίοι θα λάβουν υπ’ όψιν τους τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά του χώρου στον οποίο πρόκειται να εγκατασταθεί το σύστημα. Με άλλα λόγια η αποδοτικότητα τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την μελέτη που έχει προηγηθεί κυρίως σε θέματα τοποθέτησης των σημείων πρόσβασης (AP), αλλά  και της τοπολογίας του δικτύου που πρόκειται να δημιουργηθεί. 

Στον τομέα των ασύρματων τηλεπικοινωνιών ήδη σε πολλές χώρες, ανάμεσα τους και η δική μας, οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας έχουν ξεκινήσει την πιλοτική εφαρμογή του συστήματος UMTS. Πρόκειται για την λεγόμενη 3η γενιά των συστημάτων κινητών επικοινωνιών, διάδοχο δηλαδή του GSM. Το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunication System – UMTS) για πολλά χρόνια ακούγονταν περισσότερο από τα στόματα των δημοσιογράφων παρά από επίσημες πηγές μηχανικών τηλεπικοινωνιών. Θεωρητικά πρόκειται για το σύστημα που θα ενοποιήσει τα δίκτυα σταθερής και κινητής τηλεφωνίας σε ένα οικουμενικό παγκόσμιο σύστημα επικοινωνιών. Μάλιστα σε αυτό το δημοσιογραφικό επίπεδο ακούγεται συχνά ότι γίνεται λόγος και για συστήματα 4ης, 5ης ακόμα και 6ης γενιάς. Θα παραμείνουμε λίγο στο πιο προσγειωμένο από πλευράς σχεδιασμού και υλοποίησης UMTS. Τα πρώιμα βήματα του UMTS μπορεί να θεωρηθεί ότι έγιναν παράλληλα με την ανάπτυξη του συστήματος DCS – 1800. Δηλαδή η αρχή έγινε το 1992 όταν η ITU έδωσε φάσμα 230 MHz στο σύστημα στην περιοχή των 2 GHz. Επιπλέον η κυψελωτή δομή με την έννοια των μακροκυψελών, μικροκυψελών και πικοκυψελών όπως την γνωρίσαμε στο GSM και στα WLANs, παραμένει η ίδια. 

Η ανάγκη που οδήγησε στην ανάπτυξη των συστημάτων UMTS ήταν αφενός η περιορισμένη υποστήριξη μεταφοράς δεδομένων στο GSM, με μόνη εξαίρεση την υπηρεσία GPRS, και αφετέρου η ανάγκη ενοποίησης των διαφορετικών υπηρεσιών όπως δίκτυα σταθερών επικοινωνιών, συστήματα cordless, κυψελωτά και δορυφορικά συστήματα επικοινωνιών. Υπάρχει πρόβλεψη μεταφοράς μεγάλων δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες που φτάνουν ακόμα και τα 2 Mbps, σερφάρισμα στο διαδίκτυο καθώς και παροχή βασικών υπηρεσιών N-ISDN στενής ζώνης όπου το N σημαίνει Narrow. Ειδικά το ζήτημα της ενοποίησης του UMTS με τις δορυφορικές επικοινωνίες δίνει μια νέα διάσταση στις επικοινωνίες στα πλοία, στα αεροπλάνα ή σε αραιοκατοικημένες περιοχές χωρίς υποδομή. Εκτός αυτών, στο σύστημα υπάρχει πρόβλεψη για εισαγωγή υπηρεσιών με υψηλές ταχύτητες μετάδοσης, ενώ σχεδιαστικά έχει γίνει λόγος και για υπηρεσίες πολυμέσων, για τις οποίες όμως χρειάζεται να γίνει χρήση υψηλότερων συχνοτήτων. Όπως και στο GSM έτσι και εδώ έχουμε τις διαδικασίες διαπομπών από πικοκυψέλες σε μικροκυψέλες ή μακροκυψέλες, οι οποίες λαμβάνουν χώρα κατά την είσοδο του χρήστη σε απαιτητικά ή πολύπλοκα περιβάλλοντα π.χ μέσα σε κτίρια. Παράλληλα με τις κυψέλες στο σύστημα θα προβλέπονται και επικοινωνιακές νησίδες στις οποίες θα εξυπηρετούνται οι χρήστες που θέλουν υψηλή ταχύτητα από το δίκτυο για απαιτητικές εφαρμογές π.χ πολυμέσα. Η διαπομπή μιας απαιτητικής εφαρμογής σε αυτή την περίπτωση είναι κάτι που δεν θα είναι αποδεκτό, αφού θα έχει άμεσο αρνητικό αποτέλεσμα στην ποιότητα της επικοινωνίας. Κάτι τέτοιο δεν είναι όμως άμεσα αντιληπτό στην περίπτωση που έχουμε να κάνουμε με φωνή, όπου οι διαπομπές από κυψέλη σε κυψέλη είναι αποδεκτές. 

Παρακάτω φαίνεται ένα λειτουργικό σχήμα που δείχνει τα βασικά στοιχεία ενός δικτύου UMTS. Η εξέταση του UMTS κρίνεται ενδιαφέρουσα, αφού όλα τα μελλοντικά κυψελωτά συστήματα επικοινωνιών λίγο ως πολύ θα βασιστούν πάνω σε αυτή την αρχιτεκτονική.
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Σχήμα 3 - Αρχιτεκτονική του Δικτύου UMTS
Στο σχήμα διακρίνονται τα εξής βασικά τμήματα :
· UE : User Equipment – Εξοπλισμός χρήστη.
· RNC : Radio Network Controller – Ελεγκτής ραδιοδικτύου.
· UTRAN : UMTS Terrestrial Radio Access Network – Δίκτυο Γήινης Ραδιοπρόσβασης UMTS.
· SGSN : Serving GPRS Support Node – Κόμβος υποστήριξης υπηρεσιών GPRS.
· GGSN : Gateway GPRS Support Node – Κόμβος υποστήριξης πρόσβασης GPRS.
Τα βασικά τμήματα του δικτύου UMTS ομαδοποιούνται στο Ασύρματο Δίκτυο Ραδιοπρόσβασης (Radio Access Network – RAN) το οποίο αναλαμβάνει τις λειτουργίες που σχετίζονται με την RF λογική του δικτύου και στο δίκτυο κορμού (Core Network - CN), το οποίο αναλαμβάνει μεταγωγή και δρομολόγηση των κλήσεων προς εξωτερικά δίκτυα. Ο χρήστης συνδέεται στο δίκτυο μέσω της συσκευής χρήστη (User Equipment – UE). Για το UTRAN ισχύουν νέα πρωτόκολλα που ανταποκρίνονται στην νέα ασύρματη τεχνολογία WCDMA. Συγκεκριμένα το UTRAN αποτελείται από τον Node B και το RNC. Ο Node B αποτελεί τη γέφυρα επικοινωνίας μεταξύ του RNC και του εξοπλισμού χρήστη (User Equipment – UE). Ο ελεγκτής ασυρμάτου δικτύου (Radio Network Controller – RNC) ελέγχει τους ασύρματους πόρους της περιοχής του και συγκεκριμένα των Node B που συνδέονται με αυτόν. Αποτελεί το σημείο πρόσβασης του UTRAN προς το δίκτυο κορμού  (CN). 

Στο δίκτυο κορμού (CN) έχουμε τα HLR και MSC/VLR που έχουν τον ίδιο ρόλο όπως και στο GSM, και το GMSC είναι το κύκλωμα που αναλαμβάνει την μεταγωγή σε εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος. Το SGSN επιτελεί μια παρόμοια λειτουργία με εκείνη του MSC/VLR, αλλά χρησιμοποιείται για μεταγωγή πακέτου. Όταν η πρόσβαση σε ένα κομμάτι του δικτύου γίνει μέσω του SGSN τότε το κομμάτι αυτό ονομάζεται επικράτεια μεταγωγής πακέτου. Τέλος η λειτουργία του GGSN είναι παρόμοια με εκείνη του GMSC, αλλά αναλαμβάνει λειτουργίες που επιτελούνται με μεταγωγή πακέτου. 

1.5 Δομή της διπλωματικής εργασίας
Στην παρούσα διπλωματική εργασία που τιτλοφορείται «Μέθοδοι και Μοντέλα Διάδοσης για ασύρματες τηλεπικοινωνίες μικρής απόστασης και ασύρματα τοπικά δίκτυα» θα ασχοληθούμε εκτενώς με τα μοντέλα που χρησιμοποιούνται σήμερα εμπειρικά για τον υπολογισμό των απωλειών του σήματος λόγω της διάδοσης του στο ασύρματο περιβάλλον. Οι πρακτικές εφαρμογές των εν λόγω μοντέλων είναι προφανείς σε περίπτωση που θέλουμε να κάνουμε μια εκτίμηση για το λαμβανόμενο σήμα στον δέκτη μας, είτε αυτός είναι τμήμα ενός δικτύου ασύρματων τηλεπικοινωνιών μικρής απόστασης, είτε αποτελεί κομμάτι ενός ασύρματου τοπικού δικτύου (WLAN). Πιο αναλυτικά η δομή της διπλωματικής που αποτελείται συνολικά από 10 κεφάλαια είναι η εξής :

· Το 1ο Κεφάλαιο αποτελεί μια εισαγωγή στο μαγικό κόσμο της ιστορίας των ασύρματων επικοινωνιών. Περιγράφει έννοιες όπως την αρχιτεκτονική και τα βασικά συστατικά στοιχεία των ασύρματων τοπικών δικτύων, ή των κυψελωτών συστημάτων τηλεπικοινωνιών. Παράλληλα δίνονται ιστορικά και πληροφοριακά στοιχεία για τις εμφανιζόμενες τεχνολογίες δικτύων ή κυψελωτών συστημάτων, και εξηγούνται έννοιες βασικές όπως οι κυψέλες ή το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα.
· Το 2ο Κεφάλαιο αποτελεί ένα εισαγωγικό σημείωμα σε βασικές έννοιες ηλεκτρομαγνητισμού, πάνω στις οποίες στηρίζονται μερικοί εμπειρικοί τύποι για τον υπολογισμό των απωλειών του σήματος κατά την διάδοση. Γίνεται παρουσίαση των εξισώσεων του Maxwell, εξηγείται η κυματική εξίσωση, οι οριακές συνθήκες, και μεγέθη που σχετίζονται άμεσα με την ακτινοβολούμενη ισχύ ενός ηλεκτρομαγνητικού πεδίου όπως είναι το διάνυσμα Poynting.
· Το 3ο Κεφάλαιο αναλύει πιο συγκεκριμένες έννοιες που έχουν να κάνουν με την ασύρματη διάδοση. Δίνεται έμφαση σε βασικές αρχές διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, παρουσιάζεται το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου και το μοντέλο λείας επίπεδης επιφανείας. Λεπτομέρειες αναλύονται στους τρεις βασικούς μηχανισμούς διάδοσης που είναι η ανάκλαση, η περίθλαση και η σκέδαση. Τέλος δίνεται έμφαση στον ρόλο της πόλωσης, στην έννοια των εμπειρικών μοντέλων, στον τρόπο εξαγωγής ενός εμπειρικού μοντέλου και στο γνωστό μοντέλο λογαριθμικής κατανομής.
· Το 4ο Κεφάλαιο αναπτύσσει μερικά γνωστά μοντέλα ραδιοκάλυψης για εξωτερικούς χώρους στις συχνότητες 300 MHz – 100 GHz . Παράλληλα εξηγούνται αναλυτικά μερικοί εμπειρικοί τύποι τους οποίους συστήνει η ITU στις προδιαγραφές ITU-R Rec P.1411 .Παρουσιάζονται σύντομα περιπτώσεις LoS (Line of Sight), ΝLoS (Non Line of Sight), εκτιμήσεις της απώλειας που εισάγεται είτε λόγω βλάστησης είτε λόγω των κτιρίων, και τέλος αναλύεται το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης.
· Το 5ο Κεφάλαιο δίνει λεπτομέρεια σε γνωστά μοντέλα ραδιοκάλυψης για εσωτερικούς χώρους στις συχνότητες 300 MHz – 100 GHz. Εξηγούνται μοντέλα όπως το μοντέλο Ericsson, λογαριθμικού παράγοντα και γίνεται αναφορά στην διαδεδομένη μέθοδο Ray Tracing. Επιπλέον εξηγούνται έννοιες που αφορούν τον καθορισμό του χώρου, εξειδικευμένα ή στατιστικά μοντέλα, μελετώνται η επίδραση της πόλωσης ή της κατευθυντικότητας της κεραίας για περιπτώσεις LoS (Line of Sight), ΝLoS (Non Line of Sight), επίδραση της θέσης πομπού και δέκτη, υλικών κτιρίου και επιφανειών, επίπλωσης και διαμόρφωσης του εσωτερικού χώρου όπως αυτές καθορίζονται από τις προδιαγραφές του τμήματος ITU-R της ITU Rec. P.1238. Το κεφάλαιο κλείνει με σύντομη αναφορά στην επίδραση της κίνησης ατόμων στον χώρο που βρίσκεται το ασύρματο δίκτυο.
· Το 6ο Κεφάλαιο παρουσιάζει μια συνοπτική εφαρμογή που υλοποιήθηκε στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB. Πρόκειται για μια εφαρμογή που παραμετροποιεί γνωστά μοντέλα ραδιοκάλυψης όπως το μοντέλο Okumura, το μοντέλο Hata, και το λογαριθμικό μοντέλο. 
· Το 7ο Κεφάλαιο αποτελεί μια εισαγωγή σε μια μεθοδολογία ανάλυσης και υπολογισμού του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σε μικρή απόσταση. Η αναλυτική λύση δίνεται με την μέθοδο SPM (Stationary Phase Model – Μοντέλο στάσιμης φάσης). Η τελική λύση αποτελεί μια πολύ καλή προσέγγιση ενός πολύ δύσκολου υπολογισμού που είναι η ακριβής γνώση της τιμής του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σε ένα σημείο του χώρου που μελετάται.
· Το 8ο Κεφάλαιο αποτελεί τον επίλογο με προτάσεις και σχέδια για μελλοντική αναζήτηση ή άλλα παρεμφερή θέματα που αφορούν τον τομέα της πρόβλεψης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σε ένα σημείο είτε εμπειρικά είτε αναλυτικά.
· Το 9ο Κεφάλαιο αποτελεί το παράρτημα της διπλωματικής εργασίας με πλούσιο υλικό από πίνακες, πηγαίο κώδικα και προδιαγραφές, καθώς και μερικές συνοπτικές συμβουλές από την εμπειρία μας με την χρήση ενός αναλυτή φάσματος (spectrum analyzer).
· Το 10ο Κεφάλαιο κάνει μνεία στην χρησιμοποιηθείσα βιβλιογραφία και τις πηγές που χρησιμοποιήθηκαν για την συγγραφή της εργασίας.
2. Βασικές έννοιες ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων
2.1 Εισαγωγή
 Τα ραδιοκύματα, που ανακαλύφθηκαν από τον Marconi, αποτελούν διαταραχές που μεταφέρουν ενέργεια και ορμή με συγκεκριμένη ταχύτητα που ταυτίζεται με την ταχύτητα διάδοσης τους. Όπως είναι γνωστό με τον όρο κύμα ονομάζουμε τη διάδοση μιας διαταραχής στο χώρο με σταθερή και πεπερασμένη ταχύτητα που συνοδεύεται από μεταφορά ενέργειας και ορμής, αλλά όχι από μεταφορά ύλης. Για την παραγωγή ενός κύματος, είτε μηχανικού είτε ηλεκτρομαγνητικού, απαιτείται η ύπαρξη κάποιας πηγής που ταλαντώνεται. Η παραγωγή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων οφείλεται στην μεταβολή της ταχύτητας ενός ηλεκτρικού φορτίου. Η δημιουργία του κύματος γίνεται ως αποτέλεσμα μιας αλληλουχίας διαδικασιών. Ένα ηλεκτρόνιο που κινείται από υψηλότερη ενεργειακή στάθμη σε χαμηλότερη ενεργειακή στάθμη εκπέμπει κύμα ορισμένης συχνότητας και μήκους κύματος. Η εκπομπή ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από μια κεραία οφείλεται σε ταλάντωση των φορτίων του εναλλασσόμενου ρεύματος που διαρρέει την κεραία. Στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα το μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο έχει σαν αποτέλεσμα την παραγωγή ενός μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου, το οποίο εν συνεχεία παράγει ένα ηλεκτρικό πεδίο και ούτω καθ’ εξής με αποτέλεσμα την διάδοση της ενέργειας. Επομένως με τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα έχουμε μεταφορά ενέργειας ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου. Χαρακτηριστική ιδιότητα των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι το γεγονός ότι διαδίδονται στο κενό με ταχύτητα διάδοσης ίση με την ταχύτητα του φωτός (c = 3∙108 m/s). 
Τα κύματα ανάλογα με τον τρόπο διάδοσης διακρίνονται σε μια σειρά από βασικές κατηγορίες. Όταν η διάδοση είναι προς μία κατεύθυνση κατά μήκος μιας ευθείας γραμμής ονομάζονται γραμμικά κύματα . Όταν η διάδοση γίνεται πάνω σε μια δισδιάστατη επιφάνεια τότε τα κύματα λέγονται επιφανειακά κύματα. Τέλος όταν η διάδοση γίνεται προς όλες τις κατευθύνσεις του χώρου, δηλαδή τρισδιάστατα, τότε ονομάζονται κύματα χώρου. Επίσης ανάλογα με την διεύθυνση ταλάντωσης μπορούμε να διακρίνουμε τα κύματα σε δύο μεγάλες κατηγορίες. Τα διαμήκη κύματα  στα οποία η διεύθυνση ταλάντωσης είναι παράλληλη με την διεύθυνση διάδοσης, και στα εγκάρσια κύματα στα οποία η διεύθυνση ταλάντωσης είναι κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης του κύματος.

Στις μελέτες που γίνονται σχετικά με τα μοντέλα ραδιοκάλυψης τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα συνήθως αντιμετωπίζονται σαν κύματα χώρου ή σε κάποιες ειδικές περιπτώσεις σαν κύματα επιφανείας. Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι το πρόβλημα της πρόβλεψης ενός εμπειρικού μοντέλου στηρίζεται στην επίπεδη ή χωρική θεώρηση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων ως φορέων μετάδοσης της ηλεκτρικής και μαγνητικής ενέργειας. Μερικά βασικά χαρακτηριστικά των κυμάτων είναι το πλάτος Ao, η συχνότητα f που συμπίπτει με τη συχνότητα ταλάντωσης της πηγής και είναι ανεξάρτητη τόσο από το μέσο διάδοσης όσο και από το είδος του κύματος, η ταχύτητα διάδοσης v που εξαρτάται από το μέσο διάδοσης και από το είδος του κύματος, το μήκος κύματος λ το οποίο εκφράζει την απόσταση μεταξύ δύο σημείων που έχουν διαφορά φάσης 2π. 

Όπως αποδεικνύεται παρακάτω, σε ένα γραμμικά πολωμένο ηλεκτρομαγνητικό κύμα τα διανύσματα του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου είναι πάντοτε κάθετα μεταξύ τους. Αν η μεταβολή θεωρηθεί ημιτονική και το μέσο στο οποίο διαδίδονται είναι μη αγώγιμο, τότε έχουν την ίδια φάση και η εικόνα που παίρνουμε παραδείγματος χάριν για τις συνιστώσες Ex​ ​και Ηy είναι η παρακάτω :
[image: image10.png][y
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Εικόνα 3 - Καθετότητα Ηλεκτρικού και Μαγνητικού πεδίου
Όπως βλέπουμε παραπάνω το ηλεκτρικό πεδίο έχει μέγιστο πλάτος Eo, το μαγνητικό πεδίο έχει μέγιστο πλάτος Ηο ενώ συνολικά το ηλεκτρομαγνητικό κύμα οδεύει κατά τη διεύθυνση z. Επειδή τα μεγέθη ΕΖ και ΗΖ είναι σταθερά (ή μηδενικά) το ηλεκτρομαγνητικό κύμα θεωρείται ότι είναι ένα εγκάρσιο κύμα.  Η διάδοση γίνεται κατά μήκος του άξονα z, η ταχύτητα διάδοσης είναι v, ενώ το μήκος κύματος είναι ίσο με λ. Το μήκος κύματος λ συνδέεται με την ταχύτητα v και την συχνότητα f μέσω της σχέσης 
[image: image11.wmf]f
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και επειδή στα ηλεκτρομαγνητικά κύματα v = c έχουμε ότι 
[image: image12.wmf]f
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. Όταν ένα κύμα αλλάζει μέσο διάδοσης τότε από την πιο πάνω σχέση θα μεταβληθεί η ταχύτητα του και επομένως και το μήκος κύματος του λ. 

Ένα από τα πιθανά και ίσως το πιο χαρακτηριστικό αποτέλεσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στον ανθρώπινο οργανισμό είναι η διέγερση του αμφιβληστροειδούς χιτώνα του ματιού. 
2.2 Εξισώσεις Maxwell
Η μελέτη της ραδιοκάλυψης ενός χώρου συνίσταται στον αριθμητικό υπολογισμό του μέτρου της έντασης του Ηλεκτρικού πεδίου (
[image: image13.wmf]E

) σε διάφορα σημεία του χώρου που πρόκειται να μελετηθεί. Για να υπολογιστεί το μέτρο του πεδίου θα πρέπει να επιλυθούν οι εξισώσεις του Maxwell. Συνήθως επειδή τα μεγέθη είναι αλληλοεξαρτώμενα, συσχετίζονται άμεσα και υπολογισμός του μέτρου του Ηλεκτρικού πεδίου (
[image: image14.wmf]E

) σημαίνει και ταυτόχρονο υπολογισμό του μέτρου του Μαγνητικού πεδίου (
[image: image15.wmf]H

). Οι εξισώσεις που καλούμαστε να επιλύσουμε είναι οι παρακάτω : 
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Η εξίσωση (2.1) που συνδέει την χωρική μεταβολή του μαγνητικού πεδίου
[image: image20.wmf]H

με την χρονική μεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου 
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 είναι περισσότερο γνωστή ως νόμος του Ampere. Η εξίσωση (2.2) συνδέει την χωρική μεταβολή του ηλεκτρικού πεδίου 
[image: image22.wmf]E

 με την χρονική μεταβολή της μαγνητικής επαγωγής 
[image: image23.wmf]H
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 είναι η διαφορική έκφραση του νόμου του Faraday. Η εξίσωση (2.3) είναι ο νόμος του Gauss, και τέλος η εξίσωση (2.4) αποτελεί την μαθηματική έκφραση του γεγονότος ότι δεν έχουν παρατηρηθεί απομονωμένα μαγνητικά μονόπολα.

Από τις εξισώσεις του Maxwell είναι και μαθηματικά φανερό ότι στις εξισώσεις στροβιλισμού ένα χρονικά μεταβαλλόμενο ηλεκτρικό πεδίο δημιουργεί ένα μαγνητικό πεδίο, και αντίστροφα ένα χρονικά μεταβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο. Τέλος στις εξισώσεις απόκλισης είναι φανερό ότι σε περιοχές χωρίς πηγές η ηλεκτρική ή η μαγνητική ροή που εξέρχεται από έναν στοιχειώδη όγκο είναι ίδια ακριβώς με αυτή που εισέρχεται σε αυτόν. Τα δύο πεδία, ηλεκτρικό και μαγνητικό αποτελούν μαζί το ηλεκτρομαγνητικό κύμα  μεταφέροντας ηλεκτρομαγνητική ενέργεια στο μέσο που συνήθως θεωρείται είτε το κενό είτε ο αέρας. 

2.3 Κυματική εξίσωση
Αν στις παραπάνω εξισώσεις λάβουμε υπ’ όψιν μας μια χρονική εξάρτηση της μορφής 
[image: image24.wmf]t
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 για τα επίσης θεωρούμενα  ημιτονοειδή με το χρόνο μεγέθη 
[image: image25.wmf]E

 και 
[image: image26.wmf]H

 μπορούμε να απλοποιήσουμε το πρόβλημα και να οδηγηθούμε σε ευκολότερη επίλυση τους. Η κεντρική ιδέα είναι η ανάλυση με τη βοήθεια φασιθετών, δηλαδή συναρτήσεων που σημειακά είναι ανεξάρτητες του χρόνου. Με την λογική των φασιθετών, το μέγεθος f(x,y,z.t) συνδέεται με τον φασιθέτη F(x,y,z) μέσω της σχέσης 
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, όπου 
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 η κυκλική συχνότητα του ημιτονοειδούς μεγέθους.
Θεωρώντας ότι το διάνυσμα της ηλεκτρικής μετατόπισης 
[image: image29.wmf]D

 συνδέεται με το ηλεκτρικό πεδίο 
[image: image30.wmf]E

 και την επιτρεπτότητα ε σύμφωνα με τη σχέση 
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, και ότι το διάνυσμα της μαγνητικής επαγωγής 
[image: image32.wmf]B

 προκύπτει από το μαγνητικό πεδίο 
[image: image33.wmf]H

 και την διαπερατότητα μ σύμφωνα με τη σχέση 
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, και τέλος ότι η επίλυση γίνεται για λόγους απλότητας σε ένα μέσο ισοτροπικό και ομοιόμορφο, χωρίς παρουσία πηγών ή ρευμάτων, οι παραπάνω σχέσεις μετατρέπονται στο πιο κάτω σύνολο σχέσεων :
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Με χρήση απλών μαθηματικών σχέσεων και αφού παραγωγίσουμε τις εξισώσεις στροβιλισμού και χρησιμοποιήσουμε αντικαθιστώντας κατάλληλα και τις εξισώσεις απόκλισης από το σύνολο των παραπάνω σχέσεων εξάγεται η κυματική εξίσωση για το μαγνητικό και το ηλεκτρικό πεδίο αντίστοιχα. Το τελικό αποτέλεσμα, που προκύπτει αφού θέσουμε όπου 
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, όπου k η σταθερά διάδοσης (κυματαριθμός) που αφορά το κύμα στο συγκεκριμένο μέσο, δίνεται από τις σχέσεις :
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Οι λύσεις στις παραπάνω σχέσεις είναι περιοδικές συναρτήσεις της μορφής 
[image: image42.wmf](
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 η οποία αναπαριστά κύματα που διαδίδονται παράλληλα στον θετικό άξονα z, ή της μορφής 
[image: image43.wmf](
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 η οποία αναφέρεται σε κύματα που διαδίδονται προς την αρνητική κατεύθυνση του άξονα z. Στην περίπτωση που έχουμε να κάνουμε με τον υπολογισμό των πεδίων από την κυματική εξίσωση το πρόβλημα απλοποιείται με την επίλυση τριών εξισώσεων για κάθε μία από τις κυματικές εξισώσεις προκειμένου να προσδιοριστεί κάθε μία από τις τρεις συνήθως συνιστώσες του πεδίου. Συνήθως αρκεί η επίλυση της μίας από τις δύο και η άλλη προκύπτει εύκολα από τις (2.5) ή (2.6) ανάλογα με το τι είναι άγνωστο από τα μεγέθη. 
2.4 Οριακές συνθήκες
Η επίλυση της κυματικής εξίσωσης και ο υπολογισμός του ηλεκτρικού ή του μαγνητικού πεδίου στην επιφάνεια ενός σώματος απαιτεί την εφαρμογή κατάλληλων οριακών συνθηκών για να προσδιοριστούν με ακρίβεια οι συνιστώσες των πεδίων. Σε αυτές τις περιπτώσεις χωρίζουμε την επιφάνεια του σώματος στις περιοχές 1 & 2 και θεωρούμε όπου 
[image: image44.wmf]n
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το κάθετο μοναδιαίο διάνυσμα στην επιφάνεια που μελετάμε. Η εικόνα της επιφάνειας μοιάζει με το παρακάτω σχήμα όπου ο δείκτης που εμφανίζεται σε κάθε μέγεθος αφορά την τιμή του μεγέθους στην περιοχή αυτή :
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Σχήμα 4 - Προσδιορισμός των οριακών συνθηκών σε μια επιφάνεια
Με βάση το παραπάνω σχήμα οι οριακές συνθήκες γράφονται αναλυτικά :
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Πρέπει να τονιστεί ότι τόσο το ηλεκτρικό όσο και το μαγνητικό πεδίο όπως αναγράφονται στις οριακές συνθήκες προκύπτουν από το συνολικό πεδίο που στο εξωτερικό του σώματος στο οποίο πιθανόν αναφερόμαστε αποτελείται από το άθροισμα του προσπίπτοντος (incident) και του σκεδαζόμενου (scattered) πεδίου δηλαδή 
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. Όσο για το προσπίπτον πεδίο αυτό πρέπει να υπολογιστεί πριν την εφαρμογή των οριακών συνθηκών.

Από τις σχέσεις αυτές είναι φανερό ότι οι εφαπτόμενες συνιστώσες του μαγνητικού πεδίου είναι συνεχείς κατά τον παράγοντα 
[image: image52.wmf]J

, που αποτελεί το επιφανειακό ρεύμα που επάγεται στην επιφάνεια, ενώ οι κάθετες στην επιφάνεια συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου είναι συνεχείς κατά τον παράγοντα ρ, που αποτελεί το επαγόμενο επιφανειακό φορτίο. Εφόσον η επιφάνεια δεν είναι απόλυτα αγώγιμη, η πυκνότητα του επιφανειακού ρεύματος 
[image: image53.wmf]J

 μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι απειροελάχιστη, δηλαδή τείνει στο μηδέν, και κατά συνέπεια οι εφαπτόμενες συνιστώσες του μαγνητικού πεδίου μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι συνεχείς. Επιπλέον από τις πιο πάνω σχέσεις φαίνεται ότι οι εφαπτόμενες συνιστώσες του ηλεκτρικού πεδίου και οι κάθετες στην επιφάνεια συνιστώσες του μαγνητικού πεδίου πρέπει να είναι συνεχείς.
2.5 Διάνυσμα Poynting
Μια πολύ βασική έννοια στον συσχετισμό ηλεκτρομαγνητικής ισχύος με το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο είναι η έννοια του διανύσματος Poynting. Στο κεφάλαιο 2.1 είδαμε την μορφή ενός γραμμικά πολωμένου εγκάρσιου ηλεκτρομαγνητικού κύματος. Όπως φαίνεται από την εικόνα 3,  η κατεύθυνση διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων θα είναι πάντοτε ομόρροπη με τη φορά του διανύσματος 
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E

´

. Επομένως το διάνυσμα αυτό έχει μέτρο 
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και κατεύθυνση που συμπίπτει με την κατεύθυνση του άξονα z. Το παραπάνω γινόμενο έχει διαστάσεις 
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 . Δηλαδή κάλλιστα μπορούμε να ισχυριστούμε ότι το εξωτερικό γινόμενο 
[image: image57.wmf]H
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μετράει την ποσότητα και την κατεύθυνση της ροής ενέργειας ανά μονάδα χρόνου (ανά δευτερόλεπτο) και επιφανείας μέσα από μια μοναδιαία επιφάνεια. 

Το παραπάνω εξωτερικό γινόμενο του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου 
[image: image58.wmf]E

με το διάνυσμα του μαγνητικού πεδίου 
[image: image59.wmf]H

 ορίζει το διάνυσμα Poynting, δηλαδή :
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Από την (2.15) συμπεραίνουμε ότι το διάνυσμα Poynting ταυτίζεται με την πυκνότητα ισχύος που διαπερνά το μοναδιαίο εμβαδόν κάθετα στην κατεύθυνση του. Επίσης η (2.15) εκφράζει την στιγμιαία ισχύ, ενώ στις περισσότερες περιπτώσεις ενδιαφέρον παρουσιάζει ο υπολογισμός της μέσης τιμής της πυκνότητας ισχύος δηλαδή 
[image: image61.wmf](
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 η οποία λαμβάνεται ολοκληρώνοντας την στιγμιαία τιμή του διανύσματος Poynting σε χρονικό διάστημα μιας περιόδου και διαίρεσης του αποτελέσματος με την τιμή της περιόδου :
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Ή πιο απλά είναι 
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όπου  
[image: image64.wmf](
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 (2. AUTONUMLGL  \e ) και Η* το μιγαδικό συζυγές του Η.

Οι ποσότητες Η, H* έχουν την ίδια διεύθυνση στον χώρο, αλλά διαφέρουν ως προς το πρόσημο των φασικών τους παραγόντων. Αξίζει να επιμείνουμε σε ένα αριθμητικό υπολογισμό του μέτρου του Pav. Υποθέτουμε ότι για το ηλεκτρικό και μαγνητικό πεδίο έχουν υπολογιστεί αντίστοιχα οι εκφράσεις :
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όπου το H*  έχει προκύψει από το 
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Από την (2.17) προκύπτει ότι 
[image: image68.wmf](
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Σημειώνουμε ότι αν τα μεγέθη Εχ, Ηy είναι τιμές RMS και όχι μέγιστα πλάτη, ο παράγοντας 
[image: image69.wmf]2

1

 για τον υπολογισμό του Pav παραλείπεται. Για τον υπολογισμό της RMS τιμής ενός φυσικού μεγέθους πρέπει το μέγεθος αρχικά να υψωθεί στο τετράγωνο, έπειτα να ολοκληρωθεί το αποτέλεσμα στην διάρκεια μιας περιόδου, και τέλος να υπολογιστεί η τετραγωνική ρίζα του αποτελέσματος της πιο πάνω ολοκλήρωσης. Επειδή στην περίπτωση ημιτονοειδών μεγεθών η RMS τιμή συνδέεται με την μέγιστη τιμή του πλάτους σύμφωνα με τη σχέση 
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έχουμε ότι στον αριθμητή θα έχουμε γινόμενο 
[image: image71.wmf]2
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οπότε απλοποιείται με τον παρανομαστή.

Το τελικό αποτέλεσμα όπως προκύπτει εκτελώντας τις πράξεις θα είναι :
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Η συνολική στιγμιαία ισχύς που ακτινοβολείται προκύπτει από ολοκλήρωση της κάθετης συνιστώσας του 
[image: image73.wmf](
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 πάνω σε κλειστή επιφάνεια S που περιβάλλει την πηγή ακτινοβολίας δηλαδή  
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Αν εισάγουμε τους φασιθέτες ejωt​ ​που υπεισέρχονται στις σχέσεις που δίνουν το ηλεκτρικό και το μαγνητικό πεδίο και θεωρήσουμε ημιτονοειδή μεταβολή προκύπτει από τη σχέση ορισμού (2.15) ότι 
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Στην (2.19) τα μεγέθη 
[image: image76.wmf](
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είναι οι φασιθέτες του ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου αντίστοιχα. Ο πρώτος όρος στην (2.19) είναι πραγματικός και χρονικά σταθερός, εκφράζοντας την μέση τιμή της πυκνότητας πραγματικής ισχύος που ακτινοβολείται, ενώ ο δεύτερος όρος εκφράζει την άεργη ισχύ που καταναλώνεται γύρω από την πηγή ακτινοβολίας των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων.
Η μέση ισχύς που ακτινοβολείται προκύπτει τελικά από τη σχέση :
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Ο υπολογισμός της διεύθυνσης και φοράς του διανύσματος Poynting γίνεται χρησιμοποιώντας τον κανόνα του δεξιόστροφου κοχλία, ή με την βοήθεια του κανόνα του δεξιού χεριού. Δηλαδή η ροή ισχύος είναι κάθετη στο E και στο Η. Ένα παράδειγμα υπολογισμού της κατεύθυνσης του διανύσματος Poynting φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί 
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Σχήμα 5 - Υπολογισμός της κατεύθυνσης του διανύσματος Poynting
Παρουσιάζοντας τις παραπάνω βασικές ηλεκτρομαγνητικές έννοιες μπορούμε να μπούμε σε θέματα διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων και να προχωρήσουμε σε εκτενέστερη ανάλυση μεθόδων ασύρματης διάδοσης και μοντέλων ραδιοκάλυψης που αφορούν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα.
3. Ασύρματη διάδοση
3.1 Διάδοση ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων
Ο τρόπος που διαδίδονται τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα είτε στο γήινο εξωτερικό περιβάλλον, είτε στο εσωτερικό ενός κτιριακού συγκροτήματος χαρακτηρίζεται από φαινόμενα ανάκλασης, περίθλασης και σκέδασης. Όταν η μελέτη της διάδοσης έχει να κάνει και με περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου, συμβαίνουν επιπρόσθετα με τα παραπάνω και φαινόμενα διάθλασης, ή απορρόφησης π.χ στην ατμόσφαιρα της Γης. Οι ανομοιογενείς εν γένει επιφάνειες, οι ποίκιλες τιμές αγωγιμότητας από υλικό σε υλικό και μερικές φορές ακόμα και στο ίδιο το υλικό, οι μεταβαλλόμενες διηλεκτρικές ιδιότητες είτε εξαιτίας της θερμοκρασίας είτε εξαιτίας της υγρασίας, τα μετεωρολογικά φαινόμενα και κυρίως η βροχή, η ιονόσφαιρα, τα κέντρα σκέδασης που δημιουργούνται λόγω καιρικών φαινομένων στην τροπόσφαιρα, σε περιπτώσεις μελέτης διάδοσης στην ατμόσφαιρα σε μήκη κύματος μεγαλύτερα των 0,3 m  (συχνότητα μεγαλύτερη των 10 GHz), οι ιδιομορφίες των γεωμετρικών χαρακτηριστικών του περιβάλλοντος στο οποίο μεταδίδονται τα ραδιοκύματα, ακόμα και το γήινο μαγνητικό πεδίο ή η έντονη ηλιακή δραστηριότητα επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την αξιοπιστία των ασύρματων ζεύξεων. 

Η διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων μελετάται ξεχωριστά για μια σειρά από διαφορετικές περιοχές. 
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Σχήμα 6 - Περιοχές στις οποίες μελετάται το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο
Έχουμε υποθέσει ότι ο ακτινοβολητής της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας βρίσκεται στο κέντρο ομόκεντρων σφαιρών ακτίνας R1 και R2 .

Θεωρούμε όπου λ το μήκος κύματος και όπου D την μεγαλύτερη διάσταση του ακτινοβολητή π.χ αν έχουμε κεραία την μεγαλύτερη διάσταση της κεραίας.

Στο σχήμα 6 διακρίνονται οι εξής τρεις περιοχές : 

· Η περιοχή κοντινού πεδίου που εκτείνεται μέχρι 
[image: image81.wmf]2
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Στην περιοχή αυτή το ηλεκτρομαγνητικό πεδίο εμφανίζει άεργη συμπεριφορά δηλαδή δεν έχουμε ακτινοβολία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας.
· Η ζώνη Fresnel που εκτείνεται μεταξύ R1 και R2 
Στην περιοχή αυτή έχουμε ακτινοβολία ηλεκτρομαγνητικής ενέργειας, αλλά οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου έχουν ακτινική εξάρτηση.
· Η περιοχή μακρινού πεδίου που εκτείνεται για 
[image: image82.wmf]l
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Στην περιοχή αυτή οι εγκάρσιες συνιστώσες του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου δεν έχουν ακτινική εξάρτηση.

Το πρόβλημα της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι από τα πλέον δύσκολα να μοντελοποιηθεί επειδή ο ραδιοδίαυλος είναι ένα σύνθετο και μεταβλητό περιβάλλον. Δύσκολα κανείς μπορεί να προβλέψει τους αστάθμητους παράγοντες που θα υπεισέρχονται στην διάδοση ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος, και ακόμα πιο δύσκολα την τελική τιμή των πεδίων σε κάποιο συγκεκριμένο σημείο του χώρου που μελετάται η διάδοση. Η διαδικασία αυτή συνήθως γίνεται χρησιμοποιώντας διάφορες στατιστικές μεθόδους κατόπιν μετρήσεων που γίνονται ειδικά για συστήματα επικοινωνιών ή χρήση φάσματος.

Στην περίπτωση του εύρους ζώνης συχνοτήτων [300 MHz – 100 GHz] ,που μας ενδιαφέρει στην παρούσα διπλωματική εργασία έχουμε να κάνουμε κυρίως με  την μελέτη της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων εδάφους. Τα κύματα αυτά ονομάζονται έτσι επειδή μεταδίδονται κοντά στο έδαφος και αποτελούνται από δύο συνιστώσες. Το κύμα χώρου και το κύμα επιφανείας. Το κύμα χώρου αναλύεται περαιτέρω στο απευθείας κύμα και στο ανακλώμενο από το έδαφος κύμα. Αναλυτικοί τύποι για το κύμα χώρου και το κύμα επιφανείας μπορούν να αναζητηθούν στην βιβλιογραφία.  

3.1.1 Διάδοση Ελεύθερου χώρου
Η πιο απλή περίπτωση μελέτης της διάδοσης των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι χρησιμοποιώντας το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου. Για να χρησιμοποιηθεί το συγκεκριμένο μοντέλο θα πρέπει πομπός (T – Transmitter) και δέκτης (R – Receiver) να έχουν άμεση οπτική επαφή (line of sight) και να μην υπάρχουν γύρω εμπόδια. Είναι προφανές ότι το συγκεκριμένο μοντέλο διάδοσης απαιτεί ιδανικές συνθήκες, οι οποίες είναι μάλλον αμφίβολο αν μπορούν να αντικατοπτρίσουν ρεαλιστικά ένα πραγματικό σενάριο ασύρματης ζεύξης, ωστόσο σε διάφορες περιπτώσεις όπως για παράδειγμα σε μια δορυφορική ζεύξη, σε μια μικροκυματική ζεύξη, η πιο ειδικά στην περίπτωση μας στην μελέτη ενός προβλήματος στο οποίο έχουμε περιβάλλον ικανό να θεωρηθεί όμοιο με το περιβάλλον «ελεύθερου χώρου» μπορεί να χρησιμοποιηθεί δίνοντας εκτιμήσεις για την στάθμη ισχύος του σήματος.

Υποθέτοντας ότι η κεραία εκπομπής και η κεραία λήψης βρίσκονται σε περιβάλλον «ελεύθερου χώρου», δηλαδή μακριά από τη Γη, ή τυχόν εμπόδια και ότι PT, PR η ισχύς που εκπέμπεται από τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα, GT, GR τα κέρδη της κεραίας του πομπού και του δέκτη στη κατεύθυνση λήψης αντίστοιχα, Α η ενεργός περιοχή της κεραίας, d η απόσταση της ραδιοζεύξης, η ενέργεια ανά μονάδα επιφανείας σε απόσταση d προκύπτει ίση με
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Η διαθέσιμη ισχύς της κεραίας λήψης προκύπτει ίση με 
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Η τελευταία σχέση μπορεί να γραφτεί με δύο ακόμα διαφορετικές μορφές :
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Η σχέση (3.23) είναι η γνωστή εξίσωση ελεύθερου χώρου ή εξίσωση Friis. Για την εξαγωγή της έχει χρησιμοποιηθεί η υπόθεση ότι τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα διαδίδονται μέσα από σφαιρική επιφάνεια εμβαδού 
[image: image87.wmf]2
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 χωρίς εμπόδια στον περιβάλλοντα χώρο. Στη σχέση (3.24) προφανώς έχει γίνει χρήση της 
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Η απώλεια διάδοσης Loss σε dB όπως προκύπτει με χρήση του μοντέλου διάδοσης ελεύθερου χώρου Free Space Loss είναι ίση με :
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όπου 
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3.1.2 Διάδοση σε λεία, επίπεδη  επιφάνεια
Ένα πιο συνηθισμένο μοντέλο διάδοσης και συνάμα πιο ρεαλιστικό στην καθημερινή ζωή σε σχέση με το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου είναι το μοντέλο διάδοσης σε λεία επίπεδη επιφάνεια. Αυτό το μοντέλο προβλέπει ότι στον δέκτη φτάνουν δύο σήματα, το απευθείας σήμα από τον πομπό, και το ανακλώμενο σε μια λεία επίπεδη επιφάνεια η οποία σε ρεαλιστικές περιπτώσεις μπορεί να είναι το έδαφος της Γης. Το συγκεκριμένο μοντέλο προβλέπει με αρκετά καλή ακρίβεια τις απώλειες του σήματος σε αποστάσεις τάξεως έως και μερικές δεκάδες χιλιόμετρα. Σημειωτέον ότι σε αυτές τις αποστάσεις η καμπυλότητα της Γης μπορεί να παραβλεφτεί. Τα αποτελέσματα είναι ικανοποιητικά ακόμα και αν ο πομπός ή ο δέκτης βρίσκονται σε ύψος μεγαλύτερο των 50 m , αλλά εξίσου ικανοποιητικά είναι και για ζεύξεις άμεσης οπτικής επαφής (Line of Sight – LOS) που αναφέρονται σε μικροκυψέλες αγροτικού περιβάλλοντος.

Θεωρούμε το σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 7 - Το μοντέλο λείας επίπεδης επιφανείας

hT, hR : τα ύψη των κεραιών πομπού και δέκτη αντίστοιχα

d : η απόσταση μεταξύ των κεραιών πομπού και δέκτη
ELOS : το ηλεκτρικό πεδίο που φτάνει στον δέκτη απευθείας (Line of Sight)

Εi : το προσπίπτον στην επίπεδη επιφάνεια ηλεκτρικό πεδίο

Er : το ανακλώμενο ηλεκτρικό πεδίο
θi , θ0 : οι γωνίες πρόσπτωσης και ανάκλασης αντίστοιχα

Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο στον δέκτη θα είναι ίσο με :
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Δεδομένου ότι τα πεδία ΕLOS και Εg  έχουν διαφορά φάσης Δφ η παραπάνω δίνει :


[image: image94.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

f

f

f

D

+

D

-

=

D

-

-

=

sin

cos

1

exp

1

j

E

j

E

E

o

o

TOT

 (3. AUTONUMLGL  \e )

Παίρνοντας το μέτρο θα έχουμε ότι :
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Στην παραπάνω σχέση η διαφορά φάσης μπορεί να υπολογιστεί με κάποια προσέγγιση που πηγάζει από αναπτύγματα Taylor και σχετίζεται με την διαφορά δρόμων ΔR σύμφωνα με την σχέση :
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Αντικαθιστώντας παίρνουμε τελικά ότι 
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Δεδομένου ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος είναι ανάλογη του E2TOT  έχουμε ότι η λαμβανόμενη ισχύς PR θα είναι ίση τελικά με : 


[image: image98.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

×

×

=

d

h

h

E

P

R

T

o

R

l

p

2

sin

4

2

 (3. AUTONUMLGL  \e )


[image: image99.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

×

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

×

=

d

h

h

G

G

d

P

P

R

T

R

T

T

R

l

p

p

l

2

sin

4

4

2

2

 (3. AUTONUMLGL  \e )

Η (3.32) απλοποιείται περαιτέρω σε περίπτωση που ισχύει ότι 
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Η τελική μορφή της (3.32) είναι 
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Η (3.33) είναι η τελική εξίσωση που περιγράφει το μοντέλο επίπεδης επιφανείας (plane earth). 
Είναι φανερό ότι στην περίπτωση του μοντέλου λείας επίπεδης επιφανείας έχουμε ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος PR είναι ανάλογη του παράγοντα 
[image: image103.wmf]4

1

d

. Επιπλέον παρατηρούμε ότι εφόσον δεν ισχύει 
[image: image104.wmf]R

T

h

h

d

,

>>

, το μοντέλο μας δίνει εναλλασσόμενα μέγιστα και ελάχιστα του σήματος κοντά στον πομπό. 

Τα παραπάνω συμπεράσματα φαίνονται πιο αναλυτικά στο παρακάτω σχήμα που αποτελεί μια πρόχειρη γραφική παράσταση του PR (d) για τυπικές τιμές δηλαδή 
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Διάγραμμα 1 - Πρόχειρη σχεδίαση PR του μοντέλου λείας επίπεδης επιφανείας
Η απώλεια διάδοσης Loss σε dB όπως προκύπτει με χρήση του μοντέλου λείας επίπεδης επιφανείας είναι ίση με :
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3.2 Μηχανισμοί διάδοσης 
Οι βασικοί μηχανισμοί που διέπουν την διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων με βάση την υπάρχουσα θεωρία είναι τρεις : (α) η ανάκλαση (reflection) , (β) η περίθλαση (diffraction), και (γ) η σκέδαση (scattering). Οι τρεις μηχανισμοί διάδοσης φαίνονται στην παρακάτω εικόνα : 
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Εικόνα 4 - Οι βασικοί μηχανισμοί διάδοσης Η/Μ κυμάτων

Στις συνήθεις περιπτώσεις το σήμα φτάνει στον δέκτη με τους τρεις παραπάνω μηχανισμούς να αλληλεπιδρούν αδιάλειπτα και συνεχώς σε αυτό. Η επίδραση μπορεί να συμβαίνει και κατά διαφορετικό τρόπο, δηλαδή σε περίπτωση οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη, τα φαινόμενα της περίθλασης (diffraction) και της σκέδασης (scattering) ενδέχεται να μην επηρεάζουν την διάδοση του σήματος. Σε περιπτώσεις όμως που ο δέκτης κινείται σε περιβάλλον πυκνοκατοικημένο, με εμπόδια και δεν υπάρχει οπτική επαφή με τον πομπό, τότε το πιο πιθανό είναι στη διάδοση του σήματος να κυριαρχούν τα φαινόμενα της περίθλασης (diffraction) ή της σκέδασης (scattering). Παραπλήσια σε αυτό το κεντρικό νόημα είναι και η έννοια της πολύοδης διάδοσης, όπου το σήμα φτάνει στον δέκτη ακολουθώντας πολλαπλές διαδρομές στις οποίες είναι δυνατό να υποστεί οιονδήποτε από τους παραπάνω μηχανισμούς διάδοσης.

Εξάλλου στις περισσότερες αστικές περιοχές τα σημερινά ασύρματα δίκτυα λειτουργούν χάρη στα παραπάνω φαινόμενα της περίθλασης ή της σκέδασης, αφού είναι πολύ συχνό το φαινόμενο πομπός και δέκτης να μην έχουν οπτική επαφή, ή μεταξύ τους να παρεμβάλλονται κτίρια που προκαλούν απώλειες περίθλασης ή τυχόν ανακλάσεις στο μεταδιδόμενο σήμα.

Ο λόγος για τον οποίο γίνεται μνεία στους μηχανισμούς διάδοσης είναι γιατί αφενός συνδέονται με την λαμβανόμενη από τον δέκτη ισχύ του σήματος, και κατ’ επέκταση με αυτόν καθ’ αυτόν τον παράγοντα που καλείται να προβλέψει ένα εμπειρικό μοντέλο, δηλαδή την απώλεια δρόμου του σήματος (path loss).
3.2.1 Ανάκλαση
Με τον όρο ανάκλαση περιγράφουμε το φαινόμενο που λαμβάνει χώρα όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα προσπίπτει πάνω σε εμπόδιο με διαστάσεις πολύ μεγαλύτερες σε σχέση με το μήκος κύματος. Παραδείγματα ανάκλασης έχουμε από την επιφάνεια του εδάφους, από την επιφάνεια της Γης, από τα κτίρια, από βουνά, από τοίχους κλπ. Τα ανακλώμενα κύματα μπορούν είτε να ενισχύουν, είτε να αποσβένουν το συνολικό σήμα.

Όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα περάσει από ένα μέσο σε ένα άλλο με διαφορετικές ηλεκτρικές ιδιότητες, ένα ποσοστό του κύματος ανακλάται ενώ ένα άλλο μεταδίδεται. Αν τα σώματα αυτά είναι διηλεκτρικά μέρος της ακτινοβολίας μεταδίδεται από το ένα στο άλλο σώμα, και μέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στο αρχικό σώμα, ενώ δεν υπάρχει καθόλου απώλεια ενέργειας ή απορρόφηση. Αν όμως το δεύτερο σώμα είναι τέλειος αγωγός, τότε όλη η ενέργεια ανακλάται πίσω στο πρώτο σώμα. Το ποσοστό του κύματος που ανακλάται ορίζει τον συντελεστή ανάκλασης ο οποίος ονομάζεται και συντελεστής ανάκλασης Fresnel (Γ). Ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από την πόλωση, την γωνία πρόσπτωσης και την συχνότητα του διαδιδόμενου ηλεκτρομαγνητικού κύματος. 

Τέλος αν Γ είναι ο συντελεστής ανάκλασης και Τ συντελεστής μετάδοσης οι δύο συντελεστές συνδέονται μεταξύ τους μέσω της παρακάτω βασικής σχέσης η οποία εξασφαλίζει ότι δεν έχουμε απώλεια ενέργειας : 
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3.2.1.1 Ανάκλαση από διηλεκτρικά υλικά
Θεωρούμε δύο διηλεκτρικά υλικά 1 και 2 με παραμέτρους ε1, μ1 , σ1 και ε2 , μ2 , σ2 αντίστοιχα. Για να μην μελετήσουμε όλες τις δυνατές περιπτώσεις πόλωσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων, και δεδομένου ότι ισχύει η αρχή της υπέρθεσης, μπορούμε να παρουσιάσουμε αναλυτικά τους συντελεστές ανάκλασης όπως υπολογίζονται για την περίπτωση οριζόντιας και κάθετης πόλωσης του ηλεκτρικού πεδίου Ε. 
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Σχήμα 8 - Παράλληλη Πόλωση ως προς το επίπεδο πρόσπτωσης
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Σχήμα 9 - Κάθετη Πόλωση ως προς το επίπεδο πρόσπτωσης

Οι δείκτες i, r, t καθορίζουν το προσπίπτον (incident), ανακλώμενο (reflected), και το μεταδιδόμενο (transmitted) πεδίο. Οι παράμετροι ε1, μ1, σ1 και ε2, μ2, σ2 αντιστοιχούν στην ηλεκτρική επιτρεπτότητα, την μαγνητική διαπερατότητα και την αγωγιμότητα του αντίστοιχου διηλεκτρικού στο οποίο αναφερόμαστε. Ένα τέλειο διηλεκτρικό θα έχει διηλεκτρική σταθερά ίση με 
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 όπου εο = 8,85∙10-12 F/m. Αν το διηλεκτρικό έχει απώλειες τότε αντί για το ε πρέπει να θεωρήσουμε την μιγαδική σχετική διηλεκτρική σταθερά η οποία προκύπτει από τον τύπο 
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 και σ η αγωγιμότητα του υλικού μετρούμενη σε Siemens/m.  Από την τελευταία σχέση είναι φανερό ότι το ε΄ εξαρτάται από τη συχνότητα f .

Στην περίπτωση της Οριζόντιας πόλωσης, δηλαδή ηλεκτρικό πεδίο παράλληλο προς το επίπεδο πρόσπτωσης, ο συντελεστής δίνεται από τη σχέση :
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Στην περίπτωση της Κάθετης πόλωσης, δηλαδή ηλεκτρικό πεδίο κάθετο προς το επίπεδο πρόσπτωσης, ο συντελεστής δίνεται από τη σχέση :
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Όπου με το γράμμα η συμβολίζουμε την χαρακτηριστική αντίσταση του μέσου που δίνεται από τη σχέση 
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 (3. AUTONUMLGL  \e ) . Από τις οριακές συνθήκες που ισχύουν στις εξισώσεις του Maxwell οι παραπάνω σχέσεις δίνουν ακόμη ότι :
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όπου το Γ προκύπτει από τις (3.36) ή (3.37) ανάλογα με την πόλωση.

Σε περίπτωση ελλειπτικών πολώσεων μπορούμε να αναλύσουμε σε δύο συνιστώσες, μία οριζόντια πόλωση, και μία κάθετη και να προχωρήσουμε χρησιμοποιώντας τους παραπάνω τύπους.

Τέλος στην περίπτωση που θεωρήσουμε ότι το πρώτο μέσο είναι το κενό (εο, μο) και μ1=μ2 οι συντελεστές ανάκλασης απλοποιούνται στους παρακάτω τύπους : 

Οριζόντια πόλωση : 
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Κάθετη πόλωση :     
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3.2.1.2 Γωνία Brewster
Από τις σχέσεις (3.42) και (3.43) προκύπτει μια πολύ σημαντική παρατήρηση. Για κάθε τιμή της γωνίας πρόσπτωσης θi ο συντελεστής 
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 υπάρχει μια τιμή της γωνίας πρόσπτωσης θi για την οποία 
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Η γωνία αυτή ονομάζεται γωνία Brewster και είναι η γωνία για την οποία δεν έχουμε ανάκλαση στο αρχικό μέσο. Συμβαίνει μόνο στην περίπτωση που έχουμε παράλληλη πόλωση.

Στην γενική περίπτωση η γωνία Brewster προκύπτει από τη σχέση : 
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ενώ αν το πρώτο μέσο θεωρηθεί το κενό και το δεύτερο μέσο θεωρηθεί ότι έχει σχετική ηλεκτρική επιτρεπτότητα εr τότε έχουμε :
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3.2.1.3 Ανάκλαση από τέλειους αγωγούς
Όπως είναι γνωστό από την ηλεκτρομαγνητική θεωρία μέσα σε έναν τέλειο αγωγό το ηλεκτρικό πεδίο είναι μηδενικό. Κατά συνέπεια είναι βέβαιο ότι αν θέλουμε να ισχύουν οι εξισώσεις του Maxwell, το ηλεκτρικό πεδίο στην επιφάνεια του αγωγού πρέπει να είναι μηδενικό. Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι στην περίπτωση του προβλήματος της ανάκλασης, όπως διατυπώθηκε προηγουμένως, το μεταδιδόμενο πεδίο θα είναι μηδενικό (Εt =0), ενώ το ανακλώμενο πεδίο (Er) πρέπει να είναι ίσο κατά μέτρο με το προσπίπτον πεδίο (Ei). 
Στην περίπτωση της παράλληλης πόλωσης οι οριακές συνθήκες επιβάλλουν ότι πρέπει να ισχύει 
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 ενώ στην περίπτωση της κάθετης πόλωσης ομοίως παίρνουμε ότι 
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Το συμπέρασμα που προκύπτει από τις παραπάνω εξισώσεις έχουμε ότι ανεξάρτητα από την γωνία πρόσπτωσης για έναν τέλειο αγωγό ισχύουν οι σχέσεις :

Οριζόντια πόλωση : 
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Κάθετη πόλωση : 
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3.2.2 Περίθλαση 
Με τον όρο περίθλαση περιγράφουμε το φαινόμενο κατά το οποίο ένα αδιαπέραστο και συνήθως αιχμηρό, ή με αιχμηρές ανωμαλίες στην επιφάνεια του, σώμα, παρεμβάλλεται μεταξύ της ασύρματης ζεύξης πομπού και δέκτη. Με βάση την αρχή του Huygen πίσω από το εμπόδιο παράγονται δευτερογενή κύματα τα οποία φτάνουν στον δέκτη, ακόμα και αν δεν υπάρχει καμία οπτική επαφή με τον πομπό. Το φαινόμενο της περίθλασης είναι το πλέον συχνό σε αστικές, πυκνοκατοικημένες περιοχές. Σε υψηλές συχνότητες το φαινόμενο της περίθλασης εξαρτάται από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εμποδίου, όπως και από το πλάτος, την φάση και την πόλωση του προσπίπτοντος κύματος στο σημείο στο οποίο λαμβάνει χώρα η περίθλαση.

3.2.2.1 Διάδοση σε επιφάνεια με εμπόδια 
Όπως φαίνεται από τον ορισμό της, η περίθλαση αφορά την εκτροπή των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από την ευθύγραμμη διάδοση. Θεωρητικά οι χαμηλές συχνότητες υφίστανται εντονότερη περίθλαση από τις πιο υψηλές (ακριβώς το αντίθετο συμβαίνει με την διάθλαση). Το φαινόμενο της περίθλασης όπως αναφέρθηκε είναι ένας πολύ βασικός μηχανισμός διάδοσης, και ένα δεν υπήρχε δεν θα ήταν δυνατή η διάδοση ηλεκτρομαγνητικών (αλλά και άλλων ειδών κυμάτων) γύρω από εμπόδια.

Όπως είναι λογικό στις περισσότερες ρεαλιστικές περιπτώσεις τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των περιοχών που εξετάζονται απέχουν πολύ από τις εξιδανικευμένες περιπτώσεις που περιγράφονται είτε στη διάδοση ελεύθερου χώρου (free space), είτε στη διάδοση σε λεία επίπεδη επιφάνεια (plane earth). Για παράδειγμα το έδαφος μεταξύ πομπού και δέκτη συνήθως παρουσιάζει μια σειρά από ανωμαλίες, οι οποίες σχηματικά περιγράφονται από την παρακάτω εικόνα :


[image: image140.emf]T

R


Σχήμα 10 - Δείγμα ρεαλιστικής περίπτωσης ασύρματης ζεύξης

Η μεθοδολογία που ακολουθείται σε αυτές τις περιπτώσεις έχει να κάνει συνήθως με την αντιστοιχία του ανώμαλου εδάφους σε ένα αντίστοιχο ισοδύναμο έδαφος το οποίο αποτελείται εμπόδια. Στο παράδειγμα του σχήματος 10 μια τέτοια διαδικασία μας οδηγεί σε ένα δεύτερο σχήμα στο οποίο οι εδαφικές ανωμαλίες περιβάλλονται από ορθογώνια εμπόδια δηλαδή :
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Σχήμα 11 - Οι εδαφικές ανωμαλίες προσεγγίζονται από επίπεδα εμπόδια

Το τελευταίο στάδιο στην μελέτη και επίλυση του προβλήματος έχει να κάνει με την απαλοιφή του ρεαλιστικού εδάφους και την συνέχεια της μελέτης στο προκύπτον σχήμα, το οποίο τώρα αποτελείται μόνο από ορθογώνια εμπόδια, και μπορούμε κάλλιστα να εφαρμόσουμε μια σειρά από ηλεκτρομαγνητικές ή εμπειρικές μεθόδους. Η τελική εικόνα στην συγκεκριμένη περίπτωση μοιάζει με την παρακάτω :
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Σχήμα 12 - Στο τελικό στάδιο το ανώμαλο έδαφος αποτελείται από ορθογώνια εμπόδια
Για την περαιτέρω μελέτη τέτοιων περιπτώσεων πρέπει να λάβουμε υπ’ όψιν μας τις παρακάτω βασικές έννοιες.

3.2.2.2 Αρχή Huygen
Όταν ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα συναντάει ένα εμπόδιο ή μια ασυνέχεια, η οποία είναι τόσο μικρή ώστε να μπορεί να χαρακτηριστεί ως αιχμή, τότε από τις εξισώσεις του Maxwell μπορούμε να καταλήξουμε σε μία χρήσιμη λύση του προβλήματος η οποία ταυτίζεται με την εξαγωγή της αρχής του Huygen. Το κεντρικό νόημα της αρχής του Huygen είναι ότι κάθε σημείο του μετώπου του κύματος μπορεί να συμπεριφερθεί σαν μια πηγή δευτερεύοντος κύματος. Αν όλα αυτά τα δευτερεύοντα κύματα συνδυαστούν, δημιουργούν ένα νέο μέτωπο κύματος στην κατεύθυνση διάδοσης. Η περίθλαση οφείλεται στην διάδοση των δευτερευόντων κυμάτων στην περιοχή σκίασης του εμποδίου. Το συνολικό ηλεκτρικό πεδίο θα είναι ίσο με το άθροισμα όλων των δευτερευόντων κυμάτων στο χώρο γύρω από το εμπόδιο. 

Λεπτομερέστερη περιγραφή της αρχής του Huygen δίνει τρεις εκδοχές : 

Η πρώτη εκδοχή αναφέρει ότι το μελλοντικό σχήμα ενός οποιουδήποτε μετώπου κύματος μπορεί να προβλεφθεί εάν υποθέσουμε ότι (α) κάθε σημείο του μετώπου εκπέμπει σφαιρικό κύμα και (β) σχηματίσουμε την περιβάλλουσα όλων των επιμέρους σφαιρικών κυμάτων που εκπέμπονται. Εάν το μέσο δεν έχει επιφάνειες ασυνέχειας, το αποτέλεσμα θα είναι η παραγωγή ενός νέου μετώπου που είναι παράλληλο με το αρχικό. Στο σημείο αυτό είναι σκόπιμο να τονίσουμε ότι οι έννοιες της σκέδασης και της περίθλασης είναι σχεδόν ταυτόσημες με την διαφορά ότι η περίθλαση αναφέρεται σε αιχμηρά αντικείμενα ή εν γένει αιχμές.
Υποθέτοντας ότι ένα επίπεδο κύμα προσπίπτει στην επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια δύο ημιάπειρων ισοτροπικών μέσων έχουμε την παρακάτω εικόνα :
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Σχήμα 13 - Ερμηνεία διάθλασης με την αρχή Huygen – Α΄ εκδοχή

Αυτό που φαίνεται στο σχήμα 13 είναι ότι τη στιγμή που το μέτωπο Wi προσπίπτει στο σημείο Ο της διαχωριστικής επιφάνειας , οι προηγούμενες θέσεις το μετώπου O​1 έχουν ήδη ακτινοβολήσει σφαιρικά κύματα, τα οποία στο σχήμα φαίνονται σαν ημισφαίρια. Η περιβάλλουσα των σφαιρικών κυμάτων δίνει το επίπεδο Wd, που είναι και το μέτωπο του διαθλώμενου κύματος. Προφανώς η κάθετη στο Wd ταυτίζεται με τη διεύθυνση διάδοσης του διαθλώμενου κύματος και διαφέρει από εκείνη του προσπίπτοντος.

Η δεύτερη εκδοχή αναφέρεται στο άνοιγμα που υπάρχει σε ένα αδιαφανές πέτασμα (εμπόδιο). Η αναφορά γίνεται στο σχήμα 14 χωρίς απαραίτητα να επιμένουμε σε κυκλικό άνοιγμα ή σε επίπεδο προσπίπτον κύμα.
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Σχήμα 14 - Άνοιγμα και αδιαφανές πέτασμα - Β΄ Εκδοχή

Η δεύτερη εκδοχή αναφερόμενη στο παραπάνω σχήμα λέει ότι το κύμα δεξιά του πετάσματος διαδίδεται σαν κάθε στοιχειώδης επιφάνεια dσ του ανοίγματος να ήταν πηγή σφαιρικού κύματος, όπου το μιγαδικό πλάτος του σφαιρικού κύματος είναι σε μέτρο και σε φάση ίδιο με το μιγαδικό πλάτος του προσπίπτοντος κύματος στο σημείο dσ. Κάθε σημείο του ανοίγματος επανεκπέμπει σφαιρικά κύματα. Τα σφαιρικά κύματα που δημιουργούνται από την συμβολή των επανεκπομπών του ανοίγματος είναι γνωστά με την ονομασία «κροσσοί συμβολής». Επίσης έχουν γίνει δύο προσεγγίσεις. Η πρώτη αφορά ότι το προσπίπτον κύμα είναι ένα επίπεδο κύμα ενώ κάλλιστα θα μπορούσε να προέρχεται από μια σημειακή πηγή αριστερά του πετάσματος η οποία θα δημιουργούσε σφαιρικό κύμα. Η δεύτερη έχει να κάνει με την κυματική κατανομή στο άνοιγμα του πετάσματος η οποία σίγουρα θα εξαρτάται από το σχήμα ή το μέγεθος του ανοίγματος, κάτι που εδώ έχει αγνοηθεί. 

Η τρίτη εκδοχή αποτελεί την μαθηματική έκφραση της δεύτερης εκδοχής. Χαρακτηριστικά αναφέρει ότι το κύμα fp σε οποιοδήποτε σημείο Ρ δεξιά του ανοίγματος επιφάνειας S δίνεται από το επιφανειακό ολοκλήρωμα :
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Η (3.48) αναφέρεται στο σχήμα 15 που ακολουθεί :
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Σχήμα 15 - Μαθηματική διατύπωση αρχής Huygen - Γ΄ Εκδοχή

Από την (3.48) προκύπτει ότι με δεδομένο το προσπίπτον κύμα fπροσπ μπορούμε να υπολογίσουμε το κύμα δεξιά του πετάσματος fP. Το ολικό κύμα fP προκύπτει από την υπέρθεση όλων των συνεισφορά όλων των επιμέρους σφαιρικών κυμάτων 
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 που προέρχονται από τα σημεία του ανοίγματος. Τέλος αν τοποθετήσουμε την αρχή Ο των συντεταγμένων στο μέσο του ανοίγματος, τον άξονα Oz κάθετα στο πέτασμα και ενδιαφερόμαστε για την κατανομή του fP κοντά στον άξονα Oz μπορούμε να ισχυριστούμε ότι 
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Υποθέτουμε τώρα ότι επίπεδο προσπίπτον κύμα συναντά ένα αδιαπέραστο και τελείως απορροφητικό εμπόδιο. Στο σχήμα που ακολουθεί μόνο ένα ημιάπειρο μέτωπο του προσπίπτοντος κύματος ΓΓ΄ συνεχίζει ως έχει. Η απλή θεωρία ακτινοβολίας δεν προβλέπει ηλεκτρομαγνητικό πεδίο στην περιοχή ΒΓ. Η αρχή του Huygen όμως προβλέπει τη δημιουργία δευτερευόντων κυμάτων από όλα τα σημεία στο ΒΒ΄ και έτσι για παράδειγμα το σημείο Ρ συμβάλλει στην σκιασμένη περιοχή με το πεδίο να είναι το αποτέλεσμα της παρεμβολής όλων των δευτερευόντων κυμάτων. Στην πράξη γύρω από το άκρο του εμποδίου έχουμε καμπύλωση των ραδιοκυμάτων δηλαδή περίθλαση (diffraction). 
Το σχήμα που περιγράφει την διαδικασία είναι το εξής :
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Σχήμα 16 - Περίθλαση στην άκρη ενός εμποδίου

3.2.2.3 Ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel
Μερικές ενδιαφέρουσες αρχές σχετικές με την περίθλαση προκύπτουν αν θεωρήσουμε ένα πομπό (Τ) και ένα δέκτη (R) σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου. Επίσης θεωρούμε ότι μεταξύ του πομπού και του δέκτη παρεμβάλλεται ένα εμπόδιο το οποίο εκτείνεται σε άπειρο βάθος και φτάνει σε ενεργό ύψος h δηλαδή βρίσκεται κατά h μέτρα πάνω από την ευθεία που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη, η δε οριζόντια απόσταση του εμποδίου είναι d1 από τον πομπό και d2 από τον δέκτη. Η διαφορά δρόμων Δ μεταξύ της «διαδρομής περίθλασης» και της υποθετικής , εάν υπήρχε, διαδρομής άμεσης οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη (line of sight) υπολογίζεται από τον τύπο :
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Στην (3.49) έχουν υποτεθεί 
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Η διαφορά δρόμων Δ καλείται επιπλέον απόσταση.

Η διαφορά φάσης που αντιστοιχεί σε αυτή τη διαφορά δρόμων προκύπτει από τη σχέση :
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Αναφερόμενοι στα σχήματα που ακολουθούν έχουμε δύο περιπτώσεις γεωμετρίας. Η πρώτη αφορά την περίπτωση που πομπός και δέκτης βρίσκονται στο ίδιο ύψος, ενώ η δεύτερη την περίπτωση που πομπός και δέκτης βρίσκονται σε διαφορετικά ύψη. 

Πρώτη περίπτωση :
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Σχήμα 17- Γεωμετρία περίθλασης με πομπό και δέκτη στο ίδιο ύψος

Δεύτερη περίπτωση :
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Σχήμα 18 - Γεωμετρία περίθλασης με πομπό και δέκτη σε διαφορετικό ύψος

Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτει άμεσα ότι αν 
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 που συμβαίνει για μικρές τιμές του x, τότε 
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 και η γωνία α προκύπτει από τη σχέση :
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Μια πιο απλή έκφραση για την εξίσωση (3.50) προκύπτει εάν χρησιμοποιήσουμε την αδιάστατη παράμετρο Fresnel – Kirchoff η οποία ορίζεται από τη σχέση :
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ή χρησιμοποιώντας τη σχέση (3.51) :


[image: image160.wmf](

)

2

1

2

1

2

d

d

d

d

a

v

+

×

×

×

=

l

 (3. AUTONUMLGL  \e )

όπου α εκφρασμένο σε ακτίνια (rad).

Από τις παραπάνω σχέσεις προκύπτει άμεσα η εξάρτηση της παραμέτρου Fresnel – Kirchoff από την διαφορά φάσης φ κατά τον τύπο :


[image: image161.wmf]2

2

v

×

=

p

f

 (3. AUTONUMLGL  \e )

Οι σχέσεις (3.52), (3.53), (3.54) δείχνουν ότι η διαφορά φάσης φ εξαρτάται από το ύψος και την θέση του εμποδίου καθώς και από την θέση και απόσταση του πομπού και του δέκτη.

Απαραίτητη προϋπόθεση για να έχουμε μετάδοση σε συνθήκες ελεύθερου χώρου (free space) είναι η διατήρηση μιας περιοχής γνωστής ως πρώτη ζώνη Fresnel η οποία θα πρέπει να είναι ελεύθερη από εμπόδια. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι οι κεραίες πρέπει να υψωθούν τόσο όσο χρειάζεται για να είναι η πρώτη ζώνη Fresnel ελεύθερη από εμπόδια. Εάν οι κεραίες βρίσκονται σχετικά χαμηλά με την απευθείας διαδρομή μετάδοσης (line of sight) να περνά κοντά στην επιφάνεια της Γης σε κάποια ενδιάμεσα σημεία, τότε η απώλεια του σήματος είναι αρκετά μεγαλύτερη από την προβλεπόμενη απώλεια ελεύθερου χώρου, παρόλο που στην διαδρομή δεν υπάρχει κανένα εμπόδιο. Το ποσοτικό μέτρο που καθορίζει εάν έχουμε ή όχι εδαφικά εμπόδια και κατ’ επέκταση αν έχουμε ή όχι απώλειες περίθλασης (diffraction losses), δίνεται από τις ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel.

Οι ζώνες Fresnel αντιπροσωπεύουν συνεχόμενες περιοχές όπου τα δευτερεύοντα κύματα έχουν μήκος διαδρομής από τον πομπό στον δέκτη το οποίο είναι κατά ένα ακέραιο πολλαπλάσιο της τάξης του 
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 μεγαλύτερο από το συνολικό μήκος διαδρομής στην περίπτωση οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη (line of sight). Θεωρούμε ένα επίπεδο μεταξύ πομπού και δέκτη όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 19 - Ομόκεντροι κύκλοι που ορίζουν τις ελλειψοειδείς ζώνες Fresnel
Οι ομόκεντροι κύκλοι που έχουν σχεδιαστεί πάνω στο επίπεδο ανήκουν στον γεωμετρικό τόπο των εστιών δευτερευόντων κυμάτων τα οποία διαδίδονται προς τον δέκτη (R) έτσι ώστε το συνολικό μήκος διαδρομής να αυξάνεται κατά 
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 ανά διαδοχικό κύκλο. Οι κύκλοι αυτοί καλούνται ζώνες Fresnel και η δράση τους στο τελικά λαμβανόμενο σήμα μπορεί να είναι είτε ωφέλιμη είτε καταστροφική. Η ακτίνα της n-οστής ζώνης Fresnel rn συναρτήσει των μεγεθών n, λ, d1, d2 προκύπτει από τον τύπο :


[image: image165.wmf](

)

2

1

2

1

d

d

d

d

n

r

n

+

×

×

×

=

l

 (3. AUTONUMLGL  \e )

Η (3.55) αποτελεί προσεγγιστική σχέση και ισχύει εφόσον 
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. Το συνολικό μήκος διαδρομής που διέρχεται από κάθε κύκλο είναι 
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, δηλαδή ο μικρότερος κύκλος αντιστοιχεί στην περίπτωση n = 1 . Για n = 1  το πλέον μήκος διαδρομής που αντιστοιχεί θα είναι κατά 
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 μεγαλύτερο από την περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής πομπού και δέκτη (line of sight), και αντίστοιχα για 
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 θα έχουμε πλεονάζον μήκος διαδρομής κατά 
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 κ.ο.κ ,πάντα σε σχέση με την διαδρομή line of sight. Οι ακτίνες των ζωνών Fresnel μεγιστοποιούνται όταν το επίπεδο που βρίσκεται το εμπόδιο είναι στη μέση ακριβώς πομπού και δέκτη, ενώ ελαττώνονται όσο το επίπεδο πλησιάζει είτε προς τη μεριά του δέκτη, είτε προς τη μεριά του πομπού. 

Στις συνήθεις περιπτώσεις οι απώλειες περίθλασης οφείλονται στην παρεμπόδιση των δευτερευόντων κυμάτων όταν αυτά διέρχονται από ένα εμπόδιο. Η παρεμπόδιση σημαίνει ότι μέρος της εκπεμπόμενης ενέργειας μπλοκάρεται στις ζώνες Fresnel με αποτέλεσμα ένα κλάσμα της ενέργειας να φτάνει τελικά στον δέκτη. Στον δέκτη φτάνει τελικά όση ενέργεια έχει καταφέρει να περάσει χωρίς να παρεμποδίζεται συνολικά από όλες τις ζώνες Fresnel. 
3.2.2.4 Μιγαδικό ολοκλήρωμα Fresnel
Είδαμε ότι ενώνοντας όλα τα σημεία που έχουν την ιδιότητα να απέχουν παραπάνω σε σχέση με το μήκος διαδρομής line of sight κατά ένα ακέραιο πολλαπλάσιο 
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, έχουμε την οικογένεια των ελλειψοειδών ζωνών Fresnel. Οι εστίες αυτών των ελλείψεων είναι οι θέσεις του πομπού (Τ) και του δέκτη (R) αντίστοιχα. 

Ανάλογα με τις τιμές της γωνίας α και της παραμέτρου Fresnel – Kirchoff v, έχουμε τις παρακάτω περιπτώσεις περίθλασης αιχμής :
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Σχήμα 20 – α. Γωνία α > 0 και παράμετρος v > 0 (άρα h > 0)
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Σχήμα 21 - β. Γωνία α = 0 και παράμετρος v = 0 (άρα h = 0)
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Σχήμα 22 - γ. Γωνία α < 0 και παράμετρος v < 0 (άρα h < 0)
Στην πράξη εάν ο όγκος στον οποίο περικλείεται η πρώτη ζώνη Fresnel είναι απαλλαγμένος από εμπόδια , τότε οι απώλειες περίθλασης γίνονται μηδαμινές και μπορούν να αγνοηθούν. Σε ρεαλιστικά σενάρια αρκεί το 55% της 1ης ζώνης Fresnel να είναι ελεύθερο από εμπόδια, οπότε περαιτέρω «καθαρισμός» της ζώνης Fresnel από εμπόδια δεν έχει καμία ουσιαστική σημασία όσο αφορά τις απώλειες περίθλασης.

Στην πράξη η θεωρητική ανάλυση και ο ποσοτικός προσδιορισμός των απωλειών περίθλασης είναι ένα εξαιρετικά δύσκολο πρόβλημα. Για αυτό το λόγο χρησιμοποιούνται συνήθως θεωρητικές προσεγγίσεις και παράλληλα γίνονται εμπειρικές διορθώσεις. Παρόλα αυτά έχουν προταθεί εκφράσεις που δίνουν τις απώλειες περίθλασης για σχετικά απλές περιπτώσεις, όπως η περίπτωση του ενός εμποδίου που περιγράφαμε στα παραπάνω σχήματα. Αυτό είναι και το απλούστερο μοντέλο που ισχύει για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης, ενώ σε πολλές περιπτώσεις όταν η σκίαση γίνεται από ένα μονάχα αντικείμενο όπως ένας λόφος ή ένα βουνό, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί άφοβα η σχηματική αναπαράσταση που παρουσιάσαμε πιο πάνω. 

Ο ποσοτικός προσδιορισμός του ηλεκτρικού πεδίου γίνεται με τη βοήθεια του μιγαδικού ολοκληρώματος Fresnel F(v), το οποίο αποτελεί και συνάρτηση της παραμέτρου Fresnel – Kirchoff v. Στηριζόμενοι στην αρχή του Huygen όπου το πεδίο υπολογίζεται στην περιοχή σκίασης του εμποδίου από την συμβολή των δευτερευόντων πηγών κύματος και αν Eo  είναι η τιμή του πεδίου κάτω από συνθήκες ελεύθερου χώρου και απουσία τόσο του εδάφους, όσο και του εμποδίου, το περιθλώμενο πεδίο θα δίνεται από τη σχέση :
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Το κέρδος περίθλασης που οφείλεται στην παρουσία του εμποδίου συγκρινόμενο με το ηλεκτρικό πεδίο ελεύθερου χώρου δίνεται από τη σχέση :
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Η γραφική παράσταση του Gd συναρτήσει του v πραγματοποιήθηκε με το υπολογιστικό πακέτο Mathematica και φαίνεται παρακάτω : 
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Ο κώδικας για αυτή την γραφική παράσταση είναι η γραμμή :
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3.2.2.5 Απώλειες περίθλασης – Τύπος Lee
Το πρόβλημα του υπολογισμού των απωλειών περίθλασης είναι εξαιρετικά πολύπλοκο και δύσκολο σε βαθμό που για τον υπολογισμό τους συνήθως χρησιμοποιούνται γραφικές ή αριθμητικές λύσεις. Σε κάποιες άλλες περιπτώσεις χρησιμοποιούνται και νομογράμματα που μπορούν να αναζητηθούν στην βιβλιογραφία. Μια προσεγγιστική λύση στο θέμα έχει προταθεί από τον Lee, με τη βοήθεια της οποίας επιτρέπεται ο υπολογισμός των απωλειών περίθλασης με κάποιο ενδεικτικό σφάλμα.

Ο τύπος του Lee δίνει τις απώλειες περίθλασης συναρτήσει της παραμέτρου Fresnel – Kirchoff v κατά τις σχέσεις που ακολουθούν : 
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 Μια πρόχειρη γραφική παράσταση των απωλειών περίθλασης όπως ορίζονται από τον τύπο του Lee χρησιμοποιώντας τυπικές τιμές ακολουθεί παρακάτω :


[image: image189.emf]Γραφική παράσταση απωλειών περίθλασης με τον προσεγγιστικό τύπο του Lee
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Διάγραμμα 2 - Απώλειες περίθλασης με τον τύπο του Lee
Οι μέθοδοι που ακολουθούν αναφέρονται σε περιπτώσεις που έχουμε περισσότερα του ενός εμπόδια τα οποία εμποδίζουν την άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη.
3.2.2.6 Μέθοδος Bullington
Παρουσιάζουμε την μέθοδο Bullington αναφερόμενοι στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 23 - Μέθοδος Bullington
Η μέθοδος Bullington αναφέρεται σε δύο εμπόδια Ο1 και Ο2 τα οποία εμποδίζουν την άμεση οπτική επαφή μεταξύ του πομπού (T) και του δέκτη (R). Η πρόταση που γίνεται για την επίλυση του προβλήματος είναι η αντικατάσταση των εμποδίων O1 και Ο2 από ένα ισοδύναμο εμπόδιο το οποίο τοποθετείται στο σημείο που τέμνονται οι ακτίνες από κάθε εμπόδιο χωριστά στην νοητή προέκταση του ορίζοντα. Η θέση του «ισοδύναμου εμποδίου» καθορίζεται πλήρως τόσο οριζοντίως όσον αφορά τις αποστάσεις από τον πομπό (T) και τον δέκτη (R), όσο και καθέτως όσον αφορά το ύψος του. 

Έτσι το πρόβλημα των δύο εμποδίων ανάγεται σε πρόβλημα ενός εμποδίου και μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι σχέσεις που προαναφέρθηκαν. Η απλότητα της μεθόδου έχει σαν αποτέλεσμα μερικές φορές τα αποτελέσματα να είναι περισσότερο αισιόδοξα από αυτό που τελικά συμβαίνει στην πράξη. Έτσι χρησιμοποιώντας την μέθοδο Bullington πρέπει να έχουμε υπ ‘όψιν μας ότι έχουμε πιθανότητα να οδηγηθούμε σε μεγάλα σφάλματα αφού βάσει της μεθόδου οδηγούμαστε στο να «αγνοούμε» βασικά εμπόδια αντικαθιστώντας τα με άλλα. Κατά συνέπεια πρέπει να την χρησιμοποιούμε με προσοχή.

3.2.2.7 Μέθοδος Epstein – Peterson
Θεωρούμε την παρακάτω διάταξη που περιλαμβάνει τρία εμπόδια Ο1, Ο2, Ο3 μεταξύ πομπού (T) και δέκτη (R) :
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Σχήμα 24 - Μέθοδος Epstein – Peterson
Η μέθοδος Epstein - Peterson ακολουθεί μια μεθοδολογία που θυμίζει την μέθοδο της επαλληλίας. Υπολογίζει χωριστά την εξασθένηση για κάθε εμπόδιο χωριστά και ισχυρίζεται ότι η συνολική απώλεια προκύπτει ως το άθροισμα των επιμέρους εξασθενήσεων. Υποθέτουμε ότι το ενεργό ύψος των εμποδίων Ο1 και Ο3 είναι h1 και h2 αντίστοιχα. Σχεδιάζουμε μια γραμμή από τον πομπό στην κορυφή του εμποδίου Ο2. Οι απώλειες για το εμπόδιο Ο1 μπορούν να υπολογιστούν συναρτήσει των μεγεθών 
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. Εν συνεχεία ενώνουμε τις κορυφές Ο1 και Ο2 και θεωρούμε ως ενεργό ύψος του Ο2 το ύψος πάνω από αυτή την νοητή γραμμή. Έτσι υπολογίζονται οι απώλειες για το εμπόδιο Ο2 συναρτήσει των μεγεθών 
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. Με την ίδια λογική υπολογίζεται και η απώλεια για το εμπόδιο Ο3​ ενώνοντας την κορυφή των Ο2, Ο3 με τον δέκτη (R), και η οποία προκύπτει συναρτήσει των μεγεθών 
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.  Η συνολική απώλεια προκύπτει από τη σχέση : 
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Η μέθοδος μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε περίπτωση που έχουμε ένα ή περισσότερα εμπόδια να διεισδύουν κάτω από τη διαδρομή στις χαμηλότερες ζώνες Fresnel. Όταν οι παράμετροι Fresnel – Kirchoff είναι πολύ μεγαλύτερες από τη μονάδα η μέθοδος παρουσιάζει σημαντικά σφάλματα.

3.2.2.8 Μέθοδος Deygout
Η μέθοδος Deygout ονομάζεται και μέθοδος βασικής κορυφής. Υποθέτουμε ότι έχουμε τρία εμπόδια όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 25 - Μέθοδος Deygout (βασικής κορυφής)

Η κεντρική ιδέα στη μέθοδο Deygout είναι να βρούμε ποιο από τα εμπόδια (κορυφές) είναι το βασικό. Για αυτό το σκοπό υπολογίζεται για κάθε κορυφή χωριστά η παράμετρος Fresnel – Kirchoff v, θεωρώντας ότι οι υπόλοιπες δεν υπάρχουν. Στο σχήμα 25 οι υπολογισμοί θα γίνουν για τις διαδρομές TO1R , TO2R, TO3R. Από τους υπολογισμούς κάποια κορυφή θα έχει την μεγαλύτερη τιμή v, και θα θεωρηθεί ως βασική. Για παράδειγμα αν προκύψει βασική κορυφή η O2, οι απώλειες περίθλασης για τις Ο1 και Ο3 βρίσκονται ως προς μια γραμμή που ενώνει την βασική κορυφή με τον πομπό (T) και τον δέκτη (R). Προσθέτοντας αυτές τις απώλειες στην απώλεια βασικής κορυφής προκύπτει η συνολική απώλεια περίθλασης. 

Αν η διαδρομή έχει περισσότερα εμπόδια και πάλι θα πρέπει να αθροίσουμε τις ξεχωριστά υπολογιζόμενες απώλειες από όλα τα εμπόδια κατά σειρά φθίνοντος v. Αν μεταξύ του πομπού (Τ) και της βασικής κορυφής (O2) υπάρχουν 2 εμπόδια πρέπει να βρούμε ποιο από τα δυο είναι η δευτερεύουσα βασική κορυφή βρίσκοντας την απώλεια περίθλασης και εν συνεχεία υπολογίζοντας την πρόσθετη απώλεια με την μέθοδο που ήδη περιγράψαμε για τα υπόλοιπα εμπόδια. Συνήθως η συνολική απώλεια υπολογίζεται ως άθροισμα τριών συνιστωσών, των απωλειών βασικής κορυφής, και των δευτερευόντων βασικών κορυφών που βρίσκονται δεξιά και αριστερά της. 
Η μέθοδος Deygout παρουσιάζει σφάλματα και αποκλίσεις όταν έχουμε μεγάλο αριθμό εμποδίων, ή όταν τα εμπόδια είναι πολύ κοντά μεταξύ τους. Για αυτές τις περιπτώσεις μπορούν να αναζητηθούν διορθωτικοί τύποι στην βιβλιογραφία.

3.2.2.9 Μοντέλο Egli
Το μοντέλο του Egli στην πραγματικότητα αποτελεί μια προσθήκη στο μοντέλο διάδοσης λείας επίπεδης επιφανείας (plane earth). Μετά από σειρά μετρήσεων πάνω από ανώμαλο έδαφος σε μικρή περιοχή ο Egli κατέληξε στο συμπέρασμα ότι η μέση ισχύς είναι αντιστρόφως ανάλογη της τετάρτης δύναμης της απόστασης από τον πομπό (T). Εκτός αυτού όμως παρατήρησε ότι υπάρχει και ένας επιπλέον παράγοντας απώλειας β, ο οποίος εξαρτάται από τη συχνότητα και από τη φύση του εδάφους. Ο παράγοντας αυτός προστέθηκε πολλαπλασιαστικά στο μοντέλο διάδοσης επίπεδης επιφανείας (plane earth).

Η σχέση που έδωσε είναι η παρακάτω :
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Ο παράγοντας β δίνεται από τον τύπο :
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όπου τo f στην (3.65) είναι σε MHz. 
Δηλαδή σε αυτή τη σχέση τα 40 MHz έχουν θεωρηθεί η αναφορική συχνότητα στην οποία ανεξάρτητα από μεταβολές στην επιφάνεια του εδάφους η μέση απώλεια ταυτίζεται με την απώλεια του μοντέλου επίπεδης επιφανείας. Ο Egli θεωρεί ότι ο παράγοντας β είναι συνάρτηση της ανωμαλίας του εδάφους με μέση τιμή που προκύπτει από την (3.65). Υποθέτοντας ότι το εδαφικό ύψος ακολουθεί κανονική λογαριθμική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή του και συσχετίζοντας την σταθερή απόκλιση του β με αυτή της διακύμανσης του εδάφους προκύπτει μια οικογένεια ευθειών, η οποία δείχνει πώς το β εκτρέπεται από τη μέση τιμή του στα 40 MHz, σαν συνάρτηση του εδαφικού παράγοντα και της συχνότητας μετάδοσης.

Σε γενικές γραμμές η μέθοδος Egli προέρχεται από εμπειρικές μετρήσεις και δεν λαμβάνει υπ’ όψιν της απώλειες περίθλασης. Ακολουθεί το μοντέλο επίπεδης επιφανείας και θεωρεί λογαριθμική μεταβολή της μέσης απώλειας σήματος σε μια μικρή περιοχή.

3.2.2.10 Μέθοδος Joint Radio Committee (JRC) 

Η μέθοδος Joint Radio Committee (JRC) προέρχεται από τους Edwards, Durkin και Dadson. Πίσω από την μέθοδο βρίσκεται ένα υπολογιστικό πρόγραμμα το οποίο χρησιμοποιεί τοπογραφικά δεδομένα λαμβάνοντας διαστήματα αναφοράς τάξης μισού χιλιομέτρου. Αναφερόμαστε στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 26 – Μέθοδος JRC - Πίνακας εδαφικών υψομέτρων

Λαμβάνοντας υπ’ όψιν τα τοπογραφικά δεδομένα δημιουργείται η διαδρομή μεταξύ πομπού (Τ) και δέκτη (R) με τη μέθοδο των παρεμβολών σε γειτονικές γραμμές, στήλες και διαγώνιες. Οι θέσεις και τα ύψη των εμποδίων είναι καθορισμένα και ο αλγόριθμος εξετάζει κατά πόσο υπάρχει οπτική επαφή και εάν οι ζώνες Fresnel είναι ελεύθερες από εμπόδια στην παραπάνω διαδρομή. Εφόσον οι δύο προϋποθέσεις ικανοποιούνται η συνολική απώλεια προκύπτει από τον τύπο :
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LF : Οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free space loss)

LP : Οι απώλειες επίπεδης επιφανείας (plane earth)
Αν δεν υπάρχει οπτική επαφή, ή η ζώνη Fresnel δεν είναι ελεύθερη από εμπόδια ο αλγόριθμος υπολογίζει τις απώλειες περίθλασης LD (diffraction loss) και η συνολική απώλεια δίνεται από :
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Αν έχουμε μέχρι τρεις κορυφές για τον υπολογισμό του LD χρησιμοποιούμε την μέθοδο Epstein–Peterson, ενώ για περισσότερες από τρεις κορυφές χρησιμοποιούμε τη μέθοδο Bullington ισοδύναμου εμποδίου. Κατά τον υπολογισμό των απωλειών επίπεδης επιφανείας υπάρχει περίπτωση να έχουμε σφάλματα εξαιτίας του γεγονότος ότι το επίπεδο αναφοράς για το ύψος της κεραίας λαμβάνεται αυτό που περνάει από τη βάση του πομπού με το μικρότερο ύψος εδάφους. Το πραγματικό επίπεδο ανάκλασης καθορίζεται με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων ως η γραμμή που ταιριάζει καλύτερα στο έδαφος μεταξύ πομπού και δέκτη. 

Ένας επιπλέον περιορισμός της μεθόδου JRC είναι ότι δεν λαμβάνει υπ’ όψιν της τις απώλειες που οφείλονται στα δέντρα και στα κτίρια. Ωστόσο μπορούν να αναζητηθούν κατάλληλες τροποποιήσεις στην βιβλιογραφία. 

3.2.2.11 Μοντέλο Blomquist – Ladell
Το μοντέλο Blomquist – Ladell (1974) προτείνει μια διαφορετική διατύπωση για τον υπολογισμό των απωλειών σύμφωνα με τον τύπο : 
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LF : Οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free space loss)

L΄P : Οι τροποποιημένες απώλειες στις οποίες συμπεριλαμβάνονται απώλειες εξαιτίας της τροπόσφαιρας ή της καμπυλότητας της Γης.
LD : Οι απώλειες περίθλασης υπολογισμένες με τη μέθοδο Epstein – Peterson. 
Όταν 
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 η (3.68) γράφεται :
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Τέλος όταν η διαδρομή δεν έχει εμπόδια (LD = 0dB) και η (3.68) δίνει :
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Μια σημαντική παρατήρηση είναι η ομοιότητα των σχέσεων (3.66) και (3.67) του μοντέλου JRC με τις σχέσεις (3.69) και (3.70) του μοντέλου Blomquist – Ladell.

3.2.3 Σκέδαση
Το φαινόμενο της σκέδασης συμβαίνει όταν το μέσο στο οποίο ταξιδεύει το ηλεκτρομαγνητικό κύμα αποτελείται από μεγάλο πλήθος εμποδίων ανά μονάδα όγκου, που έχουν ίσες ή μικρότερες διαστάσεις σε σχέση με το μήκος κύματος. Αποτέλεσμα της σκέδασης είναι η επανεκπομπή της ενέργειας του πομπού προς πολλές και διαφορετικές κατευθύνσεις. Τα κύματα που οφείλονται στην σκέδαση παράγονται συνήθως από αιχμηρές επιφάνειες, μικρά αντικείμενα, ενώ ενδεικτικά παραδείγματα στην καθημερινή ζωή αποτελούν τα σήματα οδικής κυκλοφορίας, οι λαμπτήρες φωτισμού των δρόμων, το φύλλωμα των δένδρων κλπ. 

Αποτέλεσμα της σκέδασης είναι η ενίσχυση του σήματος που λαμβάνεται στον δέκτη και η οποία δεν δικαιολογείται από τις μεθόδους διάδοσης της ανάκλασης ή της περίθλασης που περιγράψαμε παραπάνω. 

Το μέτρο τραχύτητας μιας επιφάνειας καθορίζεται από το κριτήριο του Rayleigh. Δοθείσας της γωνίας πρόσπτωσης θi και του μήκους κύματος λ, το κριτήριο καθορίζει μια επιφάνεια προεξοχής που έχει κρίσιμο ύψος hC το οποίο δίνεται από τον τύπο :
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Η επιφάνεια θεωρείται λεία αν το μέσο ύψος της προεξοχής της επιφανείας είναι μικρότερο από το κρίσιμο ύψος hC  (h < hC). Αν όμως το μέσο ύψος της προεξοχής της επιφάνειας είναι μεγαλύτερο από το κρίσιμο ύψος hC (h > hC), τότε η επιφάνεια θεωρείται τραχεία. 
3.2.3.1 Μοντέλο RCS (Radar Cross Section) 

Όταν σε ένα ραδιοδίαυλο έχουμε μεγάλα σε διαστάσεις και απομακρυσμένα εμπόδια, η πρόβλεψη της ισχύος του σκεδαζόμενου σήματος απαιτεί ακριβή γνώση της θέσης των εμποδίων. Το σκεδαζόμενο πεδίο μπορεί να υπολογιστεί χρησιμοποιώντας την γεωμετρική θεωρία της περίθλασης, ή ανάλογες θεωρίες από την οπτική φυσική. Εξίσου σημαντικός παράγοντας της σκέδασης είναι η παράμετρος της ραδιοτομής -  Radar Cross Section (RCS). Ο παράγοντας RCS ορίζεται από τον λόγο της πυκνότητας ισχύος του σκεδαζόμενου σήματος κατά τη διεύθυνση του δέκτη προς την πυκνότητα ισχύος του προσπίπτοντος ραδιοκύματος στο αντικείμενο που προκαλεί την σκέδαση. Το RCS έχει διαστάσεις επιφανείας (m2).

Εάν βασιστούμε στην δισδιάστατη εξίσωση ραντάρ μπορούμε να υπολογίσουμε σε αστικό περιβάλλον ποια θα είναι η λαμβανόμενη ισχύ εξαιτίας της σκέδασης στο μακρινό πεδίο τόσο του πομπού (Τ) όσο και του δέκτη (R). Η δισδιάστατη εξίσωση ραντάρ προβλέπει διάδοση ελεύθερου χώρου στην οποία το ηλεκτρομαγνητικό κύμα σκεδάζεται από ένα αντικείμενο και επιστρέφει ξανά πίσω στην πηγή εκπομπής του. Η έκφραση για το λαμβανόμενο σήμα δίνεται από τον τύπο :
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Η σχέση (3.72) αποτελεί την έκφραση για την λαμβανόμενη ισχύ στο μοντέλο RCS. Οι αποστάσεις dT(m) , dR(m) εκφράζουν την απόσταση του σκεδαστή από τον πομπό και τον δέκτη αντίστοιχα. Η μεταβλητή RCS τοποθετείται σε μονάδες dB∙m2 και προσεγγίζεται από την επιφάνεια του σκεδαστή εκφρασμένη σε dB με αναφορά σε επιφάνεια εμβαδού 1 m2. Με το μοντέλο RCS μπορεί να προβλεφθεί η λαμβανόμενη ισχύς σε περιβάλλοντα όπου τον ρόλο του σκεδαστή παίζουν αντικείμενα μεγάλων διαστάσεων όπως κτίρια μεσαίου ή μεγάλου μεγέθους. Τυπικές τιμές για το RCS ανάλογα με το αντικείμενο που προκαλεί την σκέδαση μπορούν να αναζητηθούν σε πίνακες.  

3.3 Ο ρόλος της Πόλωσης
Είδαμε στο κεφάλαιο 3.2.1 ότι η πόλωση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος, δηλαδή η τροχιά που διαγράφεται από το άκρο του διανύσματος Ε επηρεάζει τους συντελεστές ανάκλασης, άρα και τον τρόπο που υπολογίζεται το ανακλώμενο πεδίο αφού μεταβολή στον συντελεστή ανάκλασης σημαίνει και μεταβολή στο μέτρο του πεδίου. Η πόλωση ή ο γεωμετρικός τόπος που διαγράφεται από το άκρο του διανύσματος του ηλεκτρικού πεδίου στην περίπτωση που έχουμε να κάνουμε με ασύρματες επικοινωνίες μπορεί να είναι είτε ελλειπτική, είτε κυκλική (δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη), και φυσικά αν είναι γραμμική θα είναι είτε κατακόρυφη είτε οριζόντια. Σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυνατό να μπορέσουμε να αναλύσουμε μια κυκλική πόλωση ή μια ελλειπτική πόλωση στην γενική περίπτωση σε μία οριζόντια και μια κατακόρυφη. 

Στα περισσότερα ασύρματα συστήματα επικοινωνιών προτιμάται η γραμμική πόλωση και μάλιστα ο προσανατολισμός είναι οριζόντιος ή κάθετος ανάλογα με την περίπτωση. Τα τελευταία χρόνια με την σχεδίαση έξυπνων κεραιών (smart antennas) υπάρχει η τάση η πόλωση που χρησιμοποιείται να γίνει κυκλική ή ελλειπτική. Προφανώς η ελλειπτική πόλωση έχει κάποια πλεονεκτήματα ειδικά εφόσον η δέσμη της κεραίας είναι πλέον κατευθυνόμενη και ίσως παρουσιάζει και λιγότερες απώλειες κατά την διάδοση. Το τίμημα για αυτό το κέρδος είναι αυξημένη πολυπλοκότητα της κεραίας του δέκτη αλλά και του πομπού.
3.4 Η έννοια του εμπειρικού μοντέλου 

Στις περισσότερες πρακτικές περιπτώσεις όπου μελετώνται είτε ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLAN’s) είτε συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών έχει μεγάλη σημασία να μπορεί ο μελετητής να προσδιορίσει ποσοτικά είτε τον λόγο 
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, η οποία ταυτίζεται με τις απώλειες του σήματος σε dB κατά την διάδοση του στον εκάστοτε χώρο που μελετάται. Η γνώση των παραπάνω μεγεθών επιτρέπει στον μελετητή να κάνει τις απαραίτητες ενέργειες ώστε να ικανοποιούνται μια σειρά από προδιαγραφές τις οποίες έχει ορίσει από πριν. Οι προδιαγραφές έχουν να κάνουν ενδεικτικά με την στάθμη του σήματος που πρέπει να υπερβαίνει μια ορισμένη τιμή, με τις τιμές του ηλεκτρικού ή του μαγνητικού πεδίου οι οποίες πρέπει να ικανοποιούν ορισμένες προδιαγραφές ασφαλείας, με την πυκνότητα ισχύος του σήματος που φτάνει σε κάθε σημείο του χώρου που μελετάται κλπ. Ειδικά για την πυκνότητα ισχύος που σε απόσταση d από τον πομπό δίνεται από τις σχέσεις :
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ή 
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πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή ώστε σύμφωνα με τους κανονισμούς ακτινοβολίας η πυκνότητα ισχύος να μην υπερβαίνει τον όρο 
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Συγκεντρώνοντας όλες τις παραπάνω έννοιες, και κυρίως τα μεγέθη άμεσου ενδιαφέροντος, όπως είναι ο λόγος λαμβανόμενου (PR) προς εκπεμπόμενου (PT) σήματος ή η έκφραση για τις απώλειες σήματος 
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, μπορούμε να διατυπώσουμε εκτενώς μια σειρά από μοντέλα ράδιο-διάδοσης. Στα μοντέλα περιλαμβάνονται βασικά μεγέθη της ασύρματης ζεύξης όπως η συχνότητα, η απόσταση, τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, ήτοι το ύψος του πομπού και του δέκτη, χαρακτηριστικά εκπομπής όπως ισχύς πομπού και δέκτη ή τα κέρδη των κεραιών που εμπλέκονται στην ασύρματη ζεύξη. Οι μέθοδοι αυτοί, που στην ουσία είναι μια σειρά μαθηματικών τύπων, συγκροτούν την έννοια του εμπειρικού μοντέλου.  

3.5 Η εξαγωγή ενός εμπειρικού μοντέλου

Τα περισσότερα γνωστά εμπειρικά μοντέλα που σχετίζονται με την ασύρματη διάδοση έχουν προκύψει σαν συνδυασμός είτε αναλυτικών υπολογιστικών μεθόδων, είτε εμπειρικών μετρήσεων και προσεγγίσεων. Ο πυρήνας για την εξαγωγή ενός εμπειρικού μοντέλου είναι η όσο το δυνατόν καλύτερη αναπαραγωγή μιας ευθείας που έχει προκύψει κατόπιν μετρήσεων του λαμβανόμενου σήματος με τη βοήθεια ενός μαθηματικού τύπου. Γίνεται δηλαδή προσπάθεια μαθηματικής αναπαραγωγής των μετρήσεων. Με αυτό τον τρόπο ο κύριος άξονας ενός εμπειρικού μοντέλου έχει να κάνει με την ακρίβεια των πειραματικών μετρήσεων οι οποίες πραγματοποιούνται στο περιβάλλον που μελετάται. Αυτό έχει το πλεονέκτημα ότι οι περισσότεροι πολύπλοκοι παράγοντες που υπεισέρχονται κατά την ασύρματη διάδοση γίνονται αντικείμενο της μέτρησης που λαμβάνει χώρα και όχι αντικείμενο πρόβλεψης από αυτόν που εκπονεί την μελέτη. Συγχρόνως όμως αποτελεί και μειονέκτημα, γιατί εσφαλμένες μετρήσεις από κάποιον παράγοντα που δεν λήφθηκε υπ’ όψιν μπορούν να οδηγήσουν σε εσφαλμένα συμπεράσματα. Για αυτό το λόγο όταν πραγματοποιούνται μετρήσεις για την εξαγωγή ενός εμπειρικού μοντέλου γίνεται προσπάθεια να εξασφαλίζεται όσο αυτό είναι δυνατό η αξιοπιστία των μετρούμενων μεγεθών. 

Ένας ενδεικτικός τρόπος είναι η μακρόχρονη μέτρηση του χώρου που πρόκειται να μελετηθεί εις βάρος της άμεσης εξαγωγής του εμπειρικού μοντέλου. Επιπλέον όταν πραγματοποιούνται μετρήσεις πρέπει να γίνονται σε πολλές και διαφορετικές συχνότητες, αφού τυχόν αλλαγή σε μια διαφορετική συχνότητα από τη συχνότητα στην οποία εκτελείται η μέτρηση επηρεάζει κατά πολύ τα συμπεράσματα. Αυτή είναι μια ακόμα αδυναμία των εμπειρικών μοντέλων. Δηλαδή το γεγονός ότι έχουν προέλθει από σειρά μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν σε συγκεκριμένη συχνότητα και σε συγκεκριμένο περιβάλλον κάνει δύσκολη και επικίνδυνη την χρήση τους σε άλλες συχνότητες ή σε διαφορετικό περιβάλλον. Πολλά μοντέλα που ισχύουν σε ένα περιβάλλον ενδέχεται να είναι τελείως εσφαλμένα και να οδηγούν σε λάθος συμπεράσματα όταν εφαρμοστούν σε ένα άλλο περιβάλλον, μολονότι τα δύο περιβάλλοντα μπορεί παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες ως προς τα γεωμετρικά ή άλλα χαρακτηριστικά.

Σήμερα χρησιμοποιούνται ευρέως μερικά κλασικά μοντέλα διάδοσης όπως το μοντέλο ελεύθερου χώρου, ή το μοντέλο επίπεδης επιφανείας και τα οποία είναι αρκετά στην περίπτωση που μελετάται μια μεγάλου μεγέθους περιοχή κάλυψης. Επίσης τα παραπάνω βασικά μοντέλα χρησιμοποιούνται με κατάλληλες τροποποιήσεις για την εξαγωγή άλλων εμπειρικών μοντέλων.

3.6 Εμπειρικό μοντέλο λογαριθμικής κατανομής

Ένα γενικό συμπέρασμα που προκύπτει εύκολα, είτε κοιτάξουμε τις θεωρητικές προσεγγίσεις είτε τις πειραματικές διαδικασίες για τον καθορισμό ενός εμπειρικού μοντέλου, είναι ότι σε όλες τις περιπτώσεις η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος στον δέκτη μειώνεται λογαριθμικά με την απόσταση υψωμένη σε έναν εκθέτη n. Το συμπέρασμα αυτό είναι γενικό και ισχύει τόσο σε περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με διάδοση σε εξωτερικούς χώρους, όσο και σε περιπτώσεις που η διάδοση γίνεται σε εσωτερικούς χώρους. Η σχέση που ερμηνεύει μαθηματικά αυτό το συμπέρασμα είναι η παρακάτω : 
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ή πιο συγκεκριμένα 
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Στη σχέση (3.77) πρέπει να τονίσουμε ότι το do είναι η πλησιέστερη απόσταση αναφοράς από τον πομπό (Τ), και πρέπει υποχρεωτικά να βρίσκεται στο μακρινό πεδίο (
[image: image216.wmf]l
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). Ο όρος n ονομάζεται εκθέτης απωλειών διαδρομής και εξαρτάται από το περιβάλλον στο οποίο μελετάται η διάδοση. Για παράδειγμα αν η διάδοση γίνεται σε περιβάλλον ελεύθερου χώρου n = 2. O όρος PL(do) δίνει την τιμή των απωλειών λόγω διαδρομής από τον πομπό μέχρι την απόσταση αναφοράς do, και προκύπτει είτε χρησιμοποιώντας το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space loss), είτε πειραματικές μετρήσεις της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στην απόσταση αναφοράς do. Η γραφική παράσταση της (3.77) σε λογαριθμική κλίμακα δίνει μια ευθεία κλίσης 10∙n dB ανά δεκάδα. Τέλος πρέπει να πούμε ότι η (3.77) αναφέρεται σε μεγέθη τα οποία είναι μέσες τιμές. Δεν λαμβάνει όμως υπόψη το γεγονός ότι η αταξία σε ένα περιβάλλον μπορεί να είναι διαφορετική σε δύο θέσεις όπου η απόσταση πομπού και δέκτη είναι η ίδια και αυτό οδηγεί σε σήματα των οποίων η μέση ισχύς είναι διαφορετική σε σχέση με εκείνη που υπολογίζεται από την (3.77).

Από πειραματικές μετρήσεις που έχουν γίνει έχει προκύψει ότι για οποιαδήποτε τιμή του d οι απώλειες διαδρομής PL(d) σε συγκεκριμένη θέση ακολουθούν λογαριθμική κανονική κατανομή γύρω από τη μέση τιμή των απωλειών που υπολογίζεται βάσει της απόστασης. Δηλαδή : 
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και με αντικατάσταση: 
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Επίσης είναι 
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Η Χσ είναι μια τυχαία μεταβλητή Gauss σε dB, με μηδενική μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ (σε dB επίσης). Η λογαριθμική κανονική κατανομή περιγράφει τις τυχαίες επιδράσεις σκίασης που εμφανίζονται κατά τη διάρκεια μεγάλου αριθμού μετρήσεων σε θέσεις που έχουν μεν την ίδια απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, άλλα έχουν διαφορετικούς βαθμούς αταξίας στη διαδρομή διάδοσης. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται και ως λογαριθμική κανονική σκίαση. Η λογαριθμική κανονική σκίαση συνεπάγεται ότι οι μετρούμενες στάθμες σήματος, για συγκεκριμένη απόσταση πομπού δέκτη, έχουν κατανομή Gauss γύρω από τη μέση τιμή στάθμης που υπολογίζεται συναρτήσει της απόστασης από τη σχέση (3.77).

Στην πράξη οι τιμές του n και του σ υπολογίζονται από πειραματικά στοιχεία χρησιμοποιώντας γραμμική αναδρομή έτσι ώστε η διαφορά μεταξύ της μετρούμενης και της εκτιμώμενης PL να ελαχιστοποιεί ένα απόλυτο τετραγωνικό σφάλμα στην περιοχή των μετρήσεων. Έστω για παράδειγμα ότι έχουμε μια σειρά μετρήσεων η οποία μας δίνει σε μία στήλη την απόσταση από τον πομπό (σε μέτρα) και στην άλλη στήλη την λαμβανόμενη ισχύς στον δέκτη σε dBm.

Στα πλαίσια της διπλωματικής αναπτύξαμε ένα υπολογιστικό αρχείο στο πρόγραμμα Excel για την εύρεση των παραμέτρων n και σ. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε υπολογίζει την ελαχιστοποίηση του απόλυτου τετραγωνικού σφάλματος (Minimum Mean Square Error - M.M.S.E) μέχρι 40 μετρήσεις.


[image: image220.emf]ΔΕΔΟΜΕΝΑ :

f (Hz) 900000000

λ (m) 0,333333333

D (m) 1,2

do (m) 8,64

Επιλογή d

o

10

n-> 1

ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ :

Απόσταση από τον πομπόΛαμβανόμενη ισχύς

(m) (dBm) P

εκτ

P

2

εκτ

2*P*Pεκτ

P2

5 2

10 0 0 0 0 0

100 -10 -10 100 -200 100

200 -25 -13,0103 169,2679 -650,515 625

1000 -30 -20 400 -1200 900



Έχοντας υπολογίσει τον παράγοντα n έχουμε ένα ακριβές εμπειρικό μοντέλο το οποίο μετέπειτα μπορούμε να εφαρμόσουμε στην περιοχή που έχει πραγματοποιηθεί το σύνολο των μετρήσεων. Στο κεφάλαιο 6.5 θα αναφερθούμε εκτενέστερα.
4. Μοντέλα ραδιοκάλυψης εξωτερικών χώρων (300MHz – 100GHz)
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στα επικρατέστερα μοντέλα ραδιοκάλυψης εξωτερικών χώρων για συχνότητες που ξεκινούν από τα 300MHz και φτάνουν στα 100GHz. Επίσης θα αναφερθούμε σε μεγέθη που αφορούν τις απώλειες σήματος βασισμένα σε εμπειρικούς τύπους όπως αυτοί προκύπτουν από τις συστάσεις της επιτροπής ITU – R.
4.1 Μοντέλα διάδοσης
Στις ασύρματες επικοινωνίες εξωτερικού χώρου μεγάλη σημασία έχει το είδος και η μορφή του εδάφους. Τα κτίρια, τα δέντρα ή γενικώς άλλα εμπόδια που μπορεί να υπάρχουν στον δρόμο του σήματος από τον πομπό (T) στον δέκτη (R), πρέπει να συνυπολογίζονται στις απώλειες του σήματος. Τα μοντέλα διάδοσης που παρουσιάζουμε διαφέρουν ως προς την πολυπλοκότητα, την ακρίβεια και την προσέγγιση που κάνουν στον υπολογισμό των απωλειών. Τα περισσότερα στηρίζονται σε μια σειρά από πολυετείς μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί σε συγκεκριμένα περιβάλλοντα. 

Στην παρουσίαση κάθε μοντέλου γίνεται προσπάθεια να αναφερθεί σαφώς η περιοχή συχνοτήτων, τα υψομετρικά μεγέθη για τον πομπό και τον δέκτη, καθώς και οι οριζόντιες αποστάσεις d στις οποίες το μοντέλο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα. Κρίνουμε σκόπιμο να κατηγοριοποιήσουμε τον όρο εξωτερικός χώρος ως εξής :

· Ανοιχτός χώρος : Αγροτικές περιοχές με ακατέργαστο έδαφος, μικρές κατοικίες, αποθήκες και ελάχιστό πληθυσμό.

· Βιομηχανικός ανοικτός χώρος : Ανεπτυγμένες περιοχές όπου υπάρχουν μεγάλες αγροτικές εγκαταστάσεις, περιορισμένες βιομηχανικές εγκαταστάσεις, σιλό, γραμμές υψηλής τάσης κλπ.

· Ημιαστικός χώρος : Ανάμεικτα κτίρια που χρησιμοποιούνται είτε ως κατοικίες είτε ως βιομηχανίες, αποθήκες, εμπορικά κέντρα, και συνθήκες μέτριας κίνησης σε δρόμο αυτοκινήτων.

· Μικρή ή μεσαία πόλη : Μέτρια κατοικημένες και βιομηχανικές περιοχές με αρκετό πληθυσμό και μερικά ψηλά κτίρια. 

· Μεγάλη πόλη : Βαριά εμπορική και βιομηχανική δραστηριότητα με πολλά ψηλά κτίρια και κατοικίες και μεγάλο πληθυσμό.
4.1.1 Μοντέλο Longley – Rice 
Το μοντέλο Longley – Rice εφαρμόζεται σε όλες σχεδόν τις περιπτώσεις περιοχών για ένα πολύ μεγάλο εύρος συχνοτήτων. Καλύπτει ασύρματες ζεύξεις συχνοτήτων από 40MHz έως 100GHz. Για τον υπολογισμό των απωλειών λαμβάνεται υπόψη η γεωμετρία του εδάφους και η ανάκλαση λόγω της τροπόσφαιρας. Για τον προσδιορισμό του πεδίου χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι οπτικής φυσικής (P.O) και κυρίως το δισδιάστατο μοντέλο ανάκλασης εδάφους που εξετάσαμε στο κεφάλαιο 3.2.1 . Συγχρόνως λαμβάνεται υπόψη και το φαινόμενο της περίθλασης χρησιμοποιώντας τα σχετικά με την παράμετρο Fresnel – Kirchoff μοντέλα που έχουν αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 3.2.2 . Επίσης το μοντέλο προβλέπει και την επίδραση της τροποσφαιρικής σκέδασης σε μακρινές αποστάσεις καθώς και τις απώλειες περίθλασης στο μακρινό πεδίο χρησιμοποιώντας την τροποποιημένη μέθοδο Van der Bremmer (βιβλιογραφία). 

Τα στοιχεία της ζεύξης που χρειάζεται το μοντέλο έχουν να κάνουν με την διαδρομή μετάδοσης, την συχνότητα εκπομπής, το μήκος της διαδρομής, την πόλωση, τα ύψη των κεραιών, την ανακλαστικότητα της επιφάνειας, την ενεργή ακτίνα της Γης, την αγωγιμότητα του εδάφους, την διηλεκτρική σταθερά του εδάφους και το κλίμα. Προφανώς αυτές οι παράμετροι αρκούν για τον υπολογισμό των συντελεστών ανάκλασης, της παραμέτρου v Fresnel – Kirchoff και κατ’ επέκταση του συνολικού πεδίου. Όταν για το συγκεκριμένο μοντέλο είναι διαθέσιμες λεπτομέρειες για την μορφή και το προφίλ του εδάφους στο οποίο πραγματοποιείται η ζεύξη η πρόβλεψη που κάνει το μοντέλο καλείται «σημείου προς σημείο». Εάν το προφίλ και η μορφή του εδάφους είναι άγνωστα τότε το μοντέλο μπορεί να κάνει μια εκτίμηση των παραμέτρων και η πρόβλεψη αυτή καλείται «λειτουργία περιοχής».

Επεκτάσεις και διορθώσεις του μοντέλου Longley – Rice έχουν εμφανιστεί και είναι σχετικές κυρίως με αστικά περιβάλλοντα αναφερόμενες σε ραδιοεπικοινωνίες. Μια παράμετρος που έχει προταθεί σε μια διόρθωση προσπαθεί να εξηγήσει την εξασθένιση του σήματος λόγω του θορύβου που συγκεντρώνεται στο αστικό περιβάλλον της κεραίας του δέκτη (R). Ο διορθωτικός αυτός όρος καλείται αστικός παράγοντας (Urban Factor – UF) και μοιάζει αρκετά με ανάλογους διορθωτικούς παράγοντες που έχουν προταθεί σε άλλα εμπειρικά μοντέλα όπως για παράδειγμα στο μοντέλο Okumura. 
Τα μειονεκτήματα του μοντέλου Longley – Rice συνοψίζονται στο γεγονός ότι δεν περιλαμβάνει διορθωτικούς παράγοντες ανάλογα με το είδος του περιβάλλοντος που μελετάται. Δεν περιλαμβάνει γειτονικές παρεμβολές ή απώλειες που οφείλονται σε κτίρια, φύλλωμα ενώ δεν προβλέπει απώλειες σε περίπτωση πολύοδης διάδοσης. 
4.1.2 Μοντέλο Durkin
Το μοντέλο Durkin στην πράξη είναι ένα πρόγραμμα προσομοίωσης που δέχεται τοπογραφικά δεδομένα και προβλέπει την ραδιοκάλυψη σε μια ευρεία περιοχή και σε μεγάλη κλίμακα. Ωστόσο λαμβάνει υπόψη και τυχόν ανωμαλίες του εδάφους αλλά και τις απώλειες λόγω εμποδίων που τυχόν υπάρχουν στην ζεύξη.

Το πρόγραμμα λειτουργεί σε δύο φάσεις. Σε πρώτη φάση επεξεργάζεται έναν τοπογραφικό χάρτη της περιοχής που μελετάται και ανακατασκευάζει την μορφολογία του εδάφους που παρεμβάλλεται μεταξύ της ευθείας που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη. Σε αυτή τη διαδικασία θεωρείται ότι ο δέκτης λαμβάνει όλη την ενέργεια από αυτή τη διαδρομή και κατά συνέπεια αγνοούνται φαινόμενα πολύοδης διάδοσης. Επομένως το μοντέλο υπολογίζει απώλειες που αναφέρονται σε οπτική επαφή πομπού και δέκτη (line of sight), καθώς και τις απώλειες περίθλασης που υπάρχουν από τα εμπόδια μεταξύ πομπού (Τ) και δέκτη (R). Δεν λαμβάνονται υπόψη ούτε τα περιβάλλοντα αντικείμενα ή άλλοι σκεδαστές που τυχόν βρίσκονται εκεί γύρω. Αυτό θα μπορούσε να δημιουργεί προβλήματα στην ακρίβεια του μοντέλου, κάτι τέτοιο όμως δεν συμβαίνει αφού καταφέρνει να εντοπίζει ούτως ή άλλως τις περιοχές «χαμηλού σήματος». Σε δεύτερη φάση το μοντέλο χρησιμοποιεί έναν εσωτερικό αλγόριθμο που θα περιγράψουμε παρακάτω για να υπολογίσει τις απώλειες (path loss) στην διαδρομή αυτή που έχει κατασκευάσει από τα τοπογραφικά δεδομένα. Επίσης το μοντέλο επεξεργάζεται και τις γειτονικές περιοχές για να κάνει μια πιο ακριβή πρόβλεψη της έντασης του πεδίου. 

Τα τοπογραφικά δεδομένα εισάγονται με τη μορφή ενός δισδιάστατου πίνακα όπως ο παρακάτω : 
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Σχήμα 27 - Ο δισδιάστατος πίνακας τοπογραφικών δεδομένων στο μοντέλο Durkin
Τα στοιχεία του πίνακα συνήθως αναφέρουν την υψομετρική διαφορά από το επίπεδο της θάλασσας. Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα το πρόγραμμα ανακατασκευάζει το προφίλ του εδάφους κατά μήκος της ευθείας που ενώνει τον πομπό (T) και τον δέκτη (R) . Επειδή συμβαίνει συχνά η ευθεία αυτή να μην περνάει ακριβώς από ένα στοιχείο, γίνεται εκτίμηση του ύψους με τη βοήθεια προσεγγιστικών μεθόδων. Το συνηθέστερο είναι να γίνεται γραμμική παρεμβολή και μάλιστα παρεμβολή η οποία συμβαίνει κατά τη διεύθυνση των γραμμών του πίνακα, κατά τη διεύθυνση των στηλών του πίνακα, και τέλος κατά τη διεύθυνση των διαγωνίων του πίνακα. Το σύνολο των σημείων που έχουν υπολογιστεί με αυτό τον τρόπο δίνει μια σειρά από ύψη που στην ουσία αποτελούν τα εμπόδια μεταξύ της ευθείας πομπού και δέκτη. Με αυτό τον τρόπο το δισδιάστατο πρόβλημα μετατρέπεται σε μονοδιάστατο. Τώρα πλέον αρκεί να υπολογιστούν οι απώλειες για τη διαδρομή και τα παρεμβαλλόμενα εμπόδια χρησιμοποιώντας ήδη γνωστές τεχνικές που έχουμε περιγράψει στο τρίτο κεφάλαιο. Η διαδικασία που περιγράφουμε εξηγείται στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 28 - Αντιστοιχία - μετατροπή δισδιάστατου σε μονοδιάστατο πρόβλημα

Από τη στιγμή που το πρόβλημα έχει γίνει μονοδιάστατο με την παραπάνω αντιστοιχία, ο αλγόριθμος του μοντέλου πρέπει να υπολογίσει τις απώλειες. Αυτό γίνεται αποφασίζοντας για δύο πολύ βασικά γεγονότα. Πρώτον αν πομπός και δέκτης έχουν διαδρομή οπτικής επαφής μεταξύ τους (line of sight), και δεύτερον αν η πρώτη ζώνη Fresnel είναι καθαρή από εμπόδια. 

Στο πρώτο βήμα υπολογίζεται η διαφορά δj = hj – xj μεταξύ του ύψους που έχει προκύψει από τα τοπογραφικά δεδομένα hj και της απόστασης της ευθείας που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη στο συγκεκριμένο σημείο xj . Αν το δj είναι θετικό για όλα τα j που αντιστοιχούν στα εμπόδια της ζεύξης, τότε ο αλγόριθμος συμπεραίνει ότι δεν υπάρχει διαδρομή οπτικής επαφής line of sight (LoS). Αν όμως προκύψει δj αρνητικό, τότε συμπεραίνεται ότι υπάρχει διαδρομή LoS. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι να επαληθευτεί το ίδιο συμπέρασμα για όλα τα εμπόδια.

Η απόσταση δj φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί παρακάτω :
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Σχήμα 29 - Διαδικασία ανίχνευσης ύπαρξης LOS μεταξύ πομπού και δέκτη

Αν έχουμε LoS μεταξύ πομπού και δέκτη, εξετάζεται κατά πόσο είναι καθαρή από εμπόδια η πρώτη ζώνη Fresnel. Εάν η ζώνη Fresnel είναι καθαρή από εμπόδια το αποτέλεσμα για τις απώλειες προσεγγίζεται από εκείνο του μοντέλου ελεύθερου χώρου (free space). Αν υπάρχει ένα εμπόδιο στο όριο της ευθείας που ενώνει τον πομπό και τον δέκτη, τότε λαμβάνεται ένας διορθωτικός παράγοντας μείωσης 6 dB προσθετικά στις απώλειες που υπολογίζονται από το μοντέλο ελεύθερου χώρου και ο οποίος οφείλεται στην απώλεια ισχύος πάνω στο εμπόδιο. Για τον καθορισμό των ορίων της ζώνης Fresnel πρέπει να υπολογιστεί ο συντελεστής Fresnel – Kirchoff vj για κάθε στοιχείο – εμπόδιο που έχουμε δεδομένο από τον πίνακα ή την μονοδιάστατη απεικόνιση.

Εάν 
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για όλα τα j = 1, …, n τότε μπορούμε να πούμε ότι η ζώνη είναι καθαρή και επικρατούν συνθήκες διάδοσης ελεύθερου χώρου. Η λαμβανόμενη ισχύς υπολογίζεται με το μοντέλο ελεύθερου χώρου που είδαμε στο κεφάλαιο 3.1.1 σχέση (3.25) . 

Εάν 
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 διακρίνουμε δύο περιπτώσεις :

1) Μη οπτική επαφή πομπού και δέκτη (Non LOS)

2) Οπτική επαφή πομπού και δέκτη (LOS) με την πρώτη ζώνη Fresnel να μην είναι καθαρή από εμπόδια.

Σε αυτές τις περιπτώσεις οι απώλειες υπολογίζονται και με το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space) αλλά και με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας (plane earth). Από τα δύο αυτά μοντέλα έχουμε δύο τιμές για την λαμβανόμενη ισχύ, και ο αλγόριθμος του μοντέλου κρατάει την μικρότερη (απαισιόδοξη περίπτωση). Μάλιστα αν υπαγόμαστε στην περίπτωση 2), τότε ο αλγόριθμος υπολογίζει τις απώλειες εξαιτίας των εμποδίων που παρεμβάλλονται στη ζώνη Fresnel κάνοντας χρήση του εμπειρικού τύπου του Lee για τις απώλειες που οφείλονται στο φαινόμενο της περίθλασης, κεφάλαιο 3.2.2.5, (σχέσεις 3.58 – 3.62).  

Στην περίπτωση που έχουμε Non LOS διάδοση διακρίνουμε τις εξής 4 υποπεριπτώσεις :

1.1) Περίθλαση από μια αιχμή

1.2) Περίθλαση από δύο αιχμές

1.3) Περίθλαση από τρεις αιχμές

1.4) Περισσότερες από τρεις αιχμές

Ο αλγόριθμος τώρα προσπαθεί να διαπιστώσει σε ποια περίπτωση υπάγεται ο εκάστοτε χώρος. Για να γίνει αυτό υπολογίζονται αρχικά οι γωνίες μεταξύ της ευθείας που ενώνει τον πομπό (T) με τον δέκτη (R) και των ευθειών που ενώνουν κάθε σημείο των εμποδίων της μονοδιάστατης απεικόνισης με τον δέκτη (R). Η μεγαλύτερη από αυτές τις γωνίες αντιστοιχεί σε απόσταση di, και σε ύψος hi. Στη συνέχεια υπολογίζονται όλες οι γωνίες μεταξύ της ευθείας που ενώνει τον πομπό (T) με τον δέκτη (R) και των ευθειών που ενώνουν κάθε σημείο των εμποδίων της μονοδιάστατης απεικόνισης με τον πομπό (Τ). Η μεγαλύτερη από αυτές τις γωνίες αντιστοιχεί σε απόσταση dJ και σε ύψος hJ. Εάν 
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 τότε βρισκόμαστε στην περίπτωση 1.1 της περίθλασης από μια αιχμή. Η παράμετρος Fresnel – Kirchoff vj μπορεί να καθοριστεί από το ενεργό ύψος του εμποδίου, δηλαδή το μήκος που υπερβαίνει την νοητή ευθεία που ενώνει πομπό και δέκτη. Οι απώλειες υπολογίζονται από τον εμπειρικό τύπο του Lee όπως και προηγουμένως και προστίθενται στις υπόλοιπες απώλειες είτε αυτές έχουν προκύψει με το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space), είτε με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας (plane earth). 
Εάν το κριτήριο ύπαρξης μιας αιχμής δεν επαληθεύεται, τότε ο αλγόριθμος αναζητά την περίπτωση 1.2 ύπαρξης δύο αιχμών. Η διαδικασία είναι παρόμοια με αυτή προηγουμένως με τη διαφορά ότι αναζητούνται δύο αιχμές που να έχουν οπτική επαφή μεταξύ τους, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 30 - Περίπτωση περίθλασης από δύο αιχμές

Για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης δύο αιχμών το μοντέλο χρησιμοποιεί την μέθοδο Epstein – Peterson που περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3.2.2.7. Δηλαδή οι απώλειες υπολογίζονται σαν άθροισμα δύο συνιστωσών. Η μία συνιστώσα εκφράζει τις απώλειες στην δεύτερη αιχμή εξαιτίας της πρώτης με πηγή τον πομπό (T). Η δεύτερη συνιστώσα εκφράζει τις απώλειες στον δέκτη που οφείλονται στην δεύτερη αιχμή με πηγή την πρώτη αιχμή. Οι δύο συνιστώσες προστίθενται μεταξύ τους, και στη συνέχεια συμπεριλαμβάνονται στις απώλειες, είτε αυτές έχουν προκύψει με το μοντέλο ελεύθερου χώρου, είτε με το μοντέλο επίπεδης επιφανείας.

Στην περίπτωση που έχουμε να κάνουμε με τρεις αιχμές είναι απαραίτητη προϋπόθεση να υπάρχει ενδιάμεσα μεταξύ των δύο αιχμών μια τρίτη. Αυτό γίνεται υπολογίζοντας την ευθεία που ενώνει τις δύο ακραίες αιχμές όπως φαίνεται στο σχήμα :
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Σχήμα 31 - Περίπτωση περίθλασης από τρεις αιχμές

Εάν μέσα από τη διακεκομμένη γραμμή του σχήματος διέρχεται το ενδιάμεσο εμπόδιο, τότε έχει ανιχνευτεί η περίπτωση περίθλασης από τρεις αιχμές 1.3 . Για τον υπολογισμό των απωλειών περίθλασης χρησιμοποιείται και πάλι η προαναφερθείσα μέθοδος Epstein – Peterson. 
Για την περίπτωση 1.4 περισσοτέρων από τριών αιχμών έχουμε αντικατάσταση των δύο γειτονικών αιχμών από μία απλή αιχμή και η μέθοδος επαναλαμβάνεται μέχρι να πέσουμε στην περίπτωση 1.3 όπου ο υπολογισμός είναι πλέον γνωστός. 

Το μοντέλο Durkin έχει μεγάλη χρησιμότητα γιατί μπορεί να διαβάζει ψηφιακά τοπογραφικά δεδομένα και να υπολογίζει την ραδιοκάλυψη σε εκτενείς περιοχές. Μπορεί να χαρτογραφήσει μια ολόκληρη περιοχή υπολογίζοντας τη στάθμη του λαμβανόμενου σήματος. Τα μειονεκτήματα του συνοψίζονται στο ότι δεν προβλέπει επακριβώς τις απώλειες από το φύλλωμα, τα κτίρια ή άλλες κατασκευές του ανθρώπου, καθώς και την πολύοδη διάδοση (εκτός από την περίπτωση της ανάκλασης που φυσικά και προβλέπει). Πρόκειται για ένα πολύ γνωστό και διαδεδομένο μοντέλο που χρησιμοποιείται ευρέως στο σχεδιασμό των σημερινών ασυρμάτων επικοινωνιών.
4.1.3 Μοντέλο Okumura
Το μοντέλο Okumura εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :
Συχνότητα f = 150 MHz - 1920 MHz  (Μπορεί να επεκταθεί και για 3000 MHz) 
Απόσταση d = 1 km - 100 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 1000 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 0 m - 10 m

Ο τύπος που δίνει τις απώλειες οι οποίες είναι μέσες απώλειες και για αυτό τις συμβολίζουμε με L50 είναι : 
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όπου 

LF : οι απώλειες ελεύθερου χώρου

Amu : η μέση εξασθένιση ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου

G(hte) : το κέρδος της κεραίας του σταθμού βάσης (transmitter)

G(hre) : το κέρδος της κεραίας του κινητού σταθμού (receiver)
GAREA : ο παράγοντας κέρδους που οφείλεται στο περιβάλλον. 

Τα κέρδη των κεραιών είναι συναρτήσεις του ύψους και δεν προκύπτουν από διαγράμματα ακτινοβολίας. Επιπλέον για τα μεγέθη G(hte) και G(hre) ανάλογα με τα ύψη (hte), (hre) έχουμε τους παρακάτω τύπους διορθώσεων : 
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Τα μεγέθη Amu και GAREA προκύπτουν από τις γραφικές παραστάσεις που φαίνονται στα διαγράμματα που ακολουθούν :
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Διάγραμμα 3 - Η μέση εξασθένιση Amu ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου
Οι παραπάνω καμπύλες έχουν προκύψει από πολλές πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε αστική περιοχή σε περίπου λείο έδαφος με τα ενεργά ύψη του πομπού (Τ) να είμαι μέχρι 200m και του δέκτη (R) μέχρι 3m. Χρησιμοποιήθηκαν κεραίες κάθετης πόλωσης ομοιοκατευθυντικές και στον πομπό (Τ) και στον δέκτη (R). Οι συχνότητες για τις οποίες έγιναν οι μετρήσεις είναι από 100MHz έως 1920MHz ενώ η απόσταση από τον σταθμό βάσης – πομπό (T) είναι από 1km έως 100km. 
Στο μοντέλο Okumura μπορούν να αναζητηθούν περισσότερες διορθώσεις. Μερικές έχουν να κάνουν με το έδαφος, την κλίση του, παραμέτρους που λαμβάνουν υπόψη την θάλασσα κλπ. Οι διορθωτικοί παράγοντες αρκεί να προστεθούν ή να αφαιρεθούν από την αρχική εξίσωση. Οι διορθώσεις αυτές είναι γνωστές σαν καμπύλες Okumura. 
Ακολουθεί η γραφική παράσταση για τον διορθωτικό παράγοντα περιβάλλοντος GAREA :
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Διάγραμμα 4 - O παράγοντας κέρδους GAREA που οφείλεται στο περιβάλλον
Ο διορθωτικός παράγοντας έχει σχεδιαστεί στο εύρος συχνοτήτων από 100MHz έως 1920MHz για ανοιχτό χώρο (open area), ημιανοικτό χώρο (quasi open area) και ημιαστικό χώρο (suburban area). Όλες αυτές οι καμπύλες είναι βασισμένες σε μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί στα παραπάνω περιβάλλοντα. Το μοντέλο δεν παρέχει αναλυτικές εκφράσεις για τον προσδιορισμό των καμπυλών και αυτό είναι απόλυτα λογικό αφού βασίζεται σε πειραματικές μετρήσεις. Σε περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με δεδομένα εκτός των παραπάνω διαγραμμάτων είναι δυνατό να υπολογίζονται οι τιμές είτε με προεκτάσεις είτε με άλλες γραφικές μεθόδους.
Το μοντέλο Okumura είναι αρκετά απλό, δίνει με μεγάλη ακρίβεια τις απώλειες για συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών ή επίγειες ασύρματες συνδέσεις. Τα μειονεκτήματα του είναι οι αδυναμία του να ανταποκριθεί γρήγορα στις αλλαγές της επιφάνειας του περιβάλλοντος και η όχι και τόσο ακριβής ανταπόκριση του σε αγροτικές περιοχές. Ωστόσο σε αστικό ή ημιαστικό περιβάλλον θεωρείται αρκετά αξιόπιστο. Οι αποκλίσεις μεταξύ προβλεπόμενων μεγεθών και μετρούμενων είναι μεταξύ 10dB και 14dB.

4.1.4 Μοντέλο Hata
Το μοντέλο Hata εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :

Συχνότητα f = 150 MHz - 1500 MHz 
Απόσταση d = 1 km - 20 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 200 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 1 m - 10 m  

Ο τύπος που δίνει τις απώλειες αναφέρεται κυρίως σε αστικές περιοχές και έχει να κάνει και πάλι με τις μέσες απώλειες για αυτό και συμβολίζεται με L50 και είναι :
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fC : η συχνότητα σε MHz
hte : το ενεργό ύψος του σταθμού βάσης – πομπού (T) 
hre : το ενεργό ύψος του κινητού σταθμού – δέκτη (R)

d : η απόσταση που χωρίζει τον πομπό (T) και τον δέκτη (R) σε km

α(hre) : ο παράγοντας διόρθωσης για το ενεργό ύψος hre
Για μικρή ή μεσαία πόλη ο παράγοντας διόρθωσης δίνεται από τη σχέση :
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ενώ για μεγάλη πόλη ο παράγοντας δίνεται από τις σχέσεις :
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Η σχέση (4.85) ισχύει για αστικό περιβάλλον. Σε περίπτωση που θέλουμε να υπολογίσουμε την απώλεια σε ημιαστικό περιβάλλον η εξίσωση δίνει :
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Τέλος στην περίπτωση που θέλουμε να υπολογίσουμε τις απώλειες σε αγροτικό περιβάλλον έχουμε 
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Παρόλο που το μοντέλο του Hata δεν περιλαμβάνει τους παράγοντες διόρθωσης που υπάρχουν στο μοντέλο Okumura, οι παραπάνω εκφράσεις έχουν σημαντική υπολογιστική αξία. Τα αποτελέσματα στα δύο μοντέλα Hata και Okumura σχεδόν ταυτίζονται για αποστάσεις που ξεπερνούν το 1km. Το μοντέλο ενδείκνυται για συστήματα επικοινωνιών που χρησιμοποιούν μεγάλες κυψέλες, αλλά με ακτίνα που δεν είναι μικρότερη από 1km. 
4.1.5 Επέκταση PCS μοντέλου Hata
Το μοντέλο PCS, που αποτελεί επέκταση του μοντέλου του Hata, σε περιοχές συχνοτήτων ως 2GHz, εφαρμόζεται σε αστικές κατοικημένες περιοχές με τις ακόλουθες τυπικές τιμές :

Συχνότητα f = 1500 MHz - 2000 MHz 
Απόσταση d = 1 km - 20 km  

Ύψος Σταθμού Βάσης hte = 30 m - 200 m  

Ύψος Κινητού Σταθμού hre = 1 m - 10 m  

Η επιτροπή COST-231 πρότεινε μια επέκταση του μοντέλου Hata η οποία δίνει τις απώλειες από τη σχέση : 
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όπου α(hre) : ο παράγοντας διόρθωσης για το ενεργό ύψος hre όπως ορίζεται στο μοντέλο Hata. 
Ο παράγοντας CM δίνεται από τις σχέσεις : 
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4.1.6 Μοντέλο Walfisch και Bertoni
Το μοντέλο Walfisch και Bertoni λαμβάνει υπόψη την επίδραση των οροφών των κτιρίων, του ύψους των κτιρίων χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της περίθλασης. Οι απώλειες S του σήματος κατά τη διαδρομή θεωρούνται ένα γινόμενο τριών παραγόντων που είναι διαδοχικά : 
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όπου ο παράγοντας Po εκφράζει τις απώλειες ελεύθερου χώρου σε ισοτροπικές κεραίες και δίνεται από τον τύπο : 
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Ο παράγοντας Q2 εκφράζει τις απώλειες που οφείλονται στις οροφές των κτιρίων ή στη σειρά των κτιρίων στη σκιά των οποίων βρίσκεται ο δέκτης. Ο όρος P1 αναφέρεται στην περίθλαση του σήματος από την οροφή στον δρόμο. 

Σε dB οι απώλειες S του σήματος θα δίνονται από τη σχέση : 
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όπου στην (4.94) έχουμε :

Lo : οι απώλειες ελεύθερου χώρου σε dB
Lrts : οι απώλειες περίθλασης από την οροφή στον δρόμο (road to street) σε dB
Lms : οι απώλειες περίθλασης σειράς πολλαπλών κτιρίων (multiscreen) σε dB
Η γεωμετρία για το μοντέλο και την παραπάνω διάδοση που περιγράψαμε φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί : 
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Σχήμα 32 - Γεωμετρία μοντέλου Walfisch και Bertoni
Το μοντέλο αυτό είναι κατάλληλο για ομοιογενείς αστικές και ημιαστικές περιοχές. Προβλέπει δηλαδή ότι τα κτίρια απέχουν περίπου ίδιες αποστάσεις και είναι ομοιόμορφα μεταξύ τους ως προς τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά. Αναφέρεται στην περίπτωση που δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (NLoS). Το λαμβανόμενο σήμα φτάνει στο δέκτη αφού έχει υποστεί πολλαπλές περιθλάσεις από τα κτίρια που προηγούνται. Για τον υπολογισμό του πεδίου η σειρά των κτιρίων που παρεμβάλλεται μεταξύ πομπού και δέκτη αντιμετωπίζεται σαν ένα σύνολο από εμπόδια περίθλασης. Το πεδίο στην κορυφή του τελευταίου κτιρίου περιθλάται και φτάνει τον δέκτη απευθείας. Αυτό το πεδίο επίσης ανακλάται στο αμέσως επόμενο κτίριο που ακολουθεί και φτάνει και αυτό στον δέκτη. Οι απώλειες εκτιμώνται από τον παρακάτω τύπο : 
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όπου :

d : η απόσταση πομπού και δέκτη σε km
f : η συχνότητα σε MHz
Η : το μέσο ύψος της κεραίας του πομπού ως προς το ύψος των γειτονικών κτιρίων

Ο τελευταίος όρος σχετίζεται με την καμπυλότητα της επιφάνειας της Γης, ενώ ο όρος Α αφορά την επίδραση των κτιρίων και δίνεται από τον τύπο : 
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όπου : 

hB : το ύψος των κτιρίων (m)

hm : το ύψος του δέκτη (m)
b : η απόσταση σειράς των κτιρίων
Η σχέση (4.95) απαιτεί ο πομπός να βρίσκεται πάνω από το επίπεδο της οροφής των κτιρίων.

Η σχέση (4.95) διαφέρει ως προς τη σχέση (4.94) που είδαμε πιο πριν και η οποία έδινε τις συνολικές απώλειες ως άθροισμα τριών όρων 
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ο δεύτερος όρος στο παραπάνω άθροισμα δίνεται από τη σχέση : 
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Τα μεγέθη που εισάγουμε στην σχέση (4.96) φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 33 - Καθορισμός παραμέτρων στο μοντέλο Walfisch Bertoni
Όπου :

r : είναι η απόσταση της αιχμής του κτιρίου από το δέκτη R
x : είναι η οριζόντια απόσταση του δέκτη από το κτίριο (m)

k : ο κυματάριθμος (σε m-1)

φ : η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία του δρόμου και την ευθεία που ενώνει τις κεραίες πομπού και δέκτη

θ  : η γωνία της περιθλώμενης ακτίνας 

D(θ) : ο συντελεστής περίθλασης όπως προκύπτει από τη θεωρία GTD και ο οποίος δίνεται από τη σχέση : 
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Αν η αιχμή σχηματίζεται από την οροφή του κτιρίου και τον κατακόρυφο τοίχο τότε ισχύουν : 
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Ο τρίτος όρος μπορεί να προκύψει από εφαρμογή μεθόδων φυσικής οπτικής (P.O). Συγκεκριμένα έχουμε ότι : 
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όπου ο παράγοντας Q δίνεται από τη σχέση 
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και ο όρος gp είναι μια αδιάστατη παράμετρος που δίνεται από τη σχέση : 
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όπου λ είναι το μήκος κύματος, και d η απόσταση σε km. Για τις περισσότερες μικροκυψέλες η τιμή του gp είναι μεταξύ 0,01 και 1. 

4.1.7 Μοντέλο Allsebrook
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που έχει προκύψει από μετρήσεις σε Βρετανικές πόλεις. Ισχύει για συχνότητες μεταξύ 75MHz – 450 MHz. Οι απώλειες δίνονται από τη σχέση : 


[image: image264.wmf](

)

g

+

+

-

+

+

=

b

f

p

d

f

L

L

L

L

L

L

2

2

 (4. AUTONUMLGL  \e )

όπου :

Lf : Οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free space loss)

Lp: Οι απώλειες λόγω της ανάκλασης στο έδαφος (επίπεδη επιφάνεια)

Ld : Οι απώλειες του εδάφους

Lb : Οι απώλειες περίθλασης που οφείλονται στα κτίρια

γ : Παράγοντας διόρθωσης για την μπάντα UHF
Οι άγνωστοι όροι που υπεισέρχονται στην παραπάνω σχέση δίνονται από  : 
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όπου :

ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα

h0 : το μέσο ύψος των κτιρίων στην περιοχή του δέκτη

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης

φ : η γωνία μεταξύ της ευθείας που ενώνει πομπό και δέκτη και της διεύθυνσης του δρόμου

Ο όρος Ld υπολογίζεται χρησιμοποιώντας διάφορα μοντέλα υπολογισμού των απωλειών περίθλασης που αναπτύχθηκαν στο κεφάλαιο 3.2.2.

4.1.8 Μοντέλο LEE
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που ισχύει για αστικές και ημιαστικές μακροκυψέλες. Η λαμβανόμενη ισχύς με βάση το μοντέλο LEE σε dBm δίνεται από τη σχέση :
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όπου :

d : η απόσταση πομπού και δέκτη σε km
f : η συχνότητα σε MHz
Οι παράμετροι A, B εξαρτώνται από τα χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος. Από μετρήσεις σε διάφορες πόλεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι παρακάτω τιμές : 
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Ο παράγοντας n έχει τις ακόλουθες τιμές :
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Η παράμετρος α δίνεται από τη σχέση :
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όπου :

ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)

pt : η ισχύς εκπομπής του πομπού (Watts)
gr, gt : τα κέρδη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα

και ο παράγοντας m εξαρτάται από το ύψος της κεραίας του δέκτη ως εξής :
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4.1.9 Μοντέλα Ibrahim και Parsons
Πρόκειται για δύο εμπειρικά μοντέλα από πειραματικές μετρήσεις στην πόλη του Λονδίνου σε συχνότητες 168, 445, και 900 MHz. Η κεραία του πομπού βρισκόταν σε ύψος 46m πάνω από το έδαφος. Οι μετρήσεις έγιναν σε τετραγωνική επιφάνεια ακμής 500m. Καθορίζονται δύο παράμετροι F, U. Η παράμετρος F αφορά το ποσοστό κάλυψης του περιβάλλοντος από κτίρια, και η παράμετρος U το ποσοστό των κτιρίων που έχουν 4 ή περισσοτέρους ορόφους. 

Το πρώτο μοντέλο καθορίζει ότι οι απώλειες δίνονται από την παρακάτω σχέση :
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όπου ο παράγοντας Κ δίνεται από 
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hb , hm : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)
f : η συχνότητα (MHz)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

H : Η διαφορά του μέσου ύψους εδάφους (m) μεταξύ της περιοχής που βρίσκεται ο πομπός και της περιοχής που βρίσκεται ο δέκτης.

Το δεύτερο μοντέλο εκφράζει τις απώλειες δίνοντας έναν παράγοντα διόρθωσης β, και μια εξάρτηση από την 4η δύναμη της απόστασης d. Ο τύπος που δίνει τις απώλειες δίνεται από τη σχέση : 
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Ο παράγοντας διόρθωσης β δίνεται από τη σχέση : 
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όπου ο παράγοντας Κ δίνεται τώρα από τις σχέσεις :
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4.1.10 Μοντέλo Mc Geehan και Griffith
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που αποτελεί τροποποιημένη έκφραση του μοντέλου λείας επίπεδης επιφανείας. Οι απώλειες δίνονται από τη σχέση : 
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όπου : 

hb , hm : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)
f : η συχνότητα (MHz)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

και ο όρος Α δίνεται από τις σχέσεις :
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4.1.11 Μοντέλο Atefi και Parsons
Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που δίνει τις απώλειες από την παρακάτω εξίσωση :
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όπου :

hb , hm : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)
f : η συχνότητα (MHz)

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

και ο όρος LD αφορά τις απώλειες περίθλασης (diffraction loss) και μπορεί να υπολογιστεί με τις μεθόδους που έχουν παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 3.2.2. Για τον υπολογισμό προτείνεται η μέθοδος Epstein – Peterson. 
4.1.12 Μοντέλο Sakagami – Kuboi 

Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο το οποίο όμως απαιτεί περισσότερες πληροφορίες για το περιβάλλον από όσα έχουν προηγηθεί.

Οι απώλειες δίνονται από τη σχέση : 
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όπου 

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης (m)

φ : η γωνία (σε μοίρες) που σχηματίζεται από τον άξονα του δρόμου και την διεύθυνση του προσπίπτοντος κύματος

hs : το ύψος των κτιρίων (m) που βρίσκονται κοντά στον δέκτη
H1 : το μέσο ύψος (m) των κτιρίων που βρίσκονται κοντά στην περιοχή λήψης του δέκτη
hb : το ύψος (m) της κεραίας του πομπού ως προς τον παρατηρητή
hb0 : το ύψος (m) της κεραίας του πομπού ως προς το έδαφος
H : το μέσο ύψος (m) των κτιρίων που βρίσκονται κοντά στον πομπό (σταθμό βάσης)
d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

f : η συχνότητα (MHz)

Το μοντέλο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα εφόσον οι παραπάνω παράμετροι βρίσκονται μεταξύ :

5m < w < 50m
0o< φ <90o
5m < hs < 80m

5m < H1 <50m
20m < hb < 100m

hb0 ≥ H

0,5km < d <10km
450 MHz < f <2200 MHz
4.1.13 Μοντέλο Ikegami
Το μοντέλο αυτό ισχύει για ομοιογενή αστικά περιβάλλοντα και αναφέρεται στη γεωμετρία του σχήματος που ακολουθεί :
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Σχήμα 34 - Γεωμετρία μοντέλου Ikegami
 Για την εύρεση των εξισώσεων του μοντέλου χρησιμοποιούνται οι μέθοδοι GTD και GO. Υποτίθεται ότι δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (NLoS). Στο σχήμα φαίνεται ότι η προσπίπτουσα ακτινοβολία (ir) ανακλάται στο ένα κτίριο (rr) και περιθλάται στο άλλο (dr). 

Οι απώλειες δίνονται προσεγγιστικά από τη σχέση : 
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όπου :

d : η απόσταση πομπού δέκτη (km)

f : η συχνότητα (MHz)

w : το πλάτος του δρόμου όπου βρίσκεται ο δέκτης Rx (m)

hB : το ύψος του κτιρίου

hr : το ύψος της κεραίας του δέκτη

φ : η γωνία (σε μοίρες) που σχηματίζεται από τον άξονα του δρόμου και την διεύθυνση του προσπίπτοντος κύματος (ir)

lr : παράμετρος που εξαρτάται από τον συντελεστή ανάκλασης στην πρόσοψη των κτιρίων. Μια τυπική τιμή για την μπάντα UHF είναι lr = 3,2

Το μοντέλο δίνει καλά αποτελέσματα εφόσον η γωνία μεταξύ του προσπίπτοντος κύματος και του ορίζοντα δεν είναι μικρή. Σε διαφορετική περίπτωση υπεισέρχονται και άλλοι μηχανισμοί διάδοσης που δεν έχουν προβλεφθεί από το μοντέλο.

4.1.14 Μοντέλο δύο ακτινών (two ray)

Το μοντέλο δύο ακτινών υπολογίζει το πεδίο στον δέκτη θεωρώντας ότι αυτό προκύπτει από τη συμβολή του απευθείας και του ανακλώμενου στο έδαφος πεδίου. Η εικόνα αυτή περιγράφεται στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 35 - Μοντέλο two ray
Οι απώλειες για την πιο πάνω γεωμετρία δίνονται από τη σχέση : 
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όπου 

Γ : ο συντελεστής Fresnel του εδάφους

λ : το μήκος κύματος

k : ο κυματάριθμος

r1 , r2 : αποστάσεις που αντιστοιχούν στην απευθείας και στην ανακλώμενη διαδρομή του σήματος αντίστοιχα

Το μοντέλο αυτό είναι ιδανικό για αγροτικά περιβάλλοντα με επίπεδο έδαφος. Επίσης είναι κατάλληλο για εφαρμογή σε μικροκυψέλες όπου υπάρχει άμεση οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS). Σε τέτοιες περιπτώσεις συμβαίνουν ανακλάσεις και περιθλάσεις στους τοίχους του κτιρίου. 

Εάν οι απώλειες που δίνονται στη σχέση (4.116) γραφτούν συναρτήσει της απόστασης μεταξύ πομπού και δέκτη d, μπορεί να αποδειχθεί ότι η εξάρτηση των απωλειών από το d αποτελείται από δύο καμπύλες με διαφορετική κλίση (n1 και n2). Το σημείο ασυνέχειας εμφανίζεται σε απόσταση db από τον πομπό που δίνεται από τη σχέση : 
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όπου ht , hr : τα ύψη των κεραιών του πομπού και του δέκτη αντίστοιχα (m)
Επομένως το σημείο ασυνέχειας βρίσκεται εκεί όπου η ελλειψοειδής ζώνη Fresnel από το απευθείας κύμα εφάπτεται στο έδαφος. 

Οι απώλειες μπορούν να γραφτούν ως εξής : 
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όπου 
L1 : οι απώλειες σε απόσταση αναφοράς 1m
Για το θεωρητικό μοντέλο two ray οι τιμές των n1 και n2 είναι ίσες με 2 και 4 αντίστοιχα. Μετρήσεις σε αστικές μικροκυψέλες στις συχνότητες των 1800MHz και 1900MHz δείχνουν για το μεν n1 τιμή μεταξύ 2 και 2,3  και για το n2 μεταξύ 3,3 και 13,3 αντίστοιχα. 

Μια παραλλαγή για το μοντέλο είναι και αυτή που δίνει τις απώλειες από την παρακάτω σχέση συναρτήσει του σημείου ασυνέχειας db :
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4.1.15 Μοντέλο Uni - Lund
Το μοντέλο Uni – Lund προτάθηκε από το πανεπιστήμιο Lund στη Σουηδία. Είναι έγκυρο όταν η κεραία του πομπού βρίσκεται κάτω από το επίπεδο οροφής των κτιρίων. Το μοντέλο λαμβάνει υπόψη του τις απώλειες από την απευθείας διαδρομή μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS) αλλά και τις απώλειες που δεν οφείλονται σε απευθείας διαδρομές (NLoS). Οι απώλειες σήματος LoS δίνονται από τη σχέση :
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όπου 
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και d είναι  απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη, db το σημείο ασυνέχειας που δίνεται από τη σχέση 
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 και οι παράμετροι k, n1, n2 προκύπτουν από μετρήσεις. Το μοντέλο αυτό μοιάζει αρκετά με το μοντέλο two ray που είδαμε προηγουμένως. Προβλέπει και πάλι δυο καμπύλες όπου το σημείο ασυνέχειας είναι πιο ομαλό σε σχέση με πριν. 

Υποθέτουμε ότι έχουμε τη γεωμετρία που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα : 
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Σχήμα 36 – Γεωμετρία μοντέλου Uni – Lund
Ο υπολογισμός των απωλειών NLoS γίνεται αφού πρώτα υπολογίσουμε τις απώλειες LoS μέχρι το σημείο Ο, και στη συνέχεια προσθέσουμε τον δεύτερο όρο ο οποίος δίνεται από τη σχέση : 
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όπου η u(x) η μοναδιαία βηματική συνάρτηση και 
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όπου w : είναι το πλάτος του δρόμου στον οποίο βρίσκεται ο δέκτης

και φ είναι η γωνία μεταξύ της άκρης του κτιρίου που σκιάζει το σήμα στο δέκτη και το σημείο διασταύρωσης των δρόμων (σχήμα 36).

4.2 Εμπειρικοί τύποι
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μια σειρά από εμπειρικές φόρμουλες που έχουν προταθεί από την ITU για τον υπολογισμό των απωλειών σε σενάρια ασύρματων τηλεπικοινωνιών σε εξωτερικούς χώρους, και σε ασύρματα τοπικά δίκτυα στην μπάντα συχνοτήτων από 300MHz έως 100GHz. Εξίσου χρήσιμες έννοιες για τον καθορισμό των περιβαλλόντων, τις παραμέτρους των κινούμενων χρηστών και τις έννοιες των κυψελών σε ένα ασύρματο σύστημα παρουσιάζονται εκτενώς στους πίνακες που υπάρχουν στο παράρτημα, κεφάλαιο 9.5 . 

4.2.1 Συνθήκες διάδοσης
Αρχικά πρέπει να διευκρινιστούν διάφορες παράμετροι που καθορίζει η ITU ανάλογα με το σενάριο διάδοσης που αντιμετωπίζεται. 

Στην πρώτη περίπτωση έχουμε να κάνουμε με τέσσερα διαφορετικά σενάρια διάδοσης. Ο πομπός (T) ή σταθμός βάσης BS1 βρίσκεται στην κορυφή της οροφής. Η κυψέλη που αντιστοιχεί σε αυτή την περίπτωση είναι μια μακροκυψέλη μικρής ακτίνας. Η διάδοση από τον σταθμό βάσης είναι κυρίως στο επίπεδο των οροφών των κτιρίων. Ο σταθμός βάσης BS2 βρίσκεται κάτω από την οροφή του κτιρίου και ορίζει μια μίκρο ή πίκο κυψέλη. Σε αυτές τις κυψέλες η διάδοση γίνεται κατά μήκος σήραγγας δρόμου. 

Όλα τα παραπάνω αναφέρονται στο σχήμα που ακολουθεί : 
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Σχήμα 37 - Ενδεικτικές περιπτώσεις ασυρμάτων ζεύξεων
Η ασύρματη ζεύξη BS1 – MS1 που βλέπουμε στο σχήμα 37 περιγράφεται στα σχήματα 38,39 που ακολουθούν και αποτελεί την περίπτωση 1 μη οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη NLoS1 : 
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Σχήμα 38 - Τομή περίπτωσης NLoS1
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Σχήμα 39 - Κάτοψη περίπτωσης NLoS1
Οι παράμετροι στην περίπτωση NLοS1 όπως φαίνονται από τα παραπάνω σχήματα είναι αναλυτικά :


hr :
μέσο ύψος κτιρίων (m)


w :
πλάτος δρόμου (m)


b :
μέσο μήκος μεταξύ κτιρίων (m)


( :
προσανατολισμός δρόμου σε σχέση με τον άμεσο ράδιο δρόμο (line of sight) (μοίρες)


hb :
ύψος κεραίας BS (m)


hm :
ύψος κεραίας MS (m)


l :
μήκος διαδρομής που καλύπτεται από κτίρια (m)


d :
απόσταση από τον BS στο MS (πομπού - δέκτη).

Η περίπτωση NLoS1 εμφανίζεται συχνά σε αστικά - κατοικημένα περιβάλλοντα για όλες τις περιπτώσεις κυψελών. Επίσης είναι κυρίαρχο φαινόμενο σε όλες τις μακροκυψέλες μικρής ακτίνας και σε αστικά ή ημιαστικά περιβάλλοντα. Οι παράμετροι hr, b και l μπορούν να προκύψουν από τα δεδομένα των κτιρίων κατά μήκος της ευθείας που ενώνει τις κεραίες. Ο καθορισμός των παραμέτρων w και  απαιτεί δισδιάστατη ανάλυση της περιοχής γύρω από τον κινητό σταθμό βάσης. 

Η ασύρματη ζεύξη BS2 – MS3 που βλέπουμε στο σχήμα 37 αποτελεί την περίπτωση 2 μη οπτικής επαφής πομπού και δέκτη NLoS2. Οι παράμετροι υπολογισμού στην περίπτωση αυτή καθορίζονται πλήρως από το παρακάτω σχήμα :
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Σχήμα 40 - Κάτοψη περίπτωσης NLoS2
Οι παράμετροι είναι αναλυτικά :


w1 :
πλάτος δρόμου στην θέση του BS (m)


w2 :
πλάτος δρόμου στην θέση του MS (m)


x1 :
απόσταση του BS από τη διασταύρωση (m)


x2 :
απόσταση του MS από την διασταύρωση (m)


( :
η τιμή της γωνίας της διασταύρωσης (rad).

Η περίπτωση απωλειών NLoS2 είναι κυρίαρχη σε αστικά περιβάλλοντα για όλους τους τύπους κυψελών και εμφανίζεται συχνά σε περιπτώσεις μικροκυψελών και πικοκυψελών. Ο υπολογισμός των παραμέτρων του NLoS2 απαιτεί δισδιάστατη ανάλυση της περιοχής γύρω από τον δέκτη (R).

Τέλος οι ασύρματες ζεύξεις BS1 – MS2, BS2 – MS4  είναι τυπικά παραδείγματα περιπτώσεων απωλειών σε οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη δηλαδή η απλή περίπτωση LOS - line of sight. 

4.2.2 Υπολογισμός απωλειών όταν πομπός και δέκτης έχουν οπτική επαφή σε λεωφόρους (Line of Sight – LOS)
Διακρίνουμε τις περιπτώσεις ανάλογα με το εύρος συχνοτήτων που μελετάται. 

· Διάδοση UHF (0,3 GHz – 3 GHz)

Κατά τη διάδοση UHF μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι απώλειες χαρακτηρίζονται από ένα σημείο ασυνέχειας μεταξύ δύο καμπύλων.
Ένα κατώτατο όριο για τις απώλειες LLOS,l προκύπτει από τις παρακάτω δύο καμπύλες που είναι ασυνεχείς μεταξύ τους :
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όπου ο όρος Rbp αναφέρεται στην απόσταση ασυνέχειας και δίνεται από την σχέση :
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όπου λ είναι το μήκος κύματος σε m. 

Ένα ανώτατο όριο για τις απώλειες LLOS,U προκύπτει από τις σχέσεις : 


[image: image304.wmf]ï

ï

ï

î

ï

ï

ï

í

ì

>

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

£

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

bp

bp

bp

bp

bp

LoS,u

R

d

R

d

R

d

R

d

L

L

για

log

40

για

log

25

20

10

10

(4. AUTONUMLGL  \e )

όπου ο παράγοντας Lbp είναι η τιμή για τις βασικές απώλειες στο σημείο ασυνέχειας και ορίζεται από τη σχέση :
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· Διάδοση SHF (3 GHz – 30 GHz)

Το μοντέλο που περιγράφουμε ισχύει ικανοποιητικά για συχνότητες μέχρι 15GHz. Σε αποστάσεις μέχρι 1km η κίνηση του δρόμου θεωρείται ότι επηρεάζει το ενεργό ύψος του δρόμου και κατά συνέπεια την απόσταση του σημείου ασυνέχειας. Η απόσταση ασυνέχειας δίνεται τώρα από τον τύπο :
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όπου hs είναι το ενεργό ύψος του δρόμου εξαιτίας της παρουσίας των αυτοκινήτων ή των πεζών που κυκλοφορούν σε αυτόν. Επομένως το hs εξαρτάται από την κίνηση στο δρόμο. Οι τιμές για το hs προκύπτουν από μετρήσεις που γίνονται την ημέρα ή την νύχτα σε συνθήκες μεγάλης ή μικρής κυκλοφοριακής κίνησης. Η παράμετρος hs δίνεται στους πίνακες που ακολουθούν. Η περίπτωση μεγάλης κυκλοφοριακής κίνησης αναφέρεται σε 10%-20% του δρόμου να είναι γεμάτο από αυτοκίνητα και 0,2%-1% του πεζοδρομίου να είναι γεμάτο με πεζούς. Η περίπτωση μικρής κυκλοφοριακής κίνησης αφορά κάλυψη του 0,1%-0,5% του δρόμου με αυτοκίνητα και λιγότερο από 0,001% του πεζοδρομίου από πεζούς. Τέλος οι μετρήσεις έγιναν σε δρόμο πλάτους 27 m με πεζοδρόμια πλάτους 6 m εκατέρωθεν. 

	Συχνότητα
(GHz)
	hb
(m)
	hs
(m)

	
	
	hm  2.7
	hm  1.6

	3.35
	4
	1.3
	(2)

	
	8
	1.6
	(2)

	8.45
	4
	1.6
	(2)

	
	8
	1.6
	(2)

	15.75
	4
	1.4
	(2)

	
	8
	(1)
	(2)

	(1)
Το σημείο ασυνέχειας είναι πέραν του 1 km.

(2)
Δεν υπάρχει σημείο ασυνέχειας


Πίνακας 2 - Το ενεργό ύψος του δρόμου hs (μεγάλη κυκλοφοριακή κίνηση)
	Συχνότητα
(GHz)
	hb
(m)
	hs
(m)

	
	
	hm  2.7
	hm  1.6

	3.35
	4
	0.59
	0.23

	
	8
	(1)
	(1)

	8.45
	4
	(2)
	0.43

	
	8
	(2)
	(1)

	15.75
	4
	(2)
	0.74

	
	8
	(2)
	(1)

	(1)
Δεν έχουν γίνει μετρήσεις
(2)
Το σημείο ασυνέχειας είναι πέραν του 1 km.


Πίνακας 3 - Το ενεργό ύψος του δρόμου hs (μικρή κυκλοφοριακή κίνηση)
Όταν hm  hs, οι προσεγγιστικές τιμές για το άνω και κάτω όριο των απωλειών εκπομπής για την μπάντα SHF μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (4.127) και (4.129) όπου η παράμετρος Lbp δίνεται από τη σχέση :
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Όταν hm ( hs δεν υπάρχει σημείο ασυνέχειας και η περιοχή κοντά στον σταθμό βάσης BS (d  Rs) έχει απώλειες που ταυτίζονται με εκείνες που προκύπτουν από την διάδοση UHF, αλλά αν απομακρυνθούμε από τον BS τα χαρακτηριστικά διάδοσης αλλάζουν. Επομένως το νέο κατώτατο όριο για απόσταση d  Rs δίνεται από την σχέση :
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Το ανώτατο όριο για d  Rs δίνεται από τη σχέση :
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Οι βασικές απώλειες διάδοσης ορίζονται από τη σχέση :
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όπου το Rs στις πιο πάνω εξισώσεις θεωρείται πειραματικά ότι είναι ίσο με 20 m.
· Διάδοση EHF - Χιλιοστομετρικά κύματα (30 GHz – 100 GHz)
Στις συχνότητες άνω των 10 GHz η απόσταση ασυνέχειας Rbp όπως δίνεται στην εξίσωση (4.128) είναι αρκετά μακριά από την ακτίνα της κυψέλης (500m) Αυτό σημαίνει ότι ο εκθέτης ανά δεκάδα του συγκεκριμένου μοντέλου διάδοσης που πρέπει να ακολουθήσουμε είναι περίπου n= 2,2. Επιπλέον σε μια εκτενέστερη μελέτη θα πρέπει να υπολογιστούν οι απώλειες λόγω ατμόσφαιρας, και λόγω βροχής.
4.2.3 Υπολογισμός απωλειών σε οροφές κτιρίων και γενικά σε περιπτώσεις όπου πομπός και δέκτης δεν έχουν οπτική επαφή (Non Line of Sight 1 – NLοS1)
Τα σήματα NLoS φτάνουν συνήθως στον BS ή στον MS με τη βοήθεια των μηχανισμών της περίθλασης, ή μέσω πολύοδης διάδοσης, ή με έναν συνδυασμό μηχανισμών περίθλασης και ανάκλασης. Τα μοντέλα και οι τύποι που αναφέρουμε εδώ έχουν να κάνουν με τους μηχανισμούς της περίθλασης.

· Διάδοση UHF (0,3 GHz – 3 GHz)
Τα μοντέλα που περιγράφονται στην παράγραφο 4.2.2 ισχύουν αλλά με τους ακόλουθους περιορισμούς :

hb :
4 έως 50 m

hm :
1 έως 3 m

f :
800 έως 2 000 MHz

d :
20 έως 5 000 m.

Σημειώνουμε ότι το μοντέλο ισχύει για απόσταση μέχρι 5km, ενώ όλα όσα προαναφέραμε αναφέρονται σε μέγιστη απόσταση 1 km.

· Διάδοση EHF - Χιλιοστομετρικά κύματα (30 GHz – 100 GHz)
Στις περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με διάδοση χιλιοστομετρικών κυμάτων θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τις μεγάλες απώλειες από τυχόν εμπόδια, και οι οποίες οφείλονται στην περίθλαση. Το αποτέλεσμα είναι να έχουμε διάδοση NLoS, και να συμβαίνουν πολύοδες ανακλάσεις ή σκεδάσεις του σήματος κατά την διάδοση.

Το εμπειρικό μοντέλο της περίθλασης πολλών σημείων που περιγράφεται παρακάτω είναι έγκυρο σε περιπτώσεις που έχουμε να κάνουμε με διάδοση σε οροφές κτιρίων που βρίσκονται στο ίδιο ύψος. Θεωρώντας ότι τα ύψη των κτιρίων δεν απέχουν περισσότερο από την ακτίνα της πρώτης ζώνης Fresnel, το ύψος της οροφής που πρέπει να χρησιμοποιηθεί στο κτίριο είναι το μέσο ύψος της οροφής κτιρίου. Εάν τα ύψη των οροφών διαφέρουν περισσότερο μεταξύ τους σε σύγκριση με την ακτίνα Fresnel, τότε προτιμάται να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος που θεωρεί τα ψηλότερα κτίρια να βρίσκονται ως εμπόδια αιχμής, και εν συνεχεία τον υπολογισμό των απωλειών λόγω περίθλασης που προκαλούν τα εμπόδια αιχμής.

Στο μοντέλο που αφορά την περίπτωση μας οι απώλειες εκπομπής θα είναι τύπου NLoS1 σε οροφές κτιρίων που έχουν παρόμοιο ύψος. Οι απώλειες μεταξύ των ισοτροπικών κεραιών εκφράζονται ως άθροισμα των απωλειών ελεύθερου χώρου, Lbf, των απωλειών περίθλασης από την οροφή του κτιρίου στον δρόμο,Lrts  και τέλος της μείωσης λόγω των πολλαπλών περιθλάσεων στην σειρά των γειτονικών κτιρίων, Lmsd. Σε αυτό το μοντέλο οι παράμετροι Lbf και Lrts είναι ανεξάρτητες από το ύψος της κεραίας του BS, ενώ ο παράγοντας Lmsd εξαρτάται από το σημείο που είναι τοποθετημένη η κεραία του σταθμού βάσης BS, και συγκεκριμένα επηρεάζεται αν η κεραία βρίσκεται τοποθετημένη ψηλότερα ή χαμηλότερα από το ύψος του κτιρίου.
Οι απώλειες δίνονται από :

[image: image311.wmf]î

í

ì

£

+

>

+

+

+

=

0

0

1

msd

rts

bf

msd

rts

msd

rts

bf

NLoS

L

L

L

L

L

L

L

L

L

gia

gia

 (4. AUTONUMLGL  \e )

Οι απώλειες ελεύθερου χώρου (free-space loss) δίνονται ως γνωστόν από τη σχέση :
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όπου :

d :
μήκος ασύρματης διαδρομής (m)

f :
συχνότητα (MHz).

Ο όρος Lrts περιγράφει την σύζευξη του διαδιδόμενου κύματος στο μονοπάτι πολλαπλών ανακλάσεων που διαγράφει κατά μήκος του δρόμου μέχρι την τοποθεσία στην οποία βρίσκεται ο δέκτης. Λαμβάνει υπόψη του το πλάτος του δρόμου και την κατεύθυνση του ως εξής :
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όπου :
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Ο παράγοντας Lori  καλείται διορθωτικός παράγοντας κατεύθυνσης δρόμου και λαμβάνει υπόψη του το φαινόμενο της περίθλασης από την οροφή του κτιρίου στον δρόμο σε δρόμους που δεν είναι κάθετοι στην διεύθυνση της διάδοσης (σχήμα 39).
Οι πολλαπλές απώλειες περίθλασης στις προσόψεις των κτιρίων από τον σταθμό βάσης BS και κατά μήκος της σειράς των κτιρίων εξαρτώνται από το σχετικό ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης ως προς τα ύψη των κτιρίων και την γωνία πρόσπτωσης. Ένα κριτήριο για την πρόσπτωση είναι η καθορισμένη απόσταση πεδίου (“settled field distance”), ds η οποία ορίζεται στη σχέση :
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όπου αναφερόμενοι στο σχήμα 38 έχουμε ότι :
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Για τον υπολογισμό της παραμέτρου Lmsd, η απόσταση ds συγκρίνεται με την απόσταση l πέρα από την οποία τα κτίρια προεξέχουν. 

· Αναλυτικά ο υπολογισμός για την περίπτωση l  ds γίνεται από τη σχέση που ακολουθεί (η σχέση δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα αν ισχύει l  ds.) :
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όπου :
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δηλαδή είναι ένας όρος απωλειών που εξαρτάται από το ύψος του σταθμού βάσης BS,
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· Ο υπολογισμός του Lmsd  στην περίπτωση που l  ds γίνεται ως εξής :
Πρέπει να εφαρμοστεί μια περαιτέρω διάκριση σχετικά με τα σχετικά ύψη του σταθμού βάσης BS και τις οροφές των κτιρίων ως σύμφωνα με τη σχέση :
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όπου :
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4.2.4 Υπολογισμός απωλειών σε περιπτώσεις όπου πομπός και δέκτης δεν έχουν οπτική επαφή (Non Line of Sight 2 – NLoS2)
Όταν έχουμε την περίπτωση NLoS2 όπου οι κεραίες και του πομπού και του δέκτη είναι κάτω από το επίπεδο της οροφής του κτιρίου, τότε πρέπει να λάβουμε υπόψη μας την ανακλώμενη και περιθλώμενη ακτινοβολίας στις γωνίες των διασταυρώσεων των δρόμων (σχήμα 40). Αυτές δίνονται από τη σχέση :
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όπου :
Lr : οι απώλειες στην διαδρομή ανάκλασης που ορίζονται από τη σχέση :
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όπου :
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Ld  : οι απώλειες κατά τη διαδρομή περίθλασης που ορίζονται από τη σχέση :
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Στην περίπτωση που οι παράμετροι του δρόμου είναι άγνωστοι μπορούν να ληφθούν οι ακόλουθες προσεγγιστικές τιμές που αποτελούν εκτιμήσεις των άγνωστων μεγεθών :
hr
 3  (αριθμός ορόφων)  ύψος οροφής (m)
ύψος οροφής  3m για τυχαίες οροφές  ή 0 m για επίπεδες οροφές
w
= b/2
b
= 20 έως 50 m
(
 90.
4.2.5 Επίδραση της βλάστησης ή των δένδρων
Στις απώλειες που υπεισέρχονται κατά την διάδοση της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας είναι πολύ σημαντικό να λαμβάνονται υπόψη οι επιδράσεις της βλάστησης ή των δένδρων. Η εκτίμηση αυτών των παραμέτρων είναι αρκετά σημαντική για την πρόβλεψη του πεδίου σε ένα πολύπλοκο εξωτερικό περιβάλλον, όπου η παρουσία δέντρων ή βλάστησης θεωρείται σχεδόν βέβαιη. Οι βασικοί μηχανισμοί διάδοσης που λειτουργούν σε αυτές τις συνθήκες είναι δύο. 

· Διάδοση μέσα από τα δένδρα (όχι γύρω ή πάνω από αυτά).

· Διάδοση πάνω από τα δένδρα.
Ο πρώτος μηχανισμός κυριαρχεί σε γεωμετρίες όπου και οι δύο κεραίες (πομπού και δέκτη) βρίσκονται κάτω από τις κορυφές των δένδρων και η απόσταση από τα δένδρα είναι σχετικά μικρή. Ο δεύτερος μηχανισμός αναφέρεται σε περιπτώσεις όπου ο πομπός και ο δέκτης βρίσκονται πάνω από το επίπεδο των κορυφών των δένδρων.

Η εξασθένιση επηρεάζεται από την πολύοδη σκέδαση που συμβαίνει κατά την περίθλαση της ενέργειας του σήματος γύρω και μέσα από τα δένδρα. Σε περιπτώσεις που η διάδοση γίνεται πάνω από τα δένδρα η περίθλαση στις άκρες των δένδρων που βρίσκονται πιο κοντά στην κεραία είναι ο κυρίαρχος τρόπος διάδοσης. Το μοντέλο διάδοσης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί αναφέρεται μοιάζει με ανάλογα μοντέλα αιχμών – εμποδίων στα σχήματα 20, 21, 22 και ο υπολογισμός των απωλειών μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τους τύπους από τα κεφάλαια 3.2.2.4 και 3.2.2.5, παρόλο που σε μερικές περιπτώσεις με αυτά τα μοντέλα το πεδίο μπορεί να υπολογιστεί εσφαλμένα γιατί αμελούνται οι πολλαπλές σκεδάσεις από τις κορυφές των δένδρων.
4.2.6 Απώλειες λόγω διείσδυσης σε κτίρια
Σε περιπτώσεις όπου κατά τη διάδοση το ηλεκτρομαγνητικό κύμα συναντά εμπόδια που έχουν να κάνουν με κτίρια ή τοίχους, οι απώλειες του σήματος εξαιτίας αυτών των κατασκευών είναι σημαντικές και πρέπει να ληφθούν υπόψη. Οι επιπλέον απώλειες μπορεί να οφείλονται στην παρουσία ενός τοίχου, ενός παραθύρου ή γενικά άλλων κατασκευών. Για να καθοριστεί ο παράγοντας απωλειών μιας κατασκευής γίνεται η ακόλουθη διαδικασία. Αρχικά μετράται το πεδίο εκτός της κατασκευής. Στη συνέχεια μετράται, στο ίδιο ύψος όπως προηγουμένως, το πεδίο εντός της κατασκευής. Τα δύο μεγέθη αφαιρούνται και από το αποτέλεσμα προκύπτει η εξασθένιση του σήματος κατά τη διέλευση από την εν λόγω κατασκευή. Παράλληλα πρέπει να ληφθεί υπόψη και η γωνία πρόσπτωσης. Σημειώνεται ότι εάν το μήκος του ασύρματου δρόμου είναι μικρότερο των 10 m, η διαφορά μεταξύ των απωλειών ελευθέρου χώρου (free space loss) που οφείλεται στην αλλαγή του μήκους της διαδρομής για τις δύο μετρήσεις πρέπει να ληφθεί υπόψη όταν θέλουμε να υπολογίσουμε την απώλεια στο σήμα λόγω της εισαγωγής του σε ένα κτίριο. Επιπρόσθετα αν οι κεραίες που μελετάμε βρίσκονται κοντά σε τοίχο θα πρέπει να λάβουμε υπόψη και τα φαινόμενα κοντινού πεδίου. Επιπλέον απώλειες συμβαίνουν κατά τη διείσδυση του σήματος στο κτίριο και οι οποίες δίνονται πιο αναλυτικά στο κεφάλαιο των εμπειρικών τύπων για εσωτερικούς χώρους (κεφάλαιο 5.2). 

Σε αυτές τις περιπτώσεις ο κυρίαρχος μηχανισμός διάδοσης περιγράφει ότι το σήμα που εκπέμπεται από τον πομπό εισέρχεται περίπου με οριζόντια πόλωση στην επιφάνεια του κτιρίου (ή του παραθύρου) και ότι οι απώλειες κατά την είσοδο στο κτίριο είναι ανεξάρτητες του ύψους.
Οι απώλειες λόγω διείσδυσης σε κτίρια πρέπει να υπολογιστούν όταν το σήμα υπολογίζεται κατά την διάβαση του σήματος από ένα εξωτερικό περιβάλλον σε ένα τερματικό το οποίο βρίσκεται εντός κτιρίου. Επίσης πρέπει να συνυπολογιστούν τυχόν αλληλεπιδράσεις ή παρεμβολές μεταξύ συστημάτων εσωτερικών και εξωτερικών χώρων. 

Μια σειρά από πειραματικά αποτελέσματα  φαίνονται παρακάτω. Η συχνότητα των μετρήσεων ήταν στα 5,2 GHz, ο εξωτερικός τοίχος είναι φτιαγμένος από τούβλο και τσιμέντο με γυάλινα παράθυρα. Το πάχος του τοίχου είναι 60 cm και ο λόγος παραθύρου προς τοίχο είναι περίπου 2 : 1.
	Συχνότητα
	Κατοικία
	Γραφείο
	Εμπορική χρήση

	
	Απόλυτη τιμή
	Απόκλιση
	Απόλυτη τιμή
	Απόκλιση
	Απόλυτη τιμή
	Απόκλιση


	5.2 GHz
	
	
	12 dB
	5 dB
	
	


Πίνακας 4 - Παράδειγμα υπολογισμού απωλειών κτιρίου

Ομοίως ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων που έγιναν στα 5,2 GHz σε εξωτερικό τοίχο φτιαγμένο από πέτρα, σε γωνίες πρόσπτωσης από 0ο έως 75ο. Το πάχος του τοίχου ήταν 400mm, με δύο επίπεδα εκατέρωθεν πάχους 100mm. Σε μεγαλύτερες γωνίες πρόσπτωσης οι απώλειες εξαιτίας του τοίχου είναι ιδιαίτερα ευαίσθητες σε σχέση με τη θέση του δέκτη, όπως φαίνεται από τις αύξουσες αποκλίσεις

	Προσπίπτουσα γωνία   (μοίρες)
	0
	15
	30
	45
	60
	75

	Απώλειες εξαιτίας του τοίχου (dB)
	28
	32
	32
	38
	45
	50

	Απόκλιση (dB)
	4
	3
	3
	5
	6
	5


Πίνακας 5 - Απώλειες σε πέτρινο τοίχο για διαφορετικές γωνίες πρόσπτωσης

4.2.7 Μοντέλα πολύοδης διάδοσης
Με τον όρο πολύοδη διάδοση εννοούμε την διάδοση κατά την οποία το εκπεμπόμενο από τον πομπό (T) σήμα διέρχεται μέσα από πολλαπλά εμπόδια και πολλαπλές διαδρομές μέχρι να συναντήσει τον δέκτη (R). Στη συνηθισμένη περίπτωση όλες οι παραπάνω διαδρομές είναι έμμεσες και εμπεριέχουν πολλαπλά φαινόμενα ανάκλασης. Τα φαινόμενα πολύοδης διάδοσης είναι κυρίαρχα σε αστικά περιβάλλοντα όπου οι τοίχοι των κτιρίων και οι επιφάνειες στους δρόμους αποτελούν ισχυρούς σκεδαστές. Αποτέλεσμα του φαινομένου της πολύοδης διάδοσης είναι το λαμβανόμενο σήμα να αποτελείται από πλήθος συνιστωσών σημάτων που έχουν διαφορετικό πλάτος, φάση και κατεύθυνση.
Συνέπειες της πολύοδης διάδοσης στο μεταδιδόμενο σήμα είναι : 

· Βραχύχρονες διαλείψεις σε αποστάσεις που είναι της τάξης του μήκους κύματος, και οι οποίες οφείλονται κυρίως στις διαφορετικές φάσεις των συνιστωσών των πολλαπλών σημάτων που μπορούν να φτάσουν σε ένα δέκτη. 

· Μακροχρόνιες διαλείψεις που παρατηρούνται σε μεγαλύτερες αποστάσεις και οφείλονται κυρίως σε απώλειες σκίασης από τα περιβάλλοντα αντικείμενα.
Εξαιτίας της σχετικής κίνησης μεταξύ του κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης, κάθε κύμα πολλαπλής διαδρομής εμφανίζει μια φαινομενική ολίσθηση συχνότητας. 
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Εικόνα 5 - Ολίσθηση Doppler
Η ολίσθηση συχνότητας του λαμβανόμενου σήματος λόγω της κίνησης ονομάζεται ολίσθηση Doppler, και προκύπτει από τον τύπο
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Το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από την κίνηση και την ταχύτητα του κινητού τερματικού ή των σκεδαστών. Οι δέκτες σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο ώστε να μπορούν να αντιμετωπίζουν την παραμόρφωση και τα φαινόμενα ηχούς που εμφανίζονται κατά την πολύοδη διάδοση. Τα βασικά χαρακτηριστικά της πολύοδης διάδοσης μπορούν να περιγραφούν από τυχόν καθυστερήσεις στην διάδοση της ισχύος, ή μετρήσεις που αφορούν τη συχνότητα Doppler fD. Οι απώλειες εξαιτίας της πολύοδης διάδοσης μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντικές σε περίπτωση που έχουμε να εξετάσουμε έναν δέκτη που μετακινείται σε ένα όχημα με μεγάλη ταχύτητα. Οι μεταβολές στο πλάτος εξαιτίας των πολλαπλών σκεδάσεων μπορούν να προκαλέσουν εξασθένιση του λαμβανόμενου σήματος μέχρι και 30 dB.
Η περιβάλλουσα του λαμβανόμενου σήματος όταν μετράται σε απόσταση μερικών δεκάδων μηκών κύματος ακολουθεί κατανομή Rayleigh. Οι μέσες τιμές για αυτές τις κατανομές διαφέρουν από περιοχή σε περιοχή και εξαρτώνται από το ύψος, την πυκνότητα, την κατανομή των σκεδαστών π.χ λόφοι, δέντρα, κτίρια κλπ. 
Τα χαρακτηριστικά της πολύοδης διάδοσης έχουν πρωταρχική σημασία για την ποιότητα των ψηφιακών επικοινωνιών. Με την λέξη χαρακτηριστικά περιγράφουμε το πλήθος, το πλάτος, την καθυστέρηση λόγω διαδρομής και την γωνία άφιξης του σήματος στον δέκτη. Όλα τα παραπάνω μπορούν να προκύψουν από τη συνάρτηση μεταφοράς της ασύρματης διαδρομής (χαρακτηριστικά πλάτους και συχνότητας), και το εύρος συσχέτισης (correlation bandwidth). Αυτά τα χαρακτηριστικά μπορούν να μας δώσουν αντιπροσωπευτικές παραμέτρους για το παρατηρούμενο περιβάλλον. Είναι μοναδικά μεταξύ διαφόρων περιβαλλόντων όπως έδαφος με εμπόδια, αστικό , ημιαστικό, διαδρόμους, μεγάλα δωμάτια κλπ.

Το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης μπορεί να εξομοιωθεί με τη βοήθεια ενός γραμμικού φίλτρου το οποίο θα περιέχει ένα άθροισμα από συνιστώσες του αρχικού σήματος στις οποίες έχουμε επέμβει είτε με χρονική καθυστέρηση, είτε με εξασθένιση – ενίσχυση του πλάτους, είτε με ολίσθηση συχνότητας Doppler. Η έξοδος αυτού του φίλτρου αναπαριστά το κανάλι και συχνά μοντελοποιεί τις χρονικές καθυστερήσεις, την μεταβολή της πυκνότητας ισχύος και τις μεταβολές στη συχνότητα (ολίσθηση συχνότητας) που συμβαίνουν κατά τις πολλαπλές σκεδάσεις της πολύοδης διάδοσης.
4.2.7.1 Παράμετροι πολύοδης διάδοσης

Αναφερόμαστε στην εικόνα που ακολουθεί : 
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Εικόνα 6 - Παράδειγμα παραθύρου χρονικής  καθυστέρησης. Παρατηρούμε ότι το παράθυρο καθυστέρησης W90 που εμπεριέχει 90% της λαμβανόμενης ενέργειας αντιστοιχεί σε διάστημα καθυστέρησης Ι15 το οποίο τοποθετείται 15dB κάτω από την τιμή κορυφής και κείται ανάμεσα στις χρονικές στιγμές t4 και t5
Οι βασικοί παράμετροι της στατιστικής περιγραφής των φαινομένων πολύοδης διάδοσης δίνονται από τους παρακάτω τύπους.

Η συνολική ισχύς, Pm, στην παραπάνω εικόνα, δίνεται από τη σχέση


[image: image335.wmf]ò

3

0

d

)

(

t

t

m

t

t

P

 

=

 

P


όπου :

P(t) :
η πυκνότητα ισχύος κρουστικής απόκρισης

t :
χρονική καθυστέρηση σε σχέση με κάποια χρονική στιγμή αναφοράς

t0 :
χρονική στιγμή κατά την οποία η ισχύς P(t) υπερβαίνει το επίπεδο cut-off για πρώτη φορά

t3 :
χρονική στιγμή κατά την οποία η ισχύς P(t) υπερβαίνει το επίπεδο cut-off για τελευταία φορά.

Η  μέση καθυστέρηση, TD, δίνεται από τη σχέση:
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όπου :


 
μεταβλητή πλεονάζοντα χρόνου ίση με t ( t0

a :
χρόνος κατά τον οποίο φτάνει η πρώτη συνιστώσα πολύοδης διάδοσης (πρώτη κορυφή)


e  t3 ( t0.

Σε διακριτή μορφή η σχέση γράφεται :
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όπου i  1 και N είναι οι δείκτες της πρώτης και της τελευταίας συνιστώσας πολύοδης διάδοσης που φτάνει στο παραπάνω κατώφλι και M ο δείκτης της πρώτης ληφθείσας συνιστώσας πολύοδης διάδοσης (πρώτη κορυφή). 

Οι χρονικές καθυστερήσεις ορίζονται από την επόμενη σχέση :
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όπου ri είναι το άθροισμα των αποστάσεων από τον πομπό μέχρι τον σκεδαστή που προκαλεί την πολύοδη διάδοση, και από τον σκεδαστή μέχρι τον δέκτη ή είναι η συνολική απόσταση από τον πομπό μέχρι τον δέκτη για χρονικό διάστημα ίσο με tLOS.
Η r.m.s καθυστέρηση, S,  προκύπτει από την σχέση :

[image: image339.wmf]ò

ò

t

t

t

t

t

t

t

-

-

t

=

e

e

P

P

T

S

a

D

0

0

2

d

)

(

d

)

(

)

(


ή σε διακριτή μορφή :
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Το παράθυρο καθυστέρησης, Wq,  προκύπτει από το χρονικό παράθυρο που περιέχει ένα ποσοστό ισχύος q της συνολικής ισχύος δηλαδή : 

Wq    (t2  –  t1)

Όπου τα όρια t1 και t2 ορίζονται από :
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και η ενέργεια εκτός του παραθύρου χωρίζεται σε δύο ίσα μέρη των 
[image: image342.wmf].
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Το διάστημα καθυστέρησης, Ith, ορίζεται από τη χρονική διαφορά μεταξύ της χρονικής στιγμής t4 όπου το πλάτος της κρουστικής απόκρισης υπερβαίνει ένα προκαθορισμένο κατώφλι Pth, και της χρονικής στιγμής t5 όπου πέφτει κάτω από αυτό το κατώφλι για τελευταία φορά :
Ith  (t5 – t4)
Ο μετασχηματισμός Fourier της πυκνότητας ισχύος με είσοδο κρουστική απόκριση δίνει την αυτοσυσχέτιση της συνάρτησης μεταφοράς C( f ) :
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Για ένα κανάλι που χαρακτηρίζεται από την Rician κατανομή το εύρος συσχέτισης θα πρέπει να υπολογιστεί με τη βοήθεια της συνάρτησης συσχέτισης συχνοτήτων που λαμβάνεται από την μιγαδική συνάρτηση μεταφοράς στο πεδίο του χρόνου υπολογίζοντας τον συντελεστή συσχέτισης για διαφορετικές αποστάσεις συχνοτήτων.
Το εύρος ζώνης συσχέτισης Bx ορίζεται από τη συχνότητα στην οποία το μέτρο του |C( f )| ισούται με ένα ποσοστό x% του C( f  0).
Χρονικά παράθυρα καθυστέρησης για 50%, 75% και 90% του ποσοστού της ισχύος που φτάνει στον δέκτη δίνουν διαστήματα καθυστέρησης που τοποθετούνται στα 9, 12 και 15 dB κάτω από τη μέγιστη τιμή της ισχύος.
4.2.7.2 Παράμετροι κατεύθυνσης άφιξης
Υποθέτουμε ότι η ισχύς λαμβάνεται υπό γωνία θ και ως εκ τούτου η ισχύς σε αυτή τη κατεύθυνση είναι P(θ). Η γωνία θ μετράται σε ακτίνια και ταυτίζεται με τη διεύθυνση του αρχικού σήματος η οποία θεωρείται σταθερή για όση ώρα γίνεται η μέτρηση. Το r.m.s άπλωμα κατεύθυνσης άφιξης κατά τη διεύθυνση της γωνίας θ, σθ, ορίζεται από τη σχέση :
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όπου :
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και 
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Όλα τα παραπάνω ολοκληρώματα υπολογίζονται για τιμές άνω του κατωφλιού ασφάλειας μετρήσεων για θορύβους, το οποίο κυμαίνεται συνήθως μεταξύ 3dB και 15dB.
4.2.7.3 Αριθμητικά Στοιχεία

Αριθμητικά στοιχεία για την χρονική διασπορά ενός σήματος (delay spread) που οφείλεται στο φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης έχουν αναπτυχθεί με βάση πειραματικές μετρήσεις που έχουν γίνει στη συχνότητα των 2,5 GHz και για αποστάσεις από 50m έως 400m. Τα πειράματα αναφέρονται σε αστικό περιβάλλον που αποτελείται από μικροκυψέλες ή πικοκυψέλες όπως ορίζονται στους πίνακες του παραρτήματος, κεφάλαιο 9.5. Η χρονική διασπορά S σε απόσταση d μέτρων (m) ακολουθεί κανονική κατανομή με μέση τιμή που δίνεται από τη σχέση :
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και η απόκλιση δίνεται από τη σχέση :
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Η περιβάλλουσα του προφίλ καθυστέρησης δίνεται από τον τύπο :
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όπου :

P0 :
ισχύς κορυφής (σε dB)
 :
παράγοντας μείωσης

και το t γράφεται σε ns.
Από τα μετρούμενα στοιχεία προκύπτει ότι για μια ορισμένη χρονική διασπορά S, ο παράγοντας μείωσης  μπορεί να εκτιμηθεί από τη σχέση : 
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Η γραμμική σχέση που φαίνεται παραπάνω για τις παραμέτρους  και S ισχύει μόνο για την περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής (line of sight -  LoS).

Από το ίδιο σύνολο μετρήσεων μπορούμε να χαρακτηρίσουμε το προφίλ καθυστέρησης. Η ενέργεια του λαμβανόμενου σήματος που φτάνει τα πρώτα 40 ns ακολουθεί κατανομή Rician με παράγοντα K- της τάξης των 6 έως 9 dB, ενώ η ενέργεια που φτάνει λίγο αργότερα ακολουθεί κατανομή Rayleigh ή Rician με παράγοντα K της τάξης των 3 dB. 
5. Μοντέλα ραδιοκάλυψης εσωτερικών χώρων (300MHz – 100GHz)
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στα επικρατέστερα μοντέλα ραδιοκάλυψης εσωτερικών χώρων για συχνότητες που ξεκινούν από τα 300MHz και φτάνουν στα 100GHz. Επίσης θα αναφερθούμε σε μεγέθη που αφορούν τις απώλειες σήματος βασισμένα σε εμπειρικούς τύπους όπως αυτοί προκύπτουν από τις συστάσεις της επιτροπής ITU – R.

5.1 Μοντέλα διάδοσης
Οι αλματώδεις εξελίξεις στον τομέα της ασύρματης τεχνολογίας κυρίως με την κινητή τηλεφωνία και τα ασύρματα τοπικά δίκτυα έχουν σαν αποτέλεσμα να εμφανίζεται αυξημένο ενδιαφέρον για την διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων εντός κτιρίων ή εσωτερικών χώρων γενικότερα. Οι εσωτερικοί χώροι διαφέρουν σε σχέση με τους εξωτερικούς σε δύο σημεία. Πρώτον οι αποστάσεις που διανύει το σήμα σε αυτούς είναι αρκετά μικρότερες συγκρινόμενες με εκείνες των εξωτερικών χώρων. Δεύτερον η ανομοιογένεια και η ποικιλία των αντικειμένων που βρίσκονται στους εσωτερικούς χώρους είναι πολύ μεγαλύτερη σε σχέση με τους εξωτερικούς. Η διάδοση σε εσωτερικούς χώρους επηρεάζεται από διάφορους παράγοντες μεταξύ των οποίων τα υλικά από τα οποία είναι φτιαγμένο το κτίριο, η μορφή και το είδος του κτιρίου κλπ.

Η διάδοση σε εσωτερικούς χώρους διέπεται από όλα τα φαινόμενα που επηρεάζουν τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα, δηλαδή την ανάκλαση, την περίθλαση και την σκέδαση. Ωστόσο οι συνθήκες του περιβάλλοντος διαρκώς μεταβάλλονται, για παράδειγμα σε ένα δωμάτιο η τιμή του λαμβανόμενου πεδίου μπορεί να είναι διαφορετική αν η πόρτα του δωματίου μένει ανοικτή ή κλειστή. Οι θέσεις των κεραιών έχουν επίσης μεγάλη σημασία, αφού είναι δεδομένο ότι άλλο σήμα λαμβάνει μια κεραία στο ύψος του επιπέδου ενός γραφείου, και άλλο σήμα λαμβάνει μια κεραία τοποθετημένη στο ταβάνι ενός δωματίου. Τέλος οι μικρές αποστάσεις που διανύει το σήμα, μας δυσκολεύουν στο να καθορίσουμε αν τελικά βρισκόμαστε στο μακρινό πεδίο της κεραίας του πομπού ή του δέκτη.

Ένα κανάλι εσωτερικού χώρου μπορεί να θεωρείται απευθείας οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη (line of sight – LoS), ή αν δεν έχουμε LoS εμποδιζόμενο (obstructed – OBS).
5.1.1 Απώλειες ιδίου ορόφου
Όλα τα κτίρια έχουν μια πληθώρα από υλικά ή εμπόδια τα οποία αποτελούν την εσωτερική και εξωτερική δομή τους. Ένα σπίτι για παράδειγμα μπορεί να αποτελείται από ξύλο, με πλαστικό υλικό για τη διαμόρφωση των τοίχων, και ξύλινο ή τσιμεντένιο διαχωρισμό μεταξύ των ορόφων. Τα κτίρια γραφείων συνήθως έχουν μεγάλο εμβαδόν και συχνά αποτελούνται από μετακινούμενα δομικά υλικά για να μπορούν εύκολα να αλλάζουν διαρρύθμιση. Μεταξύ των ορόφων συνήθως χρησιμοποιείται οπλισμένο σκυρόδεμα. Τα τμήματα εκείνα του κτιρίου που δεν μετακινούνται και είναι τμήμα της δομής του κτιρίου καλούνται ακίνητα τμήματα. Υπάρχουν όμως και τμήματα που ονομάζονται κινούμενα τμήματα, και τα οποία μπορούν να μετακινηθούν χωρίς να ξεπερνούν το επίπεδο της άνω οροφής. Τα τμήματα ενός κτιρίου διαφέρουν ως προς τα φυσικά και ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά, πράγμα που κάνει ακόμα πιο δύσκολη την εφαρμογή κάποιων γενικών μοντέλων εντός του κτιρίου. Ωστόσο μια σειρά από πειραματικές μετρήσεις μπορεί να μας δώσει τις απώλειες για ένα σύνολο από τμήματα ενός κτιρίου. Τέτοια αποτελέσματα φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί :

	Είδος υλικού
	Απώλειες (dB)
	Συχνότητα

	Όλα τα μέταλλα
	26
	815MHz

	Αλουμινένιες πλευρές
	20,4
	815MHz

	Απομονωμένο μεταλλικό φύλλο
	3,9
	815MHz

	Τσιμεντένιος τοίχος
	13
	1300MHz

	Απώλειες από ένα πάτωμα
	20-30
	1300MHz

	Απώλειες από ένα πάτωμα και έναν τοίχο
	40-50
	1300MHz

	Απώλειες όταν ο πομπός γυρίσει δεξιά σε μια γωνία ενός διαδρόμου
	10-15
	1300MHz

	Ελαφριά υφασμάτινη επένδυση
	3-5
	1300MHz

	Περιφραγμένη περιοχή ύψους 6m (20ft) με εργαλεία,αντικείμενα και ανθρώπους
	5-12
	1300MHz

	Μεταλλική σκεπή 1,2m2 (12 ft2)
	4-7
	1300MHz

	Μεταλλικοί κάδοι που δέχονται μέταλλο για ανακύκλωση 1m2 (10 ft2)
	3-6
	1300MHz

	Μικρός μεταλλικός πόλος διαμέτρου 15cm (6'')
	3
	1300MHz

	Μεταλλικό σύστημα τροχαλίας για μεταφορά μεταλλικών αντικειμένων 0,4m2 (4 ft2)
	6
	1300MHz

	Ελαφρό σύμπλεγμα μηχανών < 1m2 (10ft2)
	1-4
	1300MHz

	Γενικό σύμπλεγμα μηχανών 10ft2-20ft2
	5-10
	1300MHz

	Βαρύ σύπμπλεγμα μηχανών > 2m2 (20ft2)
	10-12
	1300MHz

	Μεταλλικό πέρασμα / σκάλες
	5
	1300MHz

	Ελαφριά υφασμάτινη επένδυση
	3-5
	1300MHz

	Βαρειά υφασμάτινη επένδυση
	8-11
	1300MHz

	Περιοχή όπου παρατηρούνται ελλαττωματικά μεταλλικά προϊόντα
	3-12
	1300MHz

	Μεταλλικά αντικείμενα
	4-7
	1300MHz

	Μεγάλος δοκός 15cm – 50cm (16'' - 20'')
	8-10
	1300MHz

	Μεταλλικά ράφια
	4-9
	1300MHz

	Άδεια κουτιά από χαρτί
	3-6
	1300MHz

	Τσιμεντένιος τοίχος
	13-20
	1300MHz

	Τρύπα εξαερισμού στο ταβάνι
	1-8
	1300MHz

	ράφι μήκους 2,5m με μικρά μεταλλικά μέρη
	4-6
	1300MHz

	Μεταλλικό αποθηκευτικό κουτί 4m
	10-12
	1300MHz

	Αποθηκευτικό ράφι μήκους 5m με χάρτινα προϊόντα
	2-4
	1300MHz

	Αποθηκευτικό ράφι μήκους 5m με μεγάλα χάρτινα προϊόντα
	6
	1300MHz

	Αποθηκευτικό ράφι μήκους 5m με μεγάλα μεταλλικά μέρη
	20
	1300MHz

	Τυπική N/C μηχανή
	8-10
	1300MHz

	Ημιαυτόματη γραμμή συναρμολόγησης
	5-7
	1300MHz

	ενισχυμένη τσιμεντένια κολώνα 0,6m2 
	12-14
	1300MHz

	Ανοξείδωτος σωλήνας για μαγειρικές- θερμαντικές χρήσεις
	15
	1300MHz

	Τσιμεντένιος τοίχος
	8-15
	1300MHz

	Τσιμεντένιο πάτωμα
	10
	1300MHz

	Εμπορικός απορροφητήρας
	38
	9,6GHz

	Εμπορικός απορροφητήρας
	51
	28,8GHz

	Εμπορικός απορροφητήρας
	59
	57,6GHz

	Λαμαρίνα 1cm (3/8in) - 2 φύλλα
	2
	9,6GHz

	Λαμαρίνα 1cm (3/8in) - 2 φύλλα
	2
	28,8GHz

	Λαμαρίνα 1cm (3/8in) - 2 φύλλα
	5
	57,6GHz

	Στεγνό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 1φύλλο
	1
	9,6GHz

	Στεγνό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 1φύλλο
	4
	28,8GHz

	Στεγνό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 1φύλλο
	8
	57,6GHz

	Στεγνό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 2φύλλα
	4
	9,6GHz

	Στεγνό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 2φύλλα
	6
	28,8GHz

	Στεγνό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 2φύλλα
	14
	57,6GHz

	Υγρό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 1φύλλο
	19
	9,6GHz

	Υγρό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 1φύλλο
	32
	28,8GHz

	Υγρό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 1φύλλο
	59
	57,6GHz

	Υγρό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 2φύλλα
	39
	9,6GHz

	Υγρό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 2φύλλα
	46
	28,8GHz

	Υγρό κόντρα πλακέ 2cm (3/4in) - 2φύλλα
	57
	57,6GHz

	Αλουμίνιο 0,3cm (1/8in) - 1φύλλο
	47
	9,6GHz

	Αλουμίνιο 0,3cm (1/8in) - 1φύλλο
	46
	28,8GHz

	Αλουμίνιο 0,3cm (1/8in) - 1φύλλο
	53
	57,6 GHz


Πίνακας 6 - Μετρήσεις για τις απώλειες το σήματος για διαδρομές που εμποδίζονται από διάφορα υλικά κτιρίων
5.1.2 Απώλειες μεταξύ ορόφων
Οι απώλειες μεταξύ δύο διαφορετικών ορόφων του ίδιου κτιρίου καθορίζονται από τις εξωτερικές διαστάσεις των υλικών του κτιρίου καθώς και τον τρόπο κατασκευής των πατωμάτων ή των εξωτερικών δομών του κτιρίου. Ακόμα και ο αριθμός των παραθύρων ή ο τύπος της βαφής μπορεί να επηρεάσει τις απώλειες μεταξύ ορόφων. Ο παράγοντας εξασθένισης μεταξύ ορόφων ορίζεται από την συντομογραφία FAF (Floor Attenuation Factor). Παρακάτω ακολουθούν δύο πίνακες που παρουσιάζουν αποτελέσματα μετρήσεων για τον FAF, καθώς και την τυπική απόκλιση σ αυτού :
	Κτίριο
	915 MHz FAF (dB)
	σ (dB)
	Αριθμός περιοχών
	1900 MHz FAF (dB)
	σ (dB)
	Αριθμός περιοχών

	#1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ένας όροφος
	33,6
	3,2
	25
	31,3
	4,6
	110

	δύο ορόφοι
	44
	4,8
	39
	38,5
	4
	29

	#2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ένας όροφος
	13,2
	9,2
	16
	26,2
	10,5
	21

	δύο ορόφοι
	18,1
	8
	10
	33,4
	9,9
	21

	τρείς ορόφοι
	24
	5,6
	10
	35,2
	5,9
	20

	τέσσερις ορόφοι
	27
	6,8
	10
	38,4
	3,4
	20

	πέντε ορόφοι
	27,1
	6,3
	10
	46,4
	3,9
	17

	#3
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ένας όροφος
	29,1
	5,8
	93
	35,4
	6,4
	74

	δύο ορόφοι
	36,6
	6
	81
	35,6
	5,9
	41

	τρείς ορόφοι
	39,6
	6
	70
	35,2
	3,9
	27


Πίνακας 7 - Παράγοντας FAF και τυπική απόκλιση σ για τρία διαφορετικά κτίρια.
Βλέπουμε ότι η συνολική εξασθένιση είναι μεγάλη για την πλειοψηφία των περιπτώσεων που υπολογίζονται οι απώλειες ενός ορόφου γιατί εμφανίζονται σε μεγαλύτερο αριθμό περιοχών. Το ίδιο φαίνεται και στον πίνακα που ακολουθεί για τον FAF, την τυπική απόκλιση και τον αριθμό περιοχών μέσα στο κτίριο όπου οι μετρήσεις έχουν γίνει για δύο κτίρια γραφείων. Το συμπέρασμα που προκύπτει από την επισκόπηση αυτών των πινάκων είναι ότι αν το κτίριο τελικά έχει 5 ή 6 ορόφους οι απώλειες που προστίθενται είναι σχετικά μικρές.

Ο πίνακας που αναφέραμε ακολουθεί στην επόμενη σελίδα :

	Κτίριο
	FAF (dB)
	σ (dB)
	Αριθμός περιοχών

	Κτίριο γραφείων #1
	 
	 
	 

	Διαμέσου ενός ορόφου
	12,9
	7
	52

	Διαμέσου δύο ορόφων
	18,7
	2,8
	9

	Διαμέσου τριών ορόφων
	24,4
	1,7
	9

	Διαμέσου τεσσάρων ορόφων
	27
	1,5
	9

	Κτίριο γραφείων #2
	 
	 
	 

	Διαμέσου ενός ορόφου
	16,2
	2,9
	21

	Διαμέσου δύο ορόφων
	27,5
	5,4
	21

	Διαμέσου τριών ορόφων
	31,6
	7,2
	21


Πίνακας 8 - Παράγοντας FAF και τυπική απόκλιση για 2 κτίρια γραφείων
5.1.3 Μοντέλο λογαριθμικών απωλειών
Υπενθυμίζουμε την εξίσωση (3.79) που αφορά το εμπειρικό μοντέλο λογαριθμικής κατανομής :
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 (3.79)

Έχει αποδειχθεί ότι από όλα τα εμπειρικά μοντέλα το μοντέλο λογαριθμικής κατανομής μπορεί να εφαρμοστεί με σχετικά ικανοποιητικά αποτελέσματα για τον υπολογισμό των απωλειών σε εσωτερικούς χώρους. Η τιμή του n εξαρτάται από το περιβάλλον και την ιδιομορφία του κτιρίου που μελετάμε, ενώ το Xσ είναι μια τυχαία μεταβλητή σε dB με τυπική απόκλιση σ επίσης σε dB. Τα μεγέθη n και σ για διάφορα κτίρια παρουσιάζονται συνοπτικά στον πίνακα που ακολουθεί :

	Κτίριο
	Συχνότητα (MHz)
	n
	σ (dB)

	Καταστήματα Λιανικής
	914
	2,2
	8,7

	Παντοπωλεία
	914
	1,8
	5,2

	Γραφεία με ακίνητα τμήματα
	1500
	3
	7

	Γραφεία με κινούμενα τμήματα
	900
	2,4
	9,6

	Γραφεία με κινούμενα τμήματα
	1900
	2,6
	14,1

	Απώλειες βιομηχανίας LOS
	 
	 
	 

	Υφάσματα / Χημικά 
	1300
	2
	3

	Υφάσματα / Χημικά 
	4000
	2,1
	7

	Χαρτί / Δημητριακά
	1300
	1,8
	6

	Σιδηρουργείο
	1300
	1,6
	5,8

	Ημιαστική κατοικία
	 
	 
	 

	Εσωτερικό δρόμου
	900
	3
	7

	Εργοστάσιο
	 
	 
	 

	Υφάσματα / Χημικά 
	4000
	2,1
	9,7

	Σιδηρουργείο
	1300
	3,3
	6,8


Πίνακας 9 - n και σ εμπειρικού μοντέλου λογαριθμικής κατανομής για διάφορα κτίρια
5.1.4 Μοντέλο Ericsson πολλαπλών σημείων ασυνέχειας
Το μοντέλο Ericsson προέκυψε από πολλαπλές μετρήσεις σε κτίριο γραφείων με πολλούς ορόφους. Έχει 4 σημεία ασυνέχειας και ορίζει ένα κατώτατο και ένα ανώτατο όριο για τις υπολογιζόμενες απώλειες. Επιπλέον το μοντέλο υποθέτει ότι η εξασθένιση του σήματος σε απόσταση do = 1m είναι ίση με 30dB, σενάριο το οποίο είναι ρεαλιστικό στην περίπτωση που έχουμε συχνότητα 900MHz και μοναδιαία κέρδη κεραιών πομπού και δέκτη. Το μοντέλο Ericsson προβλέπει ένα ντετερμινιστικό όριο για το εύρος των απωλειών σήματος σε μία καθορισμένη απόσταση. Έχουν παρουσιαστεί τροποποιημένες εκδοχές του μοντέλου οι οποίες προβλέπουν μια κανονική κατανομή για να υπολογιστούν οι απώλειες σήματος στο εύρος του κατώτατου και του ανώτατου ορίου που έχει υπολογιστεί. To διάγραμμα 5 δείχνει μια απεικόνιση της εξασθένισης συναρτήσει της απόστασης χρησιμοποιώντας το μοντέλο Ericsson πολλαπλών σημείων ασυνέχειας.
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Διάγραμμα 5 - Μοντέλο Ericsson πολλαπλών σημείων ασυνέχειας
5.1.5 Μοντέλο παράγοντα απωλειών ορόφων (FAF)

Το μοντέλο παράγοντα απωλειών ορόφων (FAF) προτάθηκε από τον Seidel το 1992. Πρόκειται για ένα εμπειρικό μοντέλο που συνυπολογίζει το είδος του κτιρίου καθώς και τις μεταβολές που προκαλούνται από τα διάφορα εμπόδια που υπάρχουν σε αυτό. Μάλιστα το μοντέλο αυτό παρουσιάζεται πιο ακριβές από το μοντέλο λογαριθμικής κατανομής. Μιλώντας με αριθμητικά δεδομένα η τυπική απόκλιση σ του μοντέλου FAF από πειραματικά αποτελέσματα σε δύο διαφορετικά κτίρια είναι μόλις 4dB όταν η αντίστοιχη τυπική απόκλιση σ του μοντέλου λογαριθμικής κατανομής είναι 13dB. Η σχέση που δίνει το εμπειρικό μοντέλο είναι η παρακάτω : 
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 (5. AUTONUMLGL  \e )

όπου ο παράγοντας nSF είναι ο εκθέτης απωλειών για μετρήσεις του ιδίου ορόφου (same floor). Επομένως αν το n έχει εκτιμηθεί σωστά από τους πίνακες 6-9 που έχουν προηγηθεί για τον ίδιο όροφο, τότε οι απώλειες για έναν άλλο όροφο μπορούν να υπολογιστούν χρησιμοποιώντας την κατάλληλη τιμή του παράγοντα εξασθένισης μεταξύ ορόφων (FAF) που λαμβάνεται από τους πίνακες 7 - 8. Ένας διαφορετικός τρόπος είναι να αντικαταστήσουμε τον FAF από έναν όρο που εμπεριέχει τις απώλειες λόγω των πολλών ορόφων και ο οποίος δίνεται από τη σχέση : 
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 (5. AUTONUMLGL  \e )

όπου ο όρος nMF είναι ο εκθέτης απωλειών για πολλούς ορόφους (multiple floors). Ο πίνακας 9 που ακολουθεί δίνει μια σειρά από τυπικές τιμές του n και της τυπικής απόκλισης σ (dB), για ένα πλήθος αριθμού τοποθεσιών σε κτίρια. Αυτό που φαίνεται στον παρακάτω πίνακα είναι ότι όσο η περιοχή γίνεται μικρότερη και πιο συγκεκριμένη, η τυπική απόκλιση σ γίνεται ολοένα και μικρότερη. Επιπλέον όσο περισσότερους ορόφους έχουμε σε ένα κτίριο, τόσο περισσότερο αυξάνεται το n. Τα συμπεράσματα αυτά φαίνονται και στον πίνακα 10 της επόμενης σελίδας : 

	Κτίριο
	n
	σ (dB)
	Αριθμός περιοχών

	Όλα τα κτίρια :
	 
	 
	 

	Όλες οι περιοχές
	3,14
	16,3
	634

	Ίδιος όροφος
	2,76
	12,9
	501

	Διαμέσου ενός ορόφου
	4,19
	5,1
	73

	Διαμέσου δύο ορόφων
	5,04
	6,5
	30

	Διαμέσου τριών ορόφων
	5,22
	6,7
	30

	Παντοπωλείο
	1,81
	5,2
	89

	Κατάστημα Λιανικής
	2,18
	8,7
	137

	Κτίριο γραφείων #1
	 
	 
	 

	Ολόκληρο το κτίριο
	3,54
	12,8,
	320

	Ίδιος όροφος
	3,27
	11,2
	238

	Δυτική πτέρυγα 5ος όροφος
	2,68
	8,1
	104

	Κεντρική πτέρυγα 5ος όροφος
	4,01
	4,3
	118

	Δυτική πτέρυγα 4ος όροφος
	3,18
	4,4
	120

	Κτίριο γραφείων #2
	 
	 
	 

	Ολόκληρο το κτίριο
	4,33
	13,3
	100

	Ίδιος όροφος
	3,25
	5,2
	37


Πίνακας 10- Τυπικές τιμές n και σ για το μοντέλο FAF
Μια προσθήκη στο μοντέλο FAF έκανε ο Devasirvatham. Το μοντέλο που πρότεινε ήταν μεν ότι οι απώλειες σήματος στο εσωτερικό των κτιρίων ακολουθούν το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space loss) αλλά πρέπει να προστεθεί ένας παράγοντας απωλειών (α) που αυξάνεται εκθετικά με την απόσταση (d). Ο α εκφράζεται σε μονάδες dB/m. Ο παράγοντας εξασθένισης παρουσιάζεται για διάφορες συχνότητες στον παρακάτω πίνακα : 

	Τοποθεσία
	Συχνότητα
	Εξασθένιση α (dB/m)

	Κτίριο #1
	850 MHz
	0,62

	 
	1,7 GHz
	0,57

	 
	4 GHz
	0,47

	Κτίριο #2
	850 MHz
	0,48

	 
	1,7 GHz
	0,35

	 
	4 GHz
	0,23


Πίνακας 11 - Παράγοντας εξασθένισης α

Το μοντέλο FAF μετά την προσθήκη του Devasirvatham γράφεται σύμφωνα με την παρακάτω σχέση : 


[image: image355.wmf](

)

[

]

(

)

[

]

[

]

dB

FAF

d

a

d

d

dB

d

PL

dB

d

PL

o

o

+

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

=

10

log

20

 (5. AUTONUMLGL  \e )

5.1.6 Μεταβολές σήματος κατά την διείσδυση σε κτιριακές εγκαταστάσεις
Το λαμβανόμενο σήμα στο εσωτερικό ενός κτιρίου όταν η εκπομπή γίνεται από έναν πομπό τοποθετημένο εξωτερικά του κτιρίου, επηρεάζεται σημαντικά από ασύρματα συστήματα που χρησιμοποιούν γειτονικές συχνότητες σε διπλανά κτίρια ή σε περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου. Η διατύπωση ενός εμπειρικού μοντέλου που θα προβλέπει τις απώλειες του σήματος κατά τη διείσδυση σε ένα κτίριο είναι αρκετά δύσκολη να γίνει, δεδομένου ότι ελάχιστες είναι οι δημοσιευμένες πειραματικές μετρήσεις, αλλά και όσες έχουν δημοσιευτεί δεν περιέχουν συγκρίσιμα συμπεράσματα. Πάντως μπορούμε να διατυπώσουμε τα γενικά συμπεράσματα που ισχύουν. Ένα από αυτά είναι ότι αυξανομένου του ύψους, η ισχύς του σήματος που λαμβάνεται στο εσωτερικό ενός κτιρίου αυξάνεται. Όσο πιο χαμηλά βρισκόμαστε στο ύψος του κτιρίου, αστάθμητοι αστικοί παράγοντες προκαλούν εξασθένιση και μείωση της διείσδυσης του σήματος στο κτίριο. Όσο ανεβαίνουμε στο ύψος του κτιρίου είναι πιθανό να εμφανίζονται διαδρομές άμεσης οπτικής επαφής (LoS) μεταξύ πομπού (Τ) και δέκτη (R) οι οποίες είναι δυνατόν να ενισχύουν τα προσπίπτοντα κύματα στο εξωτερικό του κτιρίου ή του τοίχου.

Η διείσδυση των ραδιοκυμάτων RF θεωρείται συνάρτηση της συχνότητας αλλά και του ύψους του κτιρίου. Σημαντικός είναι και ο ρόλος των κεραιών, και πιο συγκεκριμένα των διαγραμμάτων ακτινοβολίας τους, για τον καθορισμό του ποσοστού του εκπεμπόμενου σήματος που εισέρχεται από το εξωτερικό του κτιρίου. Οι μετρήσεις που έχουν πραγματοποιηθεί περιλαμβάνουν πομπούς στο εξωτερικό του κτιρίου με ύψη κεραιών που δεν ξεπερνούν το μέγιστο ύψος του κτιρίου που μετράμε. Μετρήσεις που έγιναν στην Αγγλία δείχνουν ότι οι απώλειες λόγω της διείσδυσης ελαττώνονται, αυξανομένης της συχνότητας. Αυτό φαίνεται στον παρακάτω πίνακα : 

	Συχνότητα (MHz)
	 Απώλειες λόγω διείσδυσης (dB)

	441
	16,4

	896,5
	11,6

	1400
	7,6

	900
	14,2

	1800
	13,4

	2300
	12,8


Πίνακας 12 - Όσο αυξάνεται η συχνότητα, τόσο μειώνονται οι απώλειες
Μετρήσεις που έχουν γίνει μπροστά από παράθυρα δείχνουν ότι κατά μέσο όρο η παρουσία των παραθύρων δημιουργεί λιγότερη απόσβεση του σήματος κατά 6dB εάν συγκριθεί με την περίπτωση απόσβεσης από τοίχο μόνο.

Πειραματικές μετρήσεις που έγιναν στο Σικάγο της Αμερικής από τον Walker έδειξαν ότι οι απώλειες λόγω της διείσδυσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας στα κτίρια μειώνονται με ρυθμό 1,9dB ανά όροφο και αυτό συμβαίνει ανεβαίνοντας μέχρι τον 15ο όροφο. Από τον 15ο όροφο και πάνω οι απώλειες λόγω διείσδυσης αρχίζουν και αυξάνονται. Η αύξηση των απωλειών διείσδυσης οφείλεται σε φαινόμενα σκίασης γειτονικών κτιρίων. Παρόμοια συμπεράσματα είχαμε και από τον Turkmani ο οποίος βρήκε ότι οι απώλειες διείσδυσης μειώνονταν με ρυθμό 2dB ανά όροφο μέχρι τον 9ο όροφο. Από τον 9ο όροφο και πάνω οι απώλειες διείσδυσης αυξάνονται.

Το ποσοστό της γυάλινης επιφάνειας που αποτελεί τα παράθυρα παίζει επίσης μεγάλο ρόλο στον προσδιορισμό των απωλειών. Οι μετρήσεις δείχνουν ότι ακόμα και η παρουσία βαφής στο μέταλλο των παραθύρων μπορεί να προκαλέσει εξασθενίσεις από 3dB έως 30dB για ένα και μόνο παράθυρο. Τέλος μεγάλη σημασία έχει και η γωνία πρόσπτωσης θi του μεταδιδόμενου κύματος στην πρόσοψη του κτιρίου, η επίδραση της οποίας έχει καθοριστεί πλήρως από τον Horikishi. 
5.1.7 Μέθοδος σκόπευσης ακτινών (Ray Tracing)
Η μέθοδος σκόπευσης ακτινών αποτελεί μια πρόταση που έγινε από τους Manuel F. Catedra και Jesus Perez – Arriaga. Πρόκειται για μια υπολογιστική μέθοδο η οποία απεικονίζει οπτικά τα αποτελέσματα για το πεδίο και προβλέπει περιοχές ραδιοκάλυψης χρησιμοποιώντας την διαθέσιμη επεξεργαστική ισχύ των προσωπικών υπολογιστών. Χρησιμοποιούνται μοντέλα διάδοσης συγκεκριμένων περιοχών (SIte SPecific – SISP) και δεδομένα από γραφικά συστήματα βάσεων δεδομένων (Graphical Information System – GIS). Τα μοντέλα SISP υποστηρίζουν την μοντελοποίηση οποιουδήποτε εσωτερικού ή εξωτερικού περιβάλλοντος διάδοσης χρησιμοποιώντας την μέθοδο σκόπευσης ακτινών. Χρησιμοποιώντας βάσεις δεδομένων των κτιρίων, οι οποίες μπορούν είτε να σχεδιαστούν είτε να ψηφιοποιηθούν χρησιμοποιώντας γραφικά υπολογιστικά πακέτα, οι σχεδιαστές ασυρμάτων δικτύων μπορούν να έχουν ακριβείς αναπαραστάσεις και των κτιρίων και των ιδιοτήτων του περιβάλλοντος χώρου. 

Για την πρόβλεψη στην περίπτωση των εξωτερικών χώρων οι τεχνικές σκόπευσης ακτινών χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με αεροφωτογραφίες, για να αναπαραχθούν τρισδιάστατα τα κτίρια και το περιβάλλον, και εν συνεχεία να αλληλεπιδράσουν τα τοπογραφικά στοιχεία με το πρόγραμμα που υπολογίζει την ανάκλαση, την περίθλαση και την σκέδαση στο χώρο. Παράλληλα χρησιμοποιούνται τεχνικές επεξεργασίας εικόνας για την μετατροπή των αεροφωτογραφιών ή εικόνων από δορυφόρο σε τρισδιάστατες βάσεις δεδομένων για τα μοντέλα. Ένα παράδειγμα υπολογισμού ανάκλασης λόγω του εδάφους θα μπορούσε να απεικονίζεται στο σχήμα που ακολουθεί :
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Σχήμα 41 - Δισδιάστατο μοντέλο ανάκλασης εδάφους
Στην περίπτωση των μοντέλων για την πρόβλεψη της διάδοσης εσωτερικού χώρου γίνεται χρήση αρχιτεκτονικών κατόψεων του κτιρίου. Έτσι δημιουργείται ένα μοναδικό για κάθε κτίριο περιβάλλον που περιλαμβάνει όλα τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά που πρέπει να μελετηθούν. Ήδη αναπτύσσονται ντετερμινιστικά μοντέλα με τη χρήση σχεδιαστικών εργαλείων μέσω προσωπικού υπολογιστή (CAD) και όσο πληθαίνουν οι βάσεις δεδομένων για κάθε κτίριο χωριστά θα υπάρξουν σύντομα εμπειρικά μοντέλα πρόβλεψης των απωλειών για ένα πλήθος από πολύπλοκα και ρεαλιστικά περιβάλλοντα διάδοσης. 
5.1.8 Μοντέλο Keenan – Motley
Πρόκειται για ένα πιο λεπτομερές μοντέλο το οποίο λαμβάνει υπόψη του τις απώλειες που οφείλονται ξεχωριστά σε τοίχους ή σε ορόφους. Η εξασθένιση δίνεται από τη σχέση : 
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 (5.  AUTONUMLGL  \e )

όπου 

L0 : Η εξασθένιση σε απόσταση αναφοράς 1m
n : ο εκθέτης απωλειών

d : η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη

Lfi : η εξασθένιση τύπου i που οφείλεται στους ορόφους

Kfi : ο αριθμός των ορόφων τύπου i μεταξύ πομπού και δέκτη 

LWJ : η εξασθένιση τύπου j που οφείλεται στους τοίχους
KWJ : ο αριθμός των τοίχων τύπου j μεταξύ πομπού και δέκτη 
Τα Lo και n συνήθως λαμβάνονται Lo = 37, και n = 2
Τυπικές τιμές μεταξύ ορόφων με αυτό το μοντέλο είναι μεταξύ 12dB και 32dB. 
Οι απώλειες στους τοίχους εξαρτώνται από τα υλικά και τον τρόπο κατασκευής του τοίχου. Για λεπτό τοίχωμα έχουμε απώλειες μεταξύ 1dB και 5dB, ενώ για μεγαλύτερο πάχος οι απώλειες φτάνουν τα 5dB έως 30dB. 
5.1.9 Μοντέλο πολλαπλών τοίχων

Μια προέκταση του μοντέλου Keenan – Motley για να ανταποκρίνεται καλύτερα στις πειραματικές μετρήσεις γίνεται χρησιμοποιώντας μια μη γραμμική συνάρτηση που δείχνει τον αριθμό των ορόφων στους οποίους διεισδύει το σήμα. 

Οι απώλειες δίνονται από στη σχέση : 
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 (5.  AUTONUMLGL  \e )

όπου :

LFS : οι απώλειες ελεύθερου χώρου μεταξύ πομπού και δέκτη

LC : μια σταθερά

LwJ : η εξασθένιση τύπου j που οφείλεται στους τοίχους

KWJ : ο αριθμός των τοίχων τύπου j μεταξύ πομπού και δέκτη 
Lf : η εξασθένιση μεταξύ γειτονικών ορόφων

και ο εκθέτης Ef δίνεται από τη σχέση :


[image: image359.wmf]b

k

k

E

f

f

f

-

+

+

=

1

2
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όπου η σταθερά b καθορίζεται εμπειρικά.

Μερικές τυπικές τιμές είναι 

Lf =18,3dB, I=2, Lw1=3,4dB, Lw2=6,9dB και b=0,46

Όπου Lw1 οι απώλειες σε τοίχους πάχους λιγότερου από 10cm και Lw2 οι απώλειες σε τοίχους πάχους περισσότερου από 10cm. 
5.2 Εμπειρικοί τύποι
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται μια σειρά από εμπειρικές φόρμουλες που έχουν προταθεί από την ITU για τον υπολογισμό των απωλειών σε σενάρια ασύρματων τηλεπικοινωνιών σε εσωτερικούς χώρους, και σε ασύρματα τοπικά δίκτυα στην μπάντα συχνοτήτων από 300MHz έως 100GHz.
Οι συνθήκες διάδοσης σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου διαφέρουν πάρα πολύ σε σχέση με τις αντίστοιχες που είδαμε στο κεφάλαιο 4.2 και οι οποίες αφορούσαν περιβάλλοντα εξωτερικού χώρου. Ωστόσο ο απώτερος σκοπός είναι και εδώ ο ίδιος. Να έχουμε επαρκή στάθμη ισχύος σε όλα τα σημεία του χώρου που μελετάται. Επίσης να μην έχουμε παρεμβολές είτε από το ίδιο, είτε από άλλα συστήματα που λειτουργούν κοντά στο υπό μελέτη σύστημα. Στην περίπτωση που μελετάμε την διάδοση εντός εσωτερικού χώρου, καθοριστικής σημασίας είναι η γεωμετρία του χώρου και τα όρια του κτιρίου. Επιπλέον σε τέτοιους χώρους, οι οποίοι είναι συνήθως μικροί σε διαστάσεις, υπεισέρχεται ένας τρίτος παράγοντας που έχει να κάνει με τις παρεμβολές και αφορά την επαναχρησιμοποίηση συχνότητας μεταξύ ορόφων του ιδίου κτιρίου. Και σε όλα αυτά πρέπει να προστεθεί και η χρήση χιλιοστομετρικών κυμάτων που πρακτικά σημαίνει ότι μικρές αλλαγές στο περιβάλλον της ραδιοζεύξης μπορούν να έχουν απρόβλεπτες συνέπειες στα χαρακτηριστικά διάδοσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. 

Τα φαινόμενα αυτά θεωρούνται πολύπλοκα και αν σχεδιαζόταν ένα μοντέλο για ένα ασύρματο σύστημα επικοινωνίας εσωτερικού χώρου θα έπρεπε να διαθέταμε πλήρη περιγραφικά στοιχεία για την γεωμετρία, τα υλικά, την επίπλωση, τις υφές του χώρου κλπ. Σε πρώτη φάση όταν σχεδιάζονται συστήματα ασύρματων επικοινωνιών εσωτερικού χώρου προσδιορίζεται ο αριθμός των σταθμών βάσης (base stations) που απαιτείται για να καλύψει επαρκώς τις απαιτήσεις σε κινητούς σταθμούς (δέκτες) που πρόκειται να κινηθούν μέσα στο χώρο. Έπειτα εκτιμώνται οι δυνατότητες παρεμβολών μεταξύ των συστημάτων. Για αυτές τις περιπτώσεις απαιτούνται μια σειρά από εμπειρικές μέθοδοι που να μπορούν να δώσουν σχετικά ακριβή αποτελέσματα χωρίς να απαιτούν υπερβολικό αριθμό πληροφοριών για κάθε περιβάλλον που μελετάται. Αυτά τα εμπειρικά μοντέλα παρουσιάζονται στις παρακάτω ενότητες και οι πληροφορίες που χρειάζονται έχουν να κάνουν κυρίως με τη συχνότητα της εφαρμογής ή με την βασική περιγραφή των περιβαλλόντων όπου έχουν εφαρμοστεί. 

Τόσο το πλήθος όσο και η ακρίβεια των εν λόγω μοντέλων είναι σίγουρο ότι μελλοντικά θα επεκταθεί.

5.2.1 Προσδιορισμός χαρακτηριστικών διάδοσης του χώρου
Η εξασθένιση που οφείλεται στη διάδοση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων σε μια ασύρματη διάδοση εσωτερικού χώρου σχετίζεται κυρίως με :

· Ανάκλαση από, και περίθλαση γύρω από, αντικείμενα που υπάρχουν στα δωμάτια συμπεριλαμβανομένων των τοίχων και των πατωμάτων.

· Απώλειες μετάδοσης μέσα από τους τοίχους, το πάτωμα ή άλλα εμπόδια.

· Κυματοδήγηση της ενέργειας, ειδικά σε διαδρόμους και όταν έχουμε υψηλές συχνότητες.

· Κίνηση ανθρώπων ή αντικειμένων στο δωμάτιο, και ειδικά κοντά στα άκρα της ασύρματης σύνδεσης.

Ενώ οι δυσκολίες έγκεινται στα εξής :
· Απώλειες διαδρομής που δεν περιλαμβάνουν μόνο εκείνες του ελευθέρου χώρου (free space loss), αλλά και απώλειες εξαιτίας των εμποδίων, της μετάδοσης μέσα από υλικά κτιρίων, και πιθανότατα τον μετριασμό των απωλειών ελευθέρου χώρου από φαινόμενα κυματοδήγησης της Η/Μ ενέργειας.

· Προσωρινή ή μερική διακύμανση στις απώλειες διαδρομής.

· Φαινόμενα πολύοδης διάδοσης από ανακλώμενες ή περιθλώμενες συνιστώσες του μεταδιδόμενου κύματος. 

· Ατέλειες στην πόλωση εξαιτίας της τυχαίας κατεύθυνσης του κινητού τερματικού (δέκτη).

Τα δίκτυα ασύρματων επικοινωνιών χαρακτηρίζονται ακόμη από τις ακόλουθες ιδιότητες :

· Υψηλός, μέτριος, ή χαμηλός ρυθμός μεταφοράς δεδομένων.

· Περιοχή κάλυψης για κάθε σταθμό βάσης (δωμάτιο, πάτωμα, κτίριο).

· Κίνηση, φορητότητα, σταθερότητα.

· Πραγματικός χρόνος, μη πραγματικός χρόνος, quasi πραγματικός χρόνος.

· Τοπολογία δικτύου (σημείο προς σημείο, σημείο προς πολλαπλά σημεία, ξεχωριστό σημείο προς ξεχωριστό σημείο).

Είναι χρήσιμο να ορίσουμε τα χαρακτηριστικά διάδοσης τα οποία είναι κατάλληλα να περιγράψουν την ποιότητα ενός ράδιο καναλιού για διάφορες εφαρμογές, όπως για παράδειγμα εφαρμογές φωνής, εφαρμογές δεδομένων, μεταφορά δεδομένων, εικόνων και βίντεο σε διαφορετικές ταχύτητες. Όλα αυτά συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί στην επόμενη σελίδα :

	Υπηρεσίες
	Χαρακτηριστικά
	Χαρακτηριστικά διάδοσης

	Ασύρματα τοπικά δίκτυα (WLAN’s)
	Υψηλή ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων, ένα ή περισσότερα δωμάτια, φορητότητα, μη πραγματικός χρόνος, σημείο προς πολλαπλά σημεία, ή ξεχωριστό σημείο προς ξεχωριστό σημείο
	Απώλεια διαδρομής, προσωρινή ή μερική διακύμανση απωλειών, καθυστέρηση λόγω πολύοδης διάδοσης, λόγος ισχύος επιθυμητού προς ισχύ ανεπιθύμητου σήματος

	WPBX
	Μέτρια ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων, πολλά δωμάτια, ένας ή περισσότεροι όροφοι, πραγματικός χρόνος, κίνηση, σημείο προς πολλαπλά σημεία
	Απώλεια διαδρομής, προσωρινή ή μερική διακύμανση απωλειών

	Τηλεφωνική κλήση σε εσωτερικό χώρο
	Χαμηλή ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων, πολλοί όροφοι, μη πραγματικός χρόνος, κίνηση, σημείο προς πολλαπλά σημεία
	Απώλεια διαδρομής, προσωρινή ή μερική διακύμανση απωλειών

	Ασύρματη μεταφορά βίντεο σε εσωτερικό χώρο
	Υψηλή ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων, πολλά δωμάτια, πραγματικός χρόνος, κίνηση, φορητότητα, σημείο προς σημείο
	Απώλεια διαδρομής, προσωρινή ή μερική διακύμανση απωλειών, Καθυστέρηση λόγω πολύοδης διάδοσης


Πίνακας 13 - Τυπικές υπηρεσίες και χαρακτηριστικά διάδοσης

5.2.2 Γενικό μοντέλο 

Το μοντέλο που περιγράφεται σε αυτή την ενότητα χαρακτηρίζεται ως γενικό γιατί δεν απαιτεί πολλές πληροφορίες για την διαδρομή ή το περιβάλλον που μελετάται. Το μοντέλο θεωρεί ότι οι απώλειες εσωτερικού χώρου χαρακτηρίζονται από ένα μέσο μονοπάτι απωλειών και τις σχετικές με αυτό στατιστικές διαλείψεις που παρατηρούνται. Πολλά μοντέλα εσωτερικού χώρου υπολογίζουν την εξασθένιση του σήματος μέσα από πολλαπλούς τοίχους ή πολλούς ορόφους. Το γενικό μοντέλο δίνει τις απώλειες μεταξύ πολλαπλών ορόφων επιτρέποντας για παράδειγμα την επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων μεταξύ των ορόφων. Οι συντελεστές που δίνουν τις απώλειες επιτρέπουν πρόβλεψη για διάδοση μέσα από τοίχους, πάνω και μέσα από εμπόδια, καθώς και για άλλους μηχανισμούς που μπορεί να συναντηθούν σε ένα πάτωμα ή ένα κτίριο. Τα εξειδικευμένα μοντέλα που θα δούμε παρακάτω έχουν την επιλογή να υπολογίζουν την απώλεια για κάθε τοίχο χωριστά αντί να την συμπεριλαμβάνουν στον γενικό τύπο που δίνει το μοντέλο.

Το βασικό μοντέλο περιγράφεται από τη σχέση : 

Ltotal    20 log10 f    N log10 d    Lf  (n)  –  28            dB
(5. AUTONUMLGL  \e )

Όπου :

N :
συντελεστής απωλειών ισχύος απόστασης
f :
συχνότητα (MHz)

d :
απόσταση διαχωρισμού (m) μεταξύ του σταθμού βάσης και του κινητού τερματικού (όπου d  1 m)

Lf  :
Παράγοντας εξασθένισης λόγω ορόφου (dB)

n :
αριθμός ορόφων μεταξύ σταθμού βάσης και κινητού τερματικού (n ( 1).

Τυπικοί παράμετροι βασισμένοι σε πειραματικές μετρήσεις δίνονται στους πίνακες 14 και 15.
	Συχνότητα
	Κατοικίες
	Γραφεία
	Εμπορικά κέντρα

	900 MHz
	–
	33
	20

	1.2-1.3 GHz
	–
	32
	22

	1.8-2 GHz
	28
	30
	22

	4 GHz
	–
	28
	22

	5.2 GHz
	–
	31
	–

	60 GHz(1)
	–
	22
	17

	(1)
Οι τιμές στα 60 GHz υποθέτουν διάδοση σε ένα δωμάτιο ή χώρο και δεν προβλέπουν μετάδοση μέσα από τοίχους. Επίσης στην περιοχή των 60 GHz πρέπει να ληφθούν υπόψη οι απώλειες λόγω των αερίων, (για αποστάσεις όμως μεγαλύτερες των 100m οπότε και επηρεάζονται οι αποστάσεις επαναχρησιμοποίησης συχνότητας).


Πίνακας 14 - Συντελεστές απωλειών ισχύος N, για υπολογισμό των απωλειών μετάδοσης

	Συχνότητα
	Κατοικίες
	Γραφεία
	Εμπορικά κέντρα

	900 MHz
	–
	9 (1 όροφος)
19 (2 όροφοι)
24 (3 όροφοι)
	–

	1.8-2 GHz
	4 n
	15  4 (n – 1)
	6  3 (n – 1)

	5.2 GHz
	–
	16 (1 όροφος)
	–


Πίνακας 15 - Παράγοντας εξασθένισης ορόφων Lf (dB), με το n να είναι ο αριθμός των ορόφων που διεισδύει το σήμα, για υπολογισμό των απωλειών μετάδοσης σε εσωτερικούς χώρους (n ( 1)
Για τις ζώνες συχνοτήτων που ο συντελεστής απωλειών ισχύος δεν ορίζεται για κατοικίες, μπορεί να χρησιμοποιηθεί η τιμή για γραφεία. Πρέπει να σημειωθεί ότι υπάρχει ένα όριο για την απομόνωση που αναμένεται μεταξύ πολλών ορόφων. Το σήμα μπορεί να ανακαλύψει μια άλλη διαδρομή για να καλύψει τη ζεύξη με λιγότερες απώλειες από ότι αν προσπαθούσε να διεισδύσει μέσα από πολλούς ορόφους. 

Όταν δεν περιλαμβάνονται εξωτερικές διαδρομές (σήματος), μετρήσεις που έγιναν στη συχνότητα των 5.2 GHz δείχνουν ότι σε κανονικές συνθήκες η επιπλέον απώλεια εξαιτίας ενός ορόφου από οπλισμένο σκυρόδεμα με μια ψευδοροφή είναι περίπου 20dB, με τυπική απόκλιση 1.5 dB. Εγκαταστάσεις φωτισμού αυξάνουν αυτή την τιμή στα 30dB, με τυπική απόκλιση που είναι τώρα στα 3 dB, ενώ αν υπάρχουν επιπλέον αεραγωγοί κάτω από τον όροφο οι απώλειες φτάνουν τα 36 dB, με τυπική απόκλιση στα 5 dB.  Αυτές οι τιμές, και όχι ο παράγοντας Lf, χρησιμοποιούνται σε αναλυτικά μοντέλα συγκεκριμένων εσωτερικών χώρων όπως η μέθοδος σκόπευσης ακτινών (Ray Tracing) που είδαμε στο κεφάλαιο 5.1.7.
Οι στατιστικές διαλείψεις λόγω σκίασης ακολουθούν λογαριθμική κανονική κατανομή και οι τιμές της τυπικής απόκλισης σε dB δίνονται στον πίνακα που ακολουθεί :
	Συχνότητα

(GHz)
	Κατοικίες
	Γραφεία
	Εμπορικά κέντρα

	1.8-2
	8
	10
	10

	5.2
	–
	12
	–


Πίνακας 16 – Στατιστικές διαλείψεις λόγω σκίασης – εξασθένισης  και τυπική απόκλιση (dB) για υπολογισμούς απωλειών κατά την μετάδοση σε εσωτερικούς χώρους
Παρόλο που οι διαθέσιμες μετρήσεις έχουν γίνει κάτω από ποικίλες συνθήκες που κάνουν δύσκολες τις συγκρίσεις μπορούμε να βγάλουμε τα ακόλουθα συμπεράσματα ειδικά για την ενδιαφέρουσα ζώνη συχνοτήτων  900‑2 000 MHz. 

· Σε διαδρομές που έχουν οπτική επαφή μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS) κυριαρχεί το μοντέλο διάδοσης ελεύθερου χώρου (free space loss) με συντελεστή εξασθένισης απόστασης ισχύος περίπου 20.

· Τα μεγάλα ανοικτά δωμάτια έχουν επίσης συντελεστή εξασθένισης απόστασης ισχύος 20. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι λόγω του μεγάλου χώρου, ευνοείται η διάδοση LoS στην μεγαλύτερη περιοχή του δωματίου. Τέτοια παραδείγματα αποτελούν τα μεγάλα εμπορικά καταστήματα, τα στάδια, μεγάλοι βιομηχανικοί χώροι  ή μεγάλες κτιριακές εγκαταστάσεις με γραφεία. 

· Οι διάδρομοι έχουν μικρότερες απώλειες διαδρομής από εκείνες που υπολογίζονται με το μοντέλο ελεύθερου χώρου (free space loss), με τον συντελεστή εξασθένισης απόστασης ισχύος να είναι περίπου 18. Τα παντοπωλεία με τους μακριούς διαδρόμους και την ευθύγραμμη διαρρύθμιση ακολουθούν τα χαρακτηριστικά διάδοσης σε διαδρόμους.

· Η διάδοση γύρω από εμπόδια και μέσα από τοίχους προστίθεται στις απώλειες και μπορεί να αυξήσει την τιμή του συντελεστή εξασθένισης απόστασης ισχύος για ένα τυπικό περιβάλλον σε μία τιμή κοντά στο 40. 

· Για μακριές διαδρομές που δεν εμποδίζονται από εμπόδια μπορεί να συμβεί μια ασυνέχεια στην πρώτη ζώνη Fresnel. Σε αυτήν την απόσταση, ο συντελεστής εξασθένισης απόστασης ισχύος μπορεί να κυμαίνεται από 20 έως 40.
· Η μείωση του συντελεστή απωλειών ισχύος Ν αυξανομένης της συχνότητας που παρατηρούμε στον πίνακα 14  δεν μπορεί να εξηγηθεί με ευκολία. Από τη μία πλευρά, αυξάνοντας τη συχνότητα οι απώλειες μέσα από τα εμπόδια (π.χ τοίχοι, έπιπλα) αυξάνονται, και τα περιθλώμενα σήματα συμβάλλουν λιγότερο στην λαμβανόμενη ενέργεια. Από την άλλη όμως η ζώνη Fresnel είναι πιο «καθαρή» από εμπόδια, όσο αυξάνεται η συχνότητα, γεγονός που οδηγεί σε μικρότερες απώλειες. Το τι τελικά θα συμβεί είναι αποτέλεσμα συμβολής αυτών των δύο αντικρουόμενων μηχανισμών.

5.2.3 Εξειδικευμένα μοντέλα
Για την εκτίμηση των απωλειών ή γενικά του μέτρου του ηλεκτρικού πεδίου μπορούν να χρησιμοποιηθούν και εξειδικευμένα μοντέλα για τον υπολογισμό του πεδίου βασισμένα στην ενοποιημένη θεωρία της περίθλασης (Uniform Theory of Diffraction – UTD) καθώς και ή μέθοδος σκόπευσης ακτινών. Για τον υπολογισμό είναι απαραίτητες λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με την δομή του κτιρίου. Τα εξειδικευμένα μοντέλα αποτελούν την συνένωση εμπειρικών μεθόδων με θεωρητικά συμπεράσματα που έχουν προκύψει με την θεωρητική προσέγγιση της UTD. Στην μέθοδο λαμβάνονται αρχικά το απευθείας, το περιθλώμενο και ανακλώμενο κύμα πρώτης τάξης και στη συνέχεια γίνεται προέκταση σε πολλαπλές περιθλάσεις και ανακλάσεις ή συνδυασμούς περιθλώμενων και ανακλώμενων κυμάτων. Συμπεριλαμβάνοντας τις ανακλώμενες ή περιθλώμενες συνιστώσες των διαδιδόμενων κυμάτων η πρόβλεψη για τις απώλειες του σήματος γίνεται ακριβέστερη. 

Τα εξειδικευμένα μοντέλα έχουν περισσότερη αξία για τους μελετητές των ασύρματων επικοινωνιών. Για την μοντελοποίηση της διάδοσης έχουν αναπτυχθεί διάφορες ντετερμινιστικές τεχνικές. Για εφαρμογές σε εσωτερικούς χώρους υπάρχει η τεχνική του πεδίου ορισμένης διαφοράς χρόνου (finite difference time domain -FDTD) καθώς και η τεχνική γεωμετρικής οπτικής. Η τεχνική γεωμετρικής οπτικής έχει να κάνει με περισσότερους υπολογισμούς σε σχέση με την FDTD.
Η τεχνική γεωμετρικής οπτικής προσεγγίζει το πρόβλημα μέσω απεικόνισης με εικόνες ή με τη βοήθεια της μεθόδου σκόπευσης ακτινών. Η προσέγγιση με την μέθοδο της εικόνας χρησιμοποιεί εικόνες του δέκτη σχετικές με όλες τις επιφάνειες ανάκλασης του περιβάλλοντος. Οι συντεταγμένες όλων των εικόνων υπολογίζονται και στη συνέχεια τοποθετούνται ακτίνες πάνω σε αυτές τις εικόνες. Η προσέγγιση με την μέθοδο της σκόπευσης ακτινών περιλαμβάνει ένα πλήθος από ακτίνες οι οποίες ξεκινούν με κανονική κατανομή στον χώρο γύρω από την κεραία του πομπού. Κάθε ακτίνα σκοπεύεται μέχρι να φτάσει τον δέκτη ή μέχρι το πλάτος της να πέσει σε ένα προκαθορισμένο όριο. Συγκρίνοντας την προσέγγιση της μεθόδου σκόπευσης ακτινών με εκείνη της εικόνας έχουμε να πούμε ότι η πρώτη είναι πιο ικανοποιητική γιατί μπορεί να χειριστεί πιο εύκολα τις περιθλώμενες και σκεδαζόμενες ακτίνες παράλληλα με τις κατοπτρικές ανακλάσεις. Περαιτέρω, χρησιμοποιώντας την μέθοδο σκόπευσης ακτινών ή κάποια μετατροπή ο υπολογιστικός χρόνος που συνήθως είναι πολύ μεγάλος, μπορεί να μειωθεί χωρίς να έχουμε ουσιαστική μεταβολή στην ακρίβεια. Η προσέγγιση με την μέθοδο της σκόπευσης ακτινών έχει καλύτερα αποτελέσματα σε ευρείες περιοχές, ενώ η προσέγγιση με τη μέθοδο της εικόνας είναι κατάλληλη για περισσότερη ακρίβεια όταν έχουμε διάδοση από σημείο σε σημείο.

Τα ντετερμινιστικά μοντέλα γενικά κάνουν διάφορες υποθέσεις για τα υλικά των κτιρίων. Ένα εξειδικευμένο μοντέλο πρέπει να λαμβάνει υπόψη την γεωμετρία του περιβάλλοντος, την ανάκλαση, την περίθλαση και την μετάδοση μέσα από τους τοίχους. Η κρουστική απόκριση σε ένα σημείο δίνεται από τη σχέση : 
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h(t) :
κρουστική απόκριση
N :

πλήθος προσπιπτόντων ακτίνων
Mrn :
πλήθος ανακλάσεων της n-οστής ακτίνας
Mpn :
πλήθος διεισδύσεων της n-οστής ακτίνας
nu :
u-οστός συντελεστής ανάκλασης της n-οστής ακτίνας
Pnv :
v-οστός συντελεστής διείσδυσης σε τοίχο n-οστής ακτίνας
rn :

μήκος διαδρομής n-οστής ακτίνας

n :

καθυστέρηση της n-οστής ακτίνας

Οι ακτίνες που ανακλώνται από τους τοίχους ή διεισδύουν μέσα από αυτούς ή άλλες επιφάνειες υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις Fresnel. Για τον υπολογισμό χρειάζεται η μιγαδική επιτρεπτότητα του υλικού του κτιρίου, ενώ μετρήσεις για τα υλικά των κτιρίων ακολουθούν στο κεφάλαιο 5.2.7 . 
Στις ακτίνες που ανακλώνται και διεισδύουν μέσα από τοίχους και οι οποίες περιγράφονται στην εξίσωση (5.168) πρέπει να συμπεριληφθούν ακόμη οι περιθλώμενες και σκεδαζόμενες ακτίνες για να έχουμε μια πιο ακριβή εικόνα του λαμβανόμενου σήματος από το μοντέλο. Τέτοιες περιπτώσεις συμβαίνουν συχνά όταν έχουμε διαδρόμους ή γωνίες. Για τον υπολογισμό των περιθλώμενων ακτινών μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ενοποιημένη θεωρία της περίθλασης (UTD).

5.2.4 Στατιστικά μοντέλα
Τα στατιστικά μοντέλα συγκεντρώνουν τα αποτελέσματα ενός μεγάλου αριθμού πειραματικών μετρήσεων για να χρησιμοποιηθούν σε προγράμματα εξομοίωσης της ασύρματης μετάδοσης. Για παράδειγμα η εξομοίωση μπορεί να γίνει με ένα κανάλι  διακριτό wide‑sense stationary uncorrelated scattering (WSSUS) μοντέλο καναλιού. Ένας τρόπος για να γίνει αυτό έιναι να αντικαταστήσουμε τα πολλά σκεδαζόμενα μονοπάτια που υπάρχουν σε ένα πραγματικό κανάλι με μερικά στοιχεία πολύοδης διάδοσης του μοντέλου, N τον αριθμό. Στη συνέχεια μια σειρά από πολύπλοκες συναρτήσεις που ακολουθούν κατανομή χρόνου Gauss gn(t) μοντελοποιούν την υπέρθεση των χαρακτηριστικών της ακτινοβολίας πολύοδης διάδοσης. Τα κύματα φτάνουν από διαφορετικές γωνίες με καθυστέρηση πολύ κοντά στην καθυστέρηση SYMBOL 116 \f "Symbol"n του n-οστού μοντέλου πολύοδης διάδοσης. Σε αυτή την περίπτωση η κρουστική απόκριση h(t) δίνεται από τη σχέση : 
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όπου pn είναι η λαμβανόμενη ισχύς του n-οστού μοντέλου πολύοδης διάδοσης. Μια στατιστική προσέγγιση σαν και αυτή που επιχειρείται σε αυτό το μοντέλο απαιτεί κατάλληλες παραμέτρους για κάθε στοιχείο χωριστά.

5.2.5 Η επίδραση της πόλωσης και της κατευθυντικότητας της κεραίας
Σε ένα περιβάλλον εσωτερικού χώρου εκτός από την απευθείας διαδρομή του σήματος μεταξύ του πομπού και του δέκτη συναντάμε και διαδρομές όπου το σήμα ανακλάται και περιθλάται. Τα χαρακτηριστικά της ανάκλασης στο υλικό ενός κτιρίου καθορίζονται από την πόλωση, την γωνία πρόσπτωσης, την μιγαδική επιτρεπτότητα του υλικού, όπως φαίνεται από τη θεωρία ζωνών Fresnel. Οι γωνίες άφιξης κατά το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης μπορούν να διαφέρουν ανάλογα με το εύρος ζώνης των κεραιών, τα υλικά των κτιρίων και τις θέσεις του πομπού και του δέκτη. Η πόλωση και το διάγραμμα ακτινοβολίας μιας κεραίας μπορεί να επηρεάσουν με το παραπάνω τα χαρακτηριστικά της διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους. 

5.2.5.1 Περίπτωση άμεσης οπτικής επαφής (LOS)
Είναι κοινώς αποδεκτό ότι όταν σε ένα κανάλι άμεσης οπτικής επαφής (LoS) χρησιμοποιούνται κατευθυντικές κεραίες μειώνεται η r.m.s χρονική διασπορά συγκρινόμενη με την περίπτωση ομοιοκατευθυντικών κεραιών. Επιπλέον η χρονική διασπορά μειώνεται όταν χρησιμοποιείται κυκλική πόλωση συγκρινόμενη με την γραμμική πόλωση. Δηλαδή μια κατευθυντική κεραία κυκλικής πόλωσης είναι ένας αποτελεσματικός τρόπος να μειωθεί η χρονική διασπορά. 

Ο λόγος για τον οποίο οι απώλειες εξαρτώνται από την πόλωση, οφείλεται στο γεγονός ότι όταν ένα κυκλικά πολωμένο σήμα προσπίπτει πάνω σε μια ανακλαστική επιφάνεια σε μια συγκεκριμένη γωνία πρόσπτωσης που είναι μικρότερη από τη γωνία Brewster (κεφάλαιο 3.2.1.2), η φορά του προσπίπτοντος κυκλικά πολωμένου κύματος αντιστρέφεται. Η αντιστροφή του κυκλικά πολωμένου κύματος σε κάθε ανάκλαση σημαίνει ότι οι συνιστώσες πολύοδης διάδοσης που φτάνουν μετά από την πρώτη ανάκλαση είναι κάθετα πολωμένες σε σχέση με την LoS και αυτό εξουδετερώνει μια σημαντική παράμετρο της πολύοδης παρεμβολής. Αυτό το φαινόμενο είναι ανεξάρτητο από τη συχνότητα και αποδεικνύεται ότι είναι έτσι και θεωρητικά, αλλά και από πειράματα στο εύρος συχνοτήτων 1,3 έως 60 GHz, και εφαρμόζεται είτε έχουμε να κάνουμε με περιβάλλον εσωτερικού χώρου, είτε έχουμε να κάνουμε με περιβάλλον εξωτερικού χώρου. Επειδή τα περισσότερα υλικά των σημερινών κτιρίων έχουν γωνίες Brewster που είναι μεγαλύτερες από 45, η πολύοδη διάδοση εξαιτίας απλών ανακλάσεων εξουδετερώνεται, ανεξάρτητα από την εσωτερική δομή του κτιρίου ή τα υλικά που υπάρχουν σε αυτό. Εξαιρέσεις σε αυτόν τον κανόνα αποτελούν περιβάλλοντα όπου οι μεγάλες γωνίες πρόσπτωσης οδηγούν σε επικράτηση του φαινομένου πολύοδης διάδοσης όπως για παράδειγμα ένας μακρύς διάδρομος. Η επίδραση της r.m.s χρονικής διασποράς σε μια κινούμενη ζεύξη μειώνεται εφόσον χρησιμοποιούνται κεραίες κυκλικής πόλωσης.

Από τη στιγμή που το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης χαρακτηρίζεται από μια κατανομή γωνιών άφιξης, οι συνιστώσες που βρίσκονται εκτός του εύρους ζώνης της κεραίας φιλτράρονται χρησιμοποιώντας μια κατευθυντική κεραία έτσι ώστε η χρονική διασπορά να ελαττωθεί. Μετρήσεις που έγιναν στην ζώνη συχνότητας των 60 GHz σε περιβάλλον εσωτερικού χώρου και με τη βοήθεια μιας ομοιοκατευθυντικής κεραίας στον πομπό και τεσσάρων ειδών κεραιών στον δέκτη (ομοιοκατευθυντική, μεγάλου εύρους ζώνης, χοανοκεραία, και στενού εύρους ζώνης) δείχνουν ότι όσο στενεύει το εύρος ζώνης τόσο μειώνεται η επίδραση των καθυστερημένων συνιστωσών που φτάνουν στον δέκτη λόγω πολύοδης διάδοσης.

Ο πίνακας 17 που ακολουθεί δείχνει ένα παράδειγμα της εξάρτησης της κατευθυντικότητας της κεραίας από την r.m.s χρονική διασπορά και προέκυψε από εξομοιώσεις που έγιναν στην συχνότητα των 60GHz σε ένα άδειο γραφείο. Παρατηρούμε ότι η μείωση στην r.m.s χρονική διασπορά δεν είναι πάντοτε επιθυμητή, γιατί μπορεί να σημαίνει μεγάλες διαλείψεις σε σήματα ευρείας ζώνης λόγω της απουσίας συγγενικής διαφοροποίησης στη συχνότητα. Ωστόσο σε μερικές περιπτώσεις τα φαινόμενα πολύοδης διάδοσης μπορεί να δρουν καταλυτικά και ο σχεδιαστής να τα χρησιμοποιεί για καλύτερα αποτελέσματα κατά την μετάδοση.

	Συχνότητα
(GHz)
	Κεραία TX
	Εύρος ζώνης Κεραίας RX
(μοίρες) 
	Στατική r.m.s.
χρονική διασπορά (90% εξομοίωσης)
(ns)
	Διαστάσεις δωματίου
(m)
	Μέθοδος

	60
	ομοιοκατευθυντική
	ομοιοκατευθυντική
	17
	13.5  7.8
	Σκόπευσης ακτίνων (Ray-tracing)

	
	
	60
	16
	Άδειο γραφείο
	

	
	
	10
	5
	
	

	
	
	5
	1
	
	


Πίνακας 17 - Παράδειγμα της εξάρτησης της κατευθυντικότητας της κεραίας από την στατική r.m.s χρονική διασπορά

5.2.5.2 Περίπτωση έμμεσης οπτικής επαφής (NLOS)
Όταν η απευθείας διαδρομή εμποδίζεται η εξάρτηση της χρονικής διασποράς από την πόλωση ή την κατευθυντικότητα της κεραίας μπορεί να είναι περισσότερο περίπλοκη από αυτή που είδαμε στη διαδρομή LoS. Υπάρχουν μερικά πειραματικά αποτελέσματα σχετικά με την περίπτωση που έχουμε εμπόδια κατά μήκος της διαδρομής (NLoS). Ένα πείραμα στα 2,4 GHz δείχνει ότι η εξάρτηση της χρονικής διασποράς από την πόλωση του λαμβανόμενου σήματος και την κατευθυντικότητα της κεραίας είναι σημαντικά διαφορετική από την αντίστοιχη LoS περίπτωση. Ο συνδυασμός μιας ομοιοκατευθυντικής κεραίας που εκπέμπει στον πομπό με οριζόντια πόλωση με μια κεραία κυκλικής πόλωσης στον δέκτη έδωσε την μικρότερη r.m.s χρονική διασπορά και την μικρότερη δυνατή καθυστέρηση στην εμποδιζόμενη διαδρομή.

5.2.5.3 Κατεύθυνση τερματικού
Στις ασύρματες επικοινωνίες η διάδοση επηρεάζεται γενικά από την ανάκλαση και την σκέδαση του σήματος. Η ενέργεια που σκεδάζεται από την πηγή εκπομπής με αποτέλεσμα να δημιουργούνται κροσσοί κυμάτων που διαδίδονται στο χώρο. Οι συζεύξεις αυτών των κυμάτων αυξάνουν την πιθανότητα να έχουμε επαρκή ισχύ στον δέκτη, μολονότι το σήμα έχει τελικά ενισχυθεί από τυχαία πολωμένες πηγές σκέδασης. Μετρήσεις που έγιναν στην σύζευξη κροσσών πόλωσης στη συχνότητα των 816 MHz δείχνουν ότι το φαινόμενο συμβαίνει σε μεγάλο βαθμό. 
5.2.6 Θέση πομπού και δέκτη
Οι πειραματικές και θεωρητικές αναλύσεις ως προς τη θέση του πομπού και του δέκτη κατά τη διάδοση σε εσωτερικούς χώρους είναι λιγοστές. Η γενική τάση που επικρατεί κατά την εγκατάσταση των δικτύων είναι ο μεν πομπός να τοποθετείται όσο πιο ψηλά γίνεται κοντά στο ταβάνι του δωματίου, ώστε να δημιουργήσει όσο το δυνατόν περισσότερες LoS διαδρομές. Στην περίπτωση φορητών τερματικών η θέση του τερματικού εξαρτάται περισσότερο από την κίνηση του χρήστη, παρά από τη σχεδίαση του συστήματος. Όταν όμως έχουμε να κάνουμε με τερματικά που δεν κινούνται προτείνεται το ύψος της κεραίας να είναι αρκετό ώστε να εξασφαλίζει LoS ως προς τον πομπό. Επιπλέον η επιλογή της θέσης του πομπού και του δέκτη πρέπει να γίνει σύμφωνα με τη σχετική ως προς το χώρο διαρρύθμιση.

5.2.7 Υλικά κτιρίων επίπλωση και διαμόρφωση εσωτερικού χώρου
Τα χαρακτηριστικά της διάδοσης σε εσωτερικούς χώρους επηρεάζονται από την ανάκλαση και την μετάδοση μέσα από τα υλικά του χώρου ή του κτιρίου. Τα χαρακτηριστικά της ανάκλασης και της μετάδοσης για αυτά τα υλικά εξαρτώνται από την μιγαδική επιτρεπτότητα (complex permittivity) των υλικών. Εμπειρικά μοντέλα κάνουν χρήση της μιγαδικής επιτρεπτότητας των υλικών του κτιρίου και της δομής σαν στοιχεία περιγραφής του περιβάλλοντος. Μερικές τιμές της μιγαδικής επιτρεπτότητας για διάφορες κατηγορίες υλικών και για συχνότητες 1GHz, 57,5GHz, 78,5GHz και 95,9GHz φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί :

	
	1 GHz
	57.5 GHz
	78.5 GHz
	95.9 GHz

	Τσιμέντο
	7-j0.85
	6.5-j0.43
	–
	6.2-j0.34

	Τσιμέντο ελαφρού πάχους
	2-j0.5
	–
	–
	–

	Πάτωμα 

(συνθετικό)
	–
	3.91-j0.33
	3.64-j0.37
	3.16-j0.39

	Πλαστικό
	–
	2.25-j0.03
	2.37-j0.1
	2.25-j0.06

	Ταβάνι
	1.2-j0.01
	1.59-j0.01
	1.56-j0.02
	1.56-j0.04

	Γυαλί
	7-j0.1
	6.81-j0.17
	–
	–

	Τεχνητό γυαλί
	1.2-j0.1
	–
	–
	–


Πίνακας 18 - Μιγαδική επιτρεπτότητα κατασκευαστικών υλικών

Αυτές οι επιτρεπτότητες δείχνουν ότι υπάρχει μεγάλη διαφορά όταν το σήμα εισέρχεται από ένα υλικό σε ένα άλλο, ενώ φαίνεται μικρή εξάρτηση από τη συχνότητα στη περιοχή 60 GHz-100 GHz, με εξαίρεση το συνθετικό πάτωμα.
Από την μιγαδική επιτρεπτότητα , οι συντελεστές ανάκλασης όπως είδαμε παραπάνω στο κεφάλαιο 3.2.1.1 δίνονται από τις σχέσεις :
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όπου το επίπεδο ανάκλασης είναι το επίπεδο στο οποίο κείτεται το προσπίπτον και το ανακλώμενο κύμα, θ η γωνία μεταξύ του προσπίπτοντος κύματος και της κάθετης ευθείας στην επιφάνεια. Τα παραπάνω φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 42 - Γεωμετρία των στοιχείων ανάκλασης
Οι παραπάνω τύποι ισχύουν όταν οι απώλειες λόγω της διείσδυσης στα υλικά των κτιρίων είναι τόσο μεγάλες, ώστε δεν ανακλάται σημαντικό ποσοστό του προσπίπτοντος κύματος από αυτά. Αν αυτό δεν συμβαίνει, τότε πρέπει να ληφθεί υπόψη το φαινόμενο των πολλαπλών εσωτερικών ανακλάσεων μέσα στο υλικό των κτιρίων. Όταν το υλικό του κτιρίου από N επίπεδα διηλεκτρικών πλακών, με το πάχος της m-οστής (m  1, 2, … N) πλάκας να είναι dm και την μιγαδική επιτρεπτότητα να είναι ηm οι συντελεστές ανάκλασης και μετάδοσης δίνονται από τις σχέσεις : 
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Όπου στις παραπάνω σχέσεις οι συντελεστές A0, B0, F0, και G0 ορίζονται από τις αναδρομικές σχέσεις που ακολουθούν :
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όπου :

λ : μήκος κύματος
m: γωνία διάθλασης m-οστού πλάκας

N+1: γωνία διάθλασης στην περιοχή δεξιά του τελευταίου ορίου του επιπέδου

Για την ειδική περίπτωση που έχουμε μόνο μια πλάκα είναι παρούσα, οι σχέσεις απλοποιούνται ως εξής :
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και d  είναι το πάχος του υλικού του κτιρίου. Στις εξισώσεις 5.191 και 5.192 η παράμετρος R δίνεται αντικαθίσταται από τους συντελεστές RN ή RP, ανάλογα με την πόλωση του προσπίπτοντος ηλεκτρικού πεδίου.

Σε περιπτώσεις που μελετάμε κύματα στην χιλιοστομετρική μπάντα συχνοτήτων, ακόμα και η βαφή μιας επιφάνειας θα πρέπει να θεωρηθεί ως διηλεκτρικό υλικό και ως εκ τούτου επηρεάζει τη διάδοση. 

Οι κατοπτρικές ανακλάσεις από υλικά στο πάτωμα, όπως τσιμέντο ή παρκέ, μειώνονται σημαντικά στις χιλιοστομετρικές μπάντες συχνοτήτων όταν τα υλικά καλυφτούν για παράδειγμα από ένα χαλί. Παρόμοιες μειώσεις συμβαίνουν και κατά την κάλυψη των παραθύρων ενός κτιρίου με κουρτίνες. Τα φαινόμενα αυτά που εξαρτώνται από τα συγκεκριμένα υλικά φαίνεται ότι παίζουν μεγαλύτερο ρόλο όσο αυξάνεται η συχνότητα.

Μαζί με αυτές τις παραμέτρους μπορούν να συνεκτιμηθούν και άλλα θεμελιώδη συστατικά στοιχεία ενός κτιρίου, όπως τα έπιπλα, ή άλλες εσωτερικές δομές που επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά της διάδοσης. Και αυτά μπορούν να θεωρηθούν ως εμπόδια και μπορούν να υπολογιστούν από το γενικό μοντέλο (κεφάλαιο 5.2.2). 

5.2.8 Κινούμενα αντικείμενα στον εσωτερικό χώρο
Η κίνηση ανθρώπων ή αντικειμένων σε ένα δωμάτιο μπορεί να προκαλέσει μεταβολές στα χαρακτηριστικά διάδοσης. Αν και οι μεταβολές αυτές πραγματοποιούνται σχετικά αργά, μπορούμε να τις αντιμετωπίσουμε σαν εικονικές τυχαίες μεταβλητές ανεξάρτητες του χρόνου. Εκτός από την κίνηση ανθρώπων κοντά στις κεραίες ή κατά μήκος της ασύρματης διαδρομής, η κίνηση προσώπων σε γραφεία ή άλλες περιοχές μέσα στο ίδιο το κτίριο έχει σημαντικές συνέπειες στα χαρακτηριστικά διάδοσης. Μετρήσεις που έχουν γίνει όταν και τα δύο άκρα της ζεύξης (πομπός και δέκτης) παραμένουν ακίνητα δείχνουν ότι έχουμε εμφάνιση διαλείψεων, η οποία οφείλεται σε διαταραχές του σήματος λόγω πολύοδης διάδοσης σε περιοχές έντονης κίνησης οι οποίες περιβάλλουν μια δοσμένη ζεύξη ή σε σκιάσεις που οφείλονται στα αντικείμενα που διέρχονται μέσα από την ασύρματη ζεύξη.

Μετρήσεις στη συχνότητα των 1,7 GHz δείχνουν ότι ένας άνθρωπος που μετακινείται στη διαδρομή άμεσης οπτικής επαφής μεταξύ πομπού και δέκτη (LoS) προκαλεί ελάττωση της στάθμης του επιπέδου ισχύος του λαμβανόμενου σήματος κατά 6 έως 8 dB, και επομένως η τιμή k για την κατανομή Nakagami – Rice μειώνεται σημαντικά. Σε περιπτώσεις όπου δεν έχουμε οπτική επαφή (NLoS) η κίνηση ανθρώπων κοντά στην κεραία δεν έχει σημαντικές επιπτώσεις συνολικά στο κανάλι της ασύρματης ζεύξης. 

Στην περίπτωση ενός φορητού τερματικού, η θέση του κεφαλιού ή του σώματος του χρήστη επηρεάζει την ισχύ του λαμβανόμενου σήματος. Στα 900 MHz χρησιμοποιώντας μια διπολική κεραία οι μετρήσεις δείχνουν ότι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος μειώνεται από 4 έως 7dB όταν το τερματικό βρισκόταν στη μέση του σώματος, και από 1 έως 2dB όταν το τερματικό βρισκόταν δίπλα στο κεφάλι του χρήστη πάντα σε σχέση με το επίπεδο ισχύος που έφτανε από την κεραία αρκετά μήκη κύματος μακριά από ανθρώπινο σώμα.

Όταν το ύψος της κεραίας είναι μικρότερο από 1 m, τυπικό παράδειγμα ένας φορητός υπολογιστής, η απευθείας διαδρομή (LoS) μεταξύ πομπού και δέκτη μπορεί να επηρεάζεται από την κίνηση ανθρώπων στη περιοχή του τερματικού του χρήστη. Για την περίπτωση του φορητού υπολογιστή, και κατ’ επέκταση του ασύρματου δικτύου στο οποίο πιθανόν αυτός να συμμετέχει, και το βάθος και η διάρκεια των διαλείψεων έχει μεγάλο ενδιαφέρον. Μετρήσεις στη συχνότητα των 37 GHz σε ένα περιβάλλον ενός γραφείου δείχνουν εξασθενίσεις της τάξης των 10 έως 15 dB. Η διάρκεια αυτών των διαλείψεων εξαιτίας των σκιάσεων του ανθρώπινου σώματος όταν οι άνθρωποι μετακινούνται με τυχαίο τρόπο κατά μήκος της διαδρομής LoS ακολουθούν μια κανονική κατανομή με μέση τιμή και τυπική απόκλιση σ που εξαρτώνται από το βάθος των διαλείψεων. Για αυτές τις μετρήσεις, ένα βάθος διαλείψεων τάξεως 10dB, δίνει απόλυτη διάρκεια 0,11 sec και τυπική απόκλιση ίση με 0,47 sec. Για βάθος διαλείψεων ίσο με 15 dB, η απόλυτη διάρκεια είναι 0,05 sec και η τυπική απόκλιση 0,15 sec.
6. Παραμετροποίηση των βασικών μοντέλων ραδιοκάλυψης  στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζουμε μια μικρή εφαρμογή εμπειρικών μοντέλων που έγινε στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB. Ο λόγος είναι η άμεση και προφανής χρήση των αποτελεσμάτων των εμπειρικών μοντέλων που υλοποιήσαμε στην περίπτωση εκτέλεσης κάποιας πειραματικής διαδικασίας. Ο χρήστης μπορεί να διαλέξει τον τρόπο εργασίας του ανάμεσα σε γραμμή εντολών ή γραφικό περιβάλλον (Graphical User Interface – GUI). Εισάγει τις βασικές παραμέτρους του προβλήματος με το πληκτρολόγιο και ο υπολογισμός των απωλειών γίνεται πλέον πολύ εύκολα.
6.1 Το υπολογιστικό πακέτο MATLAB
Το υπολογιστικό πακέτο MATLAB αποτελεί ένα μοντέρνο και χρήσιμο εργαλείο για τους μηχανικούς. Είναι ένα μαθηματικό πακέτο με ισχυρές υπολογιστικές και πολλαπλές γραφικές δυνατότητες. Βασικό συστατικό στοιχείο του πακέτου είναι η οργάνωση των δεδομένων σε πίνακες, και κατ’ επέκταση η ευκολία και οι εξαιρετικές δυνατότητες χειρισμού πινάκων που διαθέτει. Σε αυτό είναι δυνατή η διατύπωση και επίλυση μαθηματικών προβλημάτων, η εύκολη και αποτελεσματική γραφική απεικόνιση των αποτελεσμάτων και μια ευρεία γκάμα από υπολογιστικές δυνατότητες σχετικές με τον χειρισμό πινάκων. Μια χαρακτηριστική εικόνα του περιβάλλοντος MATLAB είναι αυτή που ακολουθεί παρακάτω :
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Εικόνα 7 - Το υπολογιστικό πακέτο MATLAB
Στο δεξιό μέρος της οθόνης βρίσκεται το παράθυρο εντολών από το οποίο μπορούν να δωθούν οι περισσότερες εντολές για τη χρήση του προγράμματος. Το πακέτο μπορεί να εργαστεί είτε με απ’ ευθείας εντολές, είτε με αρχεία τα οποία υποδεικνύουν μια σειρά από λογικές εντολές (script files). Οι πράξεις στο MATLAB, και ειδικά μεταξύ πινάκων, γίνονται ταχύτατα και με μεγάλη ακρίβεια. Επιπλέον το πακέτο υπολογίζει όλες τις γνωστές μεθόδους από τις προγραμματιστικές τεχνικές όπως βρόχους επανάληψης, εισαγωγή δεδομένων από τον χρήστη, μετατροπές από ένα τύπο δεδομένων σε ένα άλλο κλπ. Η συγκεκριμένη έκδοση που είχαμε στα χέρια μας μπορεί να προγραμματιστεί για να δημιουργήσει ευχάριστα και φιλικά προς τον χρήστη περιβάλλοντα γραφικών μέσω του συστήματος GUI. Αυτά τα περιβάλλοντα δίνουν καλύτερη οπτική απεικόνιση και κάνουν την επεξεργασία των δεδομένων ακόμα πιο προσιτή. Από τις πιο δυνατές και ενδιαφέρουσες προοπτικές του προγράμματος είναι και η δυνατότητα δημιουργίας τρισδιάστατων γραφικών απεικονίσεων, όπως αυτή που φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί : 
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Εικόνα 8- Τρισδιάστατη απεικόνιση με τη βοήθεια του MATLAB
Στην δική μας περίπτωση προτιμήθηκε η χρήση του GUI γραφικού περιβάλλοντος για την παραμετροποίηση μερικών ενδεικτικών εμπειρικών μοντέλων και την γραφική μονοδιάστατη απεικόνιση των αποτελεσμάτων. Τα μοντέλα υλοποιήθηκαν ως ξεχωριστές παραμετρικές συναρτήσεις του MATLAB και κατόπιν προσαρτήθηκαν στον κώδικα του GUI γραφικού περιβάλλοντος. Με αυτό το υπολογιστικό πρόγραμμα έχουμε ένα άμεσο υπολογιστικό περιβάλλον το οποίο μπορεί να μας δώσει για μια γνωστή γεωμετρία ενός σεναρίου ασύρματης ραδιοκάλυψης τις απώλειες και μια οπτική απεικόνιση αυτών ως συνάρτηση ενός φυσικού μεγέθους όπως για παράδειγμα της απόστασης d από τον πομπό.

Η έκδοση MATLAB που χρησιμοποιήθηκε για την παραμετροποίηση των μοντέλων ραδιοκάλυψης είναι η 6.5.0.180913a (R13). 

6.2 Μοντέλο Hata
Το μοντέλο Hata (hata.m) υλοποιείται προγραμματίζοντας την συνάρτηση Hata η οποία έχει τις ακόλουθες παραμέτρους :

function L=hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity)
Η παράμετρος L επιστρέφεται από τη συνάρτηση hata και αποτελέι τις απώλειες διαδρομής (path losses) σε dB. 
Η παράμετρος f είναι η συχνότητα λειτουργίας σε MHz.

Η παράμετρος Hb αποτελεί το ύψος του σταθμού βάσης (πομπός) σε m.

Η παράμετρος Hm αποτελεί το ύψος του κινητού τερματικού (δέκτης) σε m.
Η παράμετρος d δείχνει την απόσταση d από τον σταθμό βάσης σε m.

Η παράμετρος urban είναι μια Boolean μεταβλητή. Η τιμή της είναι 1 αν το περιβάλλον που μελετάμε είναι αστικό. Εάν το περιβάλλον δεν είναι αστικό, η μεταβλητή πρέπει να πάρει τιμή 0.

Η παράμετρος suburban είναι μια Boolean μεταβλητή. Η τιμή της είναι 1 αν το περιβάλλον που μελετάμε είναι ημιαστικό. Εάν το περιβάλλον δεν είναι ημιαστικό, η μεταβλητή πρέπει να πάρει τιμή 0.

Η παράμετρος rural είναι μια Boolean μεταβλητή. Η τιμή της είναι 1 αν το περιβάλλον που μελετάμε είναι αγροτικό. Εάν το περιβάλλον δεν είναι αγροτικό, η μεταβλητή πρέπει να πάρει τιμή 0.

Η παράμετρος smallmediumcity είναι μια Boolean μεταβλητή. Η τιμή της είναι 1 αν η πόλη στην οποία αναφερόμαστε είναι μικρού ή μεσαίου μεγέθους. Εάν η πόλη στην οποία αναφερόμαστε δεν είναι μικρού ή μεσαίου μεγέθους, η μεταβλητή πρέπει να πάρει τιμή 0.

Η παράμετρος largecity είναι μια Boolean μεταβλητή. Η τιμή της είναι 1 αν η πόλη στην οποία αναφερόμαστε είναι μεγάλου μεγέθους. Εάν η πόλη στην οποία αναφερόμαστε δεν είναι μεγάλου μεγέθους, η μεταβλητή πρέπει να πάρει τιμή 0.

Σε κάθε υποπερίπτωση θα πρέπει να κάνουμε χρήση όλων των τύπων που περιγράφονται αναλυτικά στο μοντέλο (κεφάλαιο 4.1.4).
Στην βιβλιογραφία συναντήσαμε δύο διαφορετικούς τύπους για τον διορθωτικό παράγοντα  α(hm). Και οι δύο τύποι συναντώνται και στην επίσημη δημοσίευση του Okumura στο ΙΕΕΕ TRANSACTIONS ON VEHICULAR TECHNOLOGY (1980). Οι τύποι αφορούν τον διορθωτικό παράγοντα όταν έχουμε μεγάλη πόλη. 

Αναλυτικά οι τύποι δίνονται από τις σχέσεις : 

1η περίπτωση :
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2η περίπτωση :
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Η υλοποίηση που έγινε προβλέπει και τους δύο παραπάνω τύπους και μάλιστα στην 2η περίπτωση η ανυπαρξία τύπου για τις συχνότητες μεταξύ 200MHz και 400MHz μας οδηγεί στην γραμμική παρεμβολή μεταξύ λύσεων που προκύπτουν από τις δύο προηγούμενες σχέσεις και η οποία επίσης έχει υλοποιηθεί. 

Οι δύο περιπτώσεις δεν διαφέρουν παρά 1-2 dB, και για αυτό το λόγο υλοποιήθηκε η 1η περίπτωση, ενώ η 2η περίπτωση υπάρχει στον κώδικα με σχόλια τα οποία μπορούν να αφαιρεθούν και να υπολογιστούν οι απώλειες κάλλιστα με τον παραπάνω τύπο. 

Από τη γεωμετρία προφανώς η απόσταση R μεταξύ πομπού και δέκτη δίνεται από τον τύπο 

R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2)
Κλήση της συνάρτησης με τα ακόλουθα ορίσματα έδωσε τις ακόλουθες τιμές :
hata(900,30,1.5,5000,1,0,0,0,1)

L =  151.0415 dB
Όλοι οι τύποι που συναντούμε στον κώδικα και ο οποίος υπάρχει στο παράρτημα, είναι βγαλμένοι από τις αντίστοιχες σχέσεις του κεφαλαίου 4.1.4.

Μια σημαντική παρατήρηση είναι ένα προγραμματιστικό τρύκ που χρησιμοποιήθηκε στον κώδικα προκειμένου να εργαστούμε με πίνακες για τη δημιουργία των απαραίτητων γραφικών παραστάσεων στη συνέχεια. Για αυτό το σκοπό χρησιμοποιήσαμε αφενός τον χειρισμό .[μαθηματικός τελεστής], για να επεξεργαστούμε ανά στοιχείο πίνακα και να μην εκτελεστούν λανθασμένοι πολλαπλασιασμοί μεταξύ των πινάκων. Επίσης χρησιμοποιήσαμε την συνάρτηση max για να γίνεται δυνατή η εισαγωγή στους βρόχους if όταν εργαζόμαστε με πίνακες για την εξαγωγή της γραφικής παράστασης.

6.3 Μοντέλο Okumura
Το μοντέλο Okumura (okumura.m) υλοποιείται προγραμματίζοντας την συνάρτηση okumura η οποία έχει τις ακόλουθες παραμέτρους :

function L50=okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)

Η παράμετρος L50 επιστρέφεται από τη συνάρτηση hata και αποτελεί τις απώλειες διαδρομής (path losses) σε dB. 
Η παράμετρος gt είναι το κέρδος της κεραίας του πομπού.

Η παράμετρος gr είναι το κέρδος της κεραίας του δέκτη.
Η παράμετρος f είναι η συχνότητα λειτουργίας σε MHz.

Η παράμετρος Hte αποτελεί το ύψος του σταθμού βάσης (πομπός) σε m.

Η παράμετρος Hre αποτελεί το ύψος του κινητού τερματικού (δέκτης) σε m.
Η παράμετρος d δείχνει την απόσταση d από τον σταθμό βάσης σε m.
Η παράμετρος amu είναι η μέση εξασθένιση ως προς περιβάλλον ελεύθερου χώρου σε dB, και προκύπτει από διαγράμματα.

Η παράμετρος Garea είναι ο παράγοντας κέρδους που οφείλεται στο περιβάλλον σε dB, και προκύπτει από διαγράμματα.

Για τον υπολογισμό των απωλειών πρώτα υπολογίζονται οι απώλειες ελευθέρου χώρου (free space loss). Το πρώτο βήμα είναι ο υπολογισμός του μήκους κύματος λ=c/f μέσω της σχέσης l=(3*10^8)./(f*10^6).
Από τη γεωμετρία του χώρου και πάλι έχουμε ότι η πραγματική απόσταση του πομπού και του δέκτη προκύπτει από τον τύπο :

R=sqrt((hte-hre).^2+d.^2)
Οι απώλειες ελευθέρου χώρου υπολογίζονται από τον τύπο : 

L_F=-10*log10((gt*gr*l^2)./((4*pi)^2*(R.^2))) (free space losses)

Η μόνη επιλογή τύπων για το μοντέλο γίνεται στην περίπτωση που το ύψος του δέκτη είναι μικρότερο από 3m ή μεγαλύτερο, οπότε παίρνουμε τους τύπους 

Ghre=10*log10(hre/3) και Ghre=20*log10(hre/3) αντίστοιχα.

Σταθερός σε κάθε περίπτωση παραμένει ο τύπος Ghte=20*log10(hte/200) ενώ οι απώλειες του μοντέλου προκύπτουν από τον τύπο : 

L50=L_F+amu-Ghte-Ghre-Garea
Κλήση της συνάρτησης με τα ακόλουθα ορίσματα έδωσε τις ακόλουθες τιμές :

okumura(1,1,900,100,10,50000,43,9)

L50 =  155.0691 (dB)

Όλοι οι τύποι που συναντούμε στον κώδικα και ο οποίος υπάρχει στο παράρτημα, είναι βγαλμένοι από τις αντίστοιχες σχέσεις του κεφαλαίου 4.1.3.

6.4 Το περιβάλλον GUI Okumura – Hata Application - OHA

Οι παράμετροι για τις συναρτήσεις Okumura και Hata που είδαμε προηγουμένως στην εφαρμογή GUI ΟΗΑ (models.m) που φτιάξαμε διαβάζονται από text που εισάγει ο χρήστης πάνω στο γραφικό περιβάλλον. Το γραφικό περιβάλλον φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί : 
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Εικόνα 9 - Το πρόγραμμα ΟΗΑ σε περιβάλλον GUI
Στο αριστερό πεδίο ο χρήστης επιλέγει τις παραμέτρους του μοντέλου  Hata, διαλέγοντας το είδος περιβάλλοντος και πόλης στην οποία θέλει να υπολογίσει τις απώλειες. Στο δεξί πεδίο ο χρήστης επιλέγει τις παραμέτρους του μοντέλου Okumura. Πατώντας στο κουμπί Calculate υπολογίζονται οι απώλειες για το εκάστοτε μοντέλο. Σε περίπτωση που αφήσει τον δείκτη του ποντικιού πάνω από τα αντίστοιχα πεδία εμφανίζονται τιμές που δείχνουν τις τυπικές τιμές για κάθε μοντέλο με μορφή tooltip. Στο κάτω δεξιό μέρος δίνεται η δυνατότητα γραφικής απεικόνισης των απωλειών. Η γραφική παράσταση περιλαμβάνει στον άξονα y τις απώλειες ισχύος εκφρασμένες σε dB, και στον άξονα x τέσσερις συνολικά παραμέτρους οι οποίες επιλέγονται από τον χρήστη με τη μορφή dropdown menu. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει πληκτρολογώντας στο πεδίο x-axis την αρχική τιμή για την παράμετρο (start value), το βήμα αύξησης της (increment), και τέλος την τελική τιμή στην οποία θα σταματάει η γραφική παράσταση (last time). Οι παράμετροι που μπορούν να πάρουν μέρος στη θέση του άξονα x είναι : 

Απόσταση (Distance)

Συχνότητα (Frequency)

Ύψος Σταθμού Βάσης (Base Station Height)

Ύψος Κινητού Σταθμού (Mobile Station Height)

Το διάγραμμα ενημερώνει αυτόματα τους τίτλους των αξόνων ανάλογα με την επιλογή του εμπειρικού μοντέλου από τον χρήστη. 

Για το μοντέλο Hata οι παράμετροι διαβάζονται μέσω των ακολούθων εντολών : 

f = str2double(get(handles.frequency,'String'));

Hb = str2double(get(handles.Hb,'String'));

Hm = str2double(get(handles.Hm,'String'));

d = str2double(get(handles.distance,'String'));

urban= get(handles.urban,'Value');

suburban=get(handles.suburban,'Value');

rural = get (handles.rural,'Value');

smallmediumcity=get(handles.smallmediumcity,'Value');

largecity=get(handles.largecity,'Value');
Ενώ για το μοντέλο Okumura οι παράμετροι που χρειάζονται διαβάζονται από τις εντολές : 

gt = str2double(get(handles.gt,'String'));

gr = str2double(get(handles.gr,'String'));

f = str2double(get(handles.frequency2,'String'));

hte = str2double(get(handles.hte,'String'));

hre = str2double(get(handles.hre,'String'));

d = str2double(get(handles.d,'String'));

amu= str2double(get(handles.amu,'String'));

Garea= str2double(get(handles.garea,'String'));
Στις παραπάνω εντολές έχει χρησιμοποιηθεί η συνάρτηση αλλαγής μεταβλητής str2double. Ο σκοπός αυτής της συνάρτησης είναι να μετατρέψει τα εισαγόμενα από τον χρήστη δεδομένα και τα οποία είναι τύπου string, σε μορφή αριθμού δηλαδή double. 
Στη συνέχεια μπορούμε να καλέσουμε την συνάρτηση υπολογισμού είτε του μοντέλου Hata είτε του μοντέλου Okumura και να τυπώσουμε τα αριθμητικά αποτελέσματα στον χρήστη με τη μορφή messagebox. Αυτό γίνεται πολύ εύκολα με τις εντολές : 

okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)

msgbox(strcat('OKUMURA:Loss=',num2str(okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)),' dB'),'Model Result','help');

hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity);

msgbox(strcat('HATA:Loss=',num2str(hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity)),' dB'),'Model Result','help');
Στην περίπτωση του εμπειρικού μοντέλου Hata πρέπει να βρούμε μια τεχνική για να αλληλοαναιρέσουμε είτε τα radiobuttons που αφορούν την μορφή του περιβάλλοντος, είτε τα checkpoints που αφορούν την επιλογή της πόλης. Αυτό γίνεται για να δρομολογεί μια λογική πορεία στην έκδοση των αποτελεσμάτων από το πρόγραμμα και υλοποιείται προγραμματιστικά ως εξής : 

off = [handles.rural,handles.suburban]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

off = [handles.rural,handles.urban]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

off = [handles.suburban,handles.urban]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

off = [handles.largecity]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

off = [handles.smallmediumcity]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

Η ανάγνωση της επιλογής του χρήστη για την παράμετρο x-axis υλοποιείται προγραμματιστικά από την εντολή :

x=eval(get(handles.x_input,'String'));
Η εντολή αυτή δημιουργεί έναν πίνακα x του οποίου η μορφή είναι ως εξής : 

Ο χρήστης δίνει την εντολή με τη μορφή αριθμός#1 : αριθμός#2 : αριθμός#3. 

Ο αριθμός#1 είναι το πρώτο στοιχείο του πίνακα x και καθορίζει την αρχή του άξονα x. 
Ο αριθμός#2 είναι το βήμα των στοιχείων του πίνακα x ,δηλαδή το βήμα που έχει ο άξονας x κατ’ επέκταση. 

Ο αριθμός#3 καθορίζει το τελευταίο στοιχείο του πίνακα x. Το τελευταίο στοιχείο προκύπτει εφόσον το άθροισμα του βήματος και του τρέχοντος αριθμού ξεπεράσει τον αριθμό#3. 
Η εντολή για γραφική παράσταση είναι η axes(handles.loss_plot); η οποία συνδέει την γραφική παράσταση που βρίσκεται πάνω στο GUI με τα δεδομένα που θέλουμε να εισάγουμε και τα οποία γράφονται μέσω της plot(x,y);
Οι τίτλοι στην γραφική παράσταση εισάγονται μέσω των εντολών title και grid.
Τέλος η εντολή η οποία υλοποιεί προγραμματιστικά την επιλογή του χρήστη μεταξύ των παραμέτρων του άξονα x, δηλαδή ποια παράμετρος από αυτές που προαναφέρθηκαν θα εμφανιστεί στον άξονα x είναι η switch και υλοποιείται στον κώδικα με τις παρακάτω δηλώσεις : 

Αρχικά πρέπει να διαβαστεί η μεταβλητή του στοιχείου του dropdown menu και η ανάγνωση αυτή γίνεται μέσω της εντολής : 

val = get(handles.x_variable,'Value');

Ακολούθως πρέπει να μάθουμε ποια από τις τέσσερις παραμέτρους έχει επιλέξει ο χρήστης. Καθεμία από τις τέσσερις παραμέτρους έχει έναν αύξοντα αριθμό ο οποίος είναι σε πλήρη αντιστοιχία με την φθίνουσα σειρά του στο dropdown menu. Κατά συνέπεια επιλέγοντας την 1η παράμετρο είμαστε στην περίπτωση 1 (case 1), την 2η παράμετρο είμαστε στην περίπτωση 2 (case 2) κ . ο . κ. Προγραμματιστικά αυτό που αναφέρουμε φαίνεται παρακάτω.
switch val
case 1

% The user selected the first item

case 2

% The user selected the second item

case 3

% The user selected the third item

case 4

% The user selected the fourth item

end

Κατά συνέπεια αλλάζοντας κατάλληλα στα ορίσματα του εκάστοτε εμπειρικού μοντέλου την μεταβλητή x που αποτελεί την επιλογή του χρήστη μπορούμε να γράψουμε κάτω από την εκάστοτε περίπτωση τον κώδικα που ταιριάζει για να έχουμε στο σχήμα της γραφικής παράστασης το επιλεγμένο από τον χρήστη μέγεθος.

Αναλυτικά η υλοποίηση του προγράμματος αφορά την δημιουργία 2 αρχείων, του models.fig και του models.m. Το πρώτο αποτελεί μια διάταξη των στοιχείων γραφικού περιβάλλοντος GUI και το δεύτερο αποτελεί τον κώδικα που υλοποιεί τις υπολογιστικές διαδικασίες, και τις διαδικασίες σύνδεσης του χρήστη με τις συναρτήσεις που έχουν υλοποιηθεί. Στο μενού του προγράμματος παρέχονται βοήθεια και εικόνα πληροφοριών για την έκδοση και την ανάπτυξη του.
Μερικά συμπεράσματα σχετικά με την εκτέλεση του ΟΗΑ κρίνεται σκόπιμο ότι πρέπει να αναπτυχθούν παρακάτω. 

Συγκεκριμένα παρατηρούμε ότι : 

→Είτε χρησιμοποιηθεί το μοντέλο Okumura, είτε το μοντέλο Hata, οι γραφικές παραστάσεις με παράμετρο την απόσταση (distance) δίνουν υπερβολές και μάλιστα οι απώλειες αυξάνονται όσο απομακρυνόμαστε από τον πομπό. 

→Η ίδια εικόνα εμφανίζεται και με τα δύο εμπειρικά μοντέλα στην περίπτωση που γίνουν γραφικές παραστάσεις με παράμετρο την συχνότητα (frequency). Και πάλι οι γραφικές παραστάσεις δίνουν υπερβολές στις οποίες οι απώλειες αυξάνονται, αυξανομένης της συχνότητας. 

→Όταν η παράμετρος μεταβολής γίνει το ύψος του σταθμού βάσης (base station height) τα πράγματα αλλάζουν. Η γραφική παράσταση των απωλειών και με τα δύο μοντέλα, Hata και Okumura είναι μια υπερβολή στην οποία οι απώλειες μειώνονται όσο αυξάνεται το ύψος του σταθμού βάσης, 
→Τέλος επιλέγοντας ως παράμετρο μεταβολής το ύψος του κινητού σταθμού – δέκτη, (mobile station height) η εικόνα αλλάζει. Στο μοντέλο του Hata λαμβάνεται μια ευθεία αρνητικής κλίσης, δηλαδή οι απώλειες μειώνονται γραμμικά όσο αυξάνεται το ύψος του κινητού σταθμού δέκτη. Στο μοντέλο του Okumura λαμβάνεται μια υπερβολή στην οποία οι απώλειες μειώνονται όσο αυξάνεται το ύψος του κινητού σταθμού δέκτη. 

Τα παραπάνω συμπεράσματα μπορούν να ληφθούν το ίδιο εύκολα και από την εξέταση των μαθηματικών εξισώσεων που αφορούν τους τύπους των απωλειών. Το πρόγραμμα εξάλλου μας δίνει τη δυνατότητα πειραματισμών με την μεταβλητή που τοποθετούμε στον άξονα x, και είναι πιθανό για μικρότερο εύρος μεταβολών να έχουμε ελαφρά διαφορετικά ποσοτικά αποτελέσματα, χωρίς αυτό να επηρεάζει την ποιοτική ανάλυση των παραπάνω αποτελεσμάτων. 

Η χρήση των συμπερασμάτων αυτών σχετικά με τις γραφικές παραστάσεις έχει μεγάλη πρακτική σημασία αφού κάποιος σχεδιαστής μπορεί να εκτιμήσει με μεγάλη ευκολία το εύρος των απωλειών του σήματος σε μια ζώνη παραμετρικών αποστάσεων ή μεταβλητών που αφορούν τα ύψη του πομπού και του δέκτη ή ενδεχομένως συχνοτήτων. Το άμεσο συμπέρασμα για το εύρος των απωλειών του σήματος είναι εξαιρετικής σημασίας για τον σχεδιασμό της ασύρματης ζεύξης.
Ο κώδικας μπορεί να παρατηρηθεί εκτενέστερα στο παράρτημα, κεφάλαιο 9.3 .

6.5 Λογαριθμικό μοντέλο
Μια ξεχωριστή υπολογιστική εφαρμογή που αναπτύξαμε στο περιβάλλον MATLAB είναι αυτή του λογαριθμικού μοντέλου (logarithmic.m). Η εφαρμογή αναφέρεται σε ένα πρακτικό σενάριο πειραματικών μετρήσεων. Μια σειρά από μετρήσεις πραγματοποιούνται σε ένα περιβάλλον. Από τις μετρήσεις αυτές δημιουργείται ένας πίνακας, ο οποίος στην πρώτη του στήλη έχει την απόσταση από τον πομπό σε m, και στην δεύτερη στήλη την μετρηθείσα λαμβανόμενη ισχύ στον δέκτη, η οποία εκφράζεται συνήθως σε dB. Δεδομένα επίσης είναι η συχνότητα στην οποία λειτουργεί η ζεύξη, και η μεγαλύτερη διάσταση της κεραίας του πομπού (σε m). 
Με αυτά τα δεδομένα μπορούμε να υπολογίσουμε ποιες από τις ληφθείσες μετρήσεις ανήκουν στην περιοχή μακρινού πεδίου. Εν συνεχεία ξεκινάμε από την πρώτη μέτρηση (μέτρηση αναφοράς) η οποία αναφέρεται σε απόσταση μεγαλύτερη του μακρινού πεδίου και υπολογίζουμε τις εκτιμήσεις μας βάσει του τύπου : 
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Η απόσταση αναφοράς do είναι η πρώτη αμέσως μεγαλύτερη απόσταση από την υπολογιζόμενη μέσω του τύπου για το μακρινό πεδίο απόσταση 
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. Με βάση αυτή την απόσταση αναφοράς υπολογίζονται και οι υπόλοιπες εκτιμώμενες τιμές για την PL. Από όλες αυτές τις τιμές καταστρώνεται ένας πίνακας εκτιμώμενων τιμών ο οποίος είναι συνάρτηση του άγνωστου n, αφού όλες οι παραπάνω εκτιμήσεις γίνονται συναρτήσει του n. Ένα κριτήριο που θα χρησιμοποιήσουμε για τον προσδιορισμό του άγνωστου n είναι το κριτήριο του ελαχίστου μέσου τετραγωνικού σφάλματος (M.M.S.E – Minimum Mean Square Error). Σύμφωνα με αυτό το κριτήριο παίρνουμε τις διαφορές της μετρηθείσας τιμής και της εκτιμώμενης (η οποία εκτιμώμενη είναι συναρτήσει του n) και υψώνουμε στο τετράγωνο για κάθε μέτρηση. Το τελικό αποτέλεσμα είναι ένα πολυώνυμο δευτέρου βαθμού ως προς n (G(n)). Ελαχιστοποίηση σημαίνει μηδενισμός της πρώτης παραγώγου, επομένως αρκεί ο μηδενισμός της πρώτης παραγώγου αυτού του πολυωνύμου. Από τον μηδενισμό προκύπτει η τιμή για το n, η οποία είναι χαρακτηριστική για τον χώρο που έγιναν οι μετρήσεις και κατά κάποιο τρόπο αποτελεί ένα εμπειρικό μοντέλο για αυτό το χώρο. Με αυτή την διαδικασία μπορούμε να ισχυριστούμε ότι έχουμε βρει ένα εμπειρικό μοντέλο για τον χώρο που μετρήθηκε, με βάση το κριτήριο της ελαχιστοποίησης του M.M.S.E. 
Ας περάσουμε στο προγραμματιστικό κομμάτι που υλοποιήθηκε στο MATLAB. Αρχικά επιδιώκουμε να εισάγει ο χρήστης τα δεδομένα μέσω της γραμμής εντολών του MATLAB. Για παράδειγμα η εισαγωγή των δεδομένων υλοποιείται μέσω των εντολών : 

f=input('Enter the frequency f (MHz): ');

d=input('Enter the maximum dimension of the antenna (m): ');

measurements=input('Enter the matrix of the measurements (matrix should be 2 columns wide with the first\ncolumn representing the distance from transmitter and the second column \nthe measurement of the received power in dB\n');
Η πρώτη εντολή αφορά τη συχνότητα, η δεύτερη την μέγιστη διάσταση της κεραίας του πομπού, και η τρίτη είναι ο πίνακας μετρήσεων. Ο πίνακας αυτός πρέπει να είναι nx2 δηλαδή όσων γραμμών θέλουμε, αλλά υποχρεωτικά δύο στηλών. Στην 1η στήλη τοποθετούνται οι αποστάσεις από τον πομπό (σε m) και στην 2η στήλη η λαμβανόμενη ισχύς σε dB. Μεταξύ των μεγεθών που  βρίσκονται στην ίδια γραμμή πρέπει υποχρεωτικά να υπάρχει αντιστοιχία. Δηλαδή η ισχύς που αναφέρεται στην 1η γραμμή να έχει μετρηθεί σε απόσταση που εμφανίζεται στην 1η γραμμή. 

Το πρώτο βήμα για την εκτέλεση της μεθόδου είναι ο υπολογισμός στοιχείων όπως το μήκος κύματος και η απόσταση του μακρινού πεδίου από τον πομπό. Οι υπολογισμοί γίνονται με τις εντολές : 

l=(3*10^8)/(f*10^6);
d0=(2*d^2)/l;
Στην συνέχεια διατρέχουμε την πρώτη στήλη του πίνακα μετρήσεων measurements μέχρι να συναντήσουμε τιμή απόστασης που είναι μεγαλύτερη από το d0. Μόλις συναντήσουμε τέτοια τιμή βγαίνουμε από τον βρόχο αναζήτησης και αυτόματα ορίζουμε ένα σημείο έναρξης (start_point) στο οποίο αποθηκεύουμε την γραμμή από την οποία και θα ξεκινήσει μετέπειτα η διαδικασία των εκτιμήσεων. Αυτό υλοποιείται μέσω της εντολής : 
for i=1:1:measurements_size(1,1)

    if measurements(i,1)>d0

        start_point=i

        break  

    end

end

όπου το break σηματοδοτεί το γεγονός εύρεσης ενός start_point.
Η εύρεση ενός start_point δίνει την απόσταση αναφοράς (reference_distance) η οποία προκύπτει απευθείας από τον πίνακα των μετρήσεων και την εντολή : 

reference_distance=measurements(start_point,1)

Στη συνέχεια πρέπει να υλοποιήσουμε τον πίνακα εκτιμήσεων (estimated). Μεταξύ άλλων ο πίνακας αυτός θα έχει όσες γραμμές έχει και ο πίνακας μετρήσεων, αλλά τα στοιχεία του θα δουλεύονται και θα αλλάζουν τιμές μόνο μετά το start_point. Οι παράμετροι που καλούμαστε να σώσουμε στις στήλες αυτού του πίνακα είναι συνολικά τέσσερις. 

Η πρώτη στήλη δίνει την εκτιμώμενη τιμή της ισχύος συναρτήσει του n.
Η δεύτερη στήλη δίνει την εκτιμώμενη τιμή της ισχύος υψωμένη στο τετράγωνο.

Η τρίτη στήλη δίνει το γινόμενο –2∙Pεκτιμώμενη∙Pπειραματική.
Η τέταρτη στήλη δίνει το τετράγωνο της πειραματικής ισχύος P2πειραματική.
Ο πίνακας των εκτιμήσεων (estimated) δημιουργείται με τον ακόλουθο επαναληπτικό βρόχο for : 

for i=1:1:(measurements_size(1,1)-start_point)

    estimated(start_point+i,1)=-10*log10(measurements(start_point+i,1)/(reference_distance));

    estimated(start_point+i,2)=estimated(start_point+i,1).^2;

    estimated(start_point+i,3)=-2*(estimated(start_point+i,1)).*(measurements(start_point+i,2));

    estimated(start_point+i,4)=measurements(start_point+i,2).^2;

end

 Αφού σχηματιστεί ο πίνακας αυτός η διαδικασία υπολογισμού της παραμέτρου n είναι ιδιαίτερα εύκολη. Αρχικά μπορούν να προσδιοριστούν οι συντελεστές του πολυωνύμου δευτέρου βαθμού ως προς n και συγκεκριμένα θα είναι : 

Ο συντελεστής n2 προκύπτει από το άθροισμα των στοιχείων της δεύτερης στήλης του πίνακα estimated.
Ο συντελεστής n προκύπτει από το άθροισμα των στοιχείων της τρίτης στήλης του πίνακα estimated.

Ο σταθερός όρος του πολυωνύμου προκύπτει από το άθροισμα των στοιχείων της τέταρτης στήλης του πίνακα estimated. 
Οι υπολογισμοί γίνονται με τη βοήθεια της ενσωματωμένης συνάρτησης sum ως εξής : 

n2=sum(estimated(:,2))

n1=sum(estimated(:,3))

n0=sum(estimated(:,4))
Τώρα ο υπολογισμός της πρώτης παραγώγου και εν συνεχεία της παραμέτρου n που ελαχιστοποιεί το M.M.S.E προκύπτει από τη σχέση : 

n=-n1/(2*n2)
Μια τελική προσθήκη στο πρόγραμμα είναι ο υπολογισμός της τυπικής απόκλισης σ. Η τυπική απόκλιση σ2 προκύπτει από την αντικατάσταση της τιμής του n για την οποία ελαχιστοποιείται το πολυώνυμο και την διαίρεση του αποτελέσματος με το πλήθος των μετρήσεων.
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Για την εύρεση του σ (σε dB) αρκεί η να πάρουμε την τετραγωνική ρίζα του αποτελέσματος. 

Προγραμματιστικά αυτό γίνεται αρχικά υπολογίζοντας το πλήθος των μετρήσεων με την εντολή : 

ending=measurements_size(1,1)-start_point+1;
Το τελικό αποτέλεσμα για το σ2 θα είναι 

sigma2=(n2*n^2+n1*n+n0)/ending;
και η τετραγωνική ρίζα αυτού θα δίνει το σ : 

sqrt(sigma2)
Τρέχουμε τον κώδικα του προγράμματος για συχνότητα f = 900MHz, και μέγιστη διάσταση κεραίας D = 1m και τους εξής δύο πίνακες μετρήσεων :

Α=

	Απόσταση από τον πομπό (m)
	Λαμβανόμενη ισχύς (dB)

	5
	2

	10
	0

	100
	-10

	200
	-25

	1000
	-30

	3000
	-65

	4000
	-75


Β=
	Απόσταση από τον πομπό (m)
	Λαμβανόμενη ισχύς (dB)

	100
	0

	200
	-20

	1000
	-35

	3000
	-70


Τα αποτελέσματα για αυτούς τους δύο πίνακες δεδομένων ακολουθούν αμέσως παρακάτω : 
***This Program calculates the n factor for Logarithmic Model***

Enter the frequency f (MHz): 900

Enter the maximum dimension of the antenna (m): 1

MESSAGE =

FAR FIELD of the antenna located at (m): 6.000000

Enter the matrix of the measurements (matrix should be 2 columns wide with the first column representing the distance from transmitter and the second column 

the measurement of the received power in dB

[5 2

10 0 

100 -10

200 -25

1000 -30

3000 -65

4000 -75]

start_point =

     2

reference_distance =

    10

MESSAGE =

Now calculating M.M.S.E ...

n2 =

  1.9620e+003

MESSAGE =

The coefficient of n^2 is : 1961.952496

n1 =

 -9.1719e+003

MESSAGE =

The coefficient of n is : -9171.862616

n0 =

       11477

MESSAGE =

The steady term is : 11477.000000

MESSAGE =

The polynomial is : 1.961952e+003 n^2 + -9.171863e+003 n + 11477 

n =

    2.3374

MESSAGE =

For mininum square error MMSE n has to be equal to: 2.337432

MESSAGE =

Standard deviation σ is equal to (in dBm) : 11.237553

Ενώ για τον πίνακα Β είναι : 

***This Program calculates the n factor for Logarithmic Model***

Enter the frequency f (MHz): 900

Enter the maximum dimension of the antenna (m): 1

MESSAGE =

FAR FIELD of the antenna located at (m): 6.000000

Enter the matrix of the measurements (matrix should be 2 columns wide with the first column representing the distance from transmitter and the second column 

the measurement of the received power in dB

[100 0

200 -20

1000 -35

3000 -70]

start_point =

     1

reference_distance =

   100

MESSAGE =

Now calculating M.M.S.E ...

n2 =

  328.2506

MESSAGE =

The coefficient of n^2 is : 328.250626

n1 =

 -2.8874e+003

MESSAGE =

The coefficient of n is : -2887.381755

n0 =

        6526

MESSAGE =

The steady term is : 6526.000000

MESSAGE =

The polynomial is : 3.282506e+002 n^2 + -2.887382e+003 n + 6526 

n =

    4.3981

MESSAGE =

For mininum square error MMSE n has to be equal to: 4.398136

MESSAGE =

Standard deviation σ is equal to (in dBm) : 6.641748
Δηλαδή στον πίνακα Α είχαμε n = 2,3374 και σ = 11.237553 dB
Ενώ στον πίνακα Β είχαμε n = 4,3981 και σ = 6,641748 dB
7. Μοντέλο SPM για τη μελέτη ραδιοκάλυψης εσωτερικών ή εξωτερικών χώρων βασισμένο στη μέθοδο  SPM (Stationary Phase Method)

Στα παραπάνω κεφάλαια είδαμε αναλυτικά διάφορα εμπειρικά μοντέλα που χρησιμοποιούνται ευρέως για τον υπολογισμό της λαμβανόμενης ισχύος και κατ’ επέκταση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου E, σε διάφορα σημεία ενός χώρου, είτε πρόκειται για εξωτερικό, είτε πρόκειται για εσωτερικό περιβάλλον. Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε ένα πολύ ενδιαφέρον αναλυτικό μοντέλο το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί σε εσωτερικό ή εξωτερικό χώρο και βασίζεται στην μέθοδο στάσιμης φάσης.
7.1 Αναλυτικά μοντέλα 
Το μεγάλο πλεονέκτημα που έχουν τα αναλυτικά μοντέλα απέναντι στα εμπειρικά είναι η δυνατότητα γενίκευσης των αποτελεσμάτων. Το αντίστοιχο εγχείρημα στα εμπειρικά μοντέλα είναι αρκετά ριψοκίνδυνο. Για παράδειγμα η εφαρμογή του εμπειρικού μοντέλου του Hata σε ένα αστικό περιβάλλον πολύ διαφορετικό από εκείνο στο οποίο έγιναν οι αρχικές μετρήσεις, μπορεί να δώσει διαφορετικά αποτελέσματα. Το ίδιο ισχύει για τα περισσότερα εμπειρικά μοντέλα, αφού δεν είναι πάντοτε βέβαιο ότι οι συνθήκες που επικρατούσαν κατά τις πειραματικές μετρήσεις θα συνεχίσουν να επικρατούν για πάντα ακόμα και αν αυτές οι μετρήσεις έχουν διεξαχθεί με τον πλέον σχολαστικό τρόπο και για αρκετά μεγάλο χρονικό διάστημα. Κανείς δεν μπορεί να εγγυηθεί ότι ένα εμπειρικό μοντέλο που δίνει καλά αποτελέσματα σε μια χώρα του εξωτερικού όπως οι Ηνωμένες Πολιτείες ή η Ιαπωνία, θα λειτουργήσει το ίδιο καλά και σε ευρωπαϊκό έδαφος, πόσο μάλλον σε ελληνικό. Είναι φανερό εξάλλου ότι όσο αφορά στη μελέτη των εσωτερικών χώρων τα εμπειρικά μοντέλα αφενός είναι λίγα, και αφετέρου δίνουν αποτελέσματα που είναι αμφίβολο αν μπορούν να χαρακτηριστούν ακριβή. Αν σκεφτούμε την πολυπλοκότητα και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των ελληνικών και όχι μόνο κτιρίων, η προσπάθεια εφαρμογής των εμπειρικών μοντέλων που προαναφέρθηκαν μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένες εκτιμήσεις για τις απώλειες ισχύος και σφάλματα.

Από αυτή τη δυσάρεστη κατάσταση μπορούμε να απαλλαγούμε αν στραφούμε σε αναλυτικά μοντέλα για την πρόβλεψη του ηλεκτρικού πεδίου Ε. Ο προσδιορισμός δεν χρειάζεται να λάβει παρά μόνο τα ιδιαίτερα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε περιβάλλοντος. Η μελέτη γίνεται λαμβάνοντας υπόψη αναλυτικά σχεδόν όλους ή τους πιο σημαντικούς από τους μηχανισμούς διάδοσης ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας που είδαμε στο κεφάλαιο 3.2. Συγκεκριμένα οι υπολογισμοί πρέπει να λάβουν υπόψη τα όχι και τόσο απλά φαινόμενα της ανάκλασης, της περίθλασης και της σκέδασης. Το ηλεκτρομαγνητικό πρόβλημα γίνεται πιο πολύπλοκο και δύσκολο όσο πλησιάζουμε στην περιοχή του κοντινού πεδίου ή στη ζώνη Fresnel. Ο υπολογισμός του πεδίου γίνεται δύσκολος και πολύπλοκος και πρέπει να ληφθούν μια σειρά από προσεγγίσεις, γιατί αλλιώς η επίλυση γίνεται εξαιρετικά χρονοβόρα και δύσκολη.

Το ιδανικό σε αυτή την περίπτωση είναι να βρούμε μια αναλυτική μέθοδο, η οποία χωρίς να είναι ιδιαίτερα περίπλοκη και δύσκολη, να μπορεί να υλοποιηθεί υπολογιστικά και να μας δίνει αποτελέσματα χωρίς σημαντικά σφάλματα. Από αυτή την αναλυτική μέθοδο θα έχουμε στα χέρια μας ένα πολύ δυνατό μαθηματικό και υπολογιστικό εργαλείο το οποίο θα μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε σε ποικίλες και διαφορετικές μεταξύ τους περιπτώσεις όπου μελετάμε μια ασύρματη διάδοση. Για να συμβεί αυτό αναζητούμε μια σειρά από μαθηματικές μεθόδους που μπορούν να απλοποιήσουν ένα δύσκολο πρόβλημα, και να δώσουν μια καλή προσεγγιστική λύση. Ο λόγος είναι προφανής, αφού άμεση εφαρμογή των αποτελεσμάτων μπορεί να μας βοηθήσει στην επίλυση ενός πολύ δύσκολου ηλεκτρομαγνητικού προβλήματος. Από εκεί γίνεται εύκολος ο προσδιορισμός της λαμβανόμενης ισχύος, αφού πλέον είναι γνωστό το πεδίο, και έπειτα η εξαγωγή ενός αναλυτικού μοντέλου με μεγάλη υπολογιστική και ερευνητική αξία. 

Ο σχεδιασμός ενός αναλυτικού μοντέλου απαλλάσσει τον σχεδιαστή από πολυάριθμους πειραματισμούς με τα εμπειρικά μοντέλα, και δεν του αφαιρεί το δικαίωμα όποτε το επιθυμεί να επιστρέψει στον εμπειρικό υπολογισμό, ή ακόμα καλύτερα απευθείας στις πειραματικές μετρήσεις για να διαπιστώσει την ορθότητα του αναλυτικού μοντέλου, ή την εσφαλμένη χρήση των εμπειρικών μοντέλων. 

Συνήθως τα αναλυτικά μοντέλα καταλήγουν σε τύπους υπολογισμού του ηλεκτρικού πεδίου σε ένα σημείο παρατήρησης Ρ. Η παλιότερη μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι η μέθοδος της Γεωμετρικής Οπτικής (G.O) η οποία δίνει αποτελέσματα μόνο αν το σημείο παρατήρησης βρίσκεται πάνω στην μελετούμενη επιφάνεια. Επιπλέον δεν λειτουργεί καλά για κυρτές ή επίπεδες επιφάνειες. Εκεί που υστερεί η Γεωμετρική Οπτική, η Φυσική Οπτική (P.O) δίνει πιο ακριβή αποτελέσματα, τα οποία όμως γίνονται ασαφή όσο απομακρύνεται η κατεύθυνση σκέδασης από την κατεύθυνση παρατήρησης. Εξίσου καλά αποτελέσματα, αν όχι καλύτερα δίνει και η Φυσική Θεωρία Περίθλασης (P.T.D), ενώ και η Γεωμετρική Θεωρία Περίθλασης (G.T.D) δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε σχέση με την γεωμετρική οπτική. Το τίμημα είναι περισσότεροι συντελεστές περίθλασης, άρα αυξημένη υπολογιστική πολυπλοκότητα.
7.2 Μέθοδος στάσιμης φάσης (Stationary Phase Method – SPM)

Η μέθοδος στάσιμης φάσης (Stationary Phase Method  - SPM) προτείνει έναν τρόπο υπολογισμού του ορισμένου διπλού ολοκληρώματος που δίνεται από τη σχέση :
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όπου k πραγματικός αριθμός, f(x,y) πραγματική, μη γραμμική συνάρτηση, ανεξάρτητη του k, και F(x,y) μη γραμμική, μπορεί να είναι μιγαδική, αλλά πρέπει να είναι επίσης ανεξάρτητη του k. Η μέθοδος δίνει μια προσεγγιστική έκφραση του παραπάνω ολοκληρώματος για μεγάλες τιμές του k και στηρίζεται στην ασυμπτωτική προσέγγιση του απλού ολοκληρώματος :
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Η ασυμπτωτική προσέγγιση στηρίζεται στο γεγονός ότι η f(x,y) πρέπει να συμπεριφέρεται ομαλά, δηλαδή η τιμή της πρέπει να μεταβάλλεται αργά, εντός της περιοχής των στάσιμων σημείων xs, ys. Τα στάσιμα σημεία της f είναι τα σημεία για τα οποία οι μερικές παράγωγοι της f ως προς x και y μηδενίζονται. Δηλαδή είναι τα σημεία για τα οποία ισχύει : 
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Έξω από την περιοχή των στάσιμων σημείων, η συνάρτηση f μπορεί να μεταβάλλεται ταχέως με τέτοιο τρόπο ώστε ο εκθετικός παράγοντας ej∙k∙f(x,y) να κυμαίνεται μεταξύ των τιμών +1 και -1 για μεγάλες τιμές του k. Θεωρώντας ότι η συνάρτηση f είναι μια συνάρτηση χωρίς απότομες μεταβολές στην τιμή της, οι διαδοχικές ολοκληρώσεις εκτός της περιοχής των στάσιμων σημείων αλληλοαναιρούνται. Επομένως η τιμή του ολοκληρώματος θα καθοριστεί από τις συμβολές των στοιχειωδών ολοκληρώσεων που γίνονται εντός της περιοχής των στάσιμων σημείων. Προσεγγιστικά μπορεί να θεωρηθεί ότι ισχύει : 
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όπου τα όρια α,b και c,d έχουν επεκταθεί στο άπειρο αφού οι συμβολές από την ολοκλήρωση στην περιοχή εκτός των στάσιμων σημείων αλληλοαναιρούνται.

Από το πολυώνυμο Taylor της f(x,y) μπορούμε να ισχυριστούμε ότι κοντά στην περιοχή των στάσιμων σημείων η συνάρτηση προσεγγίζεται από τη σχέση : 
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Στην παραπάνω σχέση δεν υπάρχουν οι πρώτες μερικές παράγωγοι ως προς x ή y γιατί εξ’ ορισμού στα στάσιμα σημεία οι παράγωγοι είναι μηδενικές (σχέσεις 7.201 και 7.202). Οι δεύτερες μερικές παράγωγοι της σχέσης 7.205 ορίζονται από τις σχέσεις: 
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Συνοπτικά η σχέση (7.205) γράφεται :
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όπου 
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και


[image: image415.wmf](

)

s

s

xx

y

x

f

A

,

2

1

¢

¢

×

=

 (7. AUTONUMLGL  \e )


[image: image416.wmf](

)

s

s

yy

y

x

f

B

,

2

1

¢

¢

×

=

 (7. AUTONUMLGL  \e )


[image: image417.wmf](

)

s

s

xy

y

x

f

C

,

¢

¢

=

 (7. AUTONUMLGL  \e )

Αντικαθιστώντας στη σχέση (7.204) έχουμε :
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Και με τον παρακάτω μετασχηματισμό :
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με 
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Οι τιμές των A, B, C προκύπτουν από τον μηδενισμό της ορίζουσας :
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όπου ζ1 = Α΄ και ζ2 = Β΄ . 

Με τις παραπάνω αντικαταστάσεις έχουμε :
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όπου τα πρόσημα των εκθετών προσδιορίζονται από τα πρόσημα των A΄ και B΄ και δίνονται από τις σχέσεις (7.217) και (7.218).

Τα δύο ολοκληρώματα στη σχέση (7.221) μπορούν να υπολογιστούν με βάση το ολοκλήρωμα : 
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όπου η παράμετρος α αντιστοιχεί είτε στο A΄ είτε στο Β΄ . Αντικαθιστώντας με βάση τη σχέση : 
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και το ολοκλήρωμα τις σχέσης (7.222) γράφεται τώρα :
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Το ολοκλήρωμα της τελευταίας σχέσης αποτελεί το μιγαδικό ολοκλήρωμα Fresnel και υπολογίζεται από τον τύπο : 
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δηλαδή το ολοκλήρωμα της σχέσης (7.225) γράφεται :
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Το τελικό αποτέλεσμα για το ολοκλήρωμα I(k) δίνεται από τη σχέση :
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Εάν  Α΄> 0 και Β΄> 0, τότε 
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Εάν  Α΄< 0 και Β΄< 0, τότε 
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Εάν  Α΄ ∙ Β΄< 0, τότε 
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Με βάση τα παραπάνω το ολοκλήρωμα μπορεί να γραφτεί :
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όπου το δ ορίζεται από : 
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Από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει ότι :

(α) Οι παράμετροι Α΄ και Β΄ είναι πραγματικοί αριθμοί

(β) 
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(γ) 
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Χρησιμοποιώντας αυτές τις ιδιότητες μπορούμε να απλοποιήσουμε ακόμα παραπάνω την σχέση (7.229) ως εξής :


[image: image439.wmf](

)

(

)

(

)

2

,

4

2

,

C

B

A

k

j

e

y

x

F

k

I

s

s

y

x

f

k

j

s

s

-

×

×

×

×

×

×

×

@

×

×

d

p

 (7. AUTONUMLGL  \e )

όπου ο προσδιορισμός των πρόσημων των Α΄, Β΄ γίνεται ως εξής :

· Εάν 
[image: image440.wmf]2
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Εάν Α > 0 τότε Β > 0 και Α΄> 0 και Β΄< 0

Εάν Α < 0 τότε Β < 0 και Α΄< 0 και Β΄< 0
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Κατά συνέπεια, από όλα τα παραπάνω, προκύπτει ότι συνολικά έχουμε τρεις περιπτώσεις : 
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Επομένως η έκφραση για το δ γράφεται ισοδύναμα :
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Και οι τύποι υπολογισμού του ολοκληρώματος I(k) δίνονται από : 
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7.3 Σκέδαση από τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμη (Perfect Electric Conductor – PEC) ορθογώνια πλάκα με χρήση μεθόδων Φυσικής Οπτικής (Physical Optics), Ολοκληρώματος Aκτινοβολίας (Radiation Integral) με τη μέθοδο στάσιμης φάσης

Θεωρούμε την διάταξη που φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί και η οποία αφορά μια τέλεια ηλεκτρικά αγώγιμη ορθογώνια πλάκα διαστάσεων a,b, και αμελητέου πάχους, πάνω στην οποία προσπίπτει ηλεκτρομαγνητικό κύμα κατά την διεύθυνση πρόσπτωσης ki. Η κατεύθυνση πρόσπτωσης ορίζεται από το ζεύγος γωνιών θi και φi. Ενδιαφερόμαστε για τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού Α σε ένα σημείο παρατήρησης R(x,y,z) αρχικά, και κατ’ επέκταση του ηλεκτρικού πεδίου Ε στο ίδιο σημείο. Στο συγκεκριμένο πρόβλημα έχει θεωρηθεί χρονική εξάρτηση του πεδίου από τον παράγοντα e+jωt. Η έκφραση που δίνει διανυσματικό δυναμικό πρέπει να καλύπτει την γενική περίπτωση, και όχι μόνον την περίπτωση μακρινού πεδίου. 
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Σχήμα 43 - Σκέδαση από ορθογώνια πλάκα

Θεωρούμε ότι κατά την πρόσπτωση της στην ορθογώνια πλάκα, η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σκεδάζεται στο κέντρο της Ο. Με αυτή την προσέγγιση στην πλάκα επάγεται ένα επιφανειακό ρεύμα Js, το οποίο με βάση την θεωρία της φυσικής οπτικής P.O δίνεται από τη σχέση : 
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όπου στην παραπάνω σχέση ο παράγοντας h ισούται με :
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ή πιο απλά 
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όπου 
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7.4 Υπολογισμός διανυσματικού δυναμικού Α

Με γνωστό το επαγόμενο επιφανειακό ρεύμα Js μπορούμε να προχωρήσουμε στον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού Α(x,y,z) στο σημείο παρατήρησης R(x,y,z). Όπως φαίνεται από το σχήμα 43 το διάνυσμα παρατήρησης είναι το 
[image: image456.wmf]r

 με συντεταγμένες τα σημεία (x,y,z) και η προβολή του στο επίπεδο xΟy δίνει το διάνυσμα 
[image: image457.wmf]r
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με συντεταγμένες τα σημεία (x΄, y΄, 0).

Όπως είναι γνωστό το διανυσματικό δυναμικό Α σε ένα σημείο παρατήρησης που απέχει απόσταση R (
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) δίνεται από το χωρικό ολοκλήρωμα σε ένα όγκο V ως εξής :


[image: image459.wmf](

)

(

)

V

d

R

e

z

y

x

J

z

y

x

A

R

k

j

V

¢

×

×

¢

¢

¢

=

×

×

-

ò

,

,

4

,

,

p

m

 (7. AUTONUMLGL  \e )

Στην δική μας περίπτωση η σχέση απλοποιείται ως εξής : 
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όπου στον παραπάνω τύπο είναι :
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Από τις σχέσεις (7.234)-(7.242) έχουμε διαδοχικά ότι για το διανυσματικό δυναμικό θα ισχύει :
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Η σχέση (7.243) αρκεί για να μας υπολογίσει το διανυσματικό δυναμικό A. Μπορεί να υπολογιστεί με διάφορες μεθόδους, μεταξύ των οποίων και οι πολύ δύσκολες να εφαρμοστούν αριθμητικές μέθοδοι ολοκλήρωσης ή η δισδιάστατη ολοκλήρωση Gauss κλπ. Θα μπορούσε όμως να χρησιμοποιηθεί η πολύ γρήγορη και εύκολη στην εφαρμογή μέθοδος στάσιμης φάσης (SPM), η οποία αναλύθηκε εκτενώς στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η μορφή της (7.243) θυμίζει την εξίσωση (7.199). 

Οι αντιστοιχίες είναι προφανείς ενώ ο παράγοντας k προκύπτει από τη σχέση :
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η οποία για συχνότητα f = 1GHz δίνει k ≈ 21 m-1 (δηλαδή k σχετικά μεγάλο). Είναι προφανές ότι 
[image: image465.wmf]R
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Επιπλέον μπορεί να θεωρηθεί ότι η συνάρτηση 
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 μεταβάλλεται ομαλά στην περιοχή εντός των στασίμων σημείων, δηλαδή τα σημεία μηδενισμού της πρώτης παραγώγου της.

7.5 Μαθηματική ανάλυση, προσδιορισμός στάσιμων σημείων

Η εφαρμογή της μεθόδου SPM στη σχέση (7.243) προϋποθέτει την πλήρη αντιστοιχία μεταξύ των δύο σχέσεων για να έχουμε την ίδια μαθηματική μορφή. Είναι φανερό ότι θεωρώντας ως συναρτήσεις F(x,y) και f(x,y) τις κατωτέρω :
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όπου οι σταθερές K, L δίνονται από τις σχέσεις (7.237) και (7.238)

η σχέση που αφορά τον υπολογισμό του διανυσματικού δυναμικού αντιστοιχεί με τις καλύτερες προοπτικές στην περίπτωση της μεθόδου στάσιμης φάσης (SPM). Εξάλλου η 
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είναι πραγματική, ανεξάρτητη του k και μη γραμμική. Ομοίως η 
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 μπορεί να είναι μιγαδική, όμως είναι και αυτή ανεξάρτητη του k και μη γραμμική. Επειδή η εφαρμογή αυτής της μεθόδου απαιτεί υπολογισμό μερικών παραγώγων και λύση συστημάτων, πρόσθετους συντελεστές και διάφορες άλλες υπολογιστικές τετριμμένες διαδικασίες προτιμούμε την επεξεργασία στο περιβάλλον του MATLAB. Για την επίλυση χρησιμοποιείται το περιβάλλον των μαθηματικών – συμβολικών εργαλείων (symbolic toolbox) του MATLAB. 
Αρχικά πρέπει να υπολογίσουμε τα στάσιμα σημεία για την συνάρτηση 
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 τα οποία δίνονται από τις σχέσεις : 
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Με αντικατάσταση της συνάρτησης 
[image: image474.wmf])
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 έχουμε το παρακάτω σύστημα :
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Η λύση του συστήματος δίνει τα στάσιμα σημεία (xs, ys) της 
[image: image476.wmf])
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. Μια πολύ σημαντική παρατήρηση είναι ότι τα στάσιμα σημεία πρέπει να βρίσκονται εντός των διαστάσεων της πλάκας (α,b). Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η μέθοδος SPM με τον τρόπο κατά τον οποίο υπολογίζει το ολοκλήρωμα χάνει την πληροφορία των διαστάσεων της πλάκας. Η πληροφορία αυτή μπορεί να κρατηθεί τοποθετώντας τα στάσιμα σημεία στα όρια της πλάκας (α,b). Η επίλυση γίνεται στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB και δίνει το παρακάτω αποτέλεσμα : 
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ή πιο απλά 
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Για την επίλυση χρησιμοποιήσαμε την μέθοδο 
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και συγκεκριμένα την συνάρτηση points.m η οποία έχει σαν παραμέτρους τις μεταβλητές syms x y z xs ys K L. Η επίλυση γίνεται με την εντολή :

[xs,ys]=solve('K-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*(-2*x+2*xs)=0','L-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*(-2*y+2*ys)=0','xs,ys')

και το αποτέλεσμα δίνεται από τη σχέση :

xs = K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x

ys = L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y

αλλά στα ίδια αποτελέσματα μπορούμε να καταλήξουμε με τη βοήθεια του πακέτου Mathematica και με την γραμμή : 
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τα οποία αν απλοποιηθούν αναλυτικά μας δίνουν τα ίδια αποτελέσματα.

Με γνωστά τα στάσιμα σημεία xs, ys, προχωρούμε στην εφαρμογή της μεθόδου υπολογίζοντας τις παραμέτρους της SPM Α, Β, C .

Πρέπει να υπολογίσουμε τις δεύτερες παραγώγους σύμφωνα με τις σχέσεις : 
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Παραγωγίζουμε με τη βοήθεια της εντολής :

diff (‘συνάρτηση’, μεταβλητή, δείκτης παραγώγου)

Οι συναρτήσεις f και F μοντελοποιούνται μέσω του MATLAB σύμφωνα με τους παρακάτω τύπους (πριν αντικαταστήσουμε τα xs, ys θεωρούμε στον παρακάτω τύπο ότι αποτελούν την μεταβλητή x’ στις σχέσεις που ακολουθούν δηλαδή xs→x’  ys →y΄ και η αντικατάσταση αυτή έγινε μόνο για προγραμματιστικούς λόγους χωρίς να έχει μαθηματικό ενδιαφέρον) . 
F=sqrt((x-xs)^2+(y-ys)^2+z^2)^(-1)

f=xs*K+ys*L-sqrt((x-xs)^2+(y-ys)^2+z^2)

Οι πρώτες παράγωγοι για την f ως προς xs και ys υπολογίζονται από τις σχέσεις: 

u=diff(f,xs)

v=diff(f,ys)

ενώ οι δεύτεροι παράγωγοί και οι συντελεστές Α, Β, C υπολογίζονται από τις σχέσεις : 

A=(1/2)*diff(f,xs,2)

B=(1/2)*diff(f,ys,2)

C=diff(u,ys)

Τα αποτελέσματα στο MATLAB (stat_points.m) συνοψίζονται στις παρακάτω σχέσεις :
u = K-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*(-2*x+2*xs)

v = L-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*(-2*y+2*ys)

A = 1/8/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*x+2*xs)^2-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)

 B = 1/8/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*y+2*ys)^2-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)

 C = 1/4/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*x+2*xs)*(-2*y+2*ys)

Με τις απλοποιήσεις στις παραπάνω σχέσεις έχουμε διαδοχικά : 
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Με γνωστά τα μεγέθη αυτά μπορούμε να υπολογίσουμε το ολοκλήρωμα από τη σχέση : 

I=F*exp(j*k*f)*(j*2*pi*delta)/(k*sqrt(sqrt(4*A*B-C^2)^2))
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Το αποτέλεσμα σε συνάρτηση με τα σημεία xs, ys, Α, Β, C αντικατεστημένα από τις ανωτέρω σχέσεις προκύπτει εύκολα από το MATLAB (stat_points.m) :
I = …
Τώρα πλέον είναι ιδιαίτερα εύκολος ο υπολογισμός του διανυσματικού δυναμικού αφού το ολοκλήρωμα μπορεί πλέον να υπολογιστεί από τη σχέση 7.258 . Η συνάρτηση που υλοποιεί τα παραπάνω στο MATLAB είναι η calcA.m .
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Και οι αντίστοιχες εντολές στο MATLAB 
Ax= (-m0/2*pi*n)*I*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))

Ay= (-m0/2*pi*n)*I*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi))
Το αποτέλεσμα για τις συνιστώσες του διανυσματικού δυναμικού είναι επίσης αρκετά περίπλοκο. Ενδεικτικά ο αναγνώστης μπορεί να μελετήσει μερικά από αυτά τα αποτελέσματα τα οποία είναι εκτενέστατοι αναλυτικοί τύποι. Άλλωστε παρέχεται ο κώδικας στο παράρτημα (κεφάλαιο 9.4) και μπορεί κανείς να δει τα αποτελέσματα όπως ακριβώς προκύπτουν κατά την εκτέλεση της συνάρτησης (stat_points.m ή calcA.m). Έτσι το διανυσματικό δυναμικό είναι πλέον γνωστό  : 

Ax = …
Ay = …
Με γνωστό το διανυσματικό δυναμικό Α μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε το ηλεκτρικό πεδίο Ε και αυτό κάνουμε στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο.

7.6 Υπολογισμός Ηλεκτρικού Πεδίου Ε, εξαγωγή του μοντέλου SPM
Με γνωστή τη συνάρτηση διανυσματικού δυναμικού Α, ο υπολογισμός του ηλεκτρικού πεδίου Ε σε καρτεσιανές συντεταγμένες είναι πολύ απλός. Αρκεί να χρησιμοποιήσουμε τη σχέση : 
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η οποία μπορεί να μας δώσει το ηλεκτρικό πεδίο σε οποιοδήποτε σημείο του χώρου παρατήρησης R(x,y,z). 
Για τον υπολογισμό αρκεί η γνώση του A και του grad(div(A)). Με δεδομένες τις συνιστώσες του Α υπολογίζουμε πρώτα το div(A) :

[image: image498.wmf](

)

z

A

y

A

x

A

A

div

z

y

x

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=
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και η εντολή που υλοποιεί στο MATLAB την (7.260) είναι η :
divA= diff(Ax,x)+diff(Ay,y)

και το αποτέλεσμα που έχουμε είναι πολύπλοκο και μπορεί να το δει κανείς τρέχοντας στο MATLAB τη συνάρτηση  (calcA.m) : 
divA = …
Εν συνεχεία υπολογίζουμε το grad(div(A)) :
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Οι εντολές στο MATLAB είναι :
grad_divA_x=diff(divA,x)

grad_divA_y=diff(divA,y)

grad_divA_z=diff(divA,z)

και δίνουν επίσης μια σειρά από πολύπλοκους αναλυτικούς τύπους και αποτελέσματα τα οποία μπορεί κανείς να παρατηρήσει τρέχοντας το calcA.m. :

grad_divA_x = …
grad_divA_y = …

grad_divA_z = …

Με όλους τους παραπάνω όρους γνωστούς μπορεί πλέον να υπολογιστεί το ηλεκτρικό πεδίο Ε. Στη σχέση (7.259) συμβολίζουμε τον πρώτο όρο με f και τον δεύτερο με n, και έχουμε διαδοχικά τις σχέσεις που ακολουθούν :
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Οι αντίστοιχες εντολές στο MATLAB είναι οι εξής :

Ef_x=-j*w*Ax
Ef_y=-j*w*Ay
Ef_z=0

En_x=-j*w*(grad_divA_x)/k^2

En_y=-j*w*(grad_divA_y)/k^2

En_z=-j*w*(grad_divA_z)/k^2

Το συνολικό πεδίο θα προκύπτει ως άθροισμα των συνιστωσών f και n του Ε. Επομένως :
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οπότε :
Etot_x = -j*w*Ax-j*w*(grad_divA_x)/k^2

Etot_y = -j*w*Ay-j*w*(grad_divA_y)/k^2

Etot_z = -j*w*(grad_divA_z)/k^2

Τα αποτελέσματα από τους υπολογισμούς του MATLAB είναι μια σειρά από αρκετά περίπλοκους τύπους και ενδεικτικά μερικά από αυτά παρατίθενται στο παράρτημα, κεφάλαιο 9.4. Οι σχέσεις μπορούν να ληφθούν ξεχωριστά για το μακρινό και το κοντινό πεδίο αντίστοιχα οπότε όλα είναι γνωστά δοθέντος του σημείου παρατήρησης R(x,y,z) : 
Ef_x = …

Ef_y = …  
Ef_z = 0

En_x = …

En_y = …

En_z = …

Έτσι με τη βοήθεια των παραπάνω τύπων και της μεθόδου στάσιμης φάσης (SPM), υπολογίσαμε πλήρως το ηλεκτρικό πεδίο E σε τυχόν σημείο του χώρου R(x,y,z) κατά τη σκέδαση ενός προσπίπτοντος κύματος από μια τέλεια αγώγιμη πλάκα. Το αποτέλεσμα κρίνεται ιδιαίτερα σημαντικό αφού μπορεί να μας δώσει άμεσα αποτελέσματα σε περίπτωση εφαρμογής αριθμητικών δεδομένων. Παράλληλα δίνει τον δρόμο για την διατύπωση ενός αναλυτικού μοντέλου για τον υπολογισμό του πεδίου, και κατ‘ επέκταση την πρόβλεψη των απωλειών. Το κύρος της αναλυτικής μεθόδου έναντι σε εμπειρικά ή πειραματικά μοντέλα είναι προφανές.

Για να μπορέσουμε να εκτιμήσουμε τις υπολογιστικές δυνατότητες και την ορθότητα της μεθόδου καλούμαστε να συγκρίνουμε τον τελικό τύπο που υπολογίζει το ηλεκτρικό πεδίο με άλλους αντίστοιχους τύπους που είναι γνωστοί στην βιβλιογραφία. 
Όσο για τη δυνατότητα του δεδομένου αναλυτικού τύπου να υπολογίζει τις απώλειες, με δεδομένο το ηλεκτρικό πεδίο ETOT από τις συνιστώσες ΕTOT_x , ΕTOT_y, ΕTOT_z σε ένα σημείο του χώρου οι απώλειες L δίνονται από τις σχέσεις :
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Η σχέση (7.265) αποτελεί και τη σχέση που ορίζει ένα αναλυτικό μοντέλο το οποίο καλούμε μοντέλο SPM, επειδή είναι βασισμένο στη μέθοδο SPM.

8. Επίλογος
Η επισκόπηση όλων των μοντέλων διάδοσης, είτε εμπειρικών είτε αναλυτικών αποτέλεσε το κεντρικό περιεχόμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας. Η αναφορά έγινε σε μοντέλα που αφορούν την μελέτη ραδιοκάλυψης σε εξωτερικούς και εσωτερικούς χώρους για τον υπολογισμό των απωλειών της ισχύος του εκπεμπόμενου σήματος.
8.1 Συζήτηση και συμπεράσματα
Τα τελευταία χρόνια η ανάπτυξη των συστημάτων ασύρματων επικοινωνιών είναι ραγδαία. Οι εξελίξεις μαρτυρούν ότι σε ελάχιστο χρονικό διάστημα έχουν επιτευχθεί πάρα πολλά. Τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας αφενός, και τα ασύρματα δίκτυα προσωπικών υπολογιστών από την άλλη, παίρνουν σιγά σιγά την σκυτάλη από τα αντίστοιχα δίκτυα σταθερού σημείου (fixed point). Η εγκατάσταση ολοένα και περισσοτέρων ασυρμάτων δικτύων έχει σαν αποτέλεσμα την ανάγκη εκπόνησης επιστημονικών μελετών. Οι μελέτες αυτές πρέπει να είναι ικανές να προσδιορίσουν στην καλύτερη περίπτωση, ή να εκτιμήσουν στην χειρότερη περίπτωση, με όσο το δυνατόν μικρότερο σφάλμα, τις απώλειες ισχύος του μεταδιδόμενου από τον πομπό σήματος. Η τοποθέτηση των κεραιών, η ικανοποίηση των προδιαγραφών ασφαλείας, ή άλλων τεχνικών προδιαγραφών μπορούν και αυτές να προκύψουν από εξειδικευμένες μελέτες που γίνονται στο περιβάλλον της εγκατάστασης.

Με την θεώρηση ενός συγκεκριμένου περιβάλλοντος πιστεύουμε ότι η παρούσα διπλωματική εργασία μπορεί να αποτελέσει ένα καλό εγχειρίδιο εκλογής του κατάλληλου εμπειρικού μοντέλου. Αλλά ταυτόχρονα δίνει την δυνατότητα της αναλυτικής προσέγγισης του χώρου για τη μελέτη της ραδιοκάλυψης του με τη βοήθεια της μεθοδολογίας SPM που παρουσιάστηκε εκτεταμένα. Φυσικά η χρυσή τομή είναι ένας συνδυασμός των ανωτέρω προσεγγίσεων. Δηλαδή ένα αποτέλεσμα που θα προβλεφθεί θεωρητικά με την SPM, μπορεί κάλλιστα να προσεγγιστεί από ένα εμπειρικό μοντέλο, και εν συνεχεία όλα τα παραπάνω συμπεράσματα να επιβεβαιωθούν και πειραματικά. Η πειραματική επαλήθευση των προβλεπόμενων εκτιμήσεων που κάνουμε για το ηλεκτρικό πεδίο και τις απώλειες του, κρίνεται ιδιαίτερα σημαντική αφού προσδίδει επιστημονικό κύρος και τεκμηρίωση στις θεωρητικές προσεγγίσεις. Τα αποτελέσματα αυτά παριστάνονται και βιβλιογραφικά με τα αντίστοιχα κεφάλαια αναφοράς, αλλά και υπολογιστικά με την βοήθεια του πακέτου MATLAB για την SPM και για τα κυριότερα εμπειρικά μοντέλα.

8.2 Μελλοντικές προτάσεις
Είναι σίγουρο ότι μελλοντικά θα συνεχίσουν να παρουσιάζονται εμπειρικά μοντέλα και μια σειρά από προσεγγίσεις που θα στηρίζονται σε πειραματικές μετρήσεις. Επίσης είναι βέβαιο ότι θα εμφανίζονται και αναλυτικά μοντέλα βασισμένα σε τροποποιημένες εκφράσεις και προσεγγίσεις των κλασσικών μεθόδων του ηλεκτρομαγνητισμού για τον υπολογισμό του ηλεκτρικού πεδίου Ε. Η ίδια η ITU έχει ήδη αναθέσει στις αρμόδιες επιτροπές τη θεσμοθέτηση εμπειρικών μοντέλων για την φλέγουσα, από πλευράς εξελίξεων και ανάπτυξης, περιοχή των ασύρματων επικοινωνιών (συχνότητες 300MHz – 100GHz). Εξάλλου ήδη αναπτύσσονται πλήθος εφαρμογών κινητών και προσωπικών επικοινωνιών οι οποίες λειτουργούν στην πλειοψηφία τους σε μικρές αποστάσεις (μικρότερες από 1km). Τα ωφέλιμα χαρακτηριστικά της ασύρματης διάδοσης είναι πολλά. Φορητότητα, μικρή κατανάλωση, ευκολία στην χρήση και εγκατάσταση, παροχή υπηρεσιών χωρίς πολύπλοκο και δαιδαλώδη εξοπλισμό κλπ. Το μόνο αρνητικό είναι η πολυπλοκότητα της εγκατάστασης του συστήματος εξαιτίας της πολυπλοκότητας που εμφανίζουν τα φαινόμενα της διάδοσης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας σε περιβάλλοντα αστικών, και όχι μόνο, μίκρο ή πίκο κυψελών. Όσο περνάει ο καιρός πάντως τα ασύρματα συστήματα επικοινωνίας μαζί με όλο τον απαιτούμενο εξοπλισμό γίνονται φθηνότερα, πιο αποδοτικά, πιο αξιόπιστα και παρέχουν καλύτερης ποιότητας υπηρεσίες επικοινωνιών. Οι υπηρεσίες επικοινωνιών μπορεί να είναι είτε δεδομένα (data) είτε φωνή (voice). Φυσικά πολλές φορές εμφανίζονται και συνδυασμοί των παραπάνω υπηρεσιών, οπότε το σύστημα γίνεται πιο πολύπλοκο και πιο απαιτητικό. 

Όπως είναι λογικό κάθε περιβάλλον που μελετάται έχει ιδιαίτερα μορφολογικά χαρακτηριστικά. Από τις πιο απλές επιφάνειες που μπορούν να σκεδάζουν το σήμα, μέχρι τα πιο πολύπλοκα φαινόμενα πολύοδης διάδοσης κάθε χώρος έχει το δικό του στίγμα. Είναι λογικό και απόλυτα θεμιτό, όταν μιλάμε για εμπειρικά μοντέλα, να επεκτεινόμαστε σε αυτά που έχουν επικρατήσει λόγω ορθότητας αποτελεσμάτων και ιδιομορφίας στην πλειοψηφία των χώρων που μελετώνται. Αλλά εξίσου σκόπιμο και ορθολογικό είναι να έχουμε τη δυνατότητα να υπολογίσουμε τα ίδια αποτελέσματα με χρήση κάποιου άλλου εμπειρικού μοντέλου το οποίο στην προκειμένη περίπτωση μπορεί να προσεγγίζει καλύτερα τις συνθήκες διάδοσης στο συγκεκριμένο περιβάλλον. Κατά συνέπεια η εύρεση του ορθού εμπειρικού μοντέλου μπορεί να αποδειχθεί γολγοθάς για τον μελετητή. Σε αυτή την περίπτωση μπορούμε να καταφύγουμε σε κάποιο αναλυτικό μοντέλο για να πάρουμε καλύτερα αποτελέσματα τα οποία θα βασίζονται σε θεωρητικές προσεγγίσεις, και όχι σε γενικεύσεις συγκεκριμένων πειραματικών αποτελεσμάτων μιας δεδομένης χρονικής στιγμής.

8.3 Παρεμφερή θέματα αναζήτησης και έρευνας στο μέλλον
Όπως είναι φανερό, το αναλυτικό μοντέλο SPM που βασίζεται στη μέθοδο SPM μπορεί να αποτελέσει ένα σπουδαίο αναλυτικό μοντέλο για έρευνα στο μέλλον. Από την επισκόπηση των εμπειρικών μοντέλων παρατηρούμε ότι όσον αφορά τα μοντέλα διάδοσης εσωτερικού χώρου υπάρχει έλλειψη στους εμπειρικούς τύπους, ενώ οι περισσότερες γνωστές εργασίες περιλαμβάνουν μετρήσεις που έχουν γίνει σε συγκεκριμένους χώρους με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και δεδομένη γεωμετρία. Η μέθοδος SPM μπορεί να μας δώσει ικανοποιητικά αποτελέσματα στην περίπτωση που θεωρούμε την σκέδαση σαν τον επικρατούντα μηχανισμό διάδοσης για το ηλεκτρικό πεδίο. Μάλιστα φαίνεται ότι δουλεύει καλύτερα στην περιοχή κοντινού πεδίου.
Επιπλέον πρέπει να μελετηθούν φαινόμενα όπως το είδος της πόλωσης που χρησιμοποιείται, τα χαρακτηριστικά των κεραιών του πομπού ή του δέκτη όπως η κατευθυντικότητα και το κέρδος στην κατεύθυνση διάδοσης, τα υλικά στην περίπτωση των κτιρίων και ειδικότερα η κίνηση αντικειμένων ή προσώπων στο περιβάλλον που μελετάται. Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει και η μετάβαση που παρατηρείται κατά την επιλογή ενός εμπειρικού ή αναλυτικού μοντέλου κατά την διάδοση από πομπό που βρίσκεται σε εξωτερικό περιβάλλον σε δέκτη που βρίσκεται σε εσωτερικό περιβάλλον και το αντίθετο. Περαιτέρω μπορεί να μελετηθεί σε μεγαλύτερο βαθμό με πειραματικές μετρήσεις και πίνακες δεδομένων ο τρόπος που επηρεάζεται μια ασύρματη ζεύξη από την δομή ενός κτιρίου, την βλάστηση, ή το είδος των υλικών σε σχέση με τα φαινόμενα ανάκλασης, περίθλασης και σκέδασης.
Με βάση όλα τα παραπάνω εμπειρικά μοντέλα που ήδη παρουσιάσαμε καλούμαστε να επιβεβαιώσουμε την χρηστικότητα τους σε διαφορετικά σενάρια. Έτσι προτείνεται να διαπιστώσουμε μέσα από πειραματικές διατάξεις ποιο ανταποκρίνεται καλύτερα σε ρεαλιστικές περιπτώσεις ραδιοκάλυψης, ποιο δίνει καλύτερα αποτελέσματα σε αστικό, ημιαστικό ή αγροτικό περιβάλλον και ποιο δίνει ικανοποιητικά αποτελέσματα σε κυψέλες ορισμένης ακτίνας. Μπορούν να μελετηθούν φαινόμενα κυματοδήγησης σε περιπτώσεις διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών (Η/Μ) κυμάτων σε δρόμους στο κέντρο μιας μεγάλης πόλης, όπου η παρουσία των κτιρίων και των τοίχων στις άκρες του δρόμου αποτελεί το γεωμετρικό ανάλογο ενός κυματοδηγού για την Η/Μ ακτινοβολία. Περίπλοκα φαινόμενα όπως αυτά της πολύοδης διάδοσης ή των πολλαπλών σκεδάσεων των Η/Μ κυμάτων μπορεί να μελετηθούν ακόμα περαιτέρω ή στην καλύτερη των περιπτώσεων να μοντελοποιηθούν επεμβάσεις τυχαίου χαρακτήρα πάνω στην συνάρτηση του αρχικού σήματος. Από τέτοιες εξομοιώσεις μπορούν να προκύψουν χρήσιμα συμπεράσματα για παράγοντες αξιολόγησης της ποιότητας της ασύρματης ζεύξης, όπως τα φαινόμενα διαλείψεων, ή τα επίπεδα στάθμης της λαμβανόμενης ισχύος.

Η ικανοποίηση των τεχνικών προδιαγραφών θέτει ισχυρούς περιορισμούς στον μελετητή της ασύρματης ζεύξης, ο οποίος θα πρέπει να ακολουθήσει μια σειρά από σαφείς επιστημονικές μεθόδους προκειμένου να παρουσιάσει μια ικανοποιητική μελέτη για το σενάριο της ζεύξης που καλείται να ερευνήσει. Όλοι οι μαθηματικοί τύποι που παρέχονται στην διπλωματική εργασία αποτελούν καρπό δημοσιεύσεων σε έγκυρα επιστημονικά περιοδικά ή βιβλία και χρησιμοποιούνται ευρύτατα κατά την εκπόνηση μελετών ασύρματης ραδιοκάλυψης. Η χρήση του κατάλληλου εμπειρικού μοντέλου αφήνεται στην εμπειρία και την προσωπική κρίση του μελετητή, ο οποίος πρέπει να έχει υπ’ όψιν του τις πειραματικές μετρήσεις, και τυχόν αναλυτικές μεθόδους που μπορεί να εφαρμόσει κάθε φορά. Η πρόβλεψη εκ των προτέρων των επιπέδων της ηλεκτρομαγνητικής ισχύος αποκτά μεγάλη σημασία και από πλευράς ζητημάτων υγείας. Σε όλες τις εγκαταστάσεις των ασύρματων συστημάτων που χρησιμοποιούν ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, τα επίπεδα της ισχύος πρέπει να συμφωνούν με κάποια προκαθορισμένα όρια ασφαλείας. Οι αποφάσεις του μελετητή πρέπει να συμμορφώνονται αυστηρά με τους κανόνες ασφαλείας πρωτογενώς, και δευτερογενώς με τις όποιες τεχνικές προδιαγραφές των συστημάτων.
Μια κατηγοριοποίηση των βασικότερων εμπειρικών μοντέλων που ανταποκρίνονται στην ελληνική πραγματικότητα τόσο σε εξωτερικά περιβάλλοντα όσο και σε εσωτερικούς χώρους μπορεί να αποτελέσει αντικείμενο μελλοντικής αναζήτησης. Η διαδικασία πρέπει να λάβει υπόψη της πειραματικά δεδομένα και συγκεκριμένες ασύρματες διατάξεις. Ακόμα πιο ενδιαφέρουσα είναι καθαυτή η εφαρμογή της αναλυτικής μεθόδου SPM για την προσομοίωση τέτοιων μετρήσεων. Ένα ιδανικό μελλοντικό σενάριο επέκτασης όλων αυτών των μεθόδων είναι η δημιουργία ενός συστήματος το οποίο θα μπορούσε να συμπεριλαμβάνει τοπογραφικά δεδομένα και να εκτελεί προσομοιώσεις σε υπολογιστικό επίπεδο χρησιμοποιώντας είτε εμπειρικά μοντέλα, είτε τη μέθοδο SPM. Κατόπιν θα μπορούσε να ανακατασκευάζει τον τοπογραφικό χάρτη στον οποίον εκτός από τις θέσεις των κεραιών του πομπού και του δέκτη θα παρουσιάζονταν και μια αναλυτική γραφική – οπτική απεικόνιση των περιοχών στις οποίες η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου παρουσιάζει μέγιστα ή ελάχιστα. Η διεργασία παραπέμπει στην προσπάθεια χαρτογράφησης του επιπέδου ισχύος της έντασης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, και είναι από τις πλέον ενδιαφέρουσες προτάσεις στα πλαίσια του σχεδιασμού μιας ασύρματης ζεύξης. Το παραπάνω εγχείρημα αποτελεί πρωτότυπη και άκρως ενδιαφέρουσα ιδέα και θα μπορούσε να υλοποιηθεί περαιτέρω χρησιμοποιώντας ως βάση την ύλη της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

9. Παράρτημα

Στο παράρτημα παραθέτουμε μια σειρά από εγκυκλοπαιδικά στοιχεία, και ανάμεσα σε άλλα τον πηγαίο κώδικα του MATLAB και μια σειρά από χρήσιμους πίνακες εννοιών και ορισμών. Στο τέλος δίνονται σύντομες οδηγίες για τη χρήση ενός αναλυτή φάσματος (spectrum analyzer) με τον οποίο είχαμε την ευκαιρία να έρθουμε σε επαφή κατά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας. 
9.1 Πίνακας συχνοτήτων 300 MHz - 100 GHz
Χάρτης συχνοτήτων Ευρώπης από http://www.efis.dk/search/general

	FREQUENCY BAND
	ALLOCATIONS
	APPLICATIONS

	273.0 - 312.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (243.055 - 328.65 MHz)

	312.0 - 315.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (243.055 - 328.65 MHz)

	315.0 - 322.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (243.055 - 328.65 MHz)

	322.0 - 328.65 MHz
	MOBILE
	Defence systems (243.055 - 328.65 MHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Continuum measurements

	
	 
	VLBI observations

	328.65 - 335.4 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	ILS

	335.4 - 380.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (335.4 - 399.9 MHz)

	380.0 - 385.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (335.4 - 399.9 MHz)

	
	
	DMO (380.0 - 380.15 MHz)

	
	
	Emergency services

	
	
	AGA communications (civil) (384.8 - 385.0 MHz)

	385.0 - 387.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (335.4 - 399.9 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (385.0 - 390.0 MHz)

	387.0 - 390.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (335.4 - 399.9 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (385.0 - 390.0 MHz)

	390.0 - 395.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems (335.4 - 399.9 MHz)

	
	
	DMO (390.0 - 390.15 MHz)

	
	
	Emergency services

	
	
	AGA communications (civil) (394.8 - 395.0 MHz)

	395.0 - 399.9 MHz
	MOBILE
	Defence systems (335.4 - 399.9 MHz)

	
	
	PMR/PAMR

	399.9 - 400.05 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	 

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE
	

	400.05 - 400.15 MHz
	STANDARD FREQUENCY AND TIME SIGNAL-SATELLITE
	 

	400.15 - 401.0 MHz
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	Sondes

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	 

	
	SPACE OPERATION (space-to-Earth)
	 

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth)
	 

	401.0 - 402.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (Earth-to-space)
	Sondes

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (Earth-to-space)
	Weather satellites

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	 

	402.0 - 403.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (Earth-to-space)
	Sondes

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (Earth-to-space)
	Weather satellites

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	Medical implants (402.0 - 405.0 MHz)

	403.0 - 406.0 MHz
	METEOROLOGICAL AIDS
	Medical implants (402.0 - 405.0 MHz)

	
	
	Sondes

	406.0 - 406.1 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	EPIRBs

	406.1 - 410.0 MHz
	LAND MOBILE
	Radio astronomy

	
	RADIO ASTRONOMY
	PMR/PAMR (406.1 - 430.0 MHz)

	410.0 - 420.0 MHz
	MOBILE except aeronautical mobile
	PMR/PAMR (406.1 - 430.0 MHz)

	420.0 - 430.0 MHz
	MOBILE except aeronautical mobile
	PMR/PAMR (406.1 - 430.0 MHz)

	
	Radiolocation
	

	430.0 - 433.05 MHz
	AMATEUR
	Amateur (430.0 - 440.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	

	433.05 - 434.79 MHz
	AMATEUR
	Amateur (430.0 - 440.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	ISM

	
	Land Mobile
	Non-specific SRDs

	434.79 - 438.0 MHz
	AMATEUR
	Amateur (430.0 - 440.0 MHz)

	
	AMATEUR-SATELLITE
	Amateur-satellite (435.0 - 438.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	 

	438.0 - 440.0 MHz
	AMATEUR
	Amateur (430.0 - 440.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	

	440.0 - 450.0 MHz
	MOBILE except aeronautical mobile
	On-site paging (440.0 - 470.0 MHz)

	
	Radiolocation
	PMR/PAMR (440.0 - 470.0 MHz)

	
	 
	DMO (445.2 - 445.3 MHz)

	
	 
	PMR 446 (446.0 - 446.1 MHz)

	450.0 - 455.0 MHz
	MOBILE
	On-site paging (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	Analogue cellular (450.0 - 460.0 MHz)

	455.0 - 456.0 MHz
	MOBILE
	On-site paging (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	Analogue cellular (450.0 - 460.0 MHz)

	456.0 - 459.0 MHz
	MOBILE
	On-site paging (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	Analogue cellular (450.0 - 460.0 MHz)

	
	
	On-board communications (457.525 - 457.575 MHz)

	459.0 - 460.0 MHz
	MOBILE
	On-site paging (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	Analogue cellular (450.0 - 460.0 MHz)

	460.0 - 470.0 MHz
	MOBILE
	On-site paging (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	PMR/PAMR (440.0 - 470.0 MHz)

	
	
	Analogue cellular

	
	
	On-board communications (467.525 - 467.575 MHz)

	470.0 - 608.0 MHz
	BROADCASTING
	SAP/SAB and ENG/OB

	
	Mobile
	Broadcasting (terrestrial) (470.0 - 862.0 MHz)

	
	 
	Radio Microphones (470.0 - 862.0 MHz)

	608.0 - 614.0 MHz
	BROADCASTING
	Broadcasting (terrestrial) (470.0 - 862.0 MHz)

	
	Mobile
	Radio Microphones (470.0 - 862.0 MHz)

	
	Radio Astronomy
	Continuum measurements

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB

	
	 
	VLBI observations

	614.0 - 790.0 MHz
	BROADCASTING
	Broadcasting (terrestrial) (470.0 - 862.0 MHz)

	
	Mobile
	Radio Microphones (470.0 - 862.0 MHz)

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB

	790.0 - 838.0 MHz
	BROADCASTING
	Broadcasting (terrestrial) (470.0 - 862.0 MHz)

	
	Mobile
	Radio Microphones (470.0 - 862.0 MHz)

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB

	
	 
	Defence systems (790.0 - 862.0 MHz)

	838.0 - 862.0 MHz
	BROADCASTING
	Broadcasting (terrestrial) (470.0 - 862.0 MHz)

	
	MOBILE
	Radio Microphones (470.0 - 862.0 MHz)

	
	 
	Defence systems (790.0 - 862.0 MHz)

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB

	862.0 - 870.0 MHz
	MOBILE
	Cordless telephones

	
	
	Defence systems

	
	
	Radio Microphones (863.0 - 865.0 MHz)

	
	
	Wireless Audio Applications (863.0 - 865.0 MHz)

	
	
	Short Range Devices (868.0 - 870.0 MHz)

	
	
	Social Alarms (869.2 - 869.25 MHz)

	870.0 - 876.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	
	PMR/PAMR

	876.0 - 880.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	
	GSM-R

	
	
	Land mobile

	880.0 - 890.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	
	GSM

	890.0 - 915.0 MHz
	MOBILE
	GSM

	
	Radiolocation
	

	915.0 - 921.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	Radiolocation
	PMR/PAMR

	921.0 - 925.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	Radiolocation
	GSM-R

	
	 
	Land mobile

	925.0 - 935.0 MHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	Radiolocation
	GSM

	935.0 - 942.0 MHz
	MOBILE
	GSM

	
	Radiolocation
	

	942.0 - 960.0 MHz
	MOBILE
	GSM

	960.0 - 1215.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	DME

	
	
	JTIDS/MIDS

	
	
	SSR

	
	
	TACAN-DME

	
	
	Satellite navigation systems (1164.0 - 1260.0 MHz)

	1215.0 - 1240.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Satellite navigation systems (1164.0 - 1260.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Active sensors (satellite)

	
	RADIONAVIGATION
	Aeronautical navigation

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
	Satellite navigation systems

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Radiolocation (military) (1215.0 - 1300.0 MHz)

	1240.0 - 1260.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Satellite navigation systems (1164.0 - 1260.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (military) (1215.0 - 1300.0 MHz)

	
	RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite)

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
	Aeronautical navigation

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Satellite navigation systems

	
	Amateur
	Amateur (1240.0 - 1300.0 MHz)

	1260.0 - 1270.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Radiolocation (military) (1215.0 - 1300.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Amateur (1240.0 - 1300.0 MHz)

	
	RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite)

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
	Aeronautical navigation

	
	SPACE RESEARCH (active)
	 

	
	Amateur
	 

	
	Amateur-Satellite
	 

	1270.0 - 1300.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Radiolocation (military) (1215.0 - 1300.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Amateur (1240.0 - 1300.0 MHz)

	
	RADIONAVIGATION
	Wind profilers (1270.0 - 1295.0 MHz)

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
	Active sensors (satellite)

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Aeronautical navigation

	
	Amateur
	 

	1300.0 - 1350.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Aeronautical navigation

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (civil)

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE (Earth-to-space)
	Spectral line observations (1330.0 - 1400.0 MHz)

	1350.0 - 1400.0 MHz
	FIXED
	Spectral line observations (1330.0 - 1400.0 MHz)

	
	MOBILE
	Defence systems

	
	RADIOLOCATION
	Fixed links

	1400.0 - 1427.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite)

	
	RADIO ASTRONOMY
	

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	

	1427.0 - 1429.0 MHz
	FIXED
	Fixed links

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Defence systems (1427.0 - 1452.0 MHz)

	
	SPACE OPERATION (Earth-to-space)
	 

	1429.0 - 1452.0 MHz
	FIXED
	Defence systems (1427.0 - 1452.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Fixed links

	1452.0 - 1492.0 MHz
	BROADCASTING
	Satellite radio

	
	BROADCASTING-SATELLITE
	T-DAB

	
	Fixed
	 

	
	Mobile except aeronautical mobile
	 

	1492.0 - 1517.0 MHz
	FIXED
	Fixed links

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Defence systems (1492.0 - 1525.0 MHz)

	1517.0 - 1525.0 MHz
	FIXED
	Defence systems (1492.0 - 1525.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Fixed links

	1525.0 - 1530.0 MHz
	FIXED
	Fixed links

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (1525.0 - 1544.0 MHz)

	
	SPACE OPERATION (space-to-Earth)
	 

	1530.0 - 1533.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (1525.0 - 1544.0 MHz)

	
	SPACE OPERATION (space-to-Earth)
	

	
	Earth Exploration-Satellite
	

	
	Fixed
	

	
	Mobile except aeronautical mobile
	

	1533.0 - 1535.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (1525.0 - 1544.0 MHz)

	
	SPACE OPERATION (space-to-Earth)
	

	
	Earth Exploration-Satellite
	

	
	Mobile except aeronautical mobile
	

	1535.0 - 1544.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (1525.0 - 1544.0 MHz)

	1544.0 - 1545.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	GMDSS

	1545.0 - 1555.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (1545.0 - 1559.0 MHz)

	1555.0 - 1559.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (1545.0 - 1559.0 MHz)

	1559.0 - 1610.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Satellite navigation systems

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
	

	1610.0 - 1610.6 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	MSS Earth stations (1610.0 - 1626.5 MHz)

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	

	1610.6 - 1613.8 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	MSS Earth stations (1610.0 - 1626.5 MHz)

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	Spectral line observations

	
	RADIO ASTRONOMY
	 

	1613.8 - 1626.5 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	MSS Earth stations (1610.0 - 1626.5 MHz)

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	

	
	Mobile-Satellite (space-to-Earth)
	

	1626.5 - 1631.5 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (1626.5 - 1645.5 MHz)

	1631.5 - 1636.5 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (1626.5 - 1645.5 MHz)

	1636.5 - 1645.5 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (1626.5 - 1645.5 MHz)

	1645.5 - 1646.5 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	GMDSS

	1646.5 - 1656.5 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (1646.5 - 1660.5 MHz)

	1656.5 - 1660.0 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (1646.5 - 1660.5 MHz)

	1660.0 - 1660.5 MHz
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (1646.5 - 1660.5 MHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Continuum measurements (1660.0 - 1668.4 MHz)

	
	 
	VLBI observations (1660.0 - 1668.4 MHz)

	1660.5 - 1668.4 MHz
	RADIO ASTRONOMY
	Continuum measurements (1660.0 - 1668.4 MHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	VLBI observations (1660.0 - 1668.4 MHz)

	
	Fixed
	Defence systems (1660.5 - 1670.0 MHz)

	
	Mobile except aeronautical mobile
	 

	1668.4 - 1670.0 MHz
	FIXED
	Defence systems (1660.5 - 1670.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	Meteorology

	
	RADIO ASTRONOMY
	Radio astronomy

	
	Mobile except aeronautical mobile
	 

	1670.0 - 1675.0 MHz
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Meteorology

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	TFTS

	
	MOBILE
	 

	
	Fixed
	 

	1675.0 - 1690.0 MHz
	FIXED
	Meteorology

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Defence systems (1675.0 - 1710.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	 

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	 

	1690.0 - 1700.0 MHz
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Defence systems (1675.0 - 1710.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	Meteorology

	
	Fixed
	 

	
	Mobile except aeronautical mobile
	 

	1700.0 - 1710.0 MHz
	FIXED
	Defence systems (1675.0 - 1710.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Meteorology

	
	Mobile except aeronautical mobile
	 

	1710.0 - 1785.0 MHz
	FIXED
	GSM

	
	MOBILE
	

	1785.0 - 1800.0 MHz
	FIXED
	Land mobile

	
	MOBILE
	Radio Microphones (1785.7 - 1799.4 MHz)

	1800.0 - 1805.0 MHz
	MOBILE
	TFTS

	
	Fixed
	

	1805.0 - 1880.0 MHz
	FIXED
	GSM

	
	MOBILE
	

	1880.0 - 1885.0 MHz
	MOBILE
	DECT

	
	Fixed
	

	1885.0 - 1900.0 MHz
	MOBILE
	DECT

	
	Fixed
	

	1900.0 - 1930.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS (1900.0 - 1980.0 MHz)

	
	MOBILE
	

	1930.0 - 1970.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS (1900.0 - 1980.0 MHz)

	
	MOBILE
	

	1970.0 - 1980.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS (1900.0 - 1980.0 MHz)

	
	MOBILE
	

	1980.0 - 2010.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000 satellite component

	
	MOBILE
	MSS Earth stations

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	 

	2010.0 - 2025.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS

	
	MOBILE
	

	2025.0 - 2110.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (Earth-to-space) (space-to-space)
	Tactical radio relay (2025.0 - 2070.0 MHz)

	
	FIXED
	Earth exploration-satellite

	
	MOBILE
	Fixed links

	
	SPACE OPERATION (Earth-to-space) (space-to-space)
	SAP/SAB and ENG/OB

	
	SPACE RESEARCH (Earth-to-space) (space-to-space)
	Space research

	2110.0 - 2120.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS (2110.0 - 2170.0 MHz)

	
	MOBILE
	

	
	SPACE RESEARCH (deep space) (Earth-to-space)
	

	2120.0 - 2170.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS (2110.0 - 2170.0 MHz)

	
	MOBILE
	

	2170.0 - 2200.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000 satellite component

	
	MOBILE
	MSS Earth stations

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	 

	2200.0 - 2290.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (space-to-Earth) (space-to-space)
	Tactical radio relay (2200.0 - 2245.0 MHz)

	
	FIXED
	Earth exploration-satellite

	
	MOBILE
	Fixed links

	
	SPACE OPERATION (space-to-Earth) (space-to-space)
	SAP/SAB and ENG/OB

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth) (space-to-space)
	Space research

	
	 
	VLBI observations

	2290.0 - 2300.0 MHz
	FIXED
	Land mobile

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	

	
	SPACE RESEARCH (deep space) (space-to-Earth)
	

	2300.0 - 2400.0 MHz
	FIXED
	Aeronautical telemetry

	
	MOBILE
	Land mobile

	
	Amateur
	SAP/SAB and ENG/OB

	
	Radiolocation
	Amateur (2300.0 - 2450.0 MHz)

	2400.0 - 2450.0 MHz
	FIXED
	Amateur (2300.0 - 2450.0 MHz)

	
	MOBILE
	ISM

	
	Amateur
	Detection of movement (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	Amateur-Satellite
	Non-specific SRDs (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	 
	RFID (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	 
	Radio LANs (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	 
	AVI (2446.0 - 2454.0 MHz)

	2450.0 - 2483.5 MHz
	FIXED
	Detection of movement (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	MOBILE
	Non-specific SRDs (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	 
	RFID (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	 
	Radio LANs (2400.0 - 2483.5 MHz)

	
	 
	AVI (2446.0 - 2454.0 MHz)

	
	 
	ISM

	2483.5 - 2500.0 MHz
	FIXED
	Fixed links

	
	MOBILE
	ISM

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	Land mobile

	
	 
	MSS Earth stations

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB

	2500.0 - 2520.0 MHz
	MOBILE except aeronautical mobile
	IMT-2000/UMTS

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations

	
	Fixed
	 

	2520.0 - 2655.0 MHz
	FIXED
	Defence systems

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Fixed links

	
	 
	IMT-2000/UMTS (2520.0 - 2670.0 MHz)

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB (2520.0 - 2670.0 MHz)

	2655.0 - 2670.0 MHz
	FIXED
	IMT-2000/UMTS (2520.0 - 2670.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	SAP/SAB and ENG/OB (2520.0 - 2670.0 MHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (passive)
	Fixed links

	
	Radio Astronomy
	Continuum measurements (2655.0 - 2690.0 MHz)

	
	Space Research (passive)
	 

	2670.0 - 2690.0 MHz
	MOBILE except aeronautical mobile
	Continuum measurements (2655.0 - 2690.0 MHz)

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	IMT-2000/UMTS

	
	Fixed
	MSS Earth stations

	
	Radio Astronomy
	 

	2690.0 - 2700.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite)

	
	RADIO ASTRONOMY
	

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	

	2700.0 - 2900.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Aeronautical navigation

	
	Radiolocation
	Radiolocation (civil)

	
	 
	Radiolocation (military)

	
	 
	Weather radar

	2900.0 - 3100.0 MHz
	RADIOLOCATION
	Aeronautical navigation

	
	RADIONAVIGATION
	Radiolocation (civil)

	
	 
	Radiolocation (military) (2900.0 - 3500.0 MHz)

	3100.0 - 3300.0 MHz
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (military) (2900.0 - 3500.0 MHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (active)
	Active sensors (satellite)

	
	Space Research (active)
	 

	3300.0 - 3400.0 MHz
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (military) (2900.0 - 3500.0 MHz)

	3400.0 - 3500.0 MHz
	FIXED
	Radiolocation (military) (2900.0 - 3500.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Amateur

	
	MOBILE
	Fixed links

	
	Amateur
	SAP/SAB and ENG/OB (3400.0 - 3600.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Point-to-Multipoint (3400.0 - 3800.0 MHz)

	3500.0 - 3600.0 MHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (3400.0 - 3600.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Point-to-Multipoint (3400.0 - 3800.0 MHz)

	
	MOBILE
	Fixed links

	3600.0 - 4200.0 MHz
	FIXED
	Point-to-Multipoint (3400.0 - 3800.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	FSS Earth stations

	
	 
	Point-to-Point

	4200.0 - 4400.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Altimeters

	
	
	Earth exploration-satellite

	4400.0 - 4500.0 MHz
	FIXED
	Point-to-Point (4400.0 - 4800.0 MHz)

	
	MOBILE
	Defence systems (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB (4400.0 - 5000.0 MHz)

	4500.0 - 4800.0 MHz
	FIXED
	Point-to-Point (4400.0 - 4800.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Defence systems (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	MOBILE
	SAP/SAB and ENG/OB (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	 
	FSS Earth stations

	4800.0 - 4990.0 MHz
	FIXED
	Defence systems (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	SAP/SAB and ENG/OB (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	Radio Astronomy
	Passive sensors (satellite)

	
	 
	Continuum measurements (4800.0 - 5000.0 MHz)

	
	 
	VLBI observations (4800.0 - 5030.0 MHz)

	4990.0 - 5000.0 MHz
	FIXED
	Defence systems (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	SAP/SAB and ENG/OB (4400.0 - 5000.0 MHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Continuum measurements (4800.0 - 5000.0 MHz)

	
	 
	VLBI observations (4800.0 - 5030.0 MHz)

	5000.0 - 5030.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	VLBI observations (4800.0 - 5030.0 MHz)

	
	Radio Astronomy
	

	
	Space Research (passive)
	

	5030.0 - 5150.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	MLS

	5150.0 - 5250.0 MHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Feeder links

	
	MOBILE
	HIPERLANs (5150.0 - 5350.0 MHz)

	5250.0 - 5255.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	HIPERLANs (5150.0 - 5350.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Active sensors (satellite) (5250.0 - 5460.0 MHz)

	
	SPACE RESEARCH
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Mobile
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	5255.0 - 5350.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	HIPERLANs (5150.0 - 5350.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Active sensors (satellite) (5250.0 - 5460.0 MHz)

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Mobile
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	5350.0 - 5450.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite) (5250.0 - 5460.0 MHz)

	
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Fixed
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	5450.0 - 5460.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite) (5250.0 - 5460.0 MHz)

	
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	5460.0 - 5470.0 MHz
	RADIONAVIGATION
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	5470.0 - 5650.0 MHz
	MARITIME RADIONAVIGATION
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	MOBILE
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	
	 
	HIPERLANs (5470.0 - 5725.0 MHz)

	5650.0 - 5725.0 MHz
	MOBILE
	Maritime radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (civil) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	Amateur
	Radiolocation (military) (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Tactical radar (5250.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	
	 
	HIPERLANs (5470.0 - 5725.0 MHz)

	
	 
	Amateur (5660.0 - 5670.0 MHz)

	
	 
	Amateur-satellite (5660.0 - 5670.0 MHz)

	5725.0 - 5830.0 MHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Amateur

	
	Amateur
	Radiolocation (military) (5725.0 - 5850.0 MHz)

	
	Mobile
	ISM (5725.0 - 5875.0 MHz)

	
	 
	Non-specific SRDs (5725.0 - 5875.0 MHz)

	
	 
	RTTT (5795.0 - 5805.0 MHz)

	5830.0 - 5850.0 MHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Weather radar (5250.0 - 5850.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (military) (5725.0 - 5850.0 MHz)

	
	Amateur
	ISM (5725.0 - 5875.0 MHz)

	
	Amateur-Satellite (space-to-Earth)
	Non-specific SRDs (5725.0 - 5875.0 MHz)

	
	Mobile
	Amateur-satellite

	5850.0 - 5925.0 MHz
	FIXED
	ISM (5725.0 - 5875.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Non-specific SRDs (5725.0 - 5875.0 MHz)

	
	MOBILE
	FSS Earth stations (5850.0 - 6700.0 MHz)

	5925.0 - 6425.0 MHz
	FIXED
	FSS Earth stations (5850.0 - 6700.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Point-to-Point (5925.0 - 7125.0 MHz)

	6425.0 - 6700.0 MHz
	FIXED
	FSS Earth stations (5850.0 - 6700.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Point-to-Point (5925.0 - 7125.0 MHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (passive)
	Earth exploration-satellite

	6700.0 - 7075.0 MHz
	FIXED
	Point-to-Point (5925.0 - 7125.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Earth exploration-satellite

	
	Earth Exploration-Satellite (passive)
	FSS Earth stations (6725.0 - 7025.0 MHz)

	
	 
	Feeder links (6925.0 - 7075.0 MHz)

	7075.0 - 7125.0 MHz
	FIXED
	Point-to-Point (5925.0 - 7125.0 MHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (passive)
	Earth exploration-satellite

	7125.0 - 7250.0 MHz
	FIXED
	Earth exploration-satellite

	
	MOBILE
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (Earth-to-space)
	 

	
	Space Operation (Earth-to-space)
	 

	
	Space Research (Earth-to-space)
	 

	7250.0 - 7300.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (7250.0 - 7375.0 MHz)

	
	MOBILE
	Defence systems (7250.0 - 7750.0 MHz)

	7300.0 - 7450.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations (7250.0 - 7375.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Defence systems (7250.0 - 7750.0 MHz)

	7450.0 - 7550.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Defence systems (7250.0 - 7750.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Weather satellites

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	 

	7550.0 - 7750.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Defence systems (7250.0 - 7750.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	 

	7750.0 - 7850.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Weather satellites

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Defence systems (7750.0 - 8025.0 MHz)

	7850.0 - 7900.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Defence systems (7750.0 - 8025.0 MHz)

	7900.0 - 8025.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Defence systems (7750.0 - 8025.0 MHz)

	
	MOBILE
	MSS Earth stations

	8025.0 - 8175.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED
	Earth exploration-satellite

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Land mobile (8025.0 - 8200.0 MHz)

	
	MOBILE
	Defence systems (8025.0 - 8400.0 MHz)

	8175.0 - 8215.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED
	Land mobile (8025.0 - 8200.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Defence systems (8025.0 - 8400.0 MHz)

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (Earth-to-space)
	Earth exploration-satellite

	
	MOBILE
	 

	8215.0 - 8400.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	FIXED
	Defence systems (8025.0 - 8400.0 MHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Earth exploration-satellite

	
	 
	VLBI observations

	8400.0 - 8500.0 MHz
	FIXED
	Fixed links (7125.0 - 8500.0 MHz)

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth)
	

	
	Radiolocation
	

	8500.0 - 8550.0 MHz
	RADIOLOCATION
	Aeronautical

	
	
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	8550.0 - 8650.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Active sensors (satellite)

	
	 
	Aeronautical

	8650.0 - 8750.0 MHz
	RADIOLOCATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	
	Aeronautical

	8750.0 - 8850.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Space Research
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Aeronautical

	8850.0 - 9000.0 MHz
	MARITIME RADIONAVIGATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Space Research
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Aeronautical

	9000.0 - 9200.0 MHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Space Research
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Aeronautical

	9200.0 - 9300.0 MHz
	MARITIME RADIONAVIGATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Space Research
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Aeronautical

	
	 
	Detection of movement (9200.0 - 9975.0 MHz)

	9300.0 - 9500.0 MHz
	RADIONAVIGATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Radiolocation
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Space Research
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Detection of movement (9200.0 - 9975.0 MHz)

	
	 
	Aeronautical

	9500.0 - 9800.0 MHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	RADIOLOCATION
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Detection of movement (9200.0 - 9975.0 MHz)

	
	 
	Active sensors (satellite)

	
	 
	Aeronautical

	9800.0 - 10000.0 MHz
	RADIOLOCATION
	Aeronautical military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	Space Research
	Land military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Maritime military systems (8500.0 - 10000.0 MHz)

	
	 
	Detection of movement (9200.0 - 9975.0 MHz)

	
	 
	Aeronautical

	10.0 - 10.15 GHz
	FIXED
	Amateur (10.0 - 10.5 GHz)

	
	MOBILE
	Radiolocation (military) (10.0 - 10.5 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	Amateur
	 

	10.15 - 10.3 GHz
	FIXED
	Amateur (10.0 - 10.5 GHz)

	
	MOBILE
	Radiolocation (military) (10.0 - 10.5 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	Amateur
	Fixed links

	
	 
	Point-to-Multipoint

	
	 
	Radiolocation (civil)

	10.3 - 10.45 GHz
	FIXED
	Amateur (10.0 - 10.5 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (military) (10.0 - 10.5 GHz)

	
	Amateur
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	Mobile
	Radiolocation (civil)

	10.45 - 10.5 GHz
	FIXED
	Amateur (10.0 - 10.5 GHz)

	
	MOBILE
	Radiolocation (military) (10.0 - 10.5 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	Amateur
	Amateur-satellite

	
	Amateur-Satellite
	Radiolocation (civil)

	
	 
	Fixed links (10.45 - 10.6 GHz)

	10.5 - 10.55 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	MOBILE
	Fixed links (10.45 - 10.6 GHz)

	
	Radiolocation
	Detection of movement (10.5 - 10.6 GHz)

	
	 
	Point-to-Multipoint (10.5 - 10.65 GHz)

	10.55 - 10.6 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Fixed links (10.45 - 10.6 GHz)

	
	Radiolocation
	Detection of movement (10.5 - 10.6 GHz)

	
	 
	Point-to-Multipoint (10.5 - 10.65 GHz)

	10.6 - 10.65 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	FIXED
	Point-to-Multipoint (10.5 - 10.65 GHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Fixed links

	
	RADIO ASTRONOMY
	Passive sensors (satellite)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	Continuum measurements (10.6 - 10.7 GHz)

	
	Radiolocation
	VLBI observations (10.6 - 10.7 GHz)

	10.65 - 10.68 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	SAP/SAB and ENG/OB (10.0 - 10.68 GHz)

	
	FIXED
	Continuum measurements (10.6 - 10.7 GHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	VLBI observations (10.6 - 10.7 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Fixed links

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	Passive sensors (satellite)

	10.68 - 10.7 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Continuum measurements (10.6 - 10.7 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	VLBI observations (10.6 - 10.7 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	Passive sensors (satellite)

	10.7 - 11.7 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (10.7 - 10.95 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	SIT/SUT (10.7 - 10.95 GHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	VSAT (10.7 - 10.95 GHz)

	
	Land Mobile-Satellite (space-to-Earth)
	Fixed links

	
	 
	FSS Earth stations (11.2 - 11.45 GHz)

	
	 
	SIT/SUT (11.2 - 11.45 GHz)

	
	 
	VSAT (11.2 - 11.45 GHz)

	11.7 - 12.5 GHz
	BROADCASTING-SATELLITE
	Broadcasting-satellite receivers

	
	FIXED
	

	
	Mobile except aeronautical mobile
	

	12.5 - 12.75 GHz
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	FSS Earth stations

	
	
	SIT/SUT

	
	
	SNG

	
	
	VSAT

	12.75 - 13.25 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Fixed links

	13.25 - 13.4 GHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Airborne doppler navigation aids

	
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Earth exploration-satellite

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Maritime radar (13.25 - 14.0 GHz)

	13.4 - 13.75 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Maritime radar (13.25 - 14.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Airborne doppler navigation aids

	
	SPACE RESEARCH
	Aeronautical military systems (13.4 - 14.0 GHz)

	
	 
	Detection of movement (13.4 - 14.0 GHz)

	
	 
	Land military systems (13.4 - 14.0 GHz)

	
	 
	Maritime military systems (13.4 - 14.0 GHz)

	13.75 - 14.0 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Maritime radar (13.25 - 14.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Aeronautical military systems (13.4 - 14.0 GHz)

	
	Space Research
	Detection of movement (13.4 - 14.0 GHz)

	
	 
	Land military systems (13.4 - 14.0 GHz)

	
	 
	Maritime military systems (13.4 - 14.0 GHz)

	
	 
	FSS Earth stations

	
	 
	Maritime navigation

	
	 
	Passive sensors (satellite)

	
	 
	VLBI observations

	14.0 - 14.25 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space) except aeronautical mobile-satellite
	SNG (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Space Research
	VSAT (14.0 - 14.5 GHz)

	14.25 - 14.3 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space) except aeronautical mobile-satellite
	SNG (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Space Research
	VSAT (14.0 - 14.5 GHz)

	14.3 - 14.4 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space) except aeronautical mobile-satellite
	SNG (14.0 - 14.5 GHz)

	
	 
	VSAT (14.0 - 14.5 GHz)

	
	 
	FSS Earth stations (14.3 - 14.5 GHz)

	14.4 - 14.47 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space) except aeronautical mobile-satellite
	SNG (14.0 - 14.5 GHz)

	
	 
	VSAT (14.0 - 14.5 GHz)

	
	 
	FSS Earth stations (14.3 - 14.5 GHz)

	14.47 - 14.5 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space) except aeronautical mobile-satellite
	SNG (14.0 - 14.5 GHz)

	
	Radio Astronomy
	VSAT (14.0 - 14.5 GHz)

	
	 
	FSS Earth stations (14.3 - 14.5 GHz)

	
	 
	Spectral line observations

	
	 
	VLBI observations (14.47 - 15.4 GHz)

	14.5 - 14.8 GHz
	FIXED
	VLBI observations (14.47 - 15.4 GHz)

	
	MOBILE
	Fixed links (14.5 - 15.35 GHz)

	
	Radio Astronomy
	Defence systems (14.62 - 15.23 GHz)

	14.8 - 15.35 GHz
	FIXED
	VLBI observations (14.47 - 15.4 GHz)

	
	MOBILE
	Fixed links (14.5 - 15.35 GHz)

	
	Radio Astronomy
	Defence systems (14.62 - 15.23 GHz)

	
	 
	Point-to-Multipoint

	15.35 - 15.4 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	VLBI observations (14.47 - 15.4 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Continuum measurements

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	Passive sensors (satellite)

	15.4 - 15.43 GHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite)

	
	
	Radiolocation (civil)

	15.43 - 15.63 GHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	FSS Earth stations

	
	 
	Radiolocation (civil)

	15.63 - 15.7 GHz
	AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
	Active sensors (satellite)

	
	
	Radiolocation (civil)

	15.7 - 16.6 GHz
	RADIOLOCATION
	Defence systems (15.7 - 17.1 GHz)

	16.6 - 17.1 GHz
	RADIOLOCATION
	Defence systems (15.7 - 17.1 GHz)

	
	Space Research (Earth-to-space)
	

	17.1 - 17.2 GHz
	RADIOLOCATION
	HIPERLANs (17.1 - 17.3 GHz)

	
	Mobile
	Defence systems (17.1 - 17.7 GHz)

	17.2 - 17.3 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	HIPERLANs (17.1 - 17.3 GHz)

	
	MOBILE
	Defence systems (17.1 - 17.7 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	 

	
	SPACE RESEARCH (active)
	 

	17.3 - 17.7 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Defence systems (17.1 - 17.7 GHz)

	
	Radiolocation
	Feeder links

	17.7 - 18.1 GHz
	FIXED
	Feeder links

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	 
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	18.1 - 18.3 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	
	METEOROLOGICAL-SATELLITE (space-to-Earth)
	Feeder links (18.1 - 18.4 GHz)

	18.3 - 18.4 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	
	 
	Feeder links (18.1 - 18.4 GHz)

	18.4 - 18.6 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	18.6 - 18.8 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (passive)
	Passive sensors (satellite)

	18.8 - 19.3 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	19.3 - 19.7 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (17.7 - 19.7 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth) (Earth-to-space)
	Fixed links (17.7 - 19.7 GHz)

	19.7 - 20.1 GHz
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations

	
	Mobile-Satellite (space-to-Earth)
	SIT/SUT (19.7 - 20.2 GHz)

	20.1 - 20.2 GHz
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	SIT/SUT (19.7 - 20.2 GHz)

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	FSS Earth stations

	
	 
	MSS Earth stations

	20.2 - 21.2 GHz
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	FSS Earth stations

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	MSS Earth stations

	
	 
	Satellite communications (military)

	21.2 - 21.4 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite)

	
	FIXED
	SAP/SAB P to P audio links

	
	MOBILE
	SAP/SAB P to P video links

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	SAP/SAB and ENG/OB

	21.4 - 22.0 GHz
	BROADCASTING-SATELLITE
	Satellite TV

	22.0 - 22.21 GHz
	FIXED
	Passive sensors (satellite)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Spectral line observations (22.0 - 22.5 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Fixed links (22.0 - 22.6 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	22.21 - 22.5 GHz
	FIXED
	Spectral line observations (22.0 - 22.5 GHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Fixed links (22.0 - 22.6 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	VLBI observations

	
	Earth Exploration-Satellite (passive)
	 

	22.5 - 22.55 GHz
	FIXED
	Fixed links (22.0 - 22.6 GHz)

	
	MOBILE
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Radio astronomy (22.5 - 22.6 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	22.55 - 22.6 GHz
	FIXED
	Fixed links (22.0 - 22.6 GHz)

	
	MOBILE
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Radio astronomy (22.5 - 22.6 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	22.6 - 23.0 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	
	MOBILE
	Spectral line observations (22.6 - 23.55 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	 

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	23.0 - 23.55 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Spectral line observations (22.6 - 23.55 GHz)

	
	MOBILE
	Fixed links (23.0 - 23.6 GHz)

	23.55 - 23.6 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (22.0 - 23.6 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Fixed links (23.0 - 23.6 GHz)

	
	MOBILE
	 

	23.6 - 24.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Continuum measurements

	
	RADIO ASTRONOMY
	Passive sensors (satellite)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	24.0 - 24.05 GHz
	AMATEUR
	Amateur-satellite

	
	AMATEUR-SATELLITE
	Amateur (24.0 - 24.25 GHz)

	
	 
	ISM (24.0 - 24.25 GHz)

	
	 
	Non-specific SRDs (24.0 - 24.25 GHz)

	
	 
	SAP/SAB and ENG/OB (24.0 - 24.5 GHz)

	24.05 - 24.25 GHz
	RADIOLOCATION
	Amateur (24.0 - 24.25 GHz)

	
	Amateur
	ISM (24.0 - 24.25 GHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (active)
	Non-specific SRDs (24.0 - 24.25 GHz)

	
	Fixed
	SAP/SAB and ENG/OB (24.0 - 24.5 GHz)

	
	Mobile
	Defence systems

	
	 
	Detection of movement

	
	 
	Weather satellites

	24.25 - 24.45 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (24.0 - 24.5 GHz)

	
	MOBILE
	SAP/SAB P to P audio links (24.25 - 24.5 GHz)

	
	 
	SAP/SAB P to P video links (24.25 - 24.5 GHz)

	24.45 - 24.5 GHz
	FIXED
	SAP/SAB and ENG/OB (24.0 - 24.5 GHz)

	
	MOBILE
	SAP/SAB P to P audio links (24.25 - 24.5 GHz)

	
	 
	SAP/SAB P to P video links (24.25 - 24.5 GHz)

	24.5 - 24.65 GHz
	FIXED
	Fixed links (24.5 - 26.5 GHz)

	
	
	Point-to-Multipoint (24.5 - 26.5 GHz)

	24.65 - 24.75 GHz
	FIXED
	Fixed links (24.5 - 26.5 GHz)

	
	
	Point-to-Multipoint (24.5 - 26.5 GHz)

	24.75 - 25.25 GHz
	FIXED
	Fixed links (24.5 - 26.5 GHz)

	
	
	Point-to-Multipoint (24.5 - 26.5 GHz)

	25.25 - 25.5 GHz
	FIXED
	Fixed links (24.5 - 26.5 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Point-to-Multipoint (24.5 - 26.5 GHz)

	
	MOBILE
	 

	25.5 - 26.5 GHz
	FIXED
	Fixed links (24.5 - 26.5 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Point-to-Multipoint (24.5 - 26.5 GHz)

	
	MOBILE
	 

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	 

	26.5 - 27.0 GHz
	FIXED
	Defence systems (26.5 - 27.5 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	

	
	MOBILE
	

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	

	27.0 - 27.5 GHz
	FIXED
	Defence systems (26.5 - 27.5 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	

	
	MOBILE
	

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	

	27.5 - 28.5 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (27.5 - 28.0525 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth) (Earth-to-space)
	SIT/SUT (27.5 - 28.0525 GHz)

	
	 
	Feeder links (27.5 - 29.5 GHz)

	
	 
	Fixed links (27.8285 - 28.4445 GHz)

	
	 
	Point-to-Multipoint (27.8285 - 28.4445 GHz)

	
	 
	FSS Earth stations (28.4445 - 29.0605 GHz)

	
	 
	SIT/SUT (28.4445 - 29.0605 GHz)

	28.5 - 29.1 GHz
	FIXED
	Feeder links (27.5 - 29.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	FSS Earth stations (28.4445 - 29.0605 GHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (Earth-to-space)
	SIT/SUT (28.4445 - 29.0605 GHz)

	29.1 - 29.5 GHz
	FIXED
	Feeder links (27.5 - 29.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	FSS Earth stations (29.4525 - 29.5 GHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (Earth-to-space)
	SIT/SUT (29.4525 - 29.5 GHz)

	29.5 - 29.9 GHz
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	FSS Earth stations

	
	Earth Exploration-Satellite (Earth-to-space)
	MSS Earth stations

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space)
	SIT/SUT (29.5 - 30.0 GHz)

	29.9 - 30.0 GHz
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth) (Earth-to-space)
	SIT/SUT (29.5 - 30.0 GHz)

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	FSS Earth stations

	
	Earth Exploration-Satellite (Earth-to-space)
	MSS Earth stations

	30.0 - 31.0 GHz
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth) (Earth-to-space)
	FSS Earth stations

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	MSS Earth stations

	31.0 - 31.3 GHz
	FIXED
	Fixed links

	
	MOBILE
	Continuum measurements (31.0 - 31.8 GHz)

	31.3 - 31.5 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Continuum measurements (31.0 - 31.8 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Earth exploration-satellite

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	Passive sensors (satellite)

	31.5 - 31.8 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Continuum measurements (31.0 - 31.8 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Earth exploration-satellite

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	Passive sensors (satellite)

	
	Fixed
	Fixed links (31.5 - 33.4 GHz)

	
	Mobile except aeronautical mobile
	 

	31.8 - 32.0 GHz
	FIXED
	Fixed links (31.5 - 33.4 GHz)

	
	RADIONAVIGATION
	Point-to-Multipoint (31.8 - 33.4 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth)
	 

	32.0 - 32.3 GHz
	FIXED
	Fixed links (31.5 - 33.4 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Point-to-Multipoint (31.8 - 33.4 GHz)

	
	RADIONAVIGATION
	Fixed links

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth)
	 

	32.3 - 33.0 GHz
	FIXED
	Fixed links (31.5 - 33.4 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Point-to-Multipoint (31.8 - 33.4 GHz)

	
	RADIONAVIGATION
	Fixed links

	33.0 - 33.4 GHz
	FIXED
	Fixed links (31.5 - 33.4 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Point-to-Multipoint (31.8 - 33.4 GHz)

	
	RADIONAVIGATION
	 

	33.4 - 34.2 GHz
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (civil)

	
	
	Detection of movement (33.4 - 35.2 GHz)

	
	
	Radiolocation (military) (33.4 - 35.2 GHz)

	
	
	Defence systems (33.4 - 36.0 GHz)

	34.2 - 34.7 GHz
	RADIOLOCATION
	Detection of movement (33.4 - 35.2 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (Earth-to-space)
	Radiolocation (military) (33.4 - 35.2 GHz)

	
	 
	Defence systems (33.4 - 36.0 GHz)

	
	 
	Radiolocation (civil)

	34.7 - 35.2 GHz
	RADIOLOCATION
	Detection of movement (33.4 - 35.2 GHz)

	
	Space Research
	Radiolocation (military) (33.4 - 35.2 GHz)

	
	 
	Defence systems (33.4 - 36.0 GHz)

	
	 
	Radiolocation (civil)

	35.2 - 35.5 GHz
	METEOROLOGICAL AIDS
	Defence systems (33.4 - 36.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Weather satellites

	35.5 - 36.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Defence systems (33.4 - 36.0 GHz)

	
	METEOROLOGICAL AIDS
	Weather satellites

	
	RADIOLOCATION
	 

	
	SPACE RESEARCH (active)
	 

	36.0 - 37.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Defence systems

	
	FIXED
	Passive sensors (satellite)

	
	MOBILE
	Radio astronomy

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	
	Radio Astronomy
	 

	37.0 - 37.5 GHz
	FIXED
	Unplanned, uncoordinated fixed links (37.0 - 37.142 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth)
	Fixed links (37.0 - 39.5 GHz)

	
	 
	Fixed radio relay (military) (37.0 - 39.5 GHz)

	37.5 - 38.0 GHz
	FIXED
	Fixed links (37.0 - 39.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed radio relay (military) (37.0 - 39.5 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (space-to-Earth)
	FSS Earth stations

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	 

	38.0 - 39.5 GHz
	FIXED
	Fixed links (37.0 - 39.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Fixed radio relay (military) (37.0 - 39.5 GHz)

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	FSS Earth stations

	
	 
	Unplanned, uncoordinated fixed links (38.22 - 38.402 GHz)

	39.5 - 40.0 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	

	
	MOBILE
	

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	

	40.0 - 40.5 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	Land mobile

	
	MOBILE
	 

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	 

	
	SPACE RESEARCH (Earth-to-space)
	 

	
	Earth Exploration-Satellite (space-to-Earth)
	 

	40.5 - 41.0 GHz
	BROADCASTING
	FSS Earth stations (40.5 - 43.5 GHz)

	
	BROADCASTING-SATELLITE
	MWS (40.5 - 43.5 GHz)

	
	FIXED
	 

	41.0 - 42.0 GHz
	BROADCASTING
	FSS Earth stations (40.5 - 43.5 GHz)

	
	BROADCASTING-SATELLITE
	MWS (40.5 - 43.5 GHz)

	
	FIXED
	 

	42.0 - 42.5 GHz
	BROADCASTING
	FSS Earth stations (40.5 - 43.5 GHz)

	
	BROADCASTING-SATELLITE
	MWS (40.5 - 43.5 GHz)

	
	FIXED
	 

	42.5 - 43.5 GHz
	FIXED
	FSS Earth stations (40.5 - 43.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	MWS (40.5 - 43.5 GHz)

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	Land mobile

	
	RADIO ASTRONOMY
	Spectral line observations

	43.5 - 45.5 GHz
	MOBILE
	Defence systems

	
	MOBILE-SATELLITE
	

	
	Fixed-Satellite
	

	45.5 - 47.0 GHz
	MOBILE
	 

	
	MOBILE-SATELLITE
	

	
	RADIONAVIGATION
	

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE
	

	47.0 - 47.2 GHz
	AMATEUR
	Amateur

	
	AMATEUR-SATELLITE
	Amateur-satellite

	47.2 - 48.5 GHz
	FIXED
	HAPS (47.2 - 47.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	FSS Earth stations

	
	MOBILE
	Feeder links (47.2 - 49.2 GHz)

	
	Amateur
	SAP/SAB and ENG/OB (47.2 - 50.2 GHz)

	
	 
	HAPS (47.9 - 48.2 GHz)

	48.5 - 50.2 GHz
	FIXED
	Feeder links (47.2 - 49.2 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	SAP/SAB and ENG/OB (47.2 - 50.2 GHz)

	
	MOBILE
	FSS Earth stations

	
	RADIO ASTRONOMY
	Fixed links

	
	 
	Spectral line observations

	50.2 - 50.4 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	

	50.4 - 51.4 GHz
	FIXED
	 

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	

	
	Mobile-Satellite (Earth-to-space)
	

	51.4 - 52.6 GHz
	FIXED
	Fixed links

	
	MOBILE
	

	
	RADIO ASTRONOMY
	

	52.6 - 54.25 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	

	54.25 - 55.78 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	

	55.78 - 56.9 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	FIXED
	Fixed links (55.78 - 59.0 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	 

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	56.9 - 57.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	FIXED
	Fixed links (55.78 - 59.0 GHz)

	
	MOBILE
	 

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	57.0 - 58.2 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	FIXED
	Fixed links (55.78 - 59.0 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	 

	
	MOBILE
	 

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	58.2 - 59.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	FIXED
	Fixed links (55.78 - 59.0 GHz)

	
	RADIO ASTRONOMY
	 

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	59.0 - 59.3 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite) (52.6 - 59.3 GHz)

	
	FIXED
	Defence systems (59.0 - 61.0 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	 

	
	MOBILE
	 

	
	RADIOLOCATION
	 

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	 

	59.3 - 62.0 GHz
	FIXED
	Defence systems (59.0 - 61.0 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	Fixed links

	
	MOBILE
	ISM

	
	RADIOLOCATION
	Non-specific SRDs

	
	 
	Radio LANs

	62.0 - 63.0 GHz
	INTER-SATELLITE
	Land mobile

	
	MOBILE
	Radiolocation (military) (62.0 - 64.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	 

	63.0 - 64.0 GHz
	INTER-SATELLITE
	Radiolocation (military) (62.0 - 64.0 GHz)

	
	MOBILE
	RTTT

	
	RADIOLOCATION
	 

	64.0 - 65.0 GHz
	FIXED
	Fixed links (64.0 - 66.0 GHz)

	
	INTER-SATELLITE
	

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	

	65.0 - 66.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE
	Fixed links (64.0 - 66.0 GHz)

	
	FIXED
	Land mobile

	
	INTER-SATELLITE
	 

	
	MOBILE except aeronautical mobile
	 

	
	SPACE RESEARCH
	 

	66.0 - 71.0 GHz
	INTER-SATELLITE
	 

	
	MOBILE
	

	
	MOBILE-SATELLITE
	

	
	RADIONAVIGATION
	

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE
	

	71.0 - 74.0 GHz
	FIXED
	Defence systems

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	

	
	MOBILE
	

	
	MOBILE-SATELLITE (space-to-Earth)
	

	74.0 - 75.5 GHz
	BROADCASTING
	Space research

	
	BROADCASTING-SATELLITE
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	FIXED
	 

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	 

	
	MOBILE
	 

	
	Space Research (space-to-Earth)
	 

	75.5 - 76.0 GHz
	BROADCASTING
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	BROADCASTING-SATELLITE
	Space research

	
	FIXED
	Amateur (75.5 - 76.5 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (space-to-Earth)
	 

	
	MOBILE
	 

	
	Space Research (space-to-Earth)
	 

	76.0 - 77.5 GHz
	RADIO ASTRONOMY
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Amateur (75.5 - 76.5 GHz)

	
	Amateur
	Amateur-satellite

	
	Amateur-Satellite
	RTTT

	
	Space Research (space-to-Earth)
	Radiolocation (civil)

	
	 
	Amateur (76.5 - 77.5 GHz)

	77.5 - 78.0 GHz
	AMATEUR
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	AMATEUR-SATELLITE
	

	
	Radio Astronomy
	

	
	Space Research (space-to-Earth)
	

	78.0 - 79.0 GHz
	RADIOLOCATION
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	Amateur
	Radiolocation (civil)

	
	Amateur-Satellite
	Radiolocation (military) (78.0 - 81.0 GHz)

	
	Radio Astronomy
	 

	
	Space Research (space-to-Earth)
	 

	79.0 - 81.0 GHz
	RADIO ASTRONOMY
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (military) (78.0 - 81.0 GHz)

	
	Amateur
	Radiolocation (civil)

	
	Amateur-Satellite
	 

	
	Space Research (space-to-Earth)
	 

	81.0 - 84.0 GHz
	FIXED
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Defence systems

	
	MOBILE
	 

	
	MOBILE-SATELLITE (Earth-to-space)
	 

	
	RADIO ASTRONOMY
	 

	
	Space Research (space-to-Earth)
	 

	84.0 - 86.0 GHz
	FIXED
	Radio astronomy (74.0 - 86.0 GHz)

	
	FIXED-SATELLITE (Earth-to-space)
	Fixed links

	
	MOBILE
	Land mobile

	
	RADIO ASTRONOMY
	 

	86.0 - 92.0 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (passive)
	Passive sensors (satellite)

	
	RADIO ASTRONOMY
	

	
	SPACE RESEARCH (passive)
	

	92.0 - 94.0 GHz
	FIXED
	Radio astronomy

	
	MOBILE
	Radiolocation (civil)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Radiolocation (military) (92.0 - 95.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	 

	94.0 - 94.1 GHz
	EARTH EXPLORATION-SATELLITE (active)
	Radiolocation (military) (92.0 - 95.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	Radiolocation (civil)

	
	SPACE RESEARCH (active)
	Weather radar

	
	Radio Astronomy
	 

	94.1 - 95.0 GHz
	FIXED
	Radiolocation (military) (92.0 - 95.0 GHz)

	
	MOBILE
	Radiolocation (civil)

	
	RADIO ASTRONOMY
	Radio astronomy (94.1 - 105.0 GHz)

	
	RADIOLOCATION
	 

	95.0 - 100.0 GHz
	FIXED
	Radio astronomy (94.1 - 105.0 GHz)

	
	MOBILE
	

	
	RADIO ASTRONOMY
	

	
	RADIOLOCATION
	

	
	RADIONAVIGATION
	

	
	RADIONAVIGATION-SATELLITE
	


9.2 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα Αμερικής
Με τον χάρτη των συχνοτήτων που αφορά την Ευρώπη και τον οποίο είδαμε με την μορφή πίνακα στο προηγούμενο κεφάλαιο, κρίνουμε απαραίτητη για λόγους πληρότητας την παρουσίαση ενός αντίστοιχου χάρτη συχνοτήτων του φάσματος της Αμερικής, όπως εκδίδεται από το γραφείο διαχείρισης φάσματος της επιτροπής Εθνικών Τηλεπικοινωνιών και Πληροφοριών του Αμερικανικού Υπουργείου Εμπορίου. Είναι χαρακτηριστική η πληρότητα και η άμεση εικόνα του χρησιμοποιούμενου φάσματος από πλήθος εφαρμογών.
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9.3 Κώδικας MATLAB
okumura.m

function L50=okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)

% Moschovitis Harris Implementation of the okumura model

% June 2004

% L50=okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)

% L50 shows path losses in dB

% gt is the gain of the transmitter antenna

% gr is the gain of the receiver antenna

% f is the operating frequency (in MHz)

% hte is the base station height (in m)

% hre is the mobile station height (in m)

% d is the distance from base station (in m)

% amu is the mean attenuation based on diagrams of okumura (in dB)

% Garea is the gain factor calculated from the diagrams of okumura (in dB)

%Wavelength l is equal to l = c/f 

l=(3*10^8)./(f*10^6);

%Free space losse is equal to 

R=sqrt((hte-hre).^2+d.^2);

L_F=-10*log10((gt*gr*l.^2)./((4*pi)^2*(R.^2)));

%According to hre losses are calculated as following :

if (max(hre)<=3)

    Ghre=10*log10(hre/3);

    Ghte=20*log10(hte/200);

    L50=L_F+amu-Ghte-Ghre-Garea;

    L50

    %msgbox(strcat('Okumura model Loss=  ',num2str(L50),' dB'),'Model Result','help');

end

if (max(hre)>3)

    Ghre=20*log10(hre/3);

    Ghte=20*log10(hte/200);

    L50=L_F+amu-Ghte-Ghre-Garea;

    L50

    %msgbox(strcat('Okumura model Loss= ',num2str(L50),' dB'),'Model Result','help');

end

hata.m

function L=hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity)

% Moschovitis Harris Implementation of the hata model

% June 2004

% L=hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity)

% L shows path losses in dB

% f is the operating frequency (in MHz)

% Hb is the base station height (in m)

% Hm is the mobile station height (in m)

% d is the distance from base station (in m)

% urban is 0 (false, not urban) or 1 (true, urban) depending on the enviroment 

% suburban is 0 (false, not suburban) or 1 (true, suburban) depending on the enviroment 

% rural is 0 (false, not rural) or 1 (true, rural) depending on the enviroment 

% smallmedium city is 0 (false) or 1 (true) if we refer to a smallmedium city

% largecity is 0 (false) or 1 (true) if we refer to a large city

%for every case of frequency where correction factors are not 

%clear to use, we use linear interpolation

if (urban==1)

    if (smallmediumcity == 1) 

    ahm=(1.1*log10(f)-0.7)*Hm-(1.56*log10(f)-0.8);

    R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2);

    L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb)).*log10(R/1000);

    L

    %msgbox(strcat('Urban Small or Medium city : Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

    %print(L);

    end

    if (largecity == 1)

    %if (f>=400)

        if (max(f)>=300)

        %ahm=3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63;

        ahm=3.2*(log10(11.75*Hm)).^2-4.97

        R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2);

        L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb)).*log10(R/1000);

        L

        %msgbox(strcat('Urban Large city : Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

        %print(L);

        end

       %elseif (f<=200)

       if (max(f)<=300)

       %ahm=8.29*(log10(1.54*Hm))^2-3.69;

       ahm=8.29*(log10(1.54*Hm)).^2-1.1;

%     else   

%      %Linear 

%      a=((3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63)-(8.29*(log10(1.54*Hm))^2-3.69))/(400-200);

%      ahm=a*f+3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63-a*400;

%      R=sqrt((Hb-Hm)^2+d.^2);

       L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb))*log10(R/1000);

       L

%  %    msgbox(strcat('Urban Large city :Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

%      %print(L);

       end

    end

end

if (suburban==1)

    if (smallmediumcity== 1) 

    ahm=(1.1*log10(f)-0.7)*Hm-(1.56*log10(f)-0.8);

    R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2);

    L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb)).*log10(R/1000)-2*(log10((f)/28)).^2-5.4;

    L

    %msgbox(strcat('Suburban Small or Medium city : Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

    %print(L);

    end

    if (largecity == 1) 

        %if (f>=400)

        if (max(f)>=300)

        %ahm=3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63;

        ahm=3.2*(log10(11.75*Hm)).^2-4.97;

        R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2);

        L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb)).*log10(R/1000)-2*(log10(f/28)).^2-5.4;

        L

        %msgbox(strcat('Sububan Large city : Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

        %print(L);

        end

        %elseif (f<=200)

        if (max(f)<=300)

        %ahm=8.29*(log10(1.54*Hm))^2-3.69;

        ahm=8.29*(log10(1.54*Hm)).^2-1.1;

%     else   

%      %Linear 

%      a=((3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63)-(8.29*(log10(1.54*Hm))^2-3.69))/(400-200);

%      ahm=a*f+3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63-a*400;

%      R=sqrt((Hb-Hm)^2+d.^2);

       L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb))*log10(R/1000)-2*(log10(f/28))^2-5.4;

       L

%   %   msgbox(strcat('Suburban Large city :Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

%      %print(L);

    end

  end

end

if (rural==1)

    if (smallmediumcity == 1) 

    ahm=(1.1*log10(f)-0.7)*Hm-(1.56*log10(f)-0.8);

    R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2);

    L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb)).*log10(R/1000)-4.78*(log10(f)).^2+18.33*log10(f)-40.94;

    L

    %msgbox(strcat('Rural Small or Medium city : Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

    %print(L);

    end

    if (largecity== 1) 

        %if (f>=400)

        if (max(f)>=300)

        %ahm=3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63;

        ahm=3.2*(log10(11.75*Hm)).^2-4.97;

        R=sqrt((Hb-Hm).^2+d.^2);

        L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb)).*log10(R/1000)-4.78*(log10(f)).^2+18.33*log10(f)-40.94;

        L

        %msgbox(strcat('Rural Large city : Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

        %print(L);

        end

        %elseif (f<=200)

        if (max(f)<=300)

       %ahm=8.29*(log10(1.54*Hm))^2-3.69;

        ahm=8.29*(log10(1.54*Hm)).^2-1.1;

%     else   

%      %Linear 

%      a=((3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63)-(8.29*(log10(1.54*Hm))^2-3.69))/(400-200);

%      ahm=a*f+3.2*(log10(11.75*Hm))^2-7.63-a*400;

%      R=sqrt((Hb-Hm)^2+d.^2);

       L=69.55+26.16*log10(f)-13.82*log10(Hb)-ahm+(44.9-6.55*log10(Hb))*log10(R/1000)-4.78*(log10(f))^2+18.33*log10(f)-40.94;

       L

%   %   msgbox(strcat('Rural Large city :Loss =  ',num2str(L),' dB'),'Model Result','help');

%      %print(L);

%  end

        end

    end

end

models.m

function varargout = guidetemplate0(varargin)

% GUIDETEMPLATE0 M-file for guidetemplate0.fig

%      GUIDETEMPLATE0, by itself, creates a new GUIDETEMPLATE0 or raises the existing

%      singleton*.

%

%      H = GUIDETEMPLATE0 returns the handle to a new GUIDETEMPLATE0 or the handle to

%      the existing singleton*.

%

%      GUIDETEMPLATE0('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%      function named CALLBACK in GUIDETEMPLATE0.M with the given input arguments.

%

%      GUIDETEMPLATE0('Property','Value',...) creates a new GUIDETEMPLATE0 or raises the

%      existing singleton*.  Starting from the left, property value pairs are

%      applied to the GUI before guidetemplate0_OpeningFunction gets called.  An

%      unrecognized property name or invalid value makes property application

%      stop.  All inputs are passed to guidetemplate0_OpeningFcn via varargin.

%

%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows only one

%      instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help guidetemplate0

% Last Modified by GUIDE v2.5 21-May-2004 10:17:45

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ...

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ...

                   'gui_OpeningFcn', @guidetemplate0_OpeningFcn, ...

                   'gui_OutputFcn',  @guidetemplate0_OutputFcn, ...

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ...

                   'gui_Callback',   []);

if nargin & isstr(varargin{1})

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});

end

if nargout

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before guidetemplate0 is made visible.

function guidetemplate0_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject    handle to figure

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin   command line arguments to guidetemplate0 (see VARARGIN)

% Choose default command line output for guidetemplate0

handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes guidetemplate0 wait for user response (see UIRESUME)

% uiwait(handles.figure1);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = guidetemplate0_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject    handle to figure

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure

varargout{1} = handles.output;

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function frequency_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function frequency_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of frequency2 as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of frequency2 as a double

% --- Executes on button press in calculate1.

function calculate1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to calculate1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

f = str2double(get(handles.frequency,'String'));

Hb = str2double(get(handles.Hb,'String'));

Hm = str2double(get(handles.Hm,'String'));

d = str2double(get(handles.distance,'String'));

urban= get(handles.urban,'Value');

suburban=get(handles.suburban,'Value');

rural = get (handles.rural,'Value');

smallmediumcity=get(handles.smallmediumcity,'Value');

largecity=get(handles.largecity,'Value');

hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity);

msgbox(strcat('HATA : Loss =  ',num2str(hata(f,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity)),' dB'),'Model Result','help');

val = get(handles.x_variable,'Value');

switch val

case 1

% The user selected the first item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=hata(f,Hb,Hm,x,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Hata model');

grid on

grid,xlabel('Distance (m)'),ylabel('Power Losses in dB');

case 2

% The user selected the second item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=hata(x,Hb,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Hata model');

grid on

grid,xlabel('Frequency (MHz)'),ylabel('Power Losses in dB');

case 3

% The user selected the third item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=hata(f,x,Hm,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Hata model');

grid on

grid,xlabel('Base Station Height (m)'),ylabel('Power Losses in dB');

case 4

% The user selected the fourth item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=hata(f,Hb,x,d,urban,suburban,rural,smallmediumcity,largecity);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Hata model');

grid on

grid,xlabel('Mobile Station Height (m)'),ylabel('Power Losses in dB');

end

% --- Executes on button press in smallmediumcity.

function smallmediumcity_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to smallmediumcity (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of smallmediumcity

off = [handles.largecity]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

% --- Executes on button press in largecity.

function largecity_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to largecity (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of largecity

off = [handles.smallmediumcity]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function frequency1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function frequency1_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency1 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of frequency1 as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of frequency1 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Hb_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Hb (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function Hb_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Hb (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Hb as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Hb as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function Hm_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Hm (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function Hm_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to Hm (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of Hm as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of Hm as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function distance_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to distance (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function distance_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to distance (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of distance as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of distance as a double

% --------------------------------------------------------------------

function File_menu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to File_menu (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --------------------------------------------------------------------

function exit_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to exit (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

close all;

% --------------------------------------------------------------------

function help_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to help (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

open Help.htm;

% --------------------------------------------------------------------

function about_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to about (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

figure('Name','Information about this application');

imshow(imread('about.jpg'));

% --------------------------------------------------------------------

function help_menu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to help_menu (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

function mutual_exclude(off)

set(off,'Value',0)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function hte_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to hte (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function hte_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to hte (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of hte as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of hte as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function hre_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to hre (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function hre_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to hre (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of hre as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of hre as a double

% --- Executes on button press in calculate2.

function calculate2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to calculate2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

gt = str2double(get(handles.gt,'String'));

gr = str2double(get(handles.gr,'String'));

f = str2double(get(handles.frequency2,'String'));

hte = str2double(get(handles.hte,'String'));

hre = str2double(get(handles.hre,'String'));

d = str2double(get(handles.d,'String'));

amu= str2double(get(handles.amu,'String'));

Garea= str2double(get(handles.garea,'String'));

okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)

msgbox(strcat('OKUMURA : Loss =  ',num2str(okumura(gt,gr,f,hte,hre,d,amu,Garea)),' dB'),'Model Result','help');

val = get(handles.x_variable,'Value');

switch val

case 1

% The user selected the first item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=okumura(gt,gr,f,hte,hre,x,amu,Garea);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Okumura model');

grid on

grid,xlabel('Distance (m)'),ylabel('Power Losses in dB');

case 2

% The user selected the second item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=okumura(gt,gr,x,hte,hre,d,amu,Garea);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Okumura model');

grid on

grid,xlabel('Frequency (MHz)'),ylabel('Power Losses in dB');

case 3

% The user selected the third item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=okumura(gt,gr,f,x,hre,d,amu,Garea);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Okumura model');

grid on

grid,xlabel('Base Station Height (m)'),ylabel('Power Losses in dB');

case 4

% The user selected the fourth item

x=eval(get(handles.x_input,'String'));

y=okumura(gt,gr,f,hte,x,d,amu,Garea);

axes(handles.loss_plot);

plot(x,y);

set(handles.loss_plot,'XMinorTick','on');

title('Graphic representation of Losses with Okumura model');

grid on

grid,xlabel('Mobile Station Height (m)'),ylabel('Power Losses in dB');

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to edit8 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function d_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to d (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function d_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to d (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of d as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of d as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function gr_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to gr (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function gr_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to gr (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of gr as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of gr as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function gt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to gt (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function gt_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to gt (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of gt as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of gt as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function frequency2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function frequency2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to frequency2 (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of frequency2 as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of frequency2 as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function garea_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to garea (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function garea_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to garea (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of garea as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of garea as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function tpt_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to tpt (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function amu_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to amu (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function amu_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to amu (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of amu as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of amu as a double

% --- Executes on button press in urban.

function urban_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to urban (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of urban

off = [handles.rural,handles.suburban]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

% --- Executes on button press in suburban.

function suburban_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to suburban (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of suburban

off = [handles.rural,handles.urban]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

% --- Executes on button press in rural.

function rural_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to rural (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state of rural

off = [handles.suburban,handles.urban]; %τα κανουμε να αλληλοαναιρούνται
mutual_exclude(off)

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function x_input_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x_input (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

function x_input_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x_input (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of x_input as text

%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of x_input as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function x_variable_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x_variable (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.

%       See ISPC and COMPUTER.

if ispc

    set(hObject,'BackgroundColor','white');

else

    set(hObject,'BackgroundColor',get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'));

end

% --- Executes on selection change in x_variable.

function x_variable_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject    handle to x_variable (see GCBO)

% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = get(hObject,'String') returns x_variable contents as cell array

%        contents{get(hObject,'Value')} returns selected item from x_variable

val = get(hObject,'Value');

logarithmic.m

MESSAGE=sprintf('\n\n\n***This Program calculates the n factor for Logarithmic Model***\n\n\n')

%User inputs data

f=input('Enter the frequency f (MHz): ');

d=input('Enter the maximum dimension of the antenna (m): ');

%Calculating wavelength

l=(3*10^8)/(f*10^6);

MESSAGE=sprintf('Wavelength for the specified frequency is (m): ');

%Calculating far field

d0=(2*d^2)/l;

MESSAGE=sprintf('FAR FIELD of the antenna located at (m): %5f',d0)

%measurements is a 2x2 matrix containing distance and received power

%measurements (in dB)

measurements=input('Enter the matrix of the measurements (matrix should be 2 columns wide with the first\ncolumn representing the distance from transmitter and the second column \nthe measurement of the received power in dB\n');

%calculating measurements size

measurements_size=size(measurements);

%find the start point of the calculations 

%start point should be at far field (d0)

for i=1:1:measurements_size(1,1)

    if measurements(i,1)>d0

        start_point=i

        break  

    end

end

%Finds the reference distance

reference_distance=measurements(start_point,1)

%n0=1;

%estimated matrix is the matrix that estimates received power using the

%logarithmic model formula. Creating a 4x4 matrix with all the necessary

%components should ease the procedure of M.M.S.E calculation

estimated=ones(measurements_size(1),4);

%The first estimation is done with the same reference distance d0

estimated(start_point,1)=measurements(start_point,2)-10*log10(measurements(start_point,1)/(reference_distance));

%other estimation parameters follow

for i=1:1:(measurements_size(1,1)-start_point)

    estimated(start_point+i,1)=-10*log10(measurements(start_point+i,1)/(reference_distance));

    estimated(start_point+i,2)=estimated(start_point+i,1).^2;

    estimated(start_point+i,3)=-2*(estimated(start_point+i,1)).*(measurements(start_point+i,2));

    estimated(start_point+i,4)=measurements(start_point+i,2).^2;

end

MESSAGE=sprintf('Now calculating M.M.S.E ...')

n2=sum(estimated(:,2))

MESSAGE=sprintf('The coefficient of n^2 is : %4f', n2)

n1=sum(estimated(:,3))

MESSAGE=sprintf('The coefficient of n is : %4f', n1)

n0=sum(estimated(:,4))

MESSAGE=sprintf('The steady term is : %4f', n0)

%Now the polynomial is computed

MESSAGE=sprintf('The polynomial is : %d n^2 + %d n + %d ',n2,n1,n0)

%For M.M.S.E we have to take the first derivative of the polynomial

n=-n1/(2*n2)

MESSAGE=sprintf('For mininum square error MMSE n has to be equal to: %4f',n)

%Calculating the number of measurements taken in account. The parameter

%sigma which is the standard deviation should also be estimated

ending=measurements_size(1,1)-start_point+1;

sigma2=(n2*n^2+n1*n+n0)/ending;

MESSAGE=sprintf('Standard deviation σ is equal to (in dBm) : %4f',sqrt(sigma2))

points.m

function points 

syms x y z xs ys K L

%Function that calculates the stationary points xs,ys according to the

%system of equations from the first derivative of f(x',y')

[xs,ys]=solve('K-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*(-2*x+2*xs)=0','L-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*(-2*y+2*ys)=0','xs,ys' )

stat_points.m
function stat_points 

syms x y z xs ys K L  k l delta I u theta  phi m0 n E01 E02

% Defining the F , f functions

F=sqrt((x-xs)^2+(y-ys)^2+z^2)^(-1)

f=xs*K+ys*L-sqrt((x-xs)^2+(y-ys)^2+z^2)

%Calcuating the  differentiate

u=diff(f,xs)

v=diff(f,ys)

%Calculating the A1, B1 , C1 coefficients

A=(1/2)*diff(f,xs,2)

B=(1/2)*diff(f,ys,2)

C=diff(u,ys)

%Solutions taken from point.m file

%This defines the stationary point xs,ys

xs = K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x

ys = L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y

%So the integral is

%same expression for I

I=F*exp(j*k*f)*(j*2*pi*delta)/(k*sqrt(sqrt(4*A*B-C^2)^2))

%A in x axis and y axis is equal to

Ax= (-m0/2*pi*n)*I*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))

Ay= (-m0/2*pi*n)*I*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi))

%Calculating the gradient(div(A))

divA= diff(Ax,x)+diff(Ay,y)

%Solving the equation  

% [xs,ys]=Solve('diff(f,xs)=0', 'diff(f,ys)=0', 'xs,ys')
caclcA.m
function calcA

syms x y z phi theta phi1 theta1 K L E01 E02 m0 n k delta w

%This function calculates the radiation integral A with SPM method

%Stationary points follow

xs = K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x

ys = L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y

%Coefficients of A,B,C

A=1/8/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*x+2*xs)^2-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)

B=1/8/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*y+2*ys)^2-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)

C=1/4/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*x+2*xs)*(-2*y+2*ys)

%Integral is equal to (both equations give the same results

%I=(sqrt((x-xs)^2+(y-ys)^2+z^2)^(-1))*exp(j*k*(xs*K+ys*L-sqrt((x-xs)^2+(y-ys)^2+z^2)))*(j*2*pi*delta)/(k*sqrt(abs(4*A*B-C^2)))

I=8*i/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)*exp(i*k*(xs*K+ys*L-(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2)))*pi*delta/k/(16*(1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*x+2*xs)^2-2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2))*(1/8/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(3/2)*(-2*y+2*ys)^2-1/2/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^(1/2))-1/(x^2-2*x*xs+xs^2+y^2-2*y*ys+ys^2+z^2)^3*(-2*x+2*xs)^2*(-2*y+2*ys)^2)^(1/2)

%Calculating A coefficients in x and y

Ax= (-m0/2*pi*n)*I*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))

Ay= (-m0/2*pi*n)*I*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi)) 

%Calculating divA

divA=diff(Ax,x)+diff(Ay,y)

%Calculating grad(divA)

grad_divA_x=diff(divA,x)

grad_divA_y=diff(divA,y)

grad_divA_z=diff(divA,z)

%Calculating total electric field in x,y,z coordinates

Etot_x = -j*w*Ax-j*w*(grad_divA_x)/k^2

Etot_y = -j*w*Ay-j*w*(grad_divA_y)/k^2

Etot_z = -j*w*(grad_divA_z)/k^2

%Calculating n part electric field in x,y,z coordinates

En_x=-j*w*(grad_divA_x)/k^2

En_y=-j*w*(grad_divA_y)/k^2

En_z=-j*w*(grad_divA_z)/k^2

%Calculating f part electric field in x,y,z coordinates

Ef_x=-j*w*Ax

Ef_y=-j*w*Ay

Ef_z=0

%Calculating f part in r, theta1, phi1 coordinates

% Ar=cos(phi1)*Ay-Ax*sin(phi1)

% Ath=cos(theta1)*Az+Ay*sin(theta1)*sin(phi1)+sin(theta1)*cos(phi1)*Ax

% Aphi=-Az*sin(theta1)+cos(theta1)*Ay*sin(phi1)+cos(theta1)*cos(phi1)*Ax

Ef_r=cos(phi1)*Ef_y-Ef_x*sin(phi1)

Ef_th=cos(theta1)*Ef_z+Ef_y*sin(theta1)*sin(phi1)+sin(theta1)*cos(phi1)*Ef_x

Ef_phi=-Ef_z*sin(theta1)+cos(theta1)*Ef_y*sin(phi1)+cos(theta1)*cos(phi1)*Ef_x

coord.m
function coord

syms x y z Ar Ath Aphi theta1 phi1 Ax Ay Az

[Ar,Ath,Aphi]=solve('Ax-Ar*sin(theta1)*cos(phi1)-Ath*cos(theta1)*cos(phi1)+Aphi*sin(phi1)=0','Ay-Ar*sin(theta1)*sin(phi1)-Ath*cos(theta1)*sin(phi1)-Aphi*cos(phi1)=0','Az-Ar*cos(theta1)+Ath*sin(theta1)=0','Ar,Ath,Aphi' )
9.4 Ενδεικτικά αποτελέσματα με τη μέθοδο SPM χρησιμοποιώντας το MATLAB
divA =

4*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*K*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))+4*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*L*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi))

grad_divA_y =

4*i*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*K*k*L*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))+4*i*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*L^2*k*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi))

Etot_x =
-4*w*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/k/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))-i*w*(4*i*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*K^2*k*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))+4*i*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*L*k*K*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi)))/k^2

Etot_y =

-4*w*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/k/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi))-i*w*(4*i*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*K*k*L*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*cos(phi)-E02*cos(theta)*sin(phi))+4*i*m0*pi^2*n/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)*L^2*k*exp(i*k*((K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)*K+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)*L-(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2)))*delta/((-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*K^2*z^2/(K^2+L^2-1)-32/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))*(-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(3/2)*L^2*z^2/(K^2+L^2-1)-1/2/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^(1/2))-16/(x^2-2*x*(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)+(K*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+x)^2+y^2-2*y*(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)+(L*(-z^2/(K^2+L^2-1))^(1/2)+y)^2+z^2)^3*K^2*z^4/(K^2+L^2-1)^2*L^2)^(1/2)*(E01*sin(phi)+E02*cos(theta)*cos(phi)))/k^2

9.5 Χρήσιμοι πίνακες
	Περιβάλλον
	Περιγραφή και παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά την ασύρματη διάδοση

	Αστικό περιβάλλον 

υψηλής κίνησης
	–
Αστικοί δρόμοι, που χαρακτηρίζονται από ψηλά κτίρια με πολλούς ορόφους
–
Ύψη κτιρίων που δεν επιτρέπουν σημαντικές συμβολές από τη διάδοση πάνω από τις οροφές των κτιρίων
–
Οι σειρές ψηλών κτιρίων μπορεί να προκαλούν χρονικές καθυστερήσεις
–
Μεγάλος αριθμός κινούμενων οχημάτων έχει σαν αποτέλεσμα ανακλάσεις και φαινόμενα Doppler στα ανακλώμενα κύματα

	Αστικό / ημιαστικό περιβάλλον χαμηλής κίνησης
	–
Πλατιοί δρόμοι
–
Ύψη κτιρίων που συνήθως είναι μικρότερα από τρεις ορόφους, γεγονός που κάνει πιθανή την εμφάνιση φαινομένων περίθλασης
–
Ανακλάσεις και σκιάσεις από κινούμενα αντικείμενα ή οχήματα
–
Φαινόμενα μεγάλων χρονικών καθυστερήσεων ή φαινόμενα Doppler

	Οικισμοί
	–
Κτίρια ενός ή δύο ορόφων
–
Δρόμοι δύο κατευθύνσεων με παρκαρισμένα αυτοκίνητα εκατέρωθεν
–
Πυκνό ή αραιό φύλλωμα
–
Αραιή κίνηση οχημάτων

	Αγροτικό
	–
Μικρά σπίτια με μεγάλους κήπους
–
Επίδραση του υψομέτρου (τοπογραφικά)

–
Πυκνό ή αραιό φύλλωμα
–
Σπάνια εμφάνιση κίνησης οχημάτων

	


Πίνακας 19 - Χαρακτηριστικά περιβάλλοντων χώρων

	Περιβάλλον
	Ταχύτητα για τους πεζούς
(m/s)
	Ταχύτητα για τους κινούμενους με αυτοκίνητα ή άλλα μέσα

	Αστικό περιβάλλον 

Υψηλής κίνησης
	1.5
	Τυπικές ταχύτητες περίπου 50 km/h (14 m/s)

	Αστικό/ημιαστικό περιβάλλον χαμηλής κίνησης
	1.5
	Περίπου 50 km/h (14 m/s)
Λεωφόροι ή δρόμοι ταχείας κυκλοφορίας μέχρι100 km/h (28 m/s)

	Οικισμοί
	1.5
	Περίπου 40 km/h (11 m/s)

	Αγροτικό
	1.5
	80-100 km/h (22-28 m/s)


Πίνακας 20 - Τυπικές ταχύτητες για οχήματα ή πεζούς σε διάφορα περιβάλλοντα

	Τύπος κυψέλης
	Ακτίνα κυψέλης
	Τυπικές θέσεις για την κεραία του σταθμού βάσης

	Μάκρο κυψέλη μικρής ακτίνας
	0.5 έως 3 km
	Εξωτερικός χώρος, πάνω από το επίπεδο οροφής των κτιρίων, τα ύψη μερικών γειτονικών κτιρίων μπορεί να είναι πάνω από το ύψος της κεραίας του σταθμού βάσης

	Μικροκυψέλη
	100 έως 500 m
	Εξωτερικός χώρος, συνήθως κάτω από το επίπεδο οροφής των κτιρίων

	Πικο κυψέλη
	μέχρι 100 m
	Εσωτερικός ή εξωτερικός χώρος, συνήθως κάτω από το επίπεδο οροφής των κτιρίων


Πίνακας 21 - Χαρακτηρισμός κυψελών
(Παρόλο που οι μικρές μάκρο κυψέλες έχουν ένα άνω όριο τα 3km, οι περισσότερες αποστάσεις που εξετάζονται εδώ δεν ξεπερνούν το 1km)
9.6 Χρήση Αναλυτή Φάσματος Spectrum Analyzer
Κατά την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας είχαμε την ευκαιρία να έρθουμε σε επαφή με έναν αναλυτή φάσματος (Spectrum Analyzer). Πρόκειται για μια συσκευή της εταιρείας GW Instek, μοντέλο GSP – 827. 
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Εικόνα 10 - Ο αναλυτής φάσματος

Το εύρος συχνοτήτων που μπορεί να παραστήσει ο συγκεκριμένος αναλυτής φάσματος καλύπτει εφαρμογές τηλεπικοινωνιών ή ασύρματων δικτύων αφού κυμαίνεται από 9KHz – 2.7GHz. Κατά την λειτουργία του αναλυτή φάσματος πρέπει να συνδέσουμε σε αυτόν ένα καλώδιο τύπου connector N θηλυκό στην άκρη του οποίου βρίσκεται συνδεδεμένη η κεραία του δέκτη σε προσαρμογή (Z​in = 50Ω). Όταν η συχνότητα του λαμβανόμενου σήματος στην κεραία που έχουμε συνδέσει στο όργανο είναι άγνωστη χρησιμοποιούμε τα κουμπιά Span → Full Span. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να σκανάρεται ολόκληρη η μπάντα των συχνοτήτων που μπορεί να απεικονίσει το όργανο και να γίνεται προσπάθεια ανίχνευσης τυχόν σήματος. 
Όταν η συχνότητα είναι γνωστή μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τις λειτουργίες Frequency → Center ή Frequency → Start , Stop θέτοντας την κεντρική συχνότητα ή τα όρια των συχνοτήτων μέχρι τα οποία θέλουμε να μας απεικονίσει το φάσμα το όργανο. Επιπλέον λειτουργίες του οργάνου έχουν να κάνουν με την εύρεση της κορυφής του απεικονιζόμενου σήματος μέσω της λειτουργίας Peak to Center ή Peak Search. Μετρήσεις του πλάτους γίνονται μέσω της λειτουργίας Amplitude χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες μονάδες μέσω των Scale και Unit. Η ανανέωση των μετρήσεων που παριστάνονται στην οθόνη γίνεται αλλάζοντας το sweep time από 100ms έως 25,6sec.

Βασική λειτουργία στην δική μας περίπτωση που έχουμε να κάνουμε με μετρήσεις ισχύος του επιπέδου του λαμβανόμενου σήματος παρέχει η λειτουργία OCBW του οργάνου. Αυτή δοθέντος ενός εύρους ζώνης συχνοτήτων (Channel Bandwidth) προκύπτει μια μέτρηση της ισχύος που υπάρχει σε αυτό το κανάλι (Occupied Channel Bandwidth). Αυτό γίνεται πηγαινοντας στο μενού Pwr Measure → CH BW οπότε αναγράφεται απευθείας στην οθόνη του οργάνου η τιμή της ισχύος σε dBW ή dBm. Η ίδια τιμή μπορεί να προκύψει με κατάλληλη αφαίρεση της ισχύος αναφοράς ενός αρχικά λαμβανόμενου σήματος από την τιμή που προκύπτει μέσω της μέτρησης του πλάτους (amplitude). Εκτός από αυτές τις ενδιαφέρουσες μετρήσεις, το όργανο μας δίνει τη δυνατότητα να αλλάξουμε την αντισταση εισόδου του μέσω της λειτουργίας Amplitude → Input Z Cal, και να εργαστούμε με ωμική αντίσταση Zin = 75Ω αντί για Zin = 50Ω .

Στην εικόνα που ακολουθεί βλέπουμε την κεντρική οθόνη του αναλυτή φάσματος ο οποίος βρίσκεται σε λειτουργία Full Span. Σύμφωνα με τις ενδείξεις του οργάνου παρατηρούμε ότι η κεντρική συχνότητα βρίσκεται στο 1,35GHz και το επίπεδο ισχύος βρίσκεται στα -62,7dBm. Το εύρος ζώνης ανάλυσης του εσωτερικού φίλτρου του οργάνου RBW (Resolution Bandwidth) βρίσκεται στα 3 KHz. Το εύρος ζώνης που παριστάνεται στην οθόνη VBW (Video Bandwidth) είναι ίσο με 100 KHz στην προκειμένη περίπτωση. 
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Εικόνα 11 - Ενδείξεις στην οθόνη, μετρήσεις πλάτους (ισχύος) και συχνότητας

Η μέτρηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου μπορεί να προκύψει από τη μέτρηση της πυκνότητας ισχυος (σε Watts/m2) σύμφωνα με τη σχέση : 
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όπου Ε η rms τιμή του μέτρου του πεδίο σε Volts/m 

και P η πυκνότητα ισχύος σε Watts/m2.
H πυκνότητα ισχύος συναντάται συχνά με τον όρο φασματική πυκνότητα ισχύος και προκύπτει σαν αποτέλεσμα μέτρησης του ηλεκτρομαγνητικού πεδίου σε ένα σημείο του χώρου. Θεωρώντας ότι η ισχύς κατανέμεται ομοιόμορφα σε απόσταση r από τον πομπό μπορούμε να ισχυριστούμε ότι η πυκνότητα ισχύος πάνω σε μια σφαιρική επιφάνεια με εμβαδό 4πr2 προκύπτει από την παρακάτω σχέση :
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όπου PT η εκπεμπόμενη ισχύς σε Watts.
Η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου Ε είναι ανάλογη προς την μετρούμενη τάση στον δέκτη κατά τον παράγοντα k ο οποίος καλείται παράγοντας κεραίας. Οι σχέσεις που εκφράζουν αυτή την αναλογία είναι 
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Αν αντί για τον παράγοντα k είναι γνωστό το κέρδος της κεραίας, τότε μπορούμε να υπολογίσουμε τον παράγοντα k μέσω της σχέσης :
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Επειδή συνήθως οι αναλυτές φάσματος είναι καλιμπραρισμένοι σε dBm ενδεχομένως να χρειάζεται μια μετατροπή για να διαβάσουμε την ένδειξη σε dBμV (dB σε αναφορά 1μV) προσθέτοντας απλά 107dB στην ένδειξη που διαβάζουμε σε dBm. Δηλαδή 
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 για Zin = 50Ω.
Κατά την εκτέλεση των πρώτων πειραματικών μας επαφών με το όργανο είχαμε την ευκαιρία να παρατηρήσουμε στην οθόνη το φάσμα ενός παλμικά διαμορφωμένου ημιτόνου, αποτελούμενο από τον κύριο και τους πλευρικούς λωβούς. Λάβαμε μετρήσεις κεντρικής συχνότητας, λαμβανόμενης ισχύος και εξοικοιωθήκαμε με τις βασικές λειτουργίες του οργάνου για την απεικόνιση ενός διαμορφωμένου σήματος στο πεδίο της συχνότητας.
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-153.055396189

-153.1427507709

-153.1455400268

-153.232458067

-153.235218662

-153.3217044964

-153.3244368701

-153.4104947703

-153.4131993532

-153.5867253385

-153.589375597

-153.7481620982



Φύλλο1

				λ=

				0.3333333

				Απλοποιημένος τύπος		Πλήρης τύπος

		d (m)		Pr/Pt (dB)		Pr/Pt (dB)

		10		-21.7069622717		-87.6058058083

		15		-28.7506126339		-94.6479688677

		20		-33.7481620982		-66.2954382643

		25		-37.6245626186		-72.6452829573

		30		-40.7918124605		-106.6882763615

		35		-43.4696840457		-73.2078903484

		40		-45.7893619248		-75.2319501317

		45		-47.8354628227		-113.7317614809

		50		-49.6657624451		-74.7127318939

		55		-51.3214698515		-85.8553482712

		60		-52.833012287		-75.8360786015

		65		-54.2234965374		-83.2975847104

		70		-55.5108838723		-84.3173876

		75		-56.7094128074		-78.1939055908

		80		-57.8305617514		-79.0418095531

		85		-58.8837193003		-84.5057328833

		90		-59.8766626493		-125.7728621624

		95		-60.8159064832		-86.2038635297

		100		-61.7069622717		-82.0866631559

		110		-63.362669678		-81.1944968636

		115		-64.1348758858		-82.5365571521

		215		-75.0045006683		-89.7928970383

		315		-81.6393844233		-97.4669949106

		415		-86.4288861402		-93.6399686767

		515		-90.1792514333		-94.5337001938

		615		-93.2619669027		-96.2118634478

		715		-95.8792039437		-98.0194639955

		815		-98.1532666213		-99.780514343

		915		-100.1638060343		-101.4442629573

		1015		-101.9656039617		-103.0001820909

		1115		-103.5979569671		-104.4516565062

		1215		-105.0900133891		-105.80667107

		1315		-106.4639923847		-107.0742819988

		1415		-107.7372198661		-108.2632652857

		1515		-108.9234675852		-109.3816367633

		1615		-110.0338633384		-110.4365308711

		1715		-111.0775272468		-111.4342250776

		1815		-112.0620274466		-112.380218503

		1915		-112.9937134039		-113.2793251368

		2015		-113.8779642908		-114.1357649244

		2115		-114.7193771401		-114.9532462844

		2215		-115.5219114941		-115.7350382235

		2315		-116.2890020858		-116.4840322277

		2415		-117.0236476752		-117.2027948956

		2515		-117.7284818474		-117.8936125202

		2615		-118.4058299998		-118.558528811

		2715		-119.0577556287		-119.1993768367

		2815		-119.6860982392		-119.8178061249

		2915		-120.2925046355		-120.4153057134

		3015		-120.8784549307		-120.9932238163

		3115		-121.4452843115		-121.5527846569

		3215		-121.9942013621		-122.0951029245

		3315		-122.5263035813		-122.6211962327

		3415		-123.0425905924		-123.131995892

		3515		-123.5439754459		-123.6283562567

		3615		-124.0312943369		-124.1110628609

		3715		-124.5053149956		-124.5808395239

		3815		-124.9667439633		-125.0383545745

		3915		-125.4162329274		-125.4842263203

		4015		-125.8543842563		-125.9190278672

		4115		-126.2817558536		-126.3432913786

		4215		-126.6988654301		-126.7575118503

		4315		-127.1061942737		-127.1621504635

		4415		-127.5041905882		-127.557637572

		4515		-127.8932724577		-127.9443753692

		4615		-128.2738304862		-128.3227402754

		4715		-128.6462301546		-128.6930850789

		4815		-129.0108139301		-129.0557408614

		4915		-129.3679031584		-129.4110187318

		5015		-129.7177997659		-129.7592113919

		5115		-130.0607877936		-130.1005945527

		5215		-130.3971347822		-130.4354282173

		5315		-130.7270930261		-130.7639578461

		5415		-131.0509007101		-131.0864154161

		5515		-131.3687829427		-131.4030203864

		5615		-131.6809526956		-131.7139805788

		5715		-131.9876116609		-132.0194929828

		5815		-132.2889510343		-132.3197444926

		5915		-132.5851522302		-132.6149125826

		6015		-132.8763875387		-132.9051659277

		6115		-133.1628207266		-133.1906649733

		6215		-133.4446075908		-133.4715624602

		6315		-133.7218964673		-133.7480039086

		6415		-133.9948287001		-134.0201280647

		6515		-134.2635390736		-134.2880673132

		6615		-134.5281562126		-134.5519480595

		6715		-134.7888029519		-134.8118910829

		6815		-135.0455966785		-135.0680118652

		6915		-135.2986496495		-135.3204208947

		7015		-135.5480692863		-135.5692239496

		7115		-135.7939584485		-135.8145223612

		7215		-136.0364156889		-136.0564132588

		7315		-136.2755354901		-136.2949897986

		7415		-136.5114084863		-136.5303413772

		7515		-136.7441216686		-136.76255383

		7615		-136.9737585786		-136.9917096182

		7715		-137.2003994877		-137.2178880027

		7815		-137.4241215659		-137.441165207

		7915		-137.6449990396		-137.6616145706

		8015		-137.8631033393		-137.879306692

		8115		-138.0785032382		-138.0943095636

		8215		-138.2912649825		-138.306688698

		8315		-138.5014524139		-138.5165072469

		8415		-138.7091270842		-138.7238261133

		8515		-138.9143483636		-138.9287040563

		8615		-139.1171735431		-139.1311977909

		8715		-139.3176579295		-139.3313620812

		8815		-139.5158549371		-139.529249829

		8915		-139.7118161721		-139.7249121569

		9015		-139.905591514		-139.9183984873

		9115		-140.0972291913		-140.1097566167

		9215		-140.2867758539		-140.2990327861

		9315		-140.474276641		-140.486271748

		9415		-140.6597752458		-140.671516829

		9515		-140.8433139766		-140.8548099902

		9615		-141.0249338147		-141.0361918834

		9715		-141.2046744691		-141.2157019054

		9815		-141.3825744291		-141.3933782487

		9915		-141.5586710133		-141.5692579502

		10015		-141.7330004169		-141.7433769374

		10115		-141.905597756		-141.9157700719

		10215		-142.0764971104		-142.0864711914

		10315		-142.2457315641		-142.2555131492

		10415		-142.413333243		-142.4229278522

		10515		-142.5793333526		-142.5887462964

		10615		-142.7437622118		-142.7529986016

		10715		-142.9066492868		-142.9157140442

		10815		-143.0680232227		-143.0769210878

		10915		-143.2279118735		-143.2366474136

		11015		-143.3863423312		-143.3949199484

		11115		-143.5433409531		-143.5517648917

		11215		-143.6989333884		-143.707207742

		11315		-143.8531446033		-143.8612733213

		11415		-144.0059989047		-144.0139857988

		11515		-144.1575199637		-144.1653687136

		11615		-144.3077308371		-144.3154449964

		11715		-144.456653989		-144.4642369903

		11815		-144.6043113104		-144.6117664707

		11915		-144.750724139		-144.7580546643

		12015		-144.8959132773		-144.9031222673

		12115		-145.0398990106		-145.0469894632

		12215		-145.1827011241		-145.189675939

		12315		-145.3243389187		-145.3312009023

		12415		-145.4648312273		-145.4715830955

		12515		-145.6041964295		-145.6108408119

		12615		-145.7424524658		-145.748991909

		12715		-145.8796168522		-145.8860538228

		12815		-146.0157066925		-146.0220435805

		12915		-146.1507386921		-146.1569778137

		13015		-146.2847291695		-146.2908727701

		13115		-146.4176940687		-146.4237443254

		13215		-146.5496489704		-146.5556079945

		13315		-146.6806091027		-146.6864789424

		13415		-146.810589352		-146.8163719947

		13515		-146.9396042731		-146.9453016475

		13615		-147.0676680987		-147.0732820771

		13715		-147.1947947493		-147.2003271495

		13815		-147.3209978418		-147.3264504291

		13915		-147.4462906985		-147.4516651879

		14015		-147.5706863555		-147.575984413

		14115		-147.694197571		-147.6994208155

		14215		-147.8168368327		-147.8219868378

		14315		-147.938616366		-147.9436946614

		14415		-148.0595481407		-148.0645562139

		14515		-148.1796438784		-148.184583176

		14615		-148.2989150594		-148.3037869886

		14715		-148.4173729291		-148.4221788588

		14815		-148.5350285043		-148.5397697667

		14915		-148.6518925796		-148.6565704711

		15015		-148.7679757331		-148.7725915159

		15115		-148.8832883322		-148.8878432352

		15215		-148.9978405395		-149.0023357592

		15315		-149.1116423174		-149.1160790193

		15415		-149.2247034342		-149.2290827536

		15515		-149.3370334685		-149.3413565115

		15615		-149.4486418143		-149.4529096588

		15715		-149.5595376858		-149.5637513823

		15815		-149.6697301218		-149.6738906943

		15915		-149.77922799		-149.7833364369

		16015		-149.8880399917		-149.8920972865

		16115		-149.9961746656		-150.0001817578

		16215		-150.103640392		-150.1075982076

		16315		-150.2104453966		-150.2143548391

		16415		-150.3165977543		-150.320459705

		16515		-150.4221053928		-150.425920712

		16615		-150.5269760963		-150.5307456235

		16715		-150.6312175088		-150.6349420636

		16815		-150.7348371377		-150.7385175201

		16915		-150.8378423566		-150.8414793478

		17015		-150.940240409		-150.9438347718

		17115		-151.0420384106		-151.0455908903

		17215		-151.1432433533		-151.1467546776

		17315		-151.2438621071		-151.2473329871

		17415		-151.3439014235		-151.347332554

		17515		-151.4433679378		-151.4467599978

		17615		-151.5422681724		-151.5456218254

		17715		-151.6406085385		-151.6439244331

		17815		-151.7383953392		-151.7416741097

		17915		-151.8356347718		-151.8388770381

		18015		-151.93233293		-151.9355392984

		18115		-152.0284958065		-152.0316668698

		18215		-152.1241292948		-152.1272656331

		18315		-152.2192391917		-152.2223413722

		18415		-152.3138311993		-152.316899777

		18515		-152.4079109271		-152.4109464451

		18615		-152.5014838939		-152.5044868835

		18715		-152.5945555297		-152.5975265111

		18815		-152.6871311779		-152.6900706601

		18915		-152.7792160968		-152.7821245781

		19015		-152.8708154616		-152.8736934299

		19115		-152.9619343659		-152.9647822988

		19215		-153.0525778237		-153.055396189

		19315		-153.1427507709		-153.1455400268

		19415		-153.232458067		-153.235218662

		19515		-153.3217044964		-153.3244368701

		19615		-153.4104947703		-153.4131993532

		19815		-153.5867253385		-153.589375597

		20000		-153.7481620982		-153.7507635508
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Lee

Παράμετρος Fresnel ν

Τιμή απωλειών σε dB

Γραφική παράσταση απωλειών περίθλασης με τον προσεγγιστικό τύπο του Lee
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-25.4213354457

-25.6257187494
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Φύλλο2

		Lee

		Fresnel				Fresnel

		v		Loss (dB)		v		Loss (dB)

		-3		0		2.3		-20.8840570931

		-2.9		0		2.4		-21.342884577

		-2.8		0		2.5		-20.9151498112

		-2.7		0		2.6		-21.2558165972

		-2.6		0		2.7		-21.583624921

		-2.5		0		2.8		-21.8995102646

		-2.4		0		2.9		-22.2043095958

		-2.3		0		3		-22.4987747322

		-2.2		0		3.1		-22.7835835145

		-2.1		0		3.2		-23.0593492042

		-2		0		3.3		-23.3266284353

		-1.9		0		3.4		-23.5859279786

		-1.8		0		3.5		-23.8377105248

		-1.7		0		3.6		-24.0823996531

		-1.6		0		3.7		-24.3203841191

		-1.5		0		3.8		-24.5520215701

		-1.4		0		3.9		-24.7776417783

		-1.3		0		4		-24.9975494643

		-1.2		0		4.1		-25.2120267722

		-1.1		0		4.2		-25.4213354457

		-1		0.9843604534		4.3		-25.6257187494

		-0.9		0.489713354		4.4		-25.8254031675

		-0.8		-0.0348132315		4.5		-26.0205999133

		-0.7		-0.5930624754		4.6		-26.2115062714

		-0.6		-1.1896703013		4.7		-26.3983067965

		-0.5		-1.8302996224		4.8		-26.5811743853

		-0.4		-2.5219680427		4.9		-26.7602712383

		-0.3		-3.2735176859

		-0.2		-4.0963082064

		-0.1		-5.0052736886

		0		-6.0205999133

		0.1		-6.8457594289

		0.2		-7.6709189445

		0.3		-8.4960784601

		0.4		-9.3212379757

		0.5		-10.1463974914

		0.6		-10.971557007

		0.7		-11.7967165226

		0.8		-12.6218760382

		0.9		-13.4470355538

		1		-14.2721950694

		1.1		-14.5774528057

		1.2		-15.1585457927

		1.3		-15.7260229539

		1.4		-16.2821656847

		1.5		-16.8285094538

		1.6		-17.3660315237

		1.7		-17.895265941

		1.8		-18.416375079

		1.9		-18.9291940846

		2		-19.4332579657

		2.1		-19.927817537

		2.2		-20.411848523

		2.3		-20.8840570931

		2.4		-21.342884577

		2.5		-20.9151498112

		2.6		-21.2558165972

		2.7		-21.583624921

		2.8		-21.8995102646

		2.9		-22.2043095958

		3		-22.4987747322

		3.1		-22.7835835145

		3.2		-23.0593492042

		3.3		-23.3266284353

		3.4		-23.5859279786

		3.5		-23.8377105248

		3.6		-24.0823996531

		3.7		-24.3203841191

		3.8		-24.5520215701

		3.9		-24.7776417783

		4		-24.9975494643

		4.1		-25.2120267722

		4.2		-25.4213354457

		4.3		-25.6257187494

		4.4		-25.8254031675

		4.5		-26.0205999133

		4.6		-26.2115062714

		4.7		-26.3983067965

		4.8		-26.5811743853

		4.9		-26.7602712383



&CΥπολογισμός των απωλειών περίθλασης για διάφορες τιμές της παραμέτρου Fresnel με τον τύπο του Lee.



Φύλλο3

		






_1145637218.unknown

_1145637245.unknown

_1145637185.unknown

_1145366435.unknown

_1145615344.vsd
�

���

r��

��

������� S�

ds�

��������


_1145631416.vsd
T�

R�

O�

d1�

d2�

1�

2�

3�

�

R�


_1145634494.vsd
d1�

d2�

�

T�

R�

�

��

h�

�

��

��


_1145636321.unknown

_1145636993.unknown

_1145637064.unknown

_1145637120.unknown

_1145637024.unknown

_1145636887.unknown

_1145634815.vsd
d1�

d2�

�

T�

R�

��

h�

��

��

�


_1145635848.unknown

_1145634689.vsd
d1�

d2�

T�

R�

�


_1145631841.unknown

_1145632675.unknown

_1145632718.unknown

_1145632414.unknown

_1145631663.unknown

_1145627266.vsd
d1�

d2�

�

T�

R�

�

��

h��

�

ht�

h�

�

��

��

hr�


_1145627600.unknown

_1145627912.unknown

_1145631182.unknown

_1145627809.unknown

_1145627394.unknown

_1145627444.unknown

_1145627357.unknown

_1145626704.unknown

_1145626817.unknown

_1145627158.vsd
d1�

d2�

�

T�

R�

�

��

h�

�

ht�

�

��

��

hr�


_1145626721.unknown

_1145615904.unknown

_1145626595.unknown

_1145615703.unknown

_1145380920.unknown

_1145382588.unknown

_1145611240.vsd
�

T�

R�


_1145614408.vsd
��������


_1145615270.unknown

_1145613705.vsd
���������� �����

���������� �����

Wd�

Wi�

O�

O1�


_1145610792.vsd
�

T�

R�


_1145611042.vsd
�

T�

R�


_1145382592.unknown

_1145381528.unknown

_1145382405.unknown

_1145382468.unknown

_1145381650.unknown

_1145381395.unknown

_1145381410.unknown

_1145381303.unknown

_1145379660.unknown

_1145380370.unknown

_1145380395.unknown

_1145380741.unknown

_1145380063.unknown

_1145380133.unknown

_1145380357.unknown

_1145379955.unknown

_1145378299.vsd
�i�

�r�

�t�

�1,�1,�1�

�2,�2,�2�

�t�

�r�

�

Hr�

�i�

Hi�


_1145379452.unknown

_1145379626.unknown

_1145378903.unknown

_1145379102.unknown

_1145378339.vsd
�i�

�r�

�t�

�1,�1,�1�

�2,�2,�2�

�t�

�r�

�

Hr�

�i�

Hi�


_1145369060.vsd
Building 1�

�

�

�

Building 2�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�������� (Reflection)�

������� (scattering)�

��������� (Diffraction)�


_1145376743.unknown

_1145367569.xls
grAF

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11

		12

		13

		14

		15

		16

		17

		18

		19

		20

		21

		22

		23

		24

		25

		26

		27

		28

		29

		30

		31

		32

		33

		34

		35

		36

		37

		38

		39

		40

		41

		42

		43

		44

		45

		46

		47

		48

		49

		50

		51

		52

		53

		54

		55

		56

		57

		58

		59

		60

		61

		62

		63

		64

		65

		66

		67

		68

		69

		70

		71

		72

		73

		74

		75

		76

		77

		78

		79

		80

		81

		82

		83

		84

		85

		86

		87

		88

		89

		90

		91

		92

		93

		94

		95

		96

		97

		98

		99

		100



Απόσταση δέκτη από τον πομπό d (m)

PR (W)

PR (d)

0.0049266297

0.0010007937

0.0083091993

0.0011476798

0.0000636045

0.0027813473

0.001286257

0.0011456049

0.0013047312

0.0000520115

0.0009547818

0.00074426

0.0003921643

0.0005350987

0.0000983129

0.0003995664

0.0003350628

0.000050392

0.0002130442

0.0000682255

0.0002819663

0.0001984

0.0001121135

0.0000967001

0.0001325774

0.0001816723

0.0001466734

0.0000194838

0.0000492648

0.000141361

0.0000064534

0.000102607

0.0000355616

0.000076185

0.0000286424

0.0000853366

0.0000032607

0.0000898493

0.000016452

0.0000347763

0.0000737414

0.0000054756

0.0000318283

0.0000671707

0.0000166475

0.0000073769

0.0000518206

0.000047398

0.0000069078

0.0000074791

0.0000406515

0.0000467658

0.0000188953

0.0000000845

0.0000130141

0.0000360569

0.0000397853

0.000021946

0.0000033763

0.0000017467

0.0000156834

0.0000304296

0.0000332986

0.0000232289

0.0000089276

0.0000005098

0.0000024185

0.000011869

0.0000221076

0.0000271167

0.0000247026

0.0000168012

0.000007662

0.0000013981

0.0000002056

0.0000038382

0.0000102028

0.0000165253

0.0000204898

0.0000209466

0.0000180621

0.0000130111

0.0000074308

0.0000028629

0.0000003487

0.0000002496

0.0000022811

0.0000057003

0.0000095591

0.0000129509

0.0000151949

0.0000159343

0.0000151496

0.0000131033

0.0000102448

0.0000071008

0.0000041747

0.0000018704

0.0000004462



Montelo

		

				d		PR

				1		0.0675748138

				2		0.0049266297

				3		0.0010007937

				4		0.0083091993

				5		0.0011476798

				6		0.0000636045

				7		0.0027813473

				8		0.001286257

				9		0.0011456049

				10		0.0013047312

				11		0.0000520115

				12		0.0009547818

				13		0.00074426

				14		0.0003921643

				15		0.0005350987

				16		0.0000983129

				17		0.0003995664

				18		0.0003350628

				19		0.000050392

				20		0.0002130442

				21		0.0000682255

				22		0.0002819663

				23		0.0001984

				24		0.0001121135

				25		0.0000967001

				26		0.0001325774

				27		0.0001816723

				28		0.0001466734

				29		0.0000194838

				30		0.0000492648

				31		0.000141361

				32		0.0000064534

				33		0.000102607

				34		0.0000355616

				35		0.000076185

				36		0.0000286424

				37		0.0000853366

				38		0.0000032607

				39		0.0000898493

				40		0.000016452

				41		0.0000347763

				42		0.0000737414

				43		0.0000054756

				44		0.0000318283

				45		0.0000671707

				46		0.0000166475

				47		0.0000073769

				48		0.0000518206

				49		0.000047398

				50		0.0000069078

				51		0.0000074791

				52		0.0000406515

				53		0.0000467658

				54		0.0000188953

				55		0.0000000845

				56		0.0000130141

				57		0.0000360569

				58		0.0000397853

				59		0.000021946

				60		0.0000033763

				61		0.0000017467

				62		0.0000156834

				63		0.0000304296

				64		0.0000332986

				65		0.0000232289

				66		0.0000089276

				67		0.0000005098

				68		0.0000024185

				69		0.000011869

				70		0.0000221076

				71		0.0000271167

				72		0.0000247026

				73		0.0000168012

				74		0.000007662

				75		0.0000013981

				76		0.0000002056

				77		0.0000038382

				78		0.0000102028

				79		0.0000165253

				80		0.0000204898

				81		0.0000209466

				82		0.0000180621

				83		0.0000130111

				84		0.0000074308

				85		0.0000028629

				86		0.0000003487

				87		0.0000002496

				88		0.0000022811

				89		0.0000057003

				90		0.0000095591

				91		0.0000129509

				92		0.0000151949

				93		0.0000159343

				94		0.0000151496

				95		0.0000131033

				96		0.0000102448

				97		0.0000071008

				98		0.0000041747

				99		0.0000018704

				100		0.0000004462






_1145095035.unknown

_1145343667.unknown

_1145345317.unknown

_1145366177.unknown

_1145366383.unknown

_1145366422.unknown

_1145366201.unknown

_1145345624.unknown

_1145366167.unknown

_1145345414.unknown

_1145344765.unknown

_1145345115.unknown

_1145345179.unknown

_1145345105.unknown

_1145344230.unknown

_1145344476.unknown

_1145344089.unknown

_1145215341.unknown

_1145217288.unknown

_1145217650.unknown

_1145342607.vsd
�

hT�

hR�

T�

R�

�

�i�

�0�

d�

ELOS�

Ei�

Er=Eg�

ETOT=ELOS+Eg�


_1145217474.unknown

_1145215527.unknown

_1145215551.unknown

_1145215370.unknown

_1145095836.unknown

_1145106413.vsd
 ������� ������

���� Fresnel�

������� ������

R2�

R1�


_1145215077.unknown

_1145106005.unknown

_1145095452.unknown

_1145095488.unknown

_1145095269.unknown

_1145084977.unknown

_1145088242.unknown

_1145090948.unknown

_1145093492.unknown

_1145094991.unknown

_1145091054.unknown

_1145088552.unknown

_1145088737.unknown

_1145088484.unknown

_1145086158.unknown

_1145086343.unknown

_1145088135.unknown

_1145087190.vsd
Ex�

Hy�

P�


_1145086289.unknown

_1145085068.unknown

_1145085635.unknown

_1145085013.unknown

_1068470196.unknown

_1144064783.unknown

_1144089358.unknown

_1145084116.unknown

_1145084446.unknown

_1144092922.unknown

_1144583065.unknown

_1145084054.unknown

_1144093033.unknown

_1144090729.vsd
�2 ,�2�

������� 2�

�1 ,�1�

������� 1�

H2,E2�

H1,E1�

�

�,J�


_1144091942.unknown

_1144087221.unknown

_1144087694.unknown

_1144087756.unknown

_1144087222.unknown

_1144065027.unknown

_1144065181.unknown

_1144046834.unknown

_1144047202.unknown

_1144049033.unknown

_1144056662.unknown

_1144057100.unknown

_1144049040.unknown

_1144047220.unknown

_1144046909.unknown

_1144047023.unknown

_1144046843.unknown

_1144046879.unknown

_1144045435.unknown

_1144046388.unknown

_1144046398.unknown

_1144046756.unknown

_1144045640.unknown

_1106459121.unknown

_1142531436.vsd
�

UE�

NODE B�

NODE B�

RNC�

NODE B�

NODE B�

RNC�

UTRAN�

MSC/VLR�

GMSC�

HLR�

SGSN�

GGSN�

PSTN, ISDN, PLMN�

������ IP�

CN - ������ �������

��������� �������

������ ��� ������������

������������


_1144044968.unknown

_1107330235.unknown

_1107331076.unknown

_1142499765.vsd
Laptop computer�

Radio tower�

�

STA�

STA�

STA�

STA�

�

�

�

�

BSS�

�

AP�

�

DS�

�

AP�

BSS�

�

ESS�

STA�

STA�

IBSS�


_1107330248.unknown

_1107330234.unknown

_1106405002.unknown

_1106405003.unknown

_1106405562.unknown

_1106403387.unknown

_1106403969.unknown

_1106403386.unknown

_1106403381.unknown

_1043128296.unknown

_1043128713.unknown

_1046157935.unknown

_1046162972.unknown

_1067618265.unknown

_1067692884.unknown

_1067692940.unknown

_1067693008.unknown

_1067692838.unknown

_1049880920.unknown

_1067618250.unknown

_1046171386.unknown

_1049880919.unknown

_1046162987.unknown

_1046162893.unknown

_1046162942.unknown

_1046162965.unknown

_1046162928.unknown

_1046158020.unknown

_1046158054.unknown

_1046157987.unknown

_1044095471.unknown

_1044098780.unknown

_1046157628.unknown

_1044095734.unknown

_1044095872.unknown

_1043128848.unknown

_1043129101.unknown

_1043129111.unknown

_1043128824.unknown

_1043128633.unknown

_1043128674.unknown

_1043128685.unknown

_1043128666.unknown

_1043128360.unknown

_1043128429.unknown

_1043128339.unknown

_1043051200.unknown

_1043127845.unknown

_1043127872.unknown

_1043128218.unknown

_1043127858.unknown

_1043127502.unknown

_1043127821.unknown

_1043127468.unknown

_1043049432.unknown

_1043049527.unknown

_1043049715.unknown

_1043049722.unknown

_1043049727.unknown

_1043049709.unknown

_1043049517.unknown

_1043049522.unknown

_1043049495.unknown

_1043048690.unknown

_1043049352.unknown

_1043048671.unknown

